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PROLOGO

El Manual de Diserio de Obras Civiles, desde su primera edicion en 1969, incorpora
los conocimientos tecnologicos y experiencia fruto del intenso trabajo de ingenieros y
especialistas de la Comision Federal de Electricidad, y de investigadores mexicanos de
universidades y centros de investigacion, derivados del disefio, ejecucion y operacion de las

obras que realiza la CFE.

Durante su vida, el Manual ha sido objeto de revisiones totales y parciales, hasta
llegar a ser un documento de referencia indispensable para muchas de las obras de
ingenieria que se construyen en el pais y en Latinoamérica. El total de capitulos del Manual
constituyen una obra de dimensiones incalculables para la ingenieria mexicana, ya que
refleja lo mejor de sus experiencias y conocimientos. Su amplio contenido de vanguardia lo
han convertido ademds en un texto complementario en universidades y centros educativos

de las dreas de ingenieria.

La presente edicion revisada del capitulo de Diserio por Viento incorpora los datos y
experiencias de fuertes ciclones que han afectado a la Repuiblica Mexicana y a otros paises
en los ultimos atios, asi como los resultados de numerosos estudios de sus efectos en
estructuras modernas, y constituye un ejemplo mds del esfuerzo que la Comision Federal de

Electricidad realiza para consolidarse como una empresa de clase mundial.

Ing. Benjamin Granados Dominguez

Subdirector de Proyectos y Construccion

Meéxico, D.F., diciembre de 2008
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PREFACIO
MANUAL DE DISENO POR VIENTO, EDICION 2008

Desde la edicion de 1993 del Manual de Disefio por Viento se ha
presentado un importante avance en el desarrollo de metodologias para
una mejor estimacion de las acciones inducidas por el viento y sus
efectos sobre las construcciones. Por otra parte, el incremento en
pérdidas de vidas humanas, dafios materiales e interrupcién de servicios
esenciales, ocasionados por vientos fuertes y huracanes que predominan
en Meéxico, motivé la actualizacion de las técnicas empleadas para
encaminarlas a optimizar el disefio y desempefio de las estructuras ante

dichos efectos producidos por el viento.

Para esta edicion se ha realizado una revision exhaustiva en
materia de investigacion y estandarizacion a nivel internacional dando

como resultado la actualizacion de los criterios de disefio por viento.

La base de datos de los vientos maximos en el pais con que
cuenta el Instituto de Investigaciones Eléctricas ha sido actualizada y
ampliada gracias a los registros de las estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorolégico Nacional; ademas, para contar con mas datos de
vientos en nuestras fronteras, estos se complementaron con los de las
estaciones del National Meteorological Service de Belice y de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos
de América. Asimismo, la NOAA suministré los datos correspondientes a
los huracanes ocurridos tanto en las costas del Pacifico como en las del

Atlantico y del Caribe.

El analisis probabilista de esta base de datos, ha permitido
establecer una mejor estimacion del peligro por viento en México, el cual

es presentado en nuevos mapas de isotacas.



Con la finalidad de mejorar la seguridad de las estructuras ante el
viento, se ha aplicado el criterio de Disefio Optimo, en el cual se busca
minimizar los costos de las pérdidas para diferentes niveles de
importancia de las estructuras, obteniendo por primera vez, tanto

nacional como internacionalmente, mapas de velocidades 6ptimas.

Dadas las fluctuaciones aleatorias de la presion del viento debidas
a la turbulencia del mismo y a las caracteristicas aerodinamicas de los
diferentes tipos de estructuras, sus efectos se han establecido con base
en la definicion de coeficientes de forma y factores de respuesta
dindmica.

En esta nueva edicion del Manual de Disefio por Viento ha
participado un grupo de expertos mexicanos en la materia cuya
contribucion enriquece el conocimiento de la ingenieria de viento en
México con el fin de lograr disefios estructurales por viento mas

confiables y 6ptimos.

Este manual se ha convertido sin lugar a dudas en una obra de
consulta de gran relevancia para la practica, la ensefianza y la
investigacion a nivel mundial, siendo esto posible gracias al apoyo de la

Comisién Federal de Electricidad.

Dr. Alberto Lopez Lépez
Gerencia de Ingenieria Civil
Instituto de Investigaciones Eléctricas

Diciembre, 2008
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4.1 CRITERIOS PARA DISENO POR VIENTO

4.1 CRITERIOS PARA DISENO POR VIENTO

4.1.1 ALCANCE

En este capitulo se presentan los procedimientos necesarios para determinar las
velocidades por viento en la Republica Mexicana y las fuerzas minimas
correspondientes, que deben emplearse para el disefio edlico de los tipos de

estructuras que aqui se describen.

Construcciones especiales, tales como puentes, estructuras marinas alejadas de
las costas y torres de transmision, quedan fuera del alcance de este capitulo y deberan
disefiarse conforme a los lineamientos establecidos en la literatura técnica para cada
estructura o por expertos mediante estudios experimentales que comprueben su

seguridad y buen funcionamiento.

En la determinacion de las velocidades del viento, sélo se consideraron aquellos
efectos producidos por las tormentas que ocurren normalmente durante el afio en todo
el pais y los causados por huracanes en las costas del Pacifico, del Golfo de México y
del Caribe. No se consideré la influencia de los vientos generados por tornados ni por
tormentas locales de corta duracion, debido a que existe escasa informacion al respecto
y por estimarlos como eventos de baja ocurrencia que solo se presentan en pequefias
regiones del norte del pais, particularmente y en orden de importancia, en los estados
de Coahuila, Nuevo Ledn, Chihuahua y Durango. Por esta razén, en aquellas
localidades en donde se considere que los efectos de los tornados y las tormentas
locales sean significativos, deben tomarse las provisiones necesarias para su
estimacion. En Simiu y Scanlan (1996) y Holmes (2007), se establecen los lineamientos
para evaluar dichos efectos.

Es importante sefalar que las recomendaciones aqui presentadas deben
aplicarse para determinar la seguridad del sistema de la estructura principal y de sus
partes, ante las acciones (empujes 0 succiones) producidas por el viento sobre las

superficies de la construccién y que se transmiten a dicho sistema.

Asimismo, estas recomendaciones se aplican en el disefio local de los elementos

expuestos de manera directa a la accion del viento, tanto los que forman parte del
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RECOMENDACIONES

sistema estructural, como cuerdas y diagonales, como los que constituyen solo su

recubrimiento, por ejemplo, laminas de cubiertas, elementos de fachada y vidrios.

4.1.2 REQUISITOS GENERALES PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Los requisitos generales que a continuacion se listan, son aplicables al analisis y
disefio de estructuras sometidas a la accion del viento y deberan considerarse como los
minimos recomendados. Las recomendaciones particulares que se mencionan en los
otros capitulos de este manual, correspondientes a estructuras especificas (Seccién C,
Tema 2, Capitulos 3 a 7) complementan a las de este capitulo y son aplicables si son

versiones posteriores a la del presente capitulo.

Las variables que deben considerarse como requisitos, para resistir la accion del

viento, son:

a) Direccidon de analisis. Las construcciones se analizaran de manera que el viento
pueda actuar por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e
independientes entre si. Se elegiran aquéllas que representen las condiciones
mas desfavorables para la estabilidad de la estructura (o parte de la misma) en
estudio, tomando en cuenta la rugosidad del terreno segun la direccion del
viento. Para definir la rugosidad del terreno alrededor del sitio de desplante,

deben considerarse los obstaculos y construcciones de los alrededores.

b) Factores de carga y resistencia. Se seguiran los lineamientos establecidos en
este manual, Seccion C (Estructuras), Tema 1, Capitulos 1y 2 (Métodos de
disefio y Acciones).

c) Seguridad contra el volteo. Debe verificarse la seguridad de las construcciones
sin considerar las cargas vivas que contribuyen a disminuir el volteo. Para las
estructuras pertenecientes a los Grupos B y C, la relacion entre el momento
estabilizador y el actuante de volteo no debera ser menor que 1.5y, para las del
Grupo A, no debera ser menor que 2. La clasificacién de las estructuras en

grupos se hara en funcion de su importancia como se presenta en el inciso 4.1.3.

d) Seguridad contra el deslizamiento. Al analizar esta posibilidad, deberan
considerarse nulas todas las cargas vivas. La relacién entre la resistencia al

deslizamiento y la fuerza que provoca el desplazamiento horizontal, serd por lo
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menos igual que 1.5 para las estructuras de los Grupos B y C, para las del Grupo
A, la relacién debera ser por lo menos igual que 2. La clasificacion en grupos se

presenta en el inciso 4.1.3.

Seguridad contra el levantamiento. Las estructuras ligeras o provisionales, asi
como techos y recubrimientos de construcciones, pueden presentar problemas al
generarse fuerzas de levantamiento debidas al viento. Al analizar esta
posibilidad, se consideraran nulas las cargas vivas que disminuyan el efecto del

levantamiento.

Presiones interiores. Se presentan en estructuras permeables, que son aquéllas
con ventanas, ventilas o puertas que permiten la entrada y salida del aire de la
construccion. El efecto de estas presiones se combinara con el de las presiones

exteriores, de manera que el disefio considere los efectos mas desfavorables.

Seguridad durante la construccién. En esta etapa es necesario establecer las
medidas necesarias para garantizar la seguridad de las estructuras bajo la
accion del viento. En esta condicion, las estructuras se consideraran del Grupo C
al que corresponde una velocidad de disefio con un periodo de retorno de diez
afos. Esta condicion se aplicara también a estructuras provisionales que
permanezcan durante un periodo menor o igual que seis meses, siendo también

pertenecientes al Grupo C, como se indica en el inciso 4.1.3.

Efecto de grupo debido a construcciones vecinas. En este capitulo debe
aceptarse que la respuesta de la estructura en estudio es independiente de la
influencia, favorable o desfavorable, que otras construcciones cercanas
provoquen al aparecer la accion del viento. La proximidad y disposicion de ellas
pueden generar presiones locales adversas y ocasionar el colapso de una o
varias estructuras del grupo. Asi, para un grupo de chimeneas altas que se
encuentren proximas entre si a una distancia menor que un diametro, la
variacion de presiones puede provocar problemas de inestabilidad. Se
recomienda evaluar el efecto de grupo a partir de resultados de pruebas
experimentales referidos en la literatura técnica (véase Simiu y Scanlan, 1996), o

mediante pruebas en un tunel de viento.
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Andlisis estructural. Pueden aplicarse los criterios generales de analisis que se
sefialan en este manual, Seccion C (Estructuras), Tema 2, Capitulo 1

(Analisis de estructuras).

Interaccién suelo-estructura. Cuando el suelo del sitio de desplante sea blando o
compresible, deben considerarse los efectos que, en respuesta ante la accion del
viento, pueda provocar la interaccion entre el suelo y la construccion. En suelos
blandos esta interaccidon es significativa cuando la velocidad media de
propagaciéon de ondas de cortante en los estratos del suelo que soporten la
estructura, sea menor que 400 m/s. Al considerar la interaccion suelo - estructura
se seguiran los lineamientos del Capitulo C.1.3 Disefio por sismo, en donde se
recomiendan los métodos para establecer el periodo fundamental de vibracion y
el amortiguamiento efectivos de la estructura. Estos parametros se utilizaran

para evaluar las cargas debidas al viento y la respuesta correspondiente.

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU IMPORTANCIA

Se recomienda que la seguridad necesaria para que una construccion cumpla

con las funciones para las que se destine, se establezca a partir de niveles de

importancia. En la practica actual, dichos niveles se asignan a velocidades de disefio

correspondientes a periodos de retorno constantes u 6ptimos.

En este inciso, segun el nivel de importancia seleccionado para una estructura,

las construcciones se clasifican en los grupos que se definen a continuacion.

GRUPO A  Estructuras con un grado de seguridad elevado. Se incluyen en este grupo

aguéllas cuya falla cause la pérdida de un namero importante de vidas, o
perjuicios econémicos 0 culturales excepcionalmente altos; las
construcciones y depdsitos cuya falla implique un peligro significativo por
almacenar o contener sustancias toxicas o inflamables; las construcciones
cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar después de la
ocurrencia de vientos fuertes y las construcciones cuya falla impida la
operacion de plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares.
Ejemplos de estas estructuras son: areas de reunion con capacidad mayor
que doscientas personas (salas de espectaculos, auditorios y centros de
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convenciones), locales y cubiertas que alojen equipo especialmente
costoso, museos, templos, estadios, terminales de distribucion 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 operacion en situaciones de desastre, escuelas,

chimeneas, subestaciones eléctricas.

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad moderado.
Se clasifican en este grupo aquéllas que, al fallar, generan baja pérdida de
vidas humanas y que ocasionan dafilos materiales de magnitud
intermedia; aquéllas cuya falla por viento pueda poner en peligro a otras
de este grupo o del anterior; las construcciones que forman parte de
plantas generadoras de energia y que, al fallar, no paralizarian el
funcionamiento de la planta. Ejemplos de estructuras en este grupo son:
plantas industriales, subestaciones eléctricas de menor importancia que
las del Grupo A, bodegas ordinarias, gasolineras (excepto los depdsitos
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. También
pertenecen a este grupo: salas de reunion y espectaculos, estructuras de
depdsitos urbanas o industriales, no incluidas en el Grupo A. Los
recubrimientos, tales como cancelerias y elementos estructurales que
formen parte de las fachadas, perteneceran a este grupo siempre y
cuando no causen dafos corporales o materiales importantes al
desprenderse, en caso contrario, se analizaran como pertenecientes al

Grupo A.

Estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Son
aguéllas cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa dafios a
construcciones de los Grupos A y B. Abarca estructuras o elementos
temporales con vida util menor que tres meses, bodegas provisionales,
cimbras, carteles, muros aislados y bardas con altura menor o igual que

2.5 metros. Las provisiones necesarias para la seguridad durante la
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construccion de estructuras, se evaluaran para la importancia de este

grupo.

4.1.4 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU RESPUESTA ANTE
LA ACCION DEL VIENTO

Por las caracteristicas del comportamiento de las estructuras a los efectos

dinamicos del viento, las construcciones se clasifican en cuatro tipos. Una vez que se

establezca su clasificaciéon, podra seleccionarse el método para estimar las cargas de

disefio provocadas por el viento sobre las estructuras. En el inciso 4.1.6 se

recomiendan dos procedimientos para definir las cargas de disefio, uno estatico y otro

dinamico, los cuales se detallan en los incisos 4.3 y 4.4, respectivamente.

TIPO 1

TIPO 2

Estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del viento.
Se agrupan en este tipo aquéllas en las que la relacion de esbeltez, A,
(definida como la relacion entre la altura y la menor dimension en planta), es
menor o igual que cinco y con periodo natural de vibracién del primer modo,
menor o igual que un segundo. Se consideran dentro de este tipo la mayoria
de los edificios para habitacion u oficinas, bodegas, naves industriales,
teatros y auditorios, puentes cortos. Para trabes y para armaduras simples o
continuas, la relacion de esbeltez se obtendra al dividir el claro mayor por la
menor dimension perpendicular a éste. Incluye las construcciones cerradas
con sistemas de cubierta rigidos, capaces de resistir las cargas debidas al
viento sin que varie esencialmente su geometria. Se excluyen las cubiertas
flexibles, como las de tipo colgante, a menos que, por la adopciéon de una
geometria adecuada, proporcionada por la aplicacion de pre-esfuerzo u otra
medida conveniente, se limite la respuesta estructural dinamica de manera

que se satisfagan los requerimientos aqui establecidos.

Estructuras que, por su alta relacion de esbeltez o las dimensiones reducidas
de su seccion transversal, son sensibles a la turbulencia del viento y tienen
periodos naturales que favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes
por la accion del viento. En este tipo se incluyen los edificios con relacion de

esbeltez, A, mayor que cinco o con periodo fundamental mayor que un
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segundo; las torres de celosia atirantadas, chimeneas, tanques elevados,
antenas, bardas, parapetos, anuncios y las construcciones que presentan una
pequefia dimension paralela a la direccion del viento. Se excluyen aquéllas

que explicitamente se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3y 4.

Estas estructuras, presentan todas las caracteristicas de las del Tipo 2 vy,
ademas, presentan oscilaciones importantes transversales al flujo del viento
al aparecer vortices o remolinos peridédicos que interactian con la estructura.
Se incluyen las construcciones y elementos aproximadamente cilindricos o
prismaticos esbeltos, tales como chimeneas, tuberias exteriores o elevadas,

arbotantes para iluminacion y postes de distribucion.

Estructuras que por su forma y dimensiones o por la magnitud de sus
periodos de vibraciéon (periodos naturales mayores que un segundo),
presentan problemas aerodindmicos inestables. Entre ellas se hallan las
formas aerodindmicamente inestables como los cables de las lineas de
transmision, cuya seccion transversal se ve modificada de manera
desfavorable en zonas sometidas a heladas, las tuberias colgantes y las

antenas parabdlicas.

4.1.5 ACCIONES DEL VIENTO QUE DEBEN CONSIDERARSE

A continuacién se mencionan las acciones del viento que, segun el tipo de

construccion, deben considerarse para su disefio.

ACCION |

ACCION |

Empujes medios. Son causados por presiones y succiones del flujo medio

del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales
(para el disefio de la estructura en conjunto) y locales (para el disefio de un
elemento estructural o de recubrimiento en particular). Se considera que

estos empujes no varian con el tiempo.

| Vibraciones generadas por réfagas turbulentas en la direccién del viento.

Las generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la
turbulencia del viento y cuya fluctuacion en el tiempo influye en la

respuesta estructu ral.
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ACCION Il Vibraciones transversales al flujo y torsién. La presencia de estructuras

cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera el
desprendimiento de voértices alternantes que provocan fuerzas vy
vibraciones transversales a la direccion del flujo. Por otro lado, la posible
distribucion asimétrica de presiones en las estructuras puede ocasionar

fuerzas de torsién sobre éstas.

ACCION IV Inestabilidad aerodindmica. Es generada por la amplificacion dinamica 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.

En el disefio de las estructuras pertenecientes al Tipo 1, bastard analizar la
respuesta de la estructura ante el empuje medio del viento segun se establece en el

inciso 4.3. Se empleard la velocidad béasica de disefio que se especifica en el inciso 4.2.

Para disefar las construcciones del Tipo 2 se considerara la accion dinamica
generada por la turbulencia del viento al interactuar con la estructura. La respuesta se

evaluara mediante las recomendaciones que se presentan en el inciso 4.4.

Las estructuras del Tipo 3 deben disefiarse con los criterios establecidos para las
del Tipo 2; en adicion, debe revisarse su capacidad para resistir los empujes dinAmicos

transversales generados por los vortices alternantes, de acuerdo con el inciso 4.4.

Finalmente, para las estructuras del Tipo 4 los efectos del viento se evaluaran
mediante estudios analiticos y/o experimentales; los efectos resultantes normalmente
resultan mayores que los obtenidos para las construcciones del Tipo 3, por lo que

aquéllos que resulten para las de Tipo 3, se considerardn como minimos.

En construcciones cuya geometria y caracteristicas de rigidez resultan sensibles
a los efectos dinamicos del viento, su analisis se basarad en los resultados de las

pruebas de prototipos o de modelos en tinel de viento.

Los procedimientos de las pruebas en tunel de viento y la interpretacion de los
resultados seguiran técnicas reconocidas en la literatura, como se sefiala en el inciso
4.1.6. Se requiere que dichos procedimientos y técnicas sean aprobados por expertos

en la materia y por las autoridades correspondientes.
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4.1.6 PROCEDIMIENTOS PARA EVALUAR LAS ACCIONES GENERADAS POR
VIENTO

Para evaluar las fuerzas inducidas sobre las estructuras al paso del flujo del
viento, se proponen principalmente dos procedimientos analiticos en modelos
representativos: el analisis estatico (inciso 4.3) y el analisis dinamico (inciso 4.4). El
primero se aplicara a estructuras o elementos estructurales suficientemente rigidos del
Tipo 1. Para los Tipos restantes, debe utilizarse el andlisis dinamico. Si la altura total de
la estructura es mayor que 200 m o si un claro es mayor que 100 m, es necesario
aplicar el tercer procedimiento que se menciona a continuacion y consultar a un experto

en la materia.

El tercer procedimiento para evaluar la accion del viento sobre las construcciones
recurre a pruebas experimentales de modelos en tunel de viento que deben realizarse
cuando no exista informacion disponible en reglamentos o en la literatura técnica. En
Simiu y Scalan (1996), Holmes (2007) y ASCE (1999) pueden encontrarse

recomendaciones sobre el uso de técnicas para efectuar pruebas en tunel de viento.

En la Figura 4.1.1 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento para

evaluar las acciones ocasionadas por el viento para el disefio de estructuras.

Finalmente, en el Apéndice B, se dan algunas recomendaciones generales sobre
la inestabilidad aeroelastica y estados limite de servicio, desplazamientos vy
aceleraciones, producidos por la accion del viento. Estos limites se consideraran para

evitar el mal funcionamiento de la estructura asi como la inseguridad de sus ocupantes.

4.1.7 UNIDADES

En este capitulo se emplean, en primer lugar, las unidades del Sistema
Internacional de Unidades (SI): Newton (N), Pascal (Pa), segundo (s) y Hertz (Hz).
Entre paréntesis aparecen expresiones o0 valores en unidades kilogramo, metro y

segundo, usuales en México.
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(inicio )

¢La altura de la
estructura es menor que 200 m
o con claros menores que 100 m?

Si

Clasificacion de la estructura

Segun su importancia:
GRUPOA,BoC
(4.1.3)

Segln su respuesta:
TIPO1,2,304
(4.1.9)

ALTO
No pueden aplicarse los
procedimientos aqui
recomendados.
Conslltese a un experto.

Determinacion de la velocidad regional, Vg

(4.2.2)

Velocidad regional para
periodo de retorno fijo
(4.2.2.1)

Velocidad regional 6ptima
(4.2.2.2)

Determinacion de la

Factor de exposicion local, F;

(4.2.3)

Cambios en la rugosidad del terreno
para una direccion del viento dada
(4.2.3 Comentarios)

velocidad bésica de

1

disefio, Vp, y la presion
dinamica de base, g,

Factor de topografia local, F;

(4.2.4)

1

Célculo de la velocidad béasica de disefio, \{,

Vo= FrF,
(4.2)

1

Célculo del factor de correccién de densidad Gy
obtencién de la presion dinamica de base, g,

q,=0.047 G2

(Véase el diagrama de flujo del
analisis de cargas dinamico, para
las estructuras Tipo 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)

Determinacion de
las presiones, p,

(4.2.5)
NO
Si
Andlisis de cargas estatico
(4.3)

ESTRUCTURAS TIPO 1

1

(la estructura principal, la secundaria
y sus recubrimientos y sujetadores)

Calculo de presiones y fuerzas
p=CpK Ky (4.3.2124.3.212)

Evaluacién de estados limite
Apéndice B

Nota: Los nimeros entre paréntesis se refieren a los incisos del indice.

Figura 4.1.1 Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las cargas por viento.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

La velocidad basica de disefio, Vp, es la velocidad a partir de la cual se calculan

los efectos del viento sobre la estructura o sobre un componente de la misma.

La velocidad basica de disefo, en km/h, se obtendra con la ecuacion:

Vo =F F,Vq (4.2.2)
en donde:
Fr es el factor que depende de la topografia local, adimensional,
Frz el factor que toma en cuenta el efecto de las caracteristicas de
exposicidn local, adimensional, y
VR la velocidad regional de rafaga que le corresponde al sitio en donde se

construird la estructura, en km/h.

La velocidad regional de rafaga, Vg, y los factores F,; y Fr se definen y se

determinan en los incisos 4.2.2, 4.2.3 y 4.2.4 respectivamente.

4.2.1 CATEGORIAS DE TERRENOS SEGUN SU RUGOSIDAD

Tanto en el procedimiento de analisis estatico como en el dindmico, intervienen
factores que dependen de las condiciones topograficas y de exposicion locales en
donde se desplantara la construccion. Por lo tanto, con el fin de evaluar correctamente
dichos factores, es necesario establecer clasificaciones de caracter préactico. En la
Tabla 4.2.1 se consignan cuatro categorias de terrenos atendiendo al grado de
rugosidad que se presenta alrededor de la zona de desplante. El factor de exposicion y
el factor de la topografia deben relacionarse con las caracteristicas del sitio de

desplante de la estructura.

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”, la cual se consigna en la Tabla

4.2.1 para cada categoria del terreno. Cuando no exista esta longitud minima, el factor
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de exposicion local, F,, definido en el inciso 4.2.3, debera modificarse para tomar en

cuenta este hecho. En este caso, el disefiador podra seleccionar, entre las categorias

de los terrenos que se encuentren en una direccion de analisis dada, la que provoque

los efectos mas desfavorables y determinar el factor de exposicion para tal categoria, o

seguir un procedimiento analitico mas refinado para corregir el factor de exposicion,

como el que se sefala en el inciso 4.2.3 de Comentarios.

Tabla4.2.1 CATEGORIA DEL TERRENO SEGUN SU RUGOSIDAD

Cat.

Descripcién

Ejemplos

Limitaciones

Terreno abierto,

Franjas costeras planas,
zonas de pantanos o de

La longitud minima de este tipo
de terreno en la direccion del

racticamente lagos, campos aéreos, .
b ! 90 bo viento debe ser de 2000 m o0 10
1 plano, sin pastizales y tierras de
. . : veces la altura de la
obstrucciones y cultivo sin setos o bardas > o
- - construccion por disefiar, la
superficies de agua | alrededor, superficies
que sea mayor.
nevadas planas.
Campos de cultivo o Las obstrucciones existentes,
Terreno plano u granjas con pocas tienen alturas de 1.5a 10 m, la
5 ondulado con obstrucciones tales como longitud minima debe ser la
pocas setos o bardas alrededor, mayor entre 1500 m o 10 veces
obstrucciones arboles y construcciones la altura de la construccion por
dispersas. disefiar.
Areas urbanas, suburbanas
y de bosques, o cualquier | Las obstrucciones existentes
Terreno cubierto terreno con numerosas presentan alturas de 3 a5 m.
por numerosas obstrucciones La longitud minima de este tipo
3 obstrucciones estrechamente espaciadas. | de terreno en la direccion del
estrechamente El tamafio de las viento debe ser de 500 m 0 10
espaciadas construcciones veces la altura de la nueva
corresponde al de las construccion, la que sea mayor.
casas y viviendas.
Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor
Terreno con .
qgue 20 m. Las obstrucciones
numerosas Centros de grandes .
) . ) miden de 10 a 30 m de altura.
obstrucciones ciudades y complejos : i ;
4 La longitud minima de este tipo

largas, altas y
estrechamente
espaciadas

industriales bien
desarrollados.

de terreno en la direccion del
viento debe ser la mayor entre
400 my 10 veces la altura de la
nueva construccion.
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4.2.2 MAPAS DE ISOTACAS. VELOCIDAD REGIONAL, VR.

La velocidad regional de rafaga para disefio podra determinarse de dos maneras.
Una de ellas es empleando la importancia de la estructura que esté relacionada con un
periodo de retorno fijo, como se indica en el inciso 4.2.2.1. La otra manera esta
asociada con el costo relativo aceptable de las consecuencias en caso de producirse

una falla estructural, como se sefala en el inciso 4.2.2.2.

El proyectista empleara el enfoque tradicional con el primer procedimiento para el
disefio de estructuras de los Grupos A, B y C. Sin embargo, se suministra un segundo
procedimiento basado en un enfoque éptimo desde el punto de vista econdémico en el

gue se hace un uso mas racional de las inversiones a largo plazo.

Las velocidades regionales recomendadas para ambos procedimientos, se
proporcionan bajo condiciones homogéneas preestablecidas: Categoria del terreno 2
(segun la Tabla 4.2.1), velocidades asociadas con rafagas de 3 segundos y evaluadas a
10 m de altura en terreno plano. Por tanto, al aplicar los factores de exposicion y
topografia, como se indica mas adelante, se estaran considerando las condiciones

reales del sitio de desplante.

4.2.2.1 Velocidad regional para un periodo de retorno fijo

La velocidad regional de rafaga del viento, Vg, es la velocidad maxima que puede
ser excedida en un cierto periodo de retorno, T, en afios, en una zona o0 region

determinada del pais.

La velocidad regional de rafaga, Vg en km/h, se determina tomando en
consideracion tanto la importancia de la estructura como la localizacién geogréfica de

su sitio de desplante.

En las Figuras 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se muestran los mapas de isotacas regionales
correspondientes a los periodos de retorno de 200, 50 y 10 afios, recomendados para el

disefio por viento de estructuras de los Grupos A, B y C, respectivamente.
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Figura4.2.1 Mapa deisotacas para velocidades r egionales con periodo deretorno de 200 afios.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, V,
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Figura 4.2.2 Mapa deisotacas par a velocidades regionales con periodo deretorno de 50 afios.
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Figura 4.2.3 Mapa deisotacas par a velocidades regionales con periodo deretorno de 10 afios.

42 1. 6



RECOMENDACIONES

4.2.2.2 Velocidad regional 6ptima

La velocidad regional 6ptima, Vro, €n 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 pérdidas dado por:

C,
Q= C (4.2.2)
en donde:
C es el costo inicial de la construccion, y
C. el costo de las pérdidas directas e indirectas que se tendrian en caso

de una falla estructural.

La velocidad regional optima, Vro, Se determina tomando en consideracion tanto
la importancia de las pérdidas a través del valor de Q, como la localizacién geografica

del sitio de desplante de la estructura.

Para la aplicacién simplificada de este procedimiento, se ha optado por asociar
un valor de Q = 15 para el disefio de las estructuras del Grupo Ay de Q =5 para las del

Grupo B.

Si el disefiador selecciona este segundo procedimiento, la velocidad regional, Vg,
tomara el valor de Vgo para el célculo de presiones y fuerzas que se requieran en los

incisos subsecuentes a éste.

Los mapas de isotacas correspondientes a esos niveles de importancia de las
pérdidas, se presentan en las Figuras 4.2.4 y 4.2.5, donde se proporcionan los valores

de las velocidades regionales de rafaga Optimas para disefio.

En el Apéndice C se presenta una tabla con las principales ciudades del pais y
sus velocidades regionales para los diferentes periodos de retorno y las velocidades

regionales Optimas para diferentes valores de Q.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

Mapa de Isotacas para Q= T!_ -
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Figura 4.2.4 Mapa deisotacas para Q=15.
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Mapa de Isotacas para 0=5. — -
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Figura 4.2.5 Mapa de isotacas para Q=5.
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4.2.3 FACTOR DE EXPOSICION, F,

El factor de exposicion local, F.,, establece la variacion de la velocidad del viento
con la altura, en funcion de la categoria del terreno. Este factor se obtiene de acuerdo

con las expresiones siguientes:

F,=cC Si z<10 (4.2.3)
z\* .

F,= c(j si 10<z<¢ (4.2.4)
10
s\ .

F,=c| — Si 220 (4.2.5)
10

en donde:

z es la altura por encima del terreno natural, a la cual se desea conocer
la velocidad de disefio, en m,

o el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad
del viento con la altura, adimensional,

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

c el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

Las variables o, 6 y ¢ estan en funcién de la rugosidad del terreno, los valores

recomendados se presentan en la Tabla 4.2.3.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

Tabla4.23VALORESDE o, 5 Y C

Categoria a 0 c
del terreno (m)
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Como se menciond en el inciso 4.2.1, cuando no se satisface la longitud minima
de desarrollo, segun lo establecido en la Tabla 4.2.1, debera seleccionarse la categoria
del terreno que genere las condiciones mas desfavorables para la direccién del viento
de interés. Alternativamente, la variacion de la rugosidad alrededor de la construccion
en un sitio dado podra tomarse en cuenta corrigiendo el factor de exposicion F,,
utiizando el procedimiento que se describe en el inciso 4.2.3 del Tomo Il de

Comentarios de este mismo capitulo.

4.2.4 FACTOR DE TOPOGRAFIA, Fr

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se
desplantara la estructura. Asi, por ejemplo, si la construccion se localiza en las laderas
0 cimas de colinas o montafias 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.

De acuerdo con las caracteristicas topograficas del sitio, en la Tabla 4.2.4 se

presentan los valores o expresiones para determinar el valor del factor de topografia.
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Tabla4.2.4 FACTOR DE TOPOGRAFIA LOCAL, Fr

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos | Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano:
Normales Campo abierto, ausencia de cambios topograficos 1.0
importantes, con pendientes menores de 5%.

Promontorios:

Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafas. Vean;e las
Expuestos ecuaciones
Terraplenes: (4.2.6) a (4.2.8)

Pefiascos, acantilados, precipicios, diques, presas.

NOTA: Para los sitios expuestos, esta tabla se aplica con ayuda de las Figuras 4.2.6.

Para los efectos topograficos locales de promontorios y terraplenes, el factor de

topografia se calcula de acuerdo con las siguientes condiciones:

a) Si H . 0.05, dentro de la zona achurada de afectacion local
: (véanse las Figuras 4.2.6(a) y 4.2.6(b)).
F, =1.00 (4.2.6)
b) Si 0.05< 2H|_ts 0.45, dentro de la zona achurada de afectacion local
! (véanse las Figuras 4.2.6(a) y 4.2.6(b)).
X
F -1+ H, X (4.2.7)
35(z,+L,) L,
c) Si H, > 0.45 dentro de la zona de separacion del flujo, Ls=H/4,
2L

(véase la Figura 4.2.6(c)).

Fr=1+ 0.71[1—:_(‘J (4.2.8)

2

dentro de la zona achurada de afectacion local (véase

la Figura 4.2.6(c)), apliquese la ecuacion 4.2.7.
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Las variables que intervienen en los casos anteriores y en las Figuras 4.2.6(a) a

4.2.6(c), se definen como:

Ht

Ly

X

L1

Lo

Zt

la altura del promontorio o terraplén, medida verticalmente desde el

inicio de la cuesta hasta la cresta, en m,

la distancia horizontal en barlovento medida desde H/2 hasta la cresta

del promontorio o terraplén, en m,

la distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la
estructura y la cresta del promontorio o terraplén (obsérvese que

puede tener valor positivo o negativo), en m,

la escala longitudinal para determinar la variacion vertical de Fr, se

toma el valor mayor entre 0.36 L, y 0.4 H;, en m,

la escala longitudinal para determinar la variacion horizontal de Fr, se
toma igual a 4 L, para promontorio o terraplén en barlovento e igual a

10 L; para terraplenes en sotavento, en m, y

la altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio
del terreno, en m, esta altura puede ser la altura total de la estructura,

H, o la altura promedio del techo inclinado de la construccién, h.

Direccion

del viento ':>

ZONA DE AFECTACION LOCAL

Cresta

Xy

~—L,=144L,01.6 H—=—=—L,=1.44 L, 01.6 H—=
(la mayor) (la mayor)

Figura4.2.6(a) Promontorios.
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ZONA DE AFECTACION LOCAL

Direccion

del viento :> Cresta

) )
} —=
Ht/2 — -
jt_"/ )
Lg
~—L,=1.44L, 0 1.6 H; L,=3.6L, 04 H;
(la mayor) (la mayor)

Figura 4.2.6(b) Terraplenes.

En la zona de sotavento de los terraplenes, a lo largo de la distancia L, la

pendiente no debera exceder de 0.05.

ZONA DE AFECTACION LOCAL

Direccion ~ Zona de separacion
del viento —del flujo desde el
L=H/4 inicio de la cresta

H,/10

}
\ H,{Z /L
/ | i \

Pendiente > 0.45

Figura 4.2.6(c) Zona de separ acion del flujo para pendientes mayores que 0.45.

En los casos de sitios expuestos que no se apeguen a las condiciones
anteriores, el factor de topografia podra obtenerse utilizando alguno de los siguientes

procedimientos:
1. Experimentos a escala en tuneles de viento.

2. Mediciones realizadas directamente en el sitio.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

Expertos en la materia deberan validar los resultados de cualquiera de estos

procedimientos.

4.2.5 PRESION DINAMICA DE BASE, g,

Cuando el viento actia sobre una construccidn, genera presiones sobre sus
superficies, que varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento. La
presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se

denomina presion dinamica de base g, en Pa, y se determina con la siguiente ecuacion:

q, =0.047GV; (4.2.9)

0, =0.0048GV? (en kg/m?)

en donde:
Vb es la velocidad béasica de disefio, en km/h, definida en el inciso 4.2,
0z la presion dinamica de base a una altura z sobre el nivel del terreno,
enPa,y
G el factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al

nivel del mar, adimensional.

El valor de G se obtiene con la siguiente expresion:

0.392Q
= 4.2.10
273+7 ( )
en donde:
Q es la presion barométrica, en mm de Hg, y
T la temperatura ambiental, en °C.

En la Tabla 4.2.5 se presenta la relacion entre los valores de la altitud, hy,, en
metros sobre el nivel del mar (msnm), y la presion barométrica, QQ, en mm de Hg

(mercurio).
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Tabla4.25RELACION ENTRE LA ALTITUD Y LA PRESION BAROMETRICA

Altitud, hp, Presion barométrica, Q
(msnm) (mm de HQ)

0 760
500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

4.2.6 PRESION ACTUANTE SOBRE ESTRUCTURAS, p,

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

ecuacion:

Pz=Cp (4.2.11)

en donde al coeficiente C, se le denomina coeficiente de presion y es adimensional.

A esta presion se le denomina empuje medio o estatico y es producido por los

efectos de la velocidad de rafaga.

El coeficiente de presion se define como la relacion de la presion actuante sobre
la construccidn o sobre una de sus superficies, con la presion dindmica 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.

De acuerdo con su aplicacion, los coeficientes de presion se dividen en los

siguientes tipos:

= Coeficientes de presion sobre superficies, determinan las presiones exteriores 0

interiores (empuje o succion).
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Coeficientes de arrastre sobre un cuerpo, determinan la fuerza de arrastre sobre

construcciones o elementos estructurales.

Coeficientes de presion neta sobre superficies, determinan el efecto combinado

de empujes y succiones para evaluar las fuerzas resultantes.

Coeficientes de fuerza sobre cuerpos, determinan las fuerzas generales (fuerzas

0 momentos) sobre un cuerpo.

Coeficientes de presion local sobre superficies, determinan el efecto local pico de

las presiones en zonas criticas de las construcciones.

Los valores de los coeficientes de presidon para diversas formas estructurales, se

especifican a partir del inciso 4.3.2.

4.2.7 FUERZA ACTUANTE EN ESTRUCTURAS

La respuesta estructural, ante la accion del viento, depende de las propiedades

dinamicas de la construccion y puede dividirse en tres tipos diferentes:

Respuesta estatica, ocurre en estructuras no sensibles a efectos dindmicos con
frecuencias naturales de vibracion considerablemente mayores que el intervalo

de frecuencias de la turbulencia.

Respuesta dindmica, ocurre en estructuras sensibles a los efectos dinamicos,
con una o mas frecuencias naturales dentro del intervalo de las frecuencias de la

turbulencia.

Respuesta aeroelastica, ocurre cuando la respuesta estructural interactia con la
generacion de las cargas del viento, produciendo fendmenos de inestabilidad

aeroelastica.

Para los fines de estas recomendaciones, las fuerzas producidas por la

interaccion del viento y la respuesta estructural, en una direccion dada, se determinaran

considerando la respuesta estatica o la dinamica.

La fuerza estatica se calculara con la siguiente expresion:

Fe=2.(0,C, Ax) (4.2.12)
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en donde:
(o} es la presion dindmica de base, en Pa, sobre una superficie de
referencia A, @ Una altura z,
Co el coeficiente de presion, adimensional, actuando sobre una
construccion o un area de ésta, y
At el area de referencia, en m?, sobre la que actua la presion.

La sumatoria incluye todas las posibles presiones actuantes sobre el area de

referencia.

El procedimiento para la determinacion de este empuje estatico se denomina

Andlisis Estético, el cual se presenta en el inciso 4.3.

En el caso de la respuesta dinamica, las fuerzas dinamicas que se generan se
evalian mediante una fuerza equivalente, Fs, que se obtiene al multiplicar la fuerza

estatica, Fe, por el Factor de Amplificacion Dinamica, Fap.
Fey = Fes Fao (4.2.13)
Para la determinacion de esta fuerza equivalente dinamica se empleara el
procedimiento del Analisis DinAmico que se presenta en el inciso 4.4.

Las presiones y fuerzas evaluadas con cualquiera de los dos procedimientos, se
calcularan para una altura de referencia, segun se indique en los incisos 4.3 y 4.4 para

cada tipo de estructura.

Para el caso de la respuesta aeroelastica, se dan algunas recomendaciones

generales en el inciso 4.4 y en el Apéndice B.
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4.3 ANALISIS ESTATICO

4.3.1 LIMITACIONES

El analisis estatico se aplica en el disefio de construcciones y elementos
estructurales pertenecientes al Tipo 1 (inciso 4.1.4), asi como de los elementos de
recubrimiento y sus anclajes que se emplean en las construcciones Tipos 1, 2 y 3,
cuando estas estructuras o elementos de recubrimiento sean poco sensibles a la accion

turbulenta del viento. Esta condicion se satisface cuando:

a) la relacion H/D < 5, en donde H es la altura de la construccion y D es la

dimensién minima de la base, y
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, H, es menor o igual que 15 metros,

b) la estructura no esta expuesta extraordinariamente en ninguna direccion del

viento, es decir no se encuentra en un promontorio o terraplén,

c) la planta de la estructura es rectangular o formada por una combinacién de

rectangulos,

d) la relacion H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y menor que
uno 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
-inclinados o a dos aguas- no debe exceder los 20°, y en techos de claros
multiples deberd ser menor que 60°; para toldos y cubiertas adyacentes, la
pendiente no sera mayor que 5°.
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4.3.2 PRESIONES Y FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO

4.3.2.1 Fuerzas sobre construcciones cerradas

Para los fines de este capitulo, una estructura cerrada es la que se compone de
muros y techos, dispuestos de tal manera que forman una construccion prismatica,
dichos techos y muros no necesariamente son impermeables, pueden tener aberturas,
tales como ventanas o puertas, por donde el flujo del viento puede penetrar y generar
presiones interiores. Asi mismo, una estructura de planta rectangular en la que uno de
sus lados esta completamente abierto se considera como cerrada con una abertura
dominante en ese lado. Cuando se tenga una construccion con dos muros 0 menos,

éstos se diseflaran como elementos aislados.

Las fuerzas estaticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras
cerradas, seran las resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies

exteriores e interiores y deberan calcularse de acuerdo con la ecuacion:

Fea=0, A (4.3.1)
con:
p,=(p.— pP;) paraconstrucciones cerradas (4.3.1.a)
0
p,=p, paraelcaso en elque se aplique la presion neta (4.3.1.b)
en donde:
Fes es la fuerza estatica resultante del viento que actua

perpendicularmente sobre las superficies o elementos estructurales de

la construccioén, en N,

P; la presion de disefio a la altura z, en Pa,
Pe la presion exterior, en Pa, (inciso 4.3.2.1.1),
pi la presion interior, en Pa, (inciso 4.3.2.1.2),
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Pn la presion neta, en Pa, (incisos 4.3.2.5 a 4.3.2.8),

A; el &rea de la estructura, o parte de ella, en m?, a la altura z, sobre la

gue actia la presion de disefo, p,. Ella correspondera:

a) a una parte de alguna de las superficies de la construccién; la
presion de disefio que corresponde a una velocidad y direccion del
viento dada, se vera afectada por el coeficiente de presion exterior
o interior, Cpe0 Cg, €l cual a su vez depende de la forma de la

estructura,

b) a la superficie de la construccion o de un elemento estructural,
proyectada sobre un plano normal al flujo del viento; la presion de
disefio se vera afectada por el coeficiente de arrastre, C,, segun la

forma de la construccién o del elemento estructural,

c) a las superficies que se indiquen en los incisos correspondientes
cuando se empleen coeficientes de fuerza, C;, o coeficientes de
presion neta, C,,, para evaluar la fuerza total de disefio.

Las fuerzas y los momentos de volteo totales que actian sobre una construccion
deberan obtenerse sumando los efectos de las presiones exteriores e interiores, o de

las presiones netas, que se presentan sobre sus superficies.

La convencion de signos para presiones exteriores e interiores que aqui se
adopta, es que éstas serdn positivas cuando ejerzan un empuje y negativas cuando

ejerzan una succion en la superficie sobre la que acttan.

Presién Succién Presién Succioén

*) ¢ () ()

Viento
Succion > Presion

©) *)

Viento
—> Presion
)

Succién
interior

G

Presion
interior

*)

Succién

G

Abertura en barlovento Abertura en sotavento

Figura 4.3.1 Convencién de signos para las presiones g er cidas por €l viento en una
edificacion con aberturas en barlovento o sotavento.
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La Figura 4.3.1 ilustra la convencion de signos adoptada la cual ya esta
considerada en los valores de los coeficientes de presion definidos en este capitulo. De

esta manera, la ecuacion 4.3.1.a se aplicara conservando el signo negativo.

4.3.2.1.1 Presiones exteriores

La presion exterior, ps, sobre una de las superficies de una construccion cerrada

se calculara utilizando la siguiente ecuacion:

pe =Cpe KA KL qz (432)

en donde:
Pe es la presion exterior, en Pa,
Coe el coeficiente de presion exterior, adimensional,
Ka el factor de reduccion de presion por tamafio de area, adimensional,
KL el factor de presién local, adimensional, y

0z la presion dinamica de base del viento, en Pa, calculada segun el inciso
4.2.5.

Los valores de los factores Ka y K., asi como la forma en que se aplican, se

describen mas adelante en este mismo inciso.

En las Tablas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 se proporcionan valores del coeficiente de
presion exterior, Cp, para muros y techos de construcciones con planta rectangular
cerrada. Si se adoptan otros valores de C,, éstos deberan justificarse con base en
resultados analiticos, experimentales o presentados en la literatura especializada.

Los parametros referidos en esas tablas se ilustran en la Figura 4.3.2 y en la
Figura 4.3.3, en las que es importante observar que la denominacion de los muros
depende de la direccion en la que actia el viento. La altura de referencia para la que se
calcula q,, sera la altura promedio, h, para muros de sotavento, laterales y techo. Para
el muro de barlovento, la presion variara con la altura segun el inciso 4.2.5. Los valores
del coeficiente de presion exterior para estructuras que no sean de planta rectangular

cerrada, se dan en los incisos 4.3.2.5a 4.3.2.12.
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Cuando el valor de Cp Sea positivo, se tratara de un empuje sobre el area en

cuestion; cuando sea negativo, se tratara de una succion.

Tabla 4.3.1 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, Cp, PARA MUROSEN BARLOVENTO (MB) Y
SOTAVENTO (MS) DE CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR CERRADA

Direccion del viento Inclinacion del techo
Muro 5 d/b Coe
, en grados Y, en grados
Normal (6 = 0°) o paralela . .
Barlovento (6 = 90°) a las generatrices Cualquiera Cualquiera 0.8
Normal (8 = 0°) o paralela =1 0.5
- — lo]
(6 = 90°) a las generatrices, =2 <10 -0.3
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 <01 0.75
una o dos aguas - > 250 e
>0.3 -0.5
Paralela (6 = 90°) a las =1 -0.5
generatrices, para techos a =2 Cualquiera -0.3
una o dos aguas >4 0.2

NOTAS:
1. Estatabla se aplica con ayuda de la Figura 4.3.2.

2. Paravalores intermedios de d/b y v, los valores del coeficiente C,., pueden interpolarse
linealmente.

Tabla 4.3.2 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, C,., PARA ZONASDE MUROSLATERALES (ML)
DE CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR CERRADA

Distancia horizontal a lo largo de un Coeficiente de
muro lateral medida a partir de la arista | presion exterior
comun con el muro de barlovento Coe
deOailh -0.65
de 1h a2h -0.5
de 2h a3h -0.3
> 3h -0.2

NOTAS:
1. Estatabla se aplica con ayuda de la Figura 4.3.3.

2. Ladistancia horizontal se determina en funcién de la altura de la construccién, h, la cual a
su vez se calcula segin la Figura 4.3.2.
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Tabla 4.3.3(a) COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, C,, PARA ZONASDE TECHOSDE
CONSTRUCCIONESCON PLANTA RECTANGULAR CERRADA.
CUBIERTA DE BARLOVENTO (CB) PARA y > 10°

e .
Y
10° -0.7,-0.3
15° -0.5, 0.0
200 -0.3, 0.2
250 <0.25 0.2, 0.3
30° -0.2, 0.4
35° 0.0, 0.5
2 45° 0.0, 0.8seny
10° -0.9,-04
15° -0.7,-0.3
200 -0.4, 0.0
25° 0.50 -0.3, 0.2
300 -0.2, 0.3
350 -0.2, 0.4
2 45° 0.0, 0.8seny
10° -1.3,-0.6
15° -1.0,-0.5
200 -0.7,-0.3
25° 21.0 -0.5, 0.0
30° -0.3, 0.2
350 -0.2, 0.3
2 45° 0.0, 0.8seny

NOTAS que se aplican a las Tablas 4.3.3(a), (b) y (c) que, a su vez, se utilizaran con ayuda de la

1.

Figura 4.3.2 y la Figura 4.3.3.

En los casos donde se muestren dos valores del coeficiente C,, el techo debera disefiarse
para el mas desfavorable, ya que debido a la turbulencia del viento, el techo puede estar
sometido a presiones positivas o negativas. Asimismo, deben considerarse las diferentes
combinaciones entre presiones exteriores e interiores con el fin de seleccionar la condicién

mas adversa en el disefio.

Si se requieren valores del coeficiente de presion correspondientes a valores intermedios
de vy, y de larelacion h/d, puede realizarse una interpolacion lineal, la cual se llevara a

cabo entre valores del mismo signo.
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Tabla 4.3.3(b) COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, C,, PARA ZONAS DE TECHOS DE
CONSTRUCCIONESCON PLANTA RECTANGULAR CERRADA.

CUBIERTA DE BARLOVENTO (CB) Y CUBIERTA DE SOTAVENTO (CS) PARA y < 10°.
CUBIERTASTRANSVERSALES (CT) DE TECHOSA UNA O DOSAGUASY CUALQUIER ANGULOYy.

Zona e inclinacion del techo

Distancia horizontal
sobre el techo

Cubierta Cubierta de Relacion . : C
transversal (CT) | barlovento (CB) y € rlnedlt_ja a partir de be
de techos auna | sotavento(CS) h/d a 32f§usrlépdeélor
o dos aguas
, barlovento
Y Y Caso 1| Caso 2
0a0.5h -0.9 -0.4
0.5h alh -0.9 -0.4
<05 1h a2h -0.5 0
2h a3h -0.3 0.1
. >3h -0.2 0.2
Cualquiera v < 10°
0a0.5h -1.3 -0.6
0.5h alh -0.7, -0.3
21.0 1h a2h (-0.7) | (-0.3)®
2h a3h (-0.7) | (-0.3)
> 3h (-0.7) | (-0.3)
NOTAS:

1. Los valores entre paréntesis se proveen para poder realizar las interpolaciones
correspondientes.

2. Los casos de la ultima columna se analizaran de manera independiente y se seleccionara
la condicién mas critica para el disefio.

3. ¢’ es el &ngulo de inclinacion de la cubierta transversal.
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Tabla 4.3.3(c) COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, Cy, PARA ZONAS DE TECHOS DE
CONSTRUCCIONES CON PLANTA RECTANGULAR CERRADA.
CUBIERTA DE SOTAVENTO (CS) PARA y>10°.
CUBIERTAS TRANSVERSALES (CT) DE TECHOSA CUATRO AGUASY CUALQUIER ANGULOY.

Zona e inclinacion del techo
Inclinacion Cubierta de Anaulo de
del techo. sotavento incl?nacién
Cubierta (CS Relacion
= de la Cre
transversal h/d cubierta
(CT) de
techos a Y
cuatro aguas
Y Y
10° -0.3
15° -0.5
° -0.6
<0.25 20
Para b/d<3:-0.6
= 25° Para 3 < b/d < 8 : -0.06(7+b/d)
Para b/d>8:-0.9
10° -0.5
15° -0.5
. 20° -0.6
Cualquiera y = 10° 0.5
Para b/d<3:-0.6
> 25° Para 3 < b/d < 8 : -0.06(7+b/d)
Para b/d>8:-0.9
10° -0.7
15° -0.6
° -0.6
=>1.0 20
Para b/d<3:-0.6
> 25° Para 3 <b/d < 8:-0.06(7+b/d)
Para b/d>8:-0.9
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MB :

ML : Muro lateral

MS : Muro de sotavento

CB : Cubierta de barlovento

CS : Cubierta de sotavento

CT : Cubierta transversal

h : Altura promedio de la cubierta, en m.
y Inclinacion del techo, en grados.

Leyenda: Indica la direccion del
viento

Muro de barlovento

Figura 4.3.2 Definicién de par ametros de construcciones con planta cerrada.
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7
|
J
) // N Valores de Cpe
/ |
7 S A7 CID 7/
> /5 d3h
7/ // // —/ .
/ 7o |2 d
7 ©
Q

Direccion
del viento

% Direccion

del viento

La altura h se
determina segin
la Figura 4.3.2

Figura 4.3.3 Definicién de zonas de muroslaterales para aplicar los coeficientes de presién exterior.

A continuacion se especifican los valores de los factores Ka y K, relacionados

con la ecuacion 4.3.2.

- Factor de reduccion de presion por tamafio de area, Ka

Los valores del factor Ka se indican en la Tabla 4.3.4 y sélo se aplican a las
presiones exteriores; en ella puede observarse que este factor depende del area
tributaria de disefio. Para los casos no contemplados, asi como para los muros de silos,

tanques cilindricos y techos aislados, el valor de Ka sera igual a la unidad.
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Tabla4.3.4 FACTOR DE REDUCCION, Ks, PARA TECHOSY MUROSLATERALES

Area tributaria en m? Factor de reduccion
A Ka
<10 1.0
25 0.9
2100 0.8

NOTA: Para valores intermedios del area tributaria, A, los valores de K, pueden interpolarse
linealmente.

El area tributaria es aquélla sobre la cual se considera que actua la presion de
disefio; por ejemplo, en el caso de un sujetador de recubrimiento, ésta sera el area
tributaria que retendrd, en el caso de un larguero, ésta sera la que resulte del producto
del claro entre vigas o columnas principales por la separacion entre los largueros, y
para la estructura principal, su area tributaria serd la que le corresponda segun la

distribucion de marcos o elementos de carga principales.

La presion exterior, pe, Sse vera afectada por el factor Ky cuando se disefien los

siguientes elementos de una construccién dada:

estructura principal que soporta techos y muros laterales,
— recubrimientos de esos techos y muros,
— elementos que sostienen los recubrimientos (tales como los largueros), y

— sistemas de sujecion de dichos recubrimientos.

Como se observa, este factor no interviene en el disefio de los muros de

barlovento y sotavento, por lo que, en estos casos, sera igual a uno.

- Factor de presion local, K

El factor de presion local, K., se obtendra de la Tabla 4.3.5 para las &reas de
afectacion indicadas en la Figura 4.3.4 ((a), (b) y (c)) y afectara solo a las presiones
exteriores, las cuales a su vez se combinaran con las interiores. Cuando se aplique mas
de un caso de los indicados en la Tabla 4.3.5, deberd emplearse el mayor valor del

factor K. correspondiente a tales casos. Para el disefio, se consideraran los valores de

43 1. 11



RECOMENDACIONES

K. que causen los efectos mas adversos. Sin embargo, se tomard como 1.0 si la

combinacion de presiones exteriores e interiores resulta asi mas desfavorable.

La presion exterior, pe, serd 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 los largueros), y

- sistemas de sujecion de los recubrimientos.

Cuando se disefie la estructura principal de la construccién o se trate del muro de

sotavento, este factor también se tomara igual a la unidad.

La Figura 4.3.2 y la Figura 4.3.4 ((a), (b) y (c)) complementan la Tabla 4.3.5 para
aclarar todas las variables y las zonas en donde se aplica el factor de presion local.
Asimismo, en el Tomo de Ayudas de Disefo se presentan figuras que corresponden a
algunos casos de la Tabla 4.3.5 y de la Figura 4.3.4 ((a), (b) y (c)), asi como un ejemplo

de aplicacién practica con el fin de mostrar la utilizacion de dicha tabla.

Cuando el area de un elemento de recubrimiento, o el area tributaria de un
miembro de soporte de éste, exceda las &reas de afectacion indicadas en la Tabla
4.3.5, el factor de presion local, K., sera igual a 1.0 para el area restante de dicho

elemento.

Al aplicar el factor de presion local, el limite negativo del producto K Cy sera de
-2.0.

Para techos con pendientes menores que 10° y con parapetos, los valores de K,
para las areas CBAl1 y CBA2 (véase la Figura 4.3.4) para la superficie que quede
expuesta del lado de de sotavento del parapeto, pueden ser modificados multiplicando
los valores de la Tabla 4.3.5 por el factor de reduccién por parapetos, K;, dado en la
Tabla 4.3.6.
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Tabla4.3.5 FACTOR DE PRESION LOCAL, K, PARA RECUBRIMIENTOSY SUS SOPORTES

Presion Referencia _ Area de Proximidad
. h (m) afectacion KL
externa de las areas > al borde
As (M?)
Empuje (+) MBA1 Cualquiera | <0.25 ag® Cualquiera 1.25
CBA1l Cualquiera | <ag? < ag 1.50
CBA2 Cualquiera | <0.25 ay? <0.5ag 2.00
CSA3 Cualquiera | <ag? < ag 1.50
CSA4 Cualquiera <0.25 ay’ < 0.5 ap 2.00
Succidn (-) MLA1 <5 < ap? < ap 1.50
MLA2 - <0.25 ag’ < 0.5 ag 2.00
MLA3 < 0.25 ag? > ap 1.50
MLA4 > 25 < ap? <ap 2.00
MLA5 < 0.25 ap? < 0.5 ag 3.00
Todas las
otras areas, Cualquiera 1.00
empuje o
succion.
NOTAS:

1. Los casos de presiones negativas (succiones) son alternativos y no se aplican
simultdneamente.

2. Paratechos de edificios bajos que se encuentren adyacentes a edificios altos, y para
construcciones altas que tengan muros con bordes inclinados o con salientes, expuestos a
condiciones de alta turbulencia, un factor de presién local con un valor de 3.0 no resulta
conservador. Estas situaciones estan fuera del alcance de este manual por lo que debera
realizarse un estudio especializado.

3. Siun area de recubrimiento esta sometida a mas de un caso de los indicados en esta
tabla, utilice el mayor valor obtenido para tales casos.

4. El area de afectacion debe compararse con la tributaria para definir en qué area se aplican
los valores de K, que aqui se indican.

5. Cuando y (aAngulo de inclinacion del techo) sea menor que diez grados, la zona de
afectacion del techo se definira como si éste fuese horizontal, por lo que el factor de
presion local no se aplicara en la zona de la cumbrera.

6. Ladimension “ag‘, en m, y las referencias de las areas se definen en la Figura 4.3.4, casos

@), (0) y (c).
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Tabla4.3.6 FACTOR DE REDUCCION DE PRESION LOCAL, K, POR PARAPETOS

NOTAS:

h hp Ky
<0.07 h 1.0

<25m 0.10 h 0.8
>0.20 h 0.5

<0.02D 1.0

>25m 0.03D 0.8
>0.05D 0.5

h, es la altura del parapeto medida desde el nivel de la cubierta, mientras que D es la
menor dimension horizontal de la construccion, ambas dimensiones en m.

Para valores intermedios puede emplearse una interpolacion lineal.
Estos valores se utilizan para modificar los valores de la Tabla 4.3.5.

D

g

NOTA: La dimensién “a," debe tomarse como la minima de 0.2b, 0.2d y h.

Figura 4.3.4(a) Zonas par a la determinacion de los factores de presion local, Ky,
pararecubrimientosy sus soportes.
Viento normal alasgeneratrices.
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2 > Xs

=

NOTA: La dimensién “qo” debe tomarse como la minima de 0.2b, 0.2d yﬁ.

Figura 4.3.4(b) Zonas parala determinacion de los factores de presién local, K,
pararecubrimientosy sus soportes. Viento paralelo alas generatrices.

NOTA: La dimensién “ay” debe tomarse como la minima de 0.2b, 0.2d y h.

Figura 4.3.4(c) Zonas parala determinacion delosfactoresde presion local, K, , pararecubrimientosy sus
soportes. Construcciones con techo planoy alturas mayores que 25 m.
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4.3.2.1.2 Presiones interiores

La presion interior, p;, se calculara utilizando la expresion:

P =C,q, (4.3.3)
en donde:
pi es la presion interior, en Pa,
Coi el coeficiente de presion interior, adimensional, y
(o} la presién dinamica de base, en Pa, (inciso 4.2.5).

Es importante remarcar que esta presion interior se considerara constante sobre
todas las superficies interiores de la construccion y que, para disefiar las estructuras y
sus recubrimientos, deberd tomarse en cuenta que las presiones interiores actlan
simultdneamente con las exteriores descritas en el inciso 4.3.2.1.1, debiéndose
seleccionar la combinacion de ellas que resulte mas desfavorable. Asimismo, para su

calculo se considerara la altura promedio de la construccién, h.

Los distintos valores del coeficiente de presion interior, Cy, se dan en las Tablas
4.3.7(a) y 4.3.7(b); la primera de ellas se aplica cuando las superficies permiten
pequefias filtraciones al interior de la construccion —no son impermeables-, mientras
gue la segunda es aplicable cuando existen aberturas de tamafo considerable sobre
las superficies que conforman la estructura. En estas tablas se emplean los conceptos

de permeabilidad, aberturas y aberturas dominantes, las que se definen a continuacion.

a) Permeabilidad. Si en una estructura existen huecos o hendiduras que permiten

que el flujo de viento penetre a su interior, entonces se presentan presiones
interiores que pueden alcanzar magnitudes importantes o actuar
simultdneamente con las exteriores provocando condiciones desfavorables, por
lo que deberan tomarse en cuenta. Para fines de este capitulo, la permeabilidad
de una superficie se define como el cociente entre el area de las hendiduras y
huecos, resultado de las tolerancias normales de la construccion, y el érea total
de esa superficie; en esta permeabilidad también pueden incluirse aberturas o
huecos pequefios tales como ventilas de ventanas. Dado que resulta poco

practico evaluar esta permeabilidad, en la Tabla 4.3.7(a) se incluyen diferentes
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casos que, en forma cualitativa, toman en cuenta la permeabilidad de las

superficies expuestas.

Tabla 4.3.7(a) COEFICIENTE DE PRESION INTERIOR, C,, PARA CONSTRUCCIONES CON PLANTA
RECTANGULAR CERRADA Y MUROS PERMEABLES

Condiciones de permeabilidad posibles Coi
Un muro permeable, los otros impermeables:
a) Muro de barlovento permeable 0.6
b) Muro de barlovento impermeable -0.3

(Casos ay b de la Figura 4.3.5,
respectivamente)

Dos o tres muros igualmente permeables, el
(los) otro(s) impermeable(s):
a) Muro de barlovento permeable

b) Muro de barlovento impermeable
(Casos cy d de la Figura 4.3.5,
respectivamente)

-0.1 0 0.2 segun lo que produzca la
combinacion de carga mas
desfavorable.

-0.3

. Todos los muros igualmente permeables
(Caso e de la Figura 4.3.5)

-0.3 0 0.0 segun lo que produzca la
combinacion de carga mas
desfavorable.

Construcciones selladas eficientemente y que
tengan ventanas que no puedan abrirse.
(Caso f de la Figura 4.3.5)

-0.2 0 0.0 segun lo que produzca la
combinacion de carga mas
desfavorable

— S
= => ‘ \
‘ [ | — [
_— \ \ [ \
oo 9
I ]
> | - d)
r—— /" ‘ !
| | - -
=> | —>
O N e permeable
e) f) impermeable

Figura 4.3.5 Ejemplos que muestran difer entes casos de per meabilidad en mur os de edificaciones.
Laflechaindicaladireccion del viento.
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Tabla 4.3.7(b) COEFICIENTE DE PRESION INTERIOR, C,, PARA CONSTRUCCIONES CON PLANTA
RECTANGULAR CERRADA Y MUROSY TECHOS CON ABERTURASDOMINANTES

Relacion entre el area de las aberturas dominantes
y la suma de las &reas de las aberturas del techo y
de los otros muros (incluyendo el area de posible
permeabilidad),

Ubicacioén de las aberturas

dominantes <05 1 2 3 26

a) En el muro de barlovento (MB);

(caso a de la Figura 4.3.6) -0.3,0.0 | -01,02 | 07Ce| 085Cxk | Cp

b) En el muro de sotavento (MS);

¢) En un muro lateral (ML);

(caso c de la Figura 4.3.6) -0.3,0.0 -0.3,0.0 0.7Cpe | 0.85Cpe | Cpe

d) En el techo -0.3,0.0 | -0.3,0.15 Ce | 0.7 Cpe | 0.85Cpe | Cpe

NOTAS:

1. Elvalor de Cy que se seleccione debe corresponder al de la superficie con la abertura
dominante. Por ejemplo, para el caso en el que la abertura dominante se ubique en el
muro en sotavento, cuando la relacién entre el area total de las aberturas dominantes y el
area total del techo y de los otros muros sea 2, el C; sera igual a 0.7 Cy, en donde el valor
del C,. debera tomarse de la Tabla 4.3.1 para muros en sotavento.

2. Dado que en las Tablas 4.3.2 'y 4.3.3 el C,. varia segun la zona de la superficie, para
calcular el C, debera localizarse, en la superficie en cuestion, el centroide de las aberturas
y tomar el valor correspondiente a esa posicion.

a) b) ©)

Figura 4.3.6 Ejemplos que muestran difer entes casos de aberturas en mur os de edificaciones.
Laflechaindicaladireccion del viento.

b) Aberturas. Se consideran como tales las puertas y ventanas abiertas, ventilas
para aire acondicionado y sistemas de ventilaciébn, y aberturas en los

recubrimientos, entre otras.

43 1. 18




4.3 ANALISIS ESTATICO

c) Aberturas dominantes. Se presentan sobre una superficie cuando la suma del

area de sus aberturas excede la suma de las areas de las aberturas de
cualquiera de las otras superficies; en estas aberturas no se incluye la
permeabilidad. Una abertura dominante no necesariamente es grande y también
puede presentarse como resultado de un escenario particular al producirse una

abertura mientras otras estan cerradas.

La Tabla 4.3.7(a) se empleara cuando se considere el caso en el que las
aberturas estén cerradas y la permeabilidad predomina. Por el contrario, la Tabla

4.3.7(b) se empleara en el caso en el que las aberturas estén abiertas.

En regiones propensas a ciclones, las ventanas deberan considerarse como
aberturas, a menos que sean capaces de resistir el impacto de una pieza de madera de
4 kg y con seccion transversal de 100 mm x 50 mm, que las golpee a una velocidad de
15 m/s. Este requisito puede ser diferente en el caso de estructuras especiales, en cuyo

caso debera justificarse el empleo de otros valores.

4.3.2.2 Construcciones de techos horizontales con extremos inclinados

El coeficiente de presion exterior, Cp, de techos horizontales con extremos
inclinados (Figura 4.3.7) para la direccion del viento normal a las generatrices (6 = 0°)
se determinara, con base en la Tabla 4.3.3, como sigue: para la zona inclinada en
barlovento (B) se emplearan los valores que corresponden a la cubierta de barlovento
(CB); para la zona central horizontal (C) y la inclinada de sotavento (S se utilizaran los

valores que corresponden a la cubierta de sotavento (CS), usando la misma inclinacion.

Para la direccién del viento paralela a las generatrices (6 = 90°), dicho coeficiente
se obtendra de la Tabla 4.3.3(b), usando la inclinacion y correspondiente. Para este
caso, las zonas B y S que se muestran en la Figura 4.3.7 deberan considerarse como

cubiertas transversales (CT).

Los coeficientes de presion exterior en los muros se obtendran de las Tablas
4.3.1y4.3.2.

Las presiones exteriores correspondientes se determinaran segun se indica en el

inciso 4.3.2.1.1, aplicando los factores de presion local, K., que ahi se sefialan para el
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diseno de los recubrimientos; en el caso del techo, estos factores locales se
determinaran suponiendo que éste fuese plano y horizontal. Finalmente, las presiones

interiores se obtendran conforme al inciso 4.3.2.1.2.

Para el calculo de las presiones, a excepcion del muro de barlovento, en todas

las superficies restantes se considerara la altura promedio del techo, h.

C

Direccién v
del viento

>

6=0°

>

Figura 4.3.7 Techos horizontales con extremosinclinados.

4.3.2.3 Construcciones con techos de claros multiples (y < 60°)

Los valores del coeficiente de presion exterior, Cp, para construcciones con
claros multiples que tengan techos a dos aguas o dentados en forma de sierra, (véase
la Figura 4.3.8, casos (a) y (b)), para las direcciones del viento perpendiculares a las
generatrices (6=0° y 6=180°, se obtendran de las Tablas 4.3.8 y 4.3.9,
respectivamente. En los casos en que se dan dos valores, el techo debera disefiarse
para el mas desfavorable. Los valores de la presion deben calcularse para la altura

promedio del techo, h, exceptuando el muro de barlovento.

Tabla 4.3.8 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, C,, PARA CONSTRUCCIONES CON
TECHOSA DOSAGUASEN CLAROSMULTIPLES

Direccion Coeficiente de presion exterior (Cpe)
del viento
(0) a c g m s
0° De la Tabla 4.3.3, tomense | -0.3y 0.2 paray< 10°
y 0.7 los valores para h/dyy -0.2
180° correspondientes -0.5y 0.3 paray=10°
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Tabla 4.3.9 COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, Cp, PARA CONSTRUCCIONES CON
TECHOSDENTADOSEN FORMA DE SIERRA

Coeficiente de presion exterior (Cye)
(Ei)érlev?glr(\)trc]) rimer claro | segundo claro otros claros altimo claro
P 9 intermedios
(0) _
a c g j m n X y s
o° 0.7 -0.9 -0.9 | -0.5,0.2 | -0.5,0.5 |-0.5,0.3| -0.3,05 | -04 | -0.2
180° |-0.2| -0.2,0.2 | -0.3 | -0.2,0.2 -04 -04 -0.7 -0.3 | 0.7
Direccion
del viento c g g m m m m m )
= T 0 YT T <
s al e e=we
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | (Para esta direccion, la
posicién de las letras a, ¢, g,
PLANTA | m s, depep |nvert|rse en
\ forma simétrica)
d Posibles
aberturas
Figura 4.3.8(a) Techos a dos aguas en claros maltiples.
Direccion
del viento ;
c
> g ) m 0 n Y <5
p=0° 4 Y ‘ ‘ ‘ ‘ sh 0=180°
PLANTA
b \\
d Posibles
aberturas

Figura 4.3.8(b) Techos dentados en forma de sierra.
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Cuando el viento actia en direccibn perpendicular a las generatrices
(6=0°060=180°, los valores del coeficiente de presion exterior para los muros

laterales se obtendran de la Tabla 4.3.2.

En la direccion paralela a las generatrices (6 = 90° 0 6 = 270°), los coeficientes de
presién exterior para los techos deberan obtenerse la Tabla 4.3.3(b), pero
adicionandoles el valor dado por [-0.05 (n— 1)] en la regién de 0 a 1h a partir de la

arista superior del borde de barlovento; n < 4 es el niumero total de claros.

Cuando el viento actia en direccibn paralela a las generatrices
(6 =90° 0 6 =270°), los valores del coeficientes de presion exterior para los muros de
barlovento y sotavento deberan obtenerse de la Tabla 4.3.1 segun corresponda. Por su
parte, para esta misma direccion, los coeficientes de presidn exterior para los muros

laterales se obtendran de la Tabla 4.3.2.

Las presiones exteriores correspondientes se calcularan segun se indica en el
inciso 4.3.2.1.1, aplicando los factores de presion local, K., que ahi se sefialan para el
disefio de los recubrimientos; en el caso del techo, estos factores locales se

determinaran considerando que éste fuese plano y horizontal.

Las presiones interiores se obtendran de acuerdo con el inciso 4.3.2.1.2 y con
ayuda de las Tablas 4.3.7(a) y 4.3.7(b), excepto cuando existan aberturas dominantes
en el techo, en cuyo caso el coeficiente de presion interna se tomara igual a + 0.8, el

que resulte mas desfavorable.

4.3.2.4 Construcciones con cubierta de arco circular

A continuacion se presenta el procedimiento para obtener las presiones de
disefio en construcciones con cubierta de arco circular. Es importante sefialar que este
método también es aplicable cuando dichas cubiertas estén soportadas por muros,
siempre y cuando la altura de éstos no exceda los 3 metros, como se muestra en la
Figura 4.3.9(a).
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a) Presién exterior para disefio de la estructura principal

La presion exterior, pe, €n cubiertas de arco circular como la que se muestra en la

Figura 4.3.9(a) se calculara con la siguiente expresion:

P. =C.ea, (4.3.4)

en donde:

Pe es la presion exterior, en Pa,

Cpe el coeficiente de presion exterior, adimensional, y

0z la presion dindmica de base del viento evaluada en h + H. (véase la

Figura 4.3.9(a)) de acuerdo con lo especificado en el inciso 4.2.5, en Pa.

En la Figura 4.3.9(b) se muestra el coeficiente Cy, en funcion de la longitud
normalizada L/H. y para el caso en el que la direccion del viento es paralela a las
generatrices. En la Tabla 4.3.10(a) se dan los valores del coeficiente de presion exterior

para el caso del viento con direccion normal a las generatrices.

NOTAS:

H, se refiere a la altura de la cumbrera
como se muestra en la figura.

L5 es la longitud del arco.

L eslalongitud de la cubierta.

Figura 4.3.9(a) Construcciones con cubiertadearco circular.
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pe -0.80

-0.73

-0.60

-0.40

-0.20

!
1.0

Longitud normalizada (L/H)

NOTA: Cpedebe aplicarse uniformemente en toda la superficie de la cubierta circular.

Figura 4.3.9(b) Coeficiente de presion exterior, Cpe para construcciones con cubierta de arco circular.
Viento paralelo alas generatrices

Tabla 4.3.10(a) COEFICIENTE DE PRESION EXTERIOR, Cy, PARA CONSTRUCCIONES
CON CUBIERTA DE ARCO CIRCULAR. VIENTO NORMAL A LASGENERATRICES.

Relacion Zonas Coeficiente de presion exterior (Cye)
. localizadas a
al}tur:aFCI I%O lo largo de la | Barlovento | Zona central | Sotavento
¢ nave (B) © S

Extrema 0.33 -0.67 -0.42

0.20<A.<0.35
Intermedia 0.33 -0.38 -0.31
Extrema 0.40 -0.54 -0.42

0.35<1.<0.60
Intermedia 0.40 -0.46 -0.35

NOTAS:
1. Los parametros que se emplean en esta tabla, se ilustran en la Figura 4.3.9, casos (a) y

2.

3.

(©).

Cuando la cubierta se asemeje a un arco circular, puede utilizarse esta tabla; de lo
contrario, debera realizarse un estudio especializado.

Si en la cumbrera del techo se coloca un extractor atmosférico o linternilla que tenga una

altura de por lo menos 5% de la altura total del techo, se le sumara 0.3 al coeficiente de
presién exterior correspondiente a la zona central de la cubierta; por ejemplo, cuando el
coeficiente de presion sea igual a -0.67 en la zona central, deber& sustituirse por

(-0.67 + 0.3)= -0.37. Dichas reducciones no se realizaran para la direccion del viento
paralela a las generatrices ya que, en este caso, el ventilador tiene poco efecto sobre el
flujo del aire y sobre las presiones exteriores resultantes.
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Viento transversal

V

T T I
} Zona de barlovento, B } La/4
| |
| |
| |
| |
| Zona central, C ‘ Ly/2
| |
| |
| |
T T
} Zona de sotavento, S } L?/4
~0.5H L-H 0.5 H=
C C C
Zona Zona Zona
extrema intermedia extrema

Vista en planta de la cubierta

Figura 4.3.9(c) Zonas consider adas para los coeficientes de presion exterior de
construcciones con cubierta de arco circular. Viento normal a las generatrices.

Las presiones exteriores en los muros de la construccion (Figura 4.3.9(a)), se
determinaran de acuerdo con lo indicado en el inciso 4.3.2.1.1 de construcciones de
planta rectangular cerrada; la pendiente del techo, y, que se utilizara serd la que

corresponda a la secante del arco que une el punto de la cumbrera con el del arranque.

b) Presiones para disefio de elementos de recubrimiento y secundarios

Las presiones exteriores que toman en cuenta los efectos locales y que se
emplean para disefiar los recubrimientos de la cubierta, sus elementos de soporte y

sujetadores, se evaluaran con:

p=C,0q, (4.3.5)
en donde:
o] es la presion local, en Pa,
Co el coeficiente de presion local, adimensional, y
0z la presion dinamica de base del viento, en Pa, (inciso 4.2.5).
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En ningun caso deben aplicarse las recomendaciones del inciso 4.3.2.1.1
referentes a los factores locales Ka y K. Los valores del coeficiente Cy se dan en la
Figura 4.3.9(d), en la que se observa que éstos dependen de la distancia al borde
normalizada, x/H, y de la relacion A. = Hc/b, la que a su vez clasifica a las cubiertas en
los Grupos | y Il. Los parametros utilizados en esta figura se ilustran en la Figura
4.3.9(a). Estos valores no dependen de la direccion del viento. Las presiones
correspondientes se calcularan para la altura h + H.. Cuando las cubiertas de arco
circular tengan muros laterales, a éstos se les aplicaran las presiones definidas para

construcciones cerradas.

Ca ‘
S S
A
LA < - AT >
-1.25 ‘ | L
| |
| |
Las zonas A, By C se definen B } c } B X | (variable)
de acuerdo con el diagrama } }
-1.00 — | | L
LA ‘ ‘
| |
YA _
B L b X | (variable)
-0.75 H. ? -
| 1,1,B,C *
|
|
050 e B
: N I.C !
| N 1B —
|
025 Y =0.30 H, =
l s =0.251,
|
|
| | | |
0.3 1. 2. 3

Distancia normalizada al borde (x/H,)
Grupo I: 0.20 < 2,<0.35

Grupo II: 0.35< 1, <0.60

Figura 4.3.9(d) Coeficiente de presion local, Cy para los elementos de
recubrimientos de las constr ucciones con cubierta dearco circular.
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c) Presion interior

Esta se calculard empleando la siguiente ecuacion:

pi = Coi G (4.3.6)
en donde:
pi es la presion interior, en Pa,
Coi el coeficiente de presion interior, adimensional, sus valores se
presentan en la Tabla 4.3.10(b), y
0z la presion dindmica de base del viento, en Pa, (inciso 4.2.5).
Tabla 4.3.10(b) COEFICIENTE DE PRESION INTERIOR, C,, PARA
CONSTRUCCIONES CON CUBIERTA DE ARCO CIRCULAR
Altura (m) | Abertura en barlovento | Abertura en sotavento
Hc< 3 0.51 -0.17
3<H.< 9 0.6 — 0.03 H, -0.19 + 0.0067 Hc
9<H.<15 0.33 -0.13
NOTAS:

1. Los valores de esta tabla sélo se aplican cuando la estructura tiene aberturas en alguno de
los muros (barlovento o sotavento), las cuales pueden abarcar del 15 al 25% del area de la
superficie donde se encuentre.

2. Cuando la abertura dominante se localice en un muro lateral para una direccion del viento
dada, el coeficiente de presion interior se determinara a partir del caso c) de la Tabla
4.3.7(b): abertura dominante en un muro lateral, tomando en cuenta las consideraciones
ahi anotadas.

3. Para alturas mayores que 15 m, se recomienda realizar un estudio especializado que
involucre pruebas experimentales en tinel de viento.

Cuando se diserie la estructura principal, debera considerarse que las presiones
interiores actian simultdneamente con las presiones o las succiones exteriores (inciso
a) y de manera constante; asimismo, éste sera el caso con las succiones locales (inciso
b) para disefiar los elementos de recubrimiento, sus elementos de soporte y
sujetadores. En ambos casos debe seleccionarse la combinacion que resulte mas
desfavorable. La presion interior se calculara para la altura h + He, en cualquiera de

estos casos.
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4.3.2.5 Techos aislados
Debera tomarse en cuenta que los techos aislados a una o dos aguas y los

invertidos (por ejemplo, los paraguas) estan divididos en dos mitades (Figura 4.3.10), y

gue cada mitad esta sometida a la presion neta dada por:

P, =C, KiK. q, (4.3.7)
en donde:

Pn es la presiéon neta, en Pa,

Con el coeficiente de presion neta, el cual corresponde al Cy, en la parte de
barlovento, y al Cys en la de sotavento, adimensional,

Ka el factor de reduccion de presion por tamafio de area, en este caso se
toma igual a 1, adimensional,

KL el factor de presion local dado en la Tabla 4.3.14, adimensional, y

(0% la presion dinAmica de base, en Pa, calculada de acuerdo con lo

indicado en el inciso 4.2.5.

En las Tablas 4.3.11 a 4.3.13 se presentan los valores del coeficiente de presion
neta en cada mitad del techo aislado (barlovento o sotavento). En los casos en que se
dan dos valores, debera seleccionarse el que produzca las condiciones mas

desfavorables, considerando las dos mitades.
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Direccion
del viento

Convencion
de signos

ps /|(-)

Direccion
del viento

a) Techos a un agua

Direccion
del viento

<

6 =180°

Direccion
del viento

<

6 =180°

Direccion
del viento

b) Techos a dos aguas

Direccién
del viento

<

6 =180°

NOTA:

c) Techos invertidos

Dado que los techos aislados pueden estar apoyados en una 0 mas columnas, éstas no se muestran en las figuras.
Cuando existan muros que obstruyan el flujo del viento por debajo de los techos, véanse las Tablas 4.3.11 a 4.3.13,
para el caso de "obstruido debajo".

Figura 4.3.10 Techos aislados.
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Tabla4.3.11(a) COEFICIENTE DE PRESION NETA EN
TECHOSAISLADOSA UN AGUA PARA 0.25< h/d<1

Pendiente | Cob Cos
del techo Angulo : : : :
(0) Libre Obstruido Libre Obstruido

(v) debajo® debajo® debajo® debajo®
o° -0.3,04 -1.0,04 -0.4,0.0 -0.8,0.4
15° 0° -1.0, 0.0 -1.5,0.0 -0.6, 0.0 -1.0, 0.2
300 -2.2,0.0 -2.7,0.0 -1.1,-0.2 -1.3,0.0
o° -0.3,04 -1.0,04 -0.4,0.0 -0.8,0.4
15° 180° 0.0,0.8 0.0,0.8 0.0,04 -0.2,0.0
300 0.0,1.6 0.0,1.6 0.0,0.8 0.0,0.0

NOTAS SOBRE LAS TABLAS 4.3.11 a 4.3.13:

1. Estas tablas se utilizan con ayuda de la Figura 4.3.10.

2. Con el fin de obtener valores intermedios para techos con pendientes diferentes a las
indicadas, puede realizarse una interpolacion lineal, la cual se llevara a cabo Unicamente
entre valores del mismo signo. Si no hay valores del mismo signo, se interpolara con un
valor de cero.

3. "Libre debajo" significa que las mercancias o materiales almacenados bajo el techo
bloquean menos del 50% del area de la seccién transversal expuesta al viento.

4. "Obstruido debajo" significa que el 75% o mas del area de la seccion transversal se
encuentra obstruida.

5. La interpolacion lineal se permite para valores de obstruccion intermedios. La interpolacién
se realizara entre valores del mismo signo. Cuando no se tengan valores del mismo signo,
la interpolacion se realizara con un valor igual a cero.

6. Entodos los casos de la Figura 4.3.10, cuando 8 = 90° se utilizara la Tabla 4.3.11(a) con
v = 0°, excepto los que cumplen con las condiciones de la Tabla 4.3.11(b), siguiendo el
mismo criterio de dividir el techo en dos mitades en las direcciones del viento

Tabla 4.3.11(b) COEFICIENTE DE PRESION NETA EN ZONASDE TECHOSAISLADOSA UN AGUA
CONy<5°y 8 =0°0 180°, PARA 0.05< h/d < 0.25,0 PARA TODOSLOSyy 8 = 90°.

Distancia horizontal sobre el - .
) . Coeficiente de presion neta
Y techo medida a partir de la
- (Cpn)
arista de barlovento

Valores de Cy, en la Tabla 4.3.11(a) para

<50y Oalh y = 0P
6 =0°180° L Valores de Cys en la Tabla 4.3.11(a) para
0 1h a2h — 0o
Cualquiera y Y
0 = 90° > oF -0.2, 0.2 para libre debajo

-0.4, 0.2 para obstruido debajo

NOTA: Para determinar la distancia horizontal véase la Figura 4.3.3.
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Tabla4.3.12 COEFICIENTE DE PRESION NETA EN
TECHOSAISLADOSA DOSAGUASPARA 0.25<h/d <1

ANALISIS ESTATICO

Pendiente del | | Cpo Cps
techo ngulo . . . .
) (6) Libre Obstruido | Libre | Obstruido
v debajo debajo | debajo | debajo
0°<y<15.0° 0° -0.3,04 -1.2 -0.4,0.0 -0.9
22.5° y -0.3,0.6 -0.9 -0.6, 0.0 -1.1
180Q°
30.0° -0.3,0.8 -0.5 -0.7, 0.0 -1.3
Tabla 4.3.13 COEFICIENTE DE PRESION NETA EN
TECHOSAISLADOSINVERTIDOSPARA 0.25< h/d <1
i ] C C
"enderte | angul - -
o) (6) Libre Obstruido Libre Obstruido
i debajo debajo debajo debajo
7.5° -0.6,0.4 -0.7 0.3 -0.3
15.0° ())/o -0.6,0.4 -0.8 0.5 -0.2
22.5° 180° -0.7,0.3 -1.0 0.7 -0.2
30.0° -0.7,0.3 -1.2 0.9 -0.2

Las presiones resultantes actuaran, en todos los casos, perpendicularmente a la

superficie del techo y se calcularan para la altura h.

Cuando un techo aislado esté soportado por un solo apoyo (columna o muro) de
tal manera que tenga un comportamiento de techo en voladizo, podran aplicarse los
coeficientes que aqui se sefialan; el voladizo puede ser todo el techo o solamente una
parte de él, dependiendo de la localizacion del apoyo; sin embargo, cuando el claro del
voladizo exceda los 5 metros, también se calcularan las presiones perpendiculares a la
accion del viento, como se sefiala en el inciso 4.3.2.7, y se revisara su comportamiento

ante esta condicion adicional.

Con el fin de disefar los recubrimientos y elementos que los soportan, con ayuda
de la Figura 4.3.11 deberan aplicarse los valores del factor de presion neta local, K,
que se indican en la Tabla 4.3.14 siguiendo en forma andloga las recomendaciones
dadas en el inciso 4.3.2.1.1 sobre presiones exteriores.
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SIMBOLOGIA:

K
Caso 1 % 1.5 NOTAS:

1. Ladimension "a," es el 20% de la menor dimension
Caso 2 EE 2.0 horizontal en planta del techo aislado o toldo.

2. Esta misma figura se aplica para techos a un agua o
Caso 3 m 3.0 invertidos.

Figura 4.3.11 Factoresde presion local, K paratechos aislados.

Tabla4.3.14 FACTOR DE PRESION NETA LOCAL, K., PARA LOSRECUBRIMIENTOSY SUS
SOPORTES, DE TECHOSAISLADOSY TOLDOS®

Caso Descripcion KL

Presiones sobre un area que esté entre 0 y 1.0 a;*dentro de una
1 distancia 1.0 a; desde el borde del techo y, cuando el techo tenga una 1.5
inclinacion de 10° o mas, desde la cumbrera.

Presiones sobre un area < 0.25 a; dentro de una distancia 0.5 a; desde
2 el borde del techo y, cuando el techo tenga una inclinacién de 10° o 2.0
mas, desde la cumbrera.

Presiones sobre un area < 0.25 a;° dentro de una distancia 0.5 a; desde
3 la esquina de barlovento de un techo aislado con una inclinacion menor 3.0
gue 10°.

NOTAS:

1. LaFigura 4.3.11 complementa esta tabla para aclarar todas las variables y las zonas
donde se aplica el factor de presion local.

2. El area de afectacién debe compararse con la tributaria para definir en qué area se aplican
los valores de K, que aqui se indican.

3. Enlos casos 1y 2 se excluyen los techos invertidos.

4. Siun area de recubrimiento esta cubierta por mas de un caso de la Tabla 4.3.14, debe
seleccionarse el mayor valor de ellos.
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4.3.2.6 Toldos y cubiertas adyacentes a construcciones cerradas

La presion neta, p,, del viento que actla sobre toldos y cubiertas adyacentes a
construcciones cerradas, cuyos techos tengan un angulo de inclinacién de 10° o0 menos,

debera calcularse con la siguiente ecuacion:

P, =C, KA K q, (4.3.8)
en donde:
Pn es la presion neta, en Pa,
Con el coeficiente de presion neta, adimensional,
Ka el factor de reduccién de presion por tamafio de area, en este caso se
toma igual a 1, adimensional,
KL el factor de presion neta local dado en la Tabla 4.3.14, adimensional, y
0z la presion dindmica de base, en Pa, (inciso 4.2.5).

En donde se indique, los toldos y cubiertas, libres o parcialmente cerrados por
muros en su parte inferior, adyacentes a construcciones cerradas, deberan disefiarse
tanto para una presion neta del viento de empuje (positiva) o de succion (negativa).
Noétese que la Figura 4.3.12(a) corresponde a techos adyacentes libres en su parte

inferior, mientras que la Figura 4.3.12 (casos (b) y (c)) a techos parcialmente cerrados.

Para la direccion del viento normal al muro adyacente (8 = 0°), el coeficiente de
presion neta se obtiene de la Tabla 4.3.15(a) o 4.3.15(b).

Para la direccion paralela, 8 =90° o 270°, los toldos y cubiertas libres debajo,
deberan considerarse como un techo aislado y el coeficiente de presion neta se
obtendrd& como se indica en el inciso 4.3.2.5; en el caso de toldos y cubiertas
parcialmente cerrados se empleara la Tabla 4.3.15(b), pero para los sentidos opuestos
ahi indicados (0°, 90° y 270° en los casos (b) y (c) de la Figura 4.3.12) también se
consideraran como techos aislados debiéndose obtener los coeficientes respectivos
como se indica en el inciso 4.3.2.5. En las Tablas 4.3.15(a) y (b) se considera que
puede existir una obstruccion hasta de un 75% del area de la seccidén transversal

expuesta al viento.
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Tabla 4.3.15(a) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, EN TOLDOSY CUBIERTASLIBRES DEBAJO,
ADYACENTESA CONSTRUCCIONESPARA y<10° he/h <0.5,h./h 205Y 6=0°
(véaselaFigura 4.3.12(a))

Caso de disefio | hJ/F Coeficiente de presion neta (Cpn)
Ascendente Descendente

0.10 1.2 -0.2

he/h <0.5 0.20 0.7 -0.2
0.50 0.4 -0.2
0.50 0.5 -0.3

h/h >0.5 0.75 0.4 [-0.3-0.2(h/L)] o —-1.5@
1.00 0.2 [-0.3-0.6(h/L)] o -1.5@

NOTAS:
1. Paravalores intermedios de h/h puede interpolarse linealmente.
2. h¢ es la altura medida desde el nivel del terreno al toldo o cubierta.

3. Eneste caso, L. es la longitud del toldo o cubierta, medida como se indica en la Figura
4.3.12(a), en m.

4. En el caso de coeficientes con valor negativo, se tomara el que resulte de menor magnitud
(el de menor valor absoluto, pero conservando su signo).

Tabla 4.3.15(b) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, EN TOLDOSY CUBIERTASPARCIALMENTE
CERRADOS (véasela Figura 4.3.12, casos (b) y (c)).

Condiciones Situacion 0 Coeficiente de presion neta
(Cpn)
hJ/L.<0.5 | Muroen un lado de la edificacion | 0° -0.7
(véase la Figura 4.3.12(b)) 90° 10
y
o Muro en dos lados 0° -0.6
h<0.8 A '
c (véase la Figura 4.3.12(c)) 270° 192

NOTA: En este caso, L. es la longitud del toldo o cubierta, medida como se indica en los casos (a),
(b) y (c) de la Figura 4.3.12, en m.

Para cualquier direccion del viento, la presion neta debe calcularse para el valor
de la velocidad del viento correspondiente a la altura promedio del techo de la

edificacion, h.
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Direccion del viento Direccion del viento
(normal al muro adyacente) (paralelo al muro adyacente)
0=0° 0 =90°
Con! Cony|
LLC /2*L|_C 12+ h h
he he
Libre debajo Libre debajo
BAVANVAVAVANAN ) L KK
(Para valores de Cpn, véase la Tabla 4.3.15(a)) (Para valores de Cpn, véanse las Tablas 4.3.11)
Figura 4.3.12(a) Cubiertas o toldos adyacentes a constr ucciones.
Direccion Direccion
del viento del viento
_ Punto de aplicacion _
0 =90° | de la carga neta 0=270°
J ] 1]
H 2]
7 [ ®
ﬁ : ﬁ -}\"\V‘ \Nil —
L i Muros
Direccién “c Direccién L
del viento del viento
9=0° 06 =0°
Cpn Cpn
; ] he h Muros—zs. | he
RRLRL SEEES REENE = i\‘,\/\\z\\,\/\\f
—~iL./2 —iL /2t~
b) Muro en un solo lado ¢) Muro en dos lados

NOTA: Esta figura debera emplearse en combinacién con las Tablas 4.3.15(a) y 4.3.15(b).

Figura 4.3.12(b) y (c) Coeficiente de presion neta, Cy,, en cubiertas par cialmente cerradas con he/L. < 0.5.
4.3.2.7 Techos en voladizo

Para techos y toldos en voladizo, la presion que actia en direccién transversal a

la del flujo del viento, py, en Pa, se calculara con la siguiente ecuacion:

pv= va Cav OH (4.3.9)

en donde:

Cov es el coeficiente de presion vertical, adimensional,
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Cav el factor de amplificacion dinamica vertical, adimensional, y
OH la presion dinamica de base del viento calculada, segun el inciso 4.2.5,

a la altura del techo en voladizo, H, en Pa.

El coeficiente Cy, se calcula como:

XV
Cp :1.5(1—Lj (4.3.9.a)

\

en donde las dimensiones X, y Ly, en m, se muestran en la Figura 4.3.13.
El factor C4, adimensional, se calcula como sigue:

a) Si el claro es mayor que 15 m:

Si Vu /36 L 1504 Si 0.5<ny, <1 Hz:
143510, \n. L, ) Y LY '

Ly —v

V,/3.6 1
C, =1.0+05 H -04
ov + {[14_3.5"4}(%)’ LVJ :l (4.3.9.b)

b) Para todos los demas casos, Cq = 1.0, excepto para niy < 0.5 Hz en cuyo
caso no aplican estas recomendaciones, debiéndose recurrir a ensayes en

tunel de viento.
en las ecuaciones anteriores:
VH es la velocidad de disefio calculada a la altura H del voladizo, en km/h,

I el indice de turbulencia, calculado como se indica en el inciso 4.4.4.1, a

la altura H del voladizo, y

niy lafrecuencia natural de vibracion en flexion, en la direccion transversal

al flujo del viento, en Hz.
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Direccidn
Pv del viento

<

|- T

Figura 4.3.13 Techo o toldo en voladizo.
4.3.2.8 Letreros y muros aislados

La presion neta, p, sobre letreros rectangulares planos o sobre muros aislados

debera obtenerse utilizando la siguiente ecuacion (Figura 4.3.14):

P, =C, Kp Q, (4.3.10)

en donde:

Con  es el coeficiente de presion neta actuando normal a la superficie del
muro o letrero, se obtiene de las Tablas 4.3.16 (de (a) a (d)) y con la

ayuda de la Figura 4.3.14 y la Figura 4.3.15, adimensional,

Kep el factor de reduccion de presion por porosidad, adimensional; este
factor esta dado por: [1 - (1 - $)?], en donde ¢ es la relacién de solidez

del letrero o muro,

o relacion del area solida entre el area total de la superficie del letrero o

muro, adimensional, y

(o la presién dinamica de base del viento calculada segun el inciso 4.2.5,

a la altura H del letrero o muro, en Pa.

Al aplicar el C,,, la fuerza resultante actuara normal a la superficie del letrero o
muro, sin invertir la direccion del viento. Debe considerarse que el punto de aplicacion

de dicha fuerza resultante se ubica a la mitad de la altura del letrero (H —h/2), o del
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muro (H/2), y a una excentricidad horizontal “e”, definida en la Tabla 4.3.16, segun sea
el caso. Asimismo, se considerara que el espesor del letrero 0 muro es muy pequefio

comparado con sus otras dos dimensiones.

Tabla 4.3.16(a) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, PARA
LETREROSY MUROSAISLADOS, 6 =0°

b/h h/H Con e
0.5a5.0 1.3 +0.5[0.3 + logi0(b/h)] (0.8 - h/H 0.0
02410 [0.3 + logao(b/h)] ( )
>5.0 La expresion anterior para b/h =5.0 0.0
Cualquiera <0.2 1.3 + 0.3 [0.3 + logio(b/h)] 0.0

Tabla 4.3.16(b) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, PARA
LETREROSY MUROSAISLADOQOS, 6 = 45°

b/h h/H Con e
0.2a1.0 | 1.3+0.5[0.3 +10g10(b/n)] (0.8 - h/H 0.2b
05 250 [0.3 + logao(b/h)] ( )
<0.2 1.3 + 0.3 [0.3 + logio(b/h)] 0.2b

Tabla 4.3.16(c) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, PARA
LETREROSY MUROSAISLADOQOS, 6 = 45°

Distancia horizontal medida a partir .
b/h | h/H del borde libre de barlovento Con (%)
0azh 3.00

<0.7 2h a 4h 1.50

> 4h 0.75

>5.0

0Oa2H 2.40

>0.7 2H a 4H 1.20

> 4H 0.60

(*) Cuando un letrero o muro forme una esquina que se extienda mas alla de 1h, el Cy,, para una
distancia de 0 a 2h, sera igual a 2.2 para un letrero y, para una distancia de 0 a 2H, sera igual
a 1.8 para un muro.
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Tabla 4.3.16(d) COEFICIENTE DE PRESION NETA, C,,, PARA
LETREROSY MUROSAISLADOS, 6 =90°

Distancia horizontal medida a partir .

b/h hH del borde libre de barlovento Con (%)

0az2h +1.20

<0.7 2h a 4h +0.60

_ > 4h +0.30

Cualquiera

O0Oaz2H +1.00

> 0.7 2H a 4H +0.25

> 4H +0.25

(*) Tomense los valores de C,, del mismo signo.
Direccién
del viento b ——
0 =90° ‘
4 ? -
E> > h Direccién
‘ ¢ del viento ~——b—
H-h/2 | N 0=90° : ?
- e

> 1 - H
H/2 ‘ ¢

a) Letrero aislado b) Muro aislado

NOTA: Si h/H > 0.7 el letrero debera tratarse como un muro aislado.

Figura4.3.14 Letreroy muro aislado.

_ - Direccioén ~ _
Surlec_mon del viento <
el viento 0 = 450 =
0 =90° B ; T
NS
o @

Figura 4.3.15(a) Muros.
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Direccién
del viento
0 = 90°

Direccion  ~-
< del viento <
P 0 =45 | ,/'
bs%y
e
<

Figura 4.3.15(b) Letreros.

4.3.2.9 Silos y tanques cilindricos

Las expresiones que a continuacion se recomiendan, son validas para silos o

tanques aislados; también pueden aplicarse a grupos de ellos cuando estén separados

por una distancia mayor que dos veces el diametro, de lo contrario debera consultarse a

un especialista. La presion exterior, pe, para el disefio de las paredes o muros laterales,

y de los techos de silos y tanques cilindricos (Figura 4.3.16(a)), debera calcularse con:

en donde:

Cpe

Ka
KL

0z

P. =Cp Ky K_q, (4.3.11)

es el coeficiente de presion exterior que se calcula segun si se trata de

la pared o del techo del silo o tanque cilindrico, adimensional,
el factor de reduccion de presion por tamafio de area, adimensional,
el factor de presion local, adimensional, y

la presion dinamica de base, en Pa, determinada segun el inciso 4.2.5.

El factor Ka se utilizara en los techos o tapas de la construccién de acuerdo con

lo que se indica en el inciso 4.3.2.1.1; para las paredes 0 muros perimetrales, este

factor sera igual a la unidad.
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EL factor K. dado en la Tabla 4.3.5 se aplicar4 a la zona de los bordes de
barlovento de los techos cuando la pendiente del techo sea menor o igual que 309
cuando sea mayor que 15°, este factor se aplicara ademas sobre una zona cercana a la
punta del cono. Las areas de dichas zonas se muestran en la Figura 4.3.16(b). El factor

de presion local debera tomarse igual que 1.0 para las paredes del tanque o silo.

En el caso de los techos o tapas de silos y tanques cilindricos, el coeficiente de
presion exterior, Cye, Se obtendra de la Figura 4.3.16(b), en la cual se observa que este
coeficiente se aplica cuando la inclinacion del techo, y, se encuentra entre 0° y 30°.
Para valores mayores se recomienda utilizar resultados de pruebas experimentales en

tunel de viento o literatura al respecto.

Finalmente, el coeficiente de presidon exterior para las paredes o muros laterales

varia con el angulo B (Figura 4.3.16(a)) de acuerdo con la expresion:

Ch=K,C, (4.3.12)
en donde:
Ks = 1.0 para Cy 2 -0.15,
h
Ks =1.0-0.55(C,, +0.15) Iogm(b“‘j para Cpy < -0.15,
Coc =-0.5+ 0.4 cosp + 0.8 cos2p3 + 0.3 cos3pB — 0.1 cos4p — 0.05 cos5B, y
B el angulo entre la direccion del viento y un punto sobre la pared del silo

o tanque circular (Figura 4.3.16(a)).

El coeficiente C,. corresponde al valor de he/b unitario y se corrige por Ks para

otros valores de esa relacion.

El coeficiente Cye es valido para silos y tanques desplantados al nivel del terreno
0 soportados por columnas cuya altura no sea mayor que la de ellos mismos, he (Figura
4.3.16(a)). Sin embargo, la relacion he/b debera estar en el intervalo de 0.25 a 0.40.
Para el caso de los muros o paredes, las presiones se calcularan para la velocidad

correspondiente a la altura z; para la presion en el techo se considerara la altura h .
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La fuerza de arrastre, F,;, en N, que debe considerarse para el disefio global de
silos y tanques (tanto los desplantados al nivel del terreno como los elevados) se

calculara con la expresion:

F,=0.63q,bh, (4.3.13)

en donde las dimensiones b y he se definen en la Figura 4.3.16(a) y (b), y la presion

dinamica de base (inciso 4.2.5) se calcula a la altura h.

Para la superficie inferior de silos o tanques elevados, el coeficiente de presion
exterior, Cpe, sera igual a 0.8 0 -0.6, el que sea mas desfavorable. Para silos o tanques
que estén elevados a menos de un tercio de su altura (he), se emplearan los valores
anteriores de C,e interpolados linealmente con un valor de 0.0, de acuerdo con la

relacion entre la altura sobre el terreno natural y la altura de la construccion.

Para el célculo de la presién en la superficie inferior, se tomara la altura h. Esta
recomendacion puede aplicarse para el caso de construcciones cerradas que estén

elevadas (inciso 4.3.2.1).

Direccion
del viento E>

! *;

I 1)

Cpe= Ks(-0.5 + 0.4 cos B+ 0.8 cos 2 + 0.3 cos 33 - 0.1 cos 4f3 - 0.05 cos 5p)

Figura 4.3.16(a) Coeficientes de presion exterior, C,e, paramurosdesilosy tanquescilindricos
(0.25< he/b <4.0).
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— ~=—0.2b
Zé)na %
Zona afectada Zona afectada 7z O'fb
por el factor de por el factor de
presion local g presion local  a /
0.4b
a=01b ; ;
| | |
. ., . ., | | |
D|rec_0|on D|reQC|on ' Zona |, Zona
del viento del viento ! A B
|:> |:> | Y |
v<10° he 10°<7<30°
b b
Cpe =-0.8 para la Zona A
Cpe =-0.5 para la Zona B

Figura 4.3.16(b) Coeficientes de presion exterior, Cy, techos de silosy tanques cilindricos (0.25 < h./b < 4.0)

Cuando existan aberturas en el techo de los silos o tanques, se aplicaran las
recomendaciones dadas para las construcciones cerradas en el inciso 4.3.2.1.2. En el
caso en el gue los silos o tanques no tengan techo, la presién interior se determinara

con base en el coeficiente de presion dado por la siguiente expresion:

pi —

C, = o.9-o.35|ogmm:j

Las presiones correspondientes se valuaran para la altura h .

No se considera que los silos o tanques puedan tener aberturas en las paredes o
muros, cuando éste sea el caso debera consultarse a un especialista o a resultados de

experimentos presentados en la literatura.
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4.3.2.10 Fuerzas en miembros individuales

La fuerza que el viento ejerce sobre elementos individuales expuestos
directamente al flujo del viento, tales como perfiles estructurales, cuya relacion de

esbeltez (Le/b) sea mayor o igual que 8, se calcula con las ecuaciones:

en la direccion del flujo del viento:

F.=K K.C,bL, q, (4.3.14)

en la direccion de los ejes del elemento:

F. =K K.Cxb, q, (4.3.15.a)
F, =K, K,Cqb,q, (4.3.15.b)
en donde:
Le es la longitud del elemento, en m,
b el ancho del elemento, normal al flujo del viento, en m,
by el ancho del elemento, en la direccion x, en m,
by el ancho del elemento, en la direccion y, en m,
Fa la fuerza de arrastre sobre el elemento en la direccion del viento,
en N,
Fx, Fy las fuerzas de arrastre, en N/m, sobre el elemento en la direccion de
los ejes x y vy, respectivamente (véanse las Figuras A.1, A.2 y la Tabla
A.3 del Apéndice A),
Ki el factor que toma en cuenta el angulo de inclinacién del eje del

miembro con respecto a la direccion del viento, adimensional:
=1.0 cuando el viento actta perpendicularmente al miembro,
=sen’0, para miembros con formas cilindricas,

=senb, para miembros prismaticos con aristas agudas, es decir,

aquéllos con una relacion b/r mayor que 16,
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el angulo entre la direccion del viento y el eje longitudinal del

miembro, en grados,

el radio de las esquinas de la seccion transversal de un elemento

prismatico, en m,

el factor de correccion por relacion de esbeltez para miembros

individuales (Tabla A.4 del Apéndice A), adimensional,

el coeficiente de arrastre para un miembro en la direccion del flujo del

viento, adimensional (véanse las Tablas A.1y A.2 del Apéndice A),

los coeficientes de arrastre para un miembro en la direccion de los
ejes x y y, respectivamente, adimensionales (véanse las Figuras A.1,
A.2 y la Tabla A.3 del Apéndice A), y

la presién dindmica de base del viento, en Pa, de acuerdo con lo
especificado en el inciso 4.2.5 y para una altura z igual a la altura en

la que se encuentra el punto medio de la longitud del elemento.

4.3.2.10.1 Estructuras abiertas en un solo plano

Este tipo de estructuras estan formadas por varios elementos individuales

(perfiles estructurales o secciones cilindricas o prismaticas con aristas agudas o

redondeadas) dispuestos en un solo plano normal a la direccién del viento, como es el

caso de celosias o0 armaduras (véase la Figura 4.3.17). La fuerza del viento, en N,

sobre una construccion de este tipo se obtiene de acuerdo con los siguientes casos:

a) Para 0.2 < ¢pe< 0.8y 1/3 < (b/lec) < 3:

en donde:

F,=C,bL.q, (4.3.16)

43 1. 45



RECOMENDACIONES

be es la relacion de solidez efectiva para la estructura abierta,

adimensional; esta dada como:
=d para miembros de lados planos,
=1.2 ¢ para miembros de seccién transversal circular,

¢ la relacion de solidez de la estructura, definida como la relacion del
area solida sobre la que actua el viento, entre el area total definida por

la periferia de la superficie expuesta,

b el ancho de la estructura (véase la Figura 4.3.17), en m,
Lec la longitud de la estructura (véase la Figura 4.3.17), en m,
Ca =1.2+0.26 (1 - de), es el coeficiente de arrastre de la estructura,

adimensional, y

0z la presion dindmica de base del viento, en Pa; se obtiene de acuerdo
con lo especificado en el inciso 4.2.5 y para una altura z igual a la
altura en que se encuentra el punto medio del ancho de la estructura.

. O ———

ec

Figura4.3.17 Dimensionesb y L.

b) Para todos los otros casos, la fuerza del viento se calculara como la suma de
las fuerzas que actlan sobre cada uno de los miembros tomando en cuenta
lo especificado en el inciso 4.3.2.10. En este caso, puede formarse una
estructura con columnas y trabes abiertas para formar un marco plano de

celosia; cada una de estas partes podra analizarse por separado.

Las celosias tridimensionales podran considerarse como estructuras
multiples, segun el siguiente inciso, o consultarse referencias particulares o la

opinion de un especialista.
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4.3.2.10.2 Estructuras abiertas multiples

En estructuras compuestas por una serie de estructuras abiertas similares y
paralelas, la fuerza sobre la segunda y las subsecuentes sera igual a la calculada para
la estructura de barlovento segun el inciso 4.3.2.10.1, afectada por el factor de

proteccion, K, adimensional, el cual se obtiene de las Tablas 4.3.17 y 4.3.18.

Tabla4.3.17 FACTOR DE PROTECCION, K., PARA ESTRUCTURAS ABIERTASMULTIPLES,
CON VIENTO PERPENDICULAR AL PLANO DE LASESTRUCTURAS (0 = 0°)

Solidez Relacién de espaciamiento entre marcos (o)

efectiva
(de) <0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 >8.0
0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.1 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.2 0.5 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0
0.3 0.3 0.6 0.7 0.7 0.8 1.0
0.4 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0
0.5 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0
0.7 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 1.0
1.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1.0

Tabla 4.3.18 FACTOR DE PROTECCION, K., PARA ESTRUCTURAS ABIERTASMULTIPLES,
CON VIENTO A 45° DEL PLANO DE LASESTRUCTURAS (6 = 45°)

Solidez Relacién de espaciamiento entre marcos (o)

efectiva
(o) <05 1.0 2.0 4.0 >8.0
0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0.1 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0
0.2 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0
0.3 0.7 0.8 1.0 1.0 1.0
0.4 0.6 0.7 1.0 1.0 1.0
0.5 0.5 0.6 0.9 1.0 1.0
0.7 0.3 0.6 0.8 0.9 1.0
1.0 0.3 0.6 0.6 0.8 1.0

NOTAS SOBRE LAS TABLAS 4.3.17Y 4.3.18:

1. o es el factor de espaciamiento definido como la relacion de la separacion (s) de las
estructuras entre el ancho de la estructura proyectada perpendicularmente a la direccién
del viento (s/b).

2. Para valores intermedios de ¢, y 0 se permite la interpolacion lineal.
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4.3.2.10.3 Torres de celosia aisladas

Los valores del coeficiente de arrastre C,, para torres de celosia con diferentes
arreglos se presentan en las Tablas 4.3.19 a 4.3.21. Es importante sefalar que las
torres consideradas en este inciso se encuentran aisladas y no incluyen las torres de
celosia que se utilizan como estructuras de soporte de lineas de transmision de energia
eléctrica, ya que su comportamiento es diferente al de las aisladas por estar
interactuando con los cables conductores. En estos casos debera consultarse la opinion

de un especialista.

La fuerza estatica de arrastre para el disefio de las torres de celosia aisladas, en
la direccién del flujo del viento, se obtiene para cada tramo o secciéon en que deben
dividirse verticalmente las mismas; deben emplearse un minimo de diez tramos. Asi,

esta fuerza se calcula con la ecuacion:

Fat = Cat AAt Oza (4-3-17)
en donde:

Fat es la fuerza de arrastre en el tramo considerado que actla en la
direccion del viento, en N,

Cat el coeficiente de arrastre del tramo considerado, en la direccion del
flujo del viento; se obtiene de las Tablas 4.3.19 a 4.3.21 segun sea el
caso, adimensional,

Ant el area de los miembros de la cara frontal del tramo considerado,
proyectada perpendicularmente a la direccién del viento, en m?,

Ozta la presion dinamica de base dada en el inciso 4.2.5 y calculada a la

altura zi, en que se encuentra el punto medio de la longitud vertical del

tramo, en Pa.
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Tabla 4.3.19 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION
TRANSVERSAL CUADRADA Y TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROSDE LADOS PLANOS

Relacién de Coeficiente de arrastre (Cy)
solidez de la »
cara frontal Torres de seccion cuadrada Torres de seccién
(4) Sobre una cara | Sobre una esquina triangular equilatera
<0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.4 2.1 2.6 2.1
20.5 1.8 2.3 1.9

NOTAS SOBRE LAS TABLAS 4.3.19 A 4.3.21:

1. ¢ eslarelacién de solidez de la cara frontal definida como el cociente del area sélida de los
miembros de esta cara entre el area total que los delimita.

a s D

b es el diametro promedio de los elementos de seccion circular, en metros.

\p es la velocidad de disefio del viento (inciso 4.2), convertida a m/s.

Para valores intermedios de bVp se permite la interpolacion lineal.

Debe tenerse en cuenta que el diametro promedio y la velocidad de disefio son los

correspondientes a la altura media del tramo considerado.

Tabla 4.3.20 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA TORRES DE CELOSIA. SECCION
TRANSVERSAL CUADRADA CON MIEMBROS DE SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR

Coeficiente de arrastre (Cy)
Relacion
de solidez | Partes de la torre dentro del Partes de la torre dentro del
de la cara flujo subcritico: flujo supercritico:
frontal bVp < 3 m?/s bVp = 6 m?/s
(¢) Sobre una Sobre una Sobre una Sobre una
cara esquina cara esquina
<0.05 2.2 2.5 1.4 1.2
0.1 2.0 2.3 1.4 1.3
0.2 1.8 2.1 1.4 1.6
0.3 1.6 1.9 1.4 1.6
0.4 1.5 1.9 1.4 1.6
>0.5 1.4 1.9 1.4 1.6

4.3
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Tabla4.3.21 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA TORRESDE CELOSIA.
SECCION TRANSVERSAL TRIANGULAR EQUILATERA CON MIEMBROS DE SECCION
TRANSVERSAL CIRCULAR

. Coeficiente de arrastre (Cy)
Relacion
de solidez | Partes de la torre dentro del Partes de la torre dentro del
de la cara flujo subcritico: flujo subcritico:
frontal () bVp < 3 m?/s bVp = 6 m?/s
(cualquier direccion del viento) | (cualquier direccion del viento)
<0.05 1.8 1.1
0.1 1.7 1.1
0.2 1.6 1.1
0.3 15 1.1
0.4 15 1.1
>0.5 1.4 1.2

Si la relacion de esbeltez, H/b, es mayor que 5, o si el primer periodo es mayor
que 1s, ademas de los efectos estaticos, deberan tomarse en cuenta los efectos
dinamicos de acuerdo con lo que se establece en el inciso 4.4 (Analisis dinamico); Hy b

son la altura total y el ancho promedio de la torre de celosia, respectivamente.

4.3.2.11 Chimeneas y torres

La presion neta estética, pn, debida al flujo del viento sobre una chimenea o una

torre, se calcula con la expresion:

P, =K. C,q, (4.3.18)
en donde:
Ca es el coeficiente de arrastre obtenido de la Tabla 4.3.22 0 4.3.23 segun
sea el caso, adimensional,
Kre el factor de correccién por relacién de esbeltez para la altura total de la

estructura, adimensional, segun la Tabla A.4, Apéndice A, y
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0z la presion dindmica de base, en Pa, obtenida de acuerdo con lo que se

indica en el inciso 4.2.5.

Tabla4.3.22 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA FORMAS REDONDAS

Coef. de arrastre (Cy)
b\y<4m?s | b\f>10m?s

Forma de la seccion y direccion del viento

Cilindrica 1.2 Véase la nota 4

@
d—
vV Elipse horizontal
— b b_1 0.7 0.3
-od T2
d
vV Elipse vertical
— b b _ 1.7 15
i 2
Cuadrada con esquinas
v redondeadas
— r b % =1 1.2 0.6
r_1
b~ 3
NOTAS:
1. b es el didmetro o ancho promedio de la estructura, en m.
2. Vp es la velocidad del viento de disefio (inciso 4.2) valuada a la altura total y en m/s.
3. Para valores intermedios de bV, es posible emplear interpolacion lineal.
4. Para secciones transversales circulares suaves o poligonales con mas de 16 lados, en
donde bV >10 m?/s, el coeficiente de arrastre se seleccionara de la siguiente manera:
C,=05 para h,/b <0.00002
C,=1.6+0.105 In (h/b) para h,/b > 0.00002
en donde:
h, es la altura promedio de la rugosidad de la superficie, y
b en este caso, el didmetro exterior.
5. Algunos valores caracteristicos de h, en mm se presentan a continuacion:

Vidrio, plastico: 0.0015

Acero: galvanizado 0.15; ligero 2.5; pesado 1.5
Concreto, nuevo y liso 0.06, nuevo y rugoso 1.0
Metal pintado: 0.003 a 0.03
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Tabla 4.3.23 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA
FORMASPRISMATICAS CON ARISTASAGUDAS

Forma de la seccién Coef. de arrastre C,

v I cuadrada con una
—— b cara perpendicular 2.2

+ al viento
b

\Y Cuadrada con un
- - . . 15

vértice hacia el viento

Vv Triangulo equilatero
— b (con un vértice hacia 1.2

el viento)

Vv Triangulo equilatero
—— b (con un lado hacia 2.0

el viento)

V < b Triangulo rectangulo 1.55
vV @ Poligono de doce lados 1.3
vV @ Hexagono 1.4
v @ Octagono 1.4

La fuerza de arrastre se determinara multiplicando la presién neta por el area de

la chimenea o torre proyectada sobre un plano vertical.

Si la relacion de esbeltez, H/b, es mayor que 5 o si el primer periodo, en la
direccion del viento, es mayor que 1s, ademas de los efectos estaticos, deberan
tomarse en cuenta los efectos dinamicos de acuerdo con lo que se establece en el
inciso 4.4 (Analisis dinamico); H y b son la altura total y el ancho promedio de la

chimenea o torre, respectivamente.
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Con el fin de disefar las paredes de una chimenea o torre de seccion transversal
circular, debera revisarse la respuesta local de una seccion de altura unitaria de la
chimenea o torre, ante la distribucion radial de presiones. La presion radial da origen a
la aparicion de esfuerzos de flexibn en el plano de la seccién transversal de la
chimenea y puede determinarse siguiendo los lineamientos para las paredes de silos y

tanques cilindricos (véase el inciso 4.3.2.9).

Las recomendaciones particulares para el disefio de las chimeneas en general
pueden consultarse en el Capitulo C.2.7 Chimeneas, de este mismo Manual de Disefio

de Obras Civiles y en las referencias del Tomo de Comentarios.

4.3.2.12 Torres de telecomunicaciones y accesorios

En este inciso se presenta el procedimiento para obtener las fuerzas estéticas de
disefio, en la direccién del flujo del viento, en torres de telecomunicacion y en sus

accesorios.

Para el caso de las torres, si la relacion de esbeltez, H/b, es mayor que 5 o si el
primer periodo es mayor que 1 s, ademas de los efectos estaticos, deberan tomarse en
cuenta los efectos dinamicos de acuerdo con lo que se establece en el inciso 4.4
(Andlisis dindmico); H y b son la altura total y el ancho promedio de la torre,

respectivamente.

4.3.2.12.1 Torres de telecomunicaciones

La fuerza estatica para el disefio de estas estructuras, se obtiene para cada
tramo o seccion en que se dividan verticalmente las mismas; deberan emplearse un

minimo de diez tramos. Asi, dicha fuerza se calcula con la ecuacion:

Fi =Ca Ax Uz (4.3.19)

en donde:

Fat es la fuerza de arrastre en el tramo considerado que actla en la

direccién del viento, en N,
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Cat el coeficiente de arrastre para el tramo considerado, en la direccion del
flujo del viento; se obtiene de lo especificado en este apartado o con

base en pruebas de tunel de viento, adimensional,

Ant el area de los miembros de la cara frontal del tramo considerado,

proyectada perpendicularmente a la direccién del viento, en m?, y

Oza la presion dindmica de base dada en el inciso 4.2.5 y calculada a la
altura zi, en que se encuentra el punto medio de la longitud vertical del

tramo, en Pa.

Los coeficientes de arrastre recomendados para este tipo de estructuras son los

siguientes.

4.3.2.12.1.1 Secciones de torres sin accesorios

El coeficiente de arrastre, C4, para las secciones de la torre sin accesorios, se
obtiene de las Tablas 4.3.19 a 4.3.21 segun sea el caso, haciendo Cy = C,. La relacion
de solidez se tomara para cada tramo en cuestion y con el ancho promedio

correspondiente.

4.3.2.12.1.2 Secciones de torres con accesorios

El coeficiente de arrastre, Cye, para las secciones de la torre con accesorios se
calculard como sigue:

a) Cuando los accesorios se encuentren instalados simétricamente con respecto a
todas las caras de la torre del tramo considerado, podra agregarse su area
proyectada al area proyectada de los miembros de la torre en el tramo

considerado y se tomara Cy = C,.

b) Cuando las condiciones del inciso a) no sean aplicables, el coeficiente de

arrastre, C4e, Se calculara como sigue:

Cae=Cy + ZACaI (4.3.20)

en donde:
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en donde:

Cau

Kre

Kin

Ant
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es el coeficiente de arrastre para la seccidn de la torre sin accesorios,

adimensional, y

el coeficiente de arrastre adicional debido a accesorios localizados en
una cara, o dentro de la torre, adimensional, se calcula con la siguiente

ecuacion:

AC, =C K, K. (A A,) (4.3.21)

es el coeficiente de arrastre para el accesorio aislado que, en la
ausencia de datos del tunel de viento, puede obtenerse de las Tablas
A.ly A2 ode laFigura A.1, del Apéndice A, de donde C,, = C, segun

lo que aplique, adimensional,

el factor de correccion por relacion de esbeltez del accesorio,

adimensional.

Para accesorios rectos con relaciones de esbeltez menores que 40, el
Kre se da en la Tabla A.4 del Apéndice A. Para todos los otros casos

este factor se tomaré igual a 1.0,

el factor de correccién por interferencia, (véase el inciso 0),

adimensional,

el &rea de cualquier accesorio ubicado en el tramo considerado. Para
un accesorio recto, A, se tomara como L. b, en donde L. es la longitud
del accesorio y b es el diametro o ancho del accesorio, en m?, y

el area proyectada de los miembros estructurales de la torre en el

tramo considerado y sin accesorios, en m?.

En este caso, en la ecuacion 4.3.19, el valor de C4 = Cye.
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4.3.2.12.1.3 Factor de correccion por interferencia

El factor de correccién por interferencia, Kj,, adimensional, se calculara como

sigue:

a) Para accesorios localizados en la cara de la torre:

i) Enla cara de una torre cuadrada (véase la Figura 4.3.18(a)):

Ki, =[1.5+0.5c0s2(6, —90°)] exp[-1.2(C,$)°]

i) En la cara de una torre triangular (véase la Figura 4.3.18(b)):

Ki, =[1.5+0.5c0s2 (6, —90°)] exp[-1.8(C,0)?]

b) Para accesorios de enrejado dentro de la celosia de la torre:

i) Dentro de una torre cuadrada (véase la Figura 4.3.18(c)):
Kin = eXp[—l4 (Cat(l))l.s]

i) Dentro de una torre triangular (véase la Figura 4.3.18(d)):
Kin = eXp[—18 (Cat(l))l.s]

c) Para accesorios cilindricos dentro de la torre:

i) Dentro de una torre cuadrada (véase la Figura 4.3.18(e)):
Kin = exp[-a(Cy4)"’]
a=2.7-1.3exp[-3(b/w)?]
ii) Dentro de una torre triangular (véase la Figura 4.3.18(f)):
Kin = exp[-c(C,$)™°]
c=6.8-5exp[—40 (b/w)?]

en donde:
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) es la relacion de solidez de la seccion de la torre, definida en el inciso
4.3.2.10.3, adimensional,

0a el angulo de desviacion del flujo del viento con respecto a la linea que
une el centro de la seccién transversal de la torre con el centro del

accesorio, en grados,
a,C constantes, adimensionales, y
b/w la relacion entre el didmetro promedio del accesorio y el ancho

promedio del tramo considerado de la torre, adimensional.

Para los casos b) y c) anteriores puede considerarse, de manera conservadora,

| . .z
Direccion
. . L |
P Dlrec_mon / del viento
&del viento 9/ @
0
L\} 0, 0,=0-6,
9a= 0 ~ ~ J
0 6,=180°-6 ———
0,=0
(a) Accesorio sujetado a la cara (b) Accesorio sujetado a la cara
de una torre cuadrada de una torre triangular
i | :
I
I
I
I
I
(c) Accesorio sujetado dentro (d) Accesorio sujetado dentro
de una torre cuadrada de una torre triangular
b
| O
(e) Accesorio cilindrico sujetado (f) Accesorio cilindrico sujetado
dentro de una torre cuadrada dentro de una torre triangular

Figura 4.3.18 Torres de secciones cuadrada y triangular con accesorios.
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4.3.2.12.2 Antenas UHF

Para este tipo de antenas, la fuerza estética de disefo, en la direccion del flujo

del viento, se obtiene con la expresion:

en donde:

Fa

07

F.=K.C.Aq, (4.3.30)

es la fuerza de arrastre que actua sobre la antena UHF en la direccion

del viento, en N,

el factor de reduccién por esbeltez segun la Tabla A.4 del Apéndice A.
Para este tipo de antenas, la longitud se tomara como el doble de la

altura de la antena, adimensional,

el coeficiente de arrastre para la antena UHF que se obtiene de la
Tabla 4.3.24 y con la ayuda de la Figura 4.3.19, adimensional,

el area expuesta de la antena UHF, en m?, tomando bp 0 by (Figura
4.3.19) como el ancho correspondiente a la direccion del viento, y

la presion dindmica de base dada en el inciso 4.2.5 y calculada a la

altura z en la que se encuentra el centroide de la antena, en Pa.

Tabla 4.3.24 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA ANTENASUHF

Seccion de la antena Ca
Cuadrada 15
Pentagonal 1.6
Hexagonal 1.9

NOTA: Para otros tipos de secciones, se consultara informacion especifica o la opinién de un
especialista.
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f 277

Escaleras externas

D
< 10=30°
Q N

b) Antena tipo 2

A, . N -

oy oo

AT L S e

0 = 45°

a) Antena tipo 1 c) Antena tipo 3

Figura 4.3.19 Secciones de antenas UHF.
4.3.2.12.3 Antenas de microondas

Las fuerzas de viento en las antenas de microondas se describen con respecto al
eje de la antena teniendo como su origen el vértice de la misma. La fuerza axial Fay, que
actla a lo largo del eje de la antena, la fuerza lateral Fs, que actla perpendicularmente
al eje de la antena, y el momento M, que actla en el plano que contiene la Fan Y la Fen,
se muestran en la Figura 4.3.20 con su convencion de signos positivos. Los valores de

Fam, FsnY Mp Se obtienen con las ecuaciones siguientes:

Fm=0,G,C, A (4.3.31)
Fem=0,G, C, A (4.3.32)
M. =d,G,C,AD, (4.3.33)

en donde:
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es la presion dindmica de base, en Pa, valuada de acuerdo con lo
especificado en el inciso 4.2.5 a la altura z en que se encuentra el
centroide de la antena,

el factor de respuesta dinamica, sera igual a 1.0 cuando se disefie la
antena o sus conexiones, pero sera igual al factor de amplificacion
dinamica, Fap, cuando se disefie la torre de soporte; el Fap se define en

el inciso 4.4,

los coeficientes de arrastre que se obtienen de las Tablas A.5 a A.8,
con ayuda de la Figura A.3 del Apéndice A, como se observa en dicha
figura, estos coeficientes estan en funcion del tipo de la antena de
microondas y del angulo de inclinacion de la antena con respecto a la

incidencia del viento, adimensionales,

el &rea expuesta de la antena de microondas proyectada sobre el plano

normal a la direccién del viento, en m?, y

el diametro de la antena de microondas, en m.

Figura 4.3.20 Fuer zas actuantes sobr e una antena de microondas.

43 1. 60



4.4 ANALISIS DINAMICO

4.4 ANALISIS DINAMICO

4.4.1. LIMITACIONES

El andlisis dinamico se emplea para evaluar la accion resultante de la interaccion
dinamica entre el flujo del viento y las estructuras pertenecientes a los Tipos 2 y 3,
definidos en el inciso 4.1.4. Las fuerzas y presiones actuantes sobre algunas de las
partes 0 subsistemas, como tramos de muros o0 cubiertas, deben determinarse
mediante el analisis estatico descrito en el inciso 4.3. El procedimiento de anlisis
dinamico que se presenta en este inciso, se aplicard para calcular las cargas
equivalentes por viento que actian sobre las estructuras sensibles a los efectos
dindmicos producidos por la turbulencia del viento; dichas estructuras tienen un
comportamiento elastico lineal. En la Figura 4.4.1 se presenta un diagrama de flujo de

este procedimiento.

Si el periodo de la estructura es mayor que cinco segundos, este procedimiento

no es aplicable y debera consultarse a un experto en la materia.

En particular, este método deberd emplearse en el disefio de las estructuras que

cumplan con alguna de las siguientes condiciones:

e Larelacién H/D > 5, en donde H es la altura de la construccion y D la dimension

minima de la base, ambas en m, o

e EIl periodo fundamental de la estructura es mayor que un segundo y menor o

igual que cinco segundos.

Algunas recomendaciones para el caso de las estructuras del Tipo 4,

relacionadas con efectos de inestabilidad aerodindmica, se sefialan en el inciso 4.4.8.
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Determinacion de fuerza dindmica

Determinacion de

equivalente considerando
efectos de amplificacion dinamica

la velocidad media

@ Viene de la Figura 4.1.1

Andlisis dinamico
(4.4)

periodo de retorno fijo
(4.2.2.1)

Velocidad regional para

¢, Periodo de
retorno fijo?

Velocidad regional 6ptima

(4.2.2.2)

|

Factor de topografia local, K

(4.2.4)

I

Factor de exposicion para
la velocidad media, K,
(4.4.2.1)

!

Calculo de \

Vs = (R R, R )/36
(4.4.2)

f

Célculo del factor de correccion de densidad G
y obtencion de la presion dinamica de base q,

g, = 0.047 G V3
(4.2.5)

|

Determinacion del Fap
(4.4.4)

|

|

Estructuras
prismaticas
(4.4.4.2)

\

Estructuras cilindricas
(4.4.4.2)

Torres de celosia
autosoportadas
(4.4.5.1)

Fuerza dindmica equivalente
I:e :pz Aéxp EAD

|

|

Inestabilidad aeroelastica
(4.4.7 y Apéndice B)

Condiciones de servicio
(Apéndice B)

Vortices
(4.4.6)

Figura 4.4.1 Diagrama deflujo para el analisis dindmico.
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4.4.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA, V,

En este inciso se define la velocidad media, V,, en m/s, la cual corresponde a un
tiempo de promediacion de diez minutos y se aplicara para determinar el factor de
respuesta dinamica y en los problemas de aparicion de voértices e inestabilidad

aerodindmica. Esta velocidad media se determinara con la expresion:

Vp = FTB)FE;VR (4.4.1)
en donde:
VR es la velocidad regional de rafaga establecida en el inciso 4.2.2, en
km/h,
Fr el factor de topografia definido en el inciso 4.2.4y
F el factor de exposicidon para la velocidad media; se determina segun el

rz

inciso 4.4.2.1.

Los factores Fr y F, se evaluaran de acuerdo con las caracteristicas

topograficas y de rugosidad del sitio en donde se desplantara la construccion.

4.4.2.1 Factor de exposicion para la velocidad media, F,,

El factor de exposiciéon, F_, considera el efecto combinado de las caracteristicas

rz?

de rugosidad local y de la variacion de la velocidad con la altura; se define como:

F, =0.702b Si z<10 (4.4.2.2)
F =0.702 b(leJ Si 10 < z < 200 (4.4.2.b)
en donde:
z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en la cual se

desea calcular la velocidad media del viento, en m,
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un coeficiente, adimensional, que se obtiene de la Tabla 4.4.1, y

el exponente, adimensional, de la variacion de la velocidad con la
altura, para cada categoria de rugosidad del terreno; corresponde a un
intervalo de promediaciéon de diez minutos. Cuando la altura sea
mayor que 200 m, deberan realizarse otros estudios especificos

avalados por expertos en la materia.

Los valores de b y o' se indican en la Tabla 4.4.1, para cada categoria del

terreno definida en el inciso 4.2.1.

Tabla441VALORESDEDbOY o

Categoria del terreno b o
1 1.17 0.12
2 1.00 0.16
3 0.77 0.21
4 0.55 0.29

4.4.3. PRESION ACTUANTE SOBRE ESTRUCTURAS, p,

La presién actuante sobre la estructura, p;, en Pa, se obtiene con la ecuacion:

en donde:

Cp

07

p,=C,q, (4.4.3)

es el coeficiente de presion, adimensional; los valores de este
coeficiente se especifican en el inciso 4.3.2, segun la forma de la

estructura, y

la presion dindmica de base, en Pa, a una altura z sobre el nivel del
terreno obtenida segun el inciso 4.2.5.
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4.4.4. FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE EN LA DIRECCION DEL VIENTO, Fg,
PARA ESTRUCTURAS PRISMATICAS Y CILINDRICAS

La fuerza dinamica equivalente, Fg; en N, se obtiene, para una altura sobre el

nivel del terreno, z, en m, con la expresién siguiente:

Faa(2) =P, Ay Fro (4.4.4)
en donde:
o8 es la presion actuante obtenida con la expresion 4.4.3, en Pa,
Aexp el &rea expuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion
del viento, en m?, y
Fap el factor de amplificacion dinamica ,adimensional, obtenido para cada

estructura en particular, como se indica en los incisos siguientes.

El factor de amplificacion dinAmica proporciona la fuerza maxima 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-estatica o de

fondo y la de resonancia.

4.4.4.1 Factor de amplificacion dinamica para estructuras prisméaticas

Este procedimiento sélo podra emplearse si se cumplen las siguientes

condiciones:

e La estructura corresponde a una de las formas generales mostradas en la Figura
4.4.2.

o La respuesta méaxima en la direccion del viento est4 dada principalmente por la
contribucién del modo fundamental de vibrar, el cual tendréa signo constante. Por
tanto, la contribucion de los modos de vibrar superiores se considera

despreciable.

El factor de amplificacién dinamica para estas estructuras, Fap, se calcula con la

expresion:
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142k, 1,(z,)VB*+R®

D 1+71,(z,)

(4.4.5)

en donde:

Zs es la altura de referencia (véase la Figura 4.4.2), en m,

l,(zs) el indice de turbulencia, evaluado a la altura de referencia, zs, y

calculado con la expresion 4.4.6, adimensional,

B? el factor de respuesta de fondo, calculado con la expresion
4.4.7,adimensional,

R el factor de respuesta en resonancia, calculado con la expresion 4.4.9,

adimensional, y

Ko el factor pico, calculado con la expresiéon 4.4.14, adimensional.
b b b—="
d d d >
h h2l hi2
N === g
Zs z
j Tl Tl
a) Estructuras verticales b) Estructuras horizontales, c¢) Estructuras con masas concentradas,
tales como edificios. tales como vigas. tales como anuncios espectaculares,
o0 tanques elevados.
Las flechas indican la direccién del viento.

z,=06h>z_. z.=h+

Figura 4.4.2 Formas generales de estructuras contempladas en €l analisis dinamico;
en ellas sedefinela altura dereferencia zs.

Cada uno de los factores que intervienen en la expresion (4.4.5) se definen en el

siguiente parrafo.

El indice de turbulencia, 1(zs), representa el nivel o intensidad de ésta en el flujo

del viento y esta definido como:
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(z.\*
| (z)Y=d]| %s Zoin SZs<Z 4.4.6.a
(2.) [10) (4.4.62)
| (Z )_#
In(zm‘“] z,<7., (4.4.6.b)
ZO

en donde zms = 200 m y los valores de las constantes: o' se obtiene de la Tabla 4.4.1y

d, Zmin, Y Zo,, S€ toman de la Tabla 4.4.2; el valor de o se emplea en la expresion
(4.4.8.a).

Tabla4.4.2 VALORESDE LASCONSTANTES d, 2o, Zmin ¥ @

Cattcz?grl% del d | zom) | zwn(m) | «
1 015 | 0.01 1 0.44
2 0.19 | 0.05 2 0.52
3 0.29 | 0.30 5 0.61
p 043 | 1.0 10 0.67

Los factores B>y R? permiten tomar en cuenta la falta de correlacion de la presién
en las superficies de la estructura y el efecto de la turbulencia local del viento en

resonancia con el modo de vibracion de la estructura, respectivamente.

El factor de respuesta de fondo, B?, se calcula con:

1
i b+h) " 4.4.7
1+0.90| 2* (4.4.7)
L(z)
en donde:

b es el ancho de la estructura, en m,
h la altura de la estructura, segun la Figura 4.4.2, enm, y
L(zs) la longitud de la escala de turbulencia a la altura de referencia, zs,

evaluada con la expresion 4.4.8, en m.
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La longitud de escala de turbulencia representa el tamafio usual, en promedio, de

las rafagas del viento. Para alturas zs menores que 200 m, puede calcularse con:

ZS
L(z,) = 300( 200) para Zs =2 Zmin (4.4.8.3)
L(zs) = L(zmin) para s < Zmin (4.4.8.b)

Los valores de zmin Y o Se presentan en la Tabla 4.4.2.

El factor de respuesta en resonancia, R?, se determina mediante la siguiente

expresion:
T
R* = c S (z5,n,) R () R, (n,) (4.4.9)
t,x
en donde:
S (z,,n,,) es la densidad de potencia del viento, definida por la expresion
4.4.10, adimensional,
Ny la frecuencia natural de vibracion de la estructura en la

direccion del viento, en Hz,

Ri(nn) Y Ru(mp)  las funciones de admitancia aerodinamica, calculadas con las
expresiones 4.4.11y 4.4.12, respectivamente,

adimensionales, y

Cex la relacion de amortiguamiento total, calculada con la

expresion 4.4.13, adimensional.

La densidad de potencia describe la distribucién de la turbulencia del viento en

un sitio con respecto a intervalos de frecuencias.

Dicha densidad se determina con la siguiente expresion:
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68( nl,x‘ L(Zs)j
VD(ZS)

{1+ 10.2[nl'X.L(ZS)ﬂ
VD (Zs)

S (z,,n,)= (4.4.10)

en donde:

Vo(z,) es la velocidad media evaluada a la altura zs, segun el inciso 4.4.2, en

m/s, y

L(zs) la longitud de la escala de turbulencia, calculada con la expresion
4.4.8.

Las funciones R, y R, consideran que las fluctuaciones de la velocidad no
ocurren simultineamente sobre las superficies de barlovento y sotavento, asi como su

correlacion sobre estas areas.

La funcién de admitancia aerodinamica, R,, para la forma modal fundamental, se

calcula mediante:

R = TT_271’]2(]__ e‘znh) : Ry=1.0paran,=0 (4.4.11)
h h
4.6h
en donde: n, = Riadill 3
Vo(zs)

La funcion de admitancia aerodinamica, R,, se obtiene mediante:

1 1 _
R=---5(-¢ 2o R,=1.0paran,=0 (4.4.12)
My 2N
4.6bn
en donde: n, =——=*.
VD(ZS)

Los valores de h y b fueron definidos anteriormente. Los coeficientes n, y n,

son frecuencias reducidas, adimensionales, funcibn de la frecuencia natural de

vibracion n,,, en la direccion del viento.
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La relacion de amortiguamiento total, ¢ ,, esta dada por tres componentes

debidas al amortiguamiento estructural, al aerodindmico y al asociado con dispositivos

especiales de amortiguamiento.

Stx = Gestx TGax T Gax (4.4.13)
en donde:
Gest x es la relacion de amortiguamiento estructural, adimensional,
Gax la relacion de amortiguamiento aerodinamico, adimensional, y
Gax la relacion de amortiguamiento debido a mecanismos especiales de

amortiguamiento, adimensional.

Existe una variacién importante en los valores de la relacion de amortiguamiento,

Gt x» €N €structuras sometidas a viento. Cuando las estructuras no sean muy sensibles

a los efectos dinamicos, como las de los Tipos 1y 2, la relacion de amortiguamiento
total puede igualarse al estructural. Si las del Tipo 3 son muy sensibles, el disefiador
podra consultar a un especialista sobre la necesidad de realizar estudios especificos
para estimar el amortiguamiento aerodinamico o despreciarlo dada su gran
incertidumbre. Asi mismo, si se provee a la estructura de algin mecanismo que
implique un amortiguamiento adicional, su valor debera estar justificado por estudios

particulares, segun el mecanismo seleccionado.

En la Tabla 4.4.3 se presentan algunos valores representativos de la relacion de

amortiguamiento estructural, ¢, .

El amortiguamiento total es funcién del tipo de cimentacion, sobre todo en
estructuras como chimeneas, monopolos y torres de celosia, y para su determinacion

serd necesario consultar a un experto.

El factor pico, ky, se define como la relacion del valor maximo de las fluctuaciones
de la respuesta entre su desviacién estandar; depende del intervalo de tiempo, T, en
segundos, con el que se calcula la respuesta maxima, y del intervalo de frecuencias de

esta respuesta.
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Tabla4.4.3 VALORESREPRESENTATIVOSDE RELACION DE
AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

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 0.01
Chimeneas de acero soldadas y sin recubrimientos 0.002
Chimeneas de acero soldadas con recubrimiento 0.005
Chimeneas de acero con recubrimiento de refractarios | 0.01
Torres de celosia soldadas 0.003
Torres de celosia atornilladas 0.005

Cuando la respuesta en la direccién del viento se asocia con una distribucién de

probabilidades de tipo Gaussiana, el factor pico se expresa como:

0.6
kp=4/2In(vT)+W23.0 (4.4.14)

en donde:
T es el intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta maxima,
igual a 600 s, y
1% la frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones, en Hz,

definida como:

R2
0,08 (4.4.15)

V= —
Mo B +R

en donde los valores de n,,, B>y R, fueron definidos anteriormente.
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4.4.4.2 Factor de amplificacion dinamica para estructuras cilindricas

Este procedimiento se empleara cuando la estructura corresponda a una
estructura vertical, con seccion transversal circular como la mostrada en la Figura 4.4.3,

y su forma fundamental de vibrar resulta con el mismo signo.

—D

Direccion E
del viento

zs=0.6h

Figura 4.4.3 Forma general de una estructura cilindrica.

El factor de amplificacion dindmica, Fap, se calcula con:

142k, 1,(2,)/B*+ R

" 1+71,(z,)

(4.4.16)

en donde:

lv(zs) es el indice de la turbulencia, evaluado a la altura de referencia, zs, y

calculado con la ecuacion 4.4.6, adimensional,

Zs la altura de referencia (Figura 4.4.3), en m,

B? el factor de respuesta de fondo calculado con la ecuacién 4.4.17,
adimensional,

R el factor de respuesta en resonancia calculado con la ecuaciéon 4.4.18,

adimensional, y
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Ko el factor pico, calculado con la ecuacion 4.4.14, adimensional.

La definicion de cada factor es equivalente a los indicados en el inciso 4.4.4.1.

El factor de respuesta de fondo se calcula con la ecuacion:

B® = !
3(bpY (hY)Y (pbhY (4.4.17)
T I +| =
2 |\ L(z,) L(z,) L*(z,)
en donde:
D es el diametro promedio de la seccidn transversal de la estructura,
enm,
h la altura total de la estructura, en m, y
L(zs) la longitud de la escala de turbulencia, evaluada a la altura de

referencia zs, y calculada con la expresion 4.4.8ay 4.4.8b.

Cuando la secciéon transversal sea variable, el diametro se tomara como el

promedio de los diametros de las secciones a diferentes alturas.

El factor de respuesta en resonancia, R, se determina con la ecuacion:

R? = 4;81(25, n,) Ke(n,) (4.4.18)

en donde:
S(zs,m x) es la densidad de potencia del viento, calculada con 4.4.10,
Ny x la frecuencia natural de vibrar de la estructura, en Hz,

Ks(N1.x) el factor de reduccion de tamafio calculado con 4.4.19, adimensional,
y

Gy x la relacion de amortiguamiento total, calculada con la expresion

4.4.13, adimensional.

El factor de reduccién de tamafio se calcula con:
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1
Ks(nl,x) = N N ) 2
Dn hn n. Dh 44.1
1+ (5.75 X ] +(3.19 =X ] +111.69 > (4.4.19)
Vo (Zs) Vo (Zs) [V5(z)]
en donde:
D es el diametro promedio de la seccién transversal de la estructura,
en m,
h la altura total de la estructura, en m,
Ny x la frecuencia natural de vibrar de la estructura, en Hz, y

V) (z,) lavelocidad media evaluada a la altura de referencia, zs, segun el

inciso 4.4.2, en m/s.

Para obtener el amortiguamiento total, se aplican las consideraciones

recomendadas en el inciso 4.4.4.1.

4.4.5. FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE EN LA DIRECCION DEL VIENTO, F,
PARA TORRES DE CELOSIA AUTOSOPORTADAS

En este inciso se describe el procedimiento para calcular las cargas, provocadas
por la accion dindmica del viento, sobre estructuras de tipo celosia autosoportadas,
apoyadas directamente sobre el terreno. Estas cargas deben ser calculadas a partir de
la presion dindmica de base en el centro de los paneles en que ésta se divide, a juicio
del disefiador y segun el cambio de su relacion de solidez. Se recomienda usar diez

secciones o paneles como minimo.

Para el viento que actla sobre cualquier cara de la torre, la fuerza de arrastre de

disefio debera calcularse mediante la ecuacion:

Feq =qz Cat Aref FAD (4.4.20)

en donde:
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Fap
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es la fuerza de dinamica equivalente, en N, que actla paralelamente a

la direccion del viento y es variable con la altura,

la presiéon dinamica de base del viento a la altura z, en Pa, obtenida

segun el inciso 4.2.5,

el coeficiente de arrastre, en la direccion del flujo del viento, se obtiene
de acuerdo con lo que se establece en los incisos 4.3.2.10.3 0
4.3.2.12, adimensional,

el area de todos los miembros de la cara frontal, a una altura z,
proyectada en un plano vertical perpendicular a la direccion del viento,

enm?,y

el factor de amplificacion dinamica, se calcula segun lo especificado

en el inciso 4.4.5.1, adimensional.

4.45.1 Factor de amplificacion dindmica para torres de celosia autosoportadas

El factor de amplificacion dinamica, Fap, para torres de celosia autosoportadas se

calcula con la ecuacion:

en donde:

BZ

Iv (zs)

(4.4.21)

C1+21,(z) k,B* +R? {CRG }F
- M

D 1+71,(z,) Ce

es el factor de respuesta de fondo calculado con la ecuacién 4.4.22,

adimensional,

el indice de turbulencia a la altura de referencia, zg, calculado con la

expresion 4.4.6,

el factor de respuesta en resonancia, calculado con la expresion

4.4.23, adimensional,

el factor pico calculado con la expresion 4.4.29, adimensional,
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Crc Y Cs las constantes correctivas de la forma modal, adimensionales; se

obtienen mediante las ecuaciones 4.4.31y 4.4.32, respectivamente,

Fwm el factor de correccién de la masa, calculado con la expresion 4.4.34,

adimensional, y

Zs la altura de referencia, para este tipo de estructuras es igual a la altura

total de la torre (véase la Figura 4.4.4), en m.

= =t .

~—b

<7b0 0

Direccion Direccion
del viento del viento

Seccion cuadrada Seccion triangular

~—b

Figura 4.4.4 Definiciéon de by, by y h.

El factor de respuesta de fondo se obtiene con:

1

1./hb (4.4.22)
L(z,)

B® =

en donde:
b es el ancho promedio, en m,

h la altura de la estructura (véase la Figura 4.4.4), enm, y
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L(zs) la escala de turbulencia a la altura de referencia, zs, en m, se calcula

con la ecuacion 4.4.8.

El factor de respuesta en resonancia, se calcula con:

T

R* = S (zs:ny,) R(My) R, () (4.4.23)
4 Gextx
en donde:
Gest x es la relacion de amortiguamiento estructural, adimensional,
segun la Tabla 4.4.3,
S (z,,n,,) la densidad de potencia del viento definida por la expresion

4.4.24, adimensional, y

R,(n,) ¥ R(n,) lasfunciones de admitancia aerodinamica, adimensionales;
se obtienen con las expresiones 4.4.25y 4.4.26,

respectivamente.

La densidad de potencia, evaluada a una altura de referencia, zs, es:

4(n1,x L(zs)j
S.(Zo.ny,) = Vo(2:)

2\5/6 (4.4.24)
(H 71[ n,, L(zs)j J
Vi (zs)

Las funciones de admitancia aerodinamica se obtienen con:

1
Rxnh)=i1;i— (4.4.25)
R (M) =

My _1+1']b (4.4.26)

en donde:
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(4.4.27)

(4.4.28)

en donde:

Ny x es la frecuencia natural en el modo fundamental de vibrar de la

estructura en la direccion longitudinal del viento, en Hz, y

\VAS la velocidad media de disefio del viento, en m/s, obtenida de acuerdo

con lo establecido en el inciso 4.4.2, para una altura zs.

El factor pico ky, para estas estructuras, se calcula con:

0.60
k,=./2In(600v) + ——>2 __>30
g (000 + o1 (G00v) (4.4.29)

en donde:

R2
= ——— >0.08Hz 4.4.30
Ve (4.4.30)

Si en uno de los paneles, en que fue dividida la torre de celosia, se encuentra
colocado un accesorio, el valor del coeficiente de arrastre en ese panel deberd
considerarse de acuerdo con lo especificado en el inciso 4.3.2.12.1.3.

Las constantes correctivas de la forma modal son:

1=
Cre= o043 (4.4.31)

1 A
Ce= e 4.4.32
N [zms 2a'+4} ( )

en donde:
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b
hg=1-"" (4.4.33)
b,
bn es el ancho de la estructura de celosia en la altura h (véase la Figura
4.4.4), enm,
bo el ancho proyectado de la base de la estructura a nivel del terreno

(véase la Figura 4.4.4),enm, y

o el exponente (adimensional) de la variacion de la velocidad con la

altura y se obtiene de la Tabla 4.4.1, para cada categoria del terreno.

El factor de correccion por masa es:

F, = Mol [05% 03 |0 —2)11.4|1-04In1) (4.4.34)
5m, b,
con:
h 2
m = ['m(z) [@,, ()] dz

en donde:

Motal es la masa total de la estructura, en kg,

my la masa generalizada de la estructura en la direccion longitudinal del

viento, en kg,

Am el coeficiente que determina la variacion de la forma modal con la
altura, adimensional. Valores estimados de este coeficiente son:
Am = 2 para torres rectangulares o cuadradas y A, = 1.75 para torres

triangulares,
m(z) la masa por unidad de longitud de la torre, en kg/m, y

®14(z) la configuracion modal del primer modo, en la direccion longitudinal del

viento, adimensional.
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4.4.6. RESPUESTA DINAMICA DE CUBIERTAS DEFORMABLES CON FORMA
CONICA

Actualmente se han desarrollado un gran nimero de formas arquitecténicas de
cubiertas tensadas por cables, también llamadas estructuras de membranas o textiles
deformables o tenso-estructuras, que presentan un comportamiento no lineal
geométrico. El disefio de este tipo de estructuras tendra que llevarse a cabo mediante

las recomendaciones de expertos en la materia y en pruebas de tanel de viento.

Para techos de membrana deformable con forma cénica, los efectos dinamicos
pueden cuantificarse por medio de coeficientes que uniformizan la respuesta dinamica
para todos los nodos del modelo analitico que representa la cubierta, de manera que
para propésitos de disefio puede considerarse que su respuesta dinamica se obtiene de
aplicar, en dichos nodos, la presion dinamica equivalente, pe, definida de la siguiente

manera:

Para calcular los desplazamientos en los nodos de la cubierta:

Peq = P B M (4.4.35)

y para los esfuerzos en los cables de tensado y sus accesorios:

Peg = Pry B. 1, (4.4.36)
en donde:
Peg es la presion dinamica equivalente, en Pa,
Pm la presién del viento medio, en Pa,
By Y B los coeficientes dinamicos en los nodos de la cubierta para los

desplazamientos y para los esfuerzos, respectivamente,

adimensionales, y

Y M los factores de respuesta no lineal en los nodos de la cubierta y que
toman en cuenta la relacion entre la respuesta no lineal maxima
dinamica y la maxima estatica, para los desplazamientos y para los

esfuerzos, respectivamente, adimensionales.
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La presion del viento medio, p,, que actua sobre el area expuesta de cada nodo,

se calcula con:

P, =0.047G V{’C, (4.4.37)
en donde:
Vg es la velocidad media del viento evaluada para cada altura z del nodo
correspondiente y segun el inciso 4.4.2, en m/s, y
Co el coeficiente de presidn; en este caso particular, se obtiene segun lo

recomendado en el inciso 4.3.2.9.

Los coeficientes dinamicos en los nodos de la cubierta son:

B, =1.654+0.071T,-0.0047L para los desplazamientos (4.4.38)
B.=1.542-0.079 T, +0.0094L  para los esfuerzos (4.4.39)
en donde:
To es la tension inicial en los cables de la cubierta, en kN/m, y
L la longitud, perpendicular a la direccion del viento, del claro que cubre

la membrana, en m.

Los factores que toman en cuenta el comportamiento no lineal con respecto a la

relacion entre la respuesta maxima dindmica y la maxima estética son:

n, =1.15  para los desplazamientos (4.4.40)

n.=1.15 para los esfuerzos (4.4.41)

44 |. 21



RECOMENDACIONES

Cables de la cumbrera

Direccién

del viento% /Cable extremo

>

Figura 4.4.5 Geometria dela cubierta conica

Para cuantificar los efectos dindmicos en estructuras, con otra forma de cubierta

deformable, es indispensable realizar estudios en tinel de viento.

4.4.7. FUERZAS EQUIVALENTES PERPENDICULARES A LA DIRECCION DEL
VIENTO. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS.

En el disefio de estructuras Tipo 3, o de elementos estructurales, con seccion
transversal pequefia comparada con su longitud, que cumplan con alguna de las
condiciones sefaladas en el inciso 4.4.1, deberan considerarse las vibraciones
generales causadas por fuerzas alternantes debidas al desprendimiento de vortices y

las vibraciones locales de su seccién transversal originadas por dichas fuerzas.

El célculo de fuerzas ocasionadas por las vibraciones locales cae fuera de la
aplicacion del presente inciso, por lo que tendra que recurrirse a recomendaciones de
expertos en la materia. En lo que se refiere a las fuerzas originadas por las vibraciones
generales, en el inciso 4.4.7.2 se describe un procedimiento para calcularlas y ellas
pueden despreciarse si se cumple que:

V; <08V,

crit

(4.4.42)

en donde:
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Verit es la velocidad critica de aparicion de vértices perioddicos, en m/s, y

V{ (h) la velocidad media evaluada a la altura total de la estructura, h, segun

lo indicado en el inciso 4.4.2, en m/s.

4.4.7.1 Velocidad critica de vortices periodicos, V,

crit

Para el caso de vibraciones ocasionadas por el desprendimiento de voértices
periodicos en direccion perpendicular a la del flujo del viento, la velocidad critica de
éstos esta definida como la velocidad del viento en la cual la frecuencia de
desprendimiento de vértices es igual a la frecuencia fundamental de la estructura y esta

dada por la expresion:

1
Vcn’t = S s (4443)
en donde:
b es el ancho normal a la direccidn de analisis del viento, o el diametro
exterior en estructuras cilindricas, en m,
n, la frecuencia natural del primer modo de vibracién de la estructura en
la direccion transversal del viento, en Hz, y
S el namero de Strouhal, adimensional, que depende de la forma

geométrica de la estructura y es igual a 0.12 para una seccion
cuadrada y 0.2 para una seccion circular.

4.4.7.2 Fuerzas debidas al desprendimiento de vortices peridédicos

El efecto de la vibracion inducida por el desprendimiento de vortices periddicos

debe calcularse mediante la fuerza de inercia por unidad de longitud, F,(z), la cual

actua perpendicularmente a la direccion del viento a una altura z y esta dada por:

FW(Z) = (2 T nl,y)2 m(Z) ch,y (Z) YF JMax. (4444)

en donde:
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F,(z) eslafuerza de inercia por unidad de longitud, en la direccion

perpendicular a la direccion del viento a una altura z, en N/m,

n, la frecuencia natural del primer modo de vibracién en la direccion

transversal al viento, en Hz,

m(z) la masa de la estructura por unidad de longitud a una altura z, en

kg/m,

@, (z) laforma modal fundamental de la estructura, adimensional,
perpendicular a la direccion del viento, normalizada a 1 en el punto

con la maxima amplitud modal, y

Ye el maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m.

max.

4.4.7.3 Maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, Y. ..

El procedimiento descrito en este inciso, para obtener el maximo desplazamiento

transversal al flujo del viento, Y es aplicable solamente a estructuras prismaticas o

,max. !
cilindricas que no estan agrupadas o alineadas. Segun este procedimiento, el

desplazamiento maximo transversal al flujo del viento se calcula con:

YF,méX. = Gy kp (4445)
en donde:
Oy es la desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo del
viento, en m, y
k el factor pico, adimensional; se calcula con la expresion 4.4.53.

La desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo se obtiene de la

siguiente expresion:
p 2
(by] =C, +./C+C, (4.4.46)

en donde las constantes ¢, y ¢, estan dadas por:
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af Sty M,
= 1= 4.4.47
a2 ph? CZ b
C,=—t———2~ 4.4.48
2 Ka rne 4 h ( )
En las expresiones 4.4.47 y 4.4.48 se tiene que:
a, es la constante que limita las amplitudes de los desplazamientos de la
estructura; se obtiene de la Tabla 4.4.4, adimensional,
Giy la relacion de amortiguamiento total, similar a la ecuacion 4.4.13, pero
para la direccion “y”, adimensional,
m, la masa equivalente de la estructura por unidad de longitud; se calcula

con la expresion 4.4.49, en kg/m,

K. el factor de amortiguamiento aerodinamico dependiente de la
turbulencia del viento; se obtiene con la ecuacion 4.4.51,
adimensional,

p la densidad del aire, igual a 1.225 kg/m?®,

C, la constante aerodinamica dependiente de la seccion transversal de la
estructura o elemento estructural. Para formas cilindricas, depende del
numero de Reynolds; se obtiene de la Tabla 4.4.4, adimensional, y

h la altura de la estructura o longitud del elemento estructural, en m.

Las variables restantes fueron definidas en incisos anteriores.

La masa equivalente de la estructura se calcula con:

[ m(z) @2, (2) dz

== (4.4.49)
[ @ (2)dz
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Tabla4.4.4 CONSTANTES PARA LA DETERMINACION DE LOSEFECTOS
DEL DESPRENDIMIENTO DE VORTICES

Estructuras cilindricas _
Prismas cuadrados
R, <10° R, =5x10° R,>10°
C. 0.02 0.005 0.01 0.04
K amax 2.0 0.5 1.0 6.0
a, 0.4 0.4 0.4 0.4

Para estructuras cilindricas, las constantes C, y K, .. varian linealmente

con el logaritmo del nimero adimensional de Reynolds para valores entre
10° <R, <5x10° y 5x10° <R, <10°.

El nimero adimensional de Reynolds, R,, se calcula con la expresion:

R =—"°% (4.4.50)

en donde v, es la viscosidad cinematica del aire, la cual tiene un valor aproximado de

15 x 10® m?/s, para una temperatura ambiente de 20 °C. Las demas variables ya fueron
definidas.

Por su parte, el factor de amortiguamiento aerodinamico esta dado por:

K. =Komax F() (4.4.51)
en donde K, . se obtiene de la Tabla 4.4.4y la funcion f(l,) esta dada por:
f(l,)=1-3l, para 0<1,<0.25 (4.4.52.a)
f(l1,)=0.25 para l,>0.25 (4.4.52.b)

en donde |, es el indice de la turbulencia que se obtiene con la ecuacion 4.4.6

evaluada a la altura en donde el desplazamiento de la estructura es maximo.

El factor pico se calcula con:
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Sty M
k, =2 {1+ 1.2arctan (0.75K‘Z b’ ﬂ (4.4.53)

NOTA: El valor del arco tangente se obtendra en radianes.

4.4.7.4 Recomendaciones para disminuir las vibraciones debidas al
desprendimiento de vértices periédicos

Las amplitudes causadas por el desprendimiento de vértices periddicos pueden

reducirse al colocar elementos aerodindmicos (si 4ngtvyme/pb2>8), 0 elementos

amortiguadores adicionados a la estructura que modifiquen sus propiedades dinamicas,

para lo cual se requieren de estudios especificos o la opinion de un experto.

4.4.8. INESTABILIDAD AEROELASTICA

Adicionalmente a los problemas de turbulencia del viento (inciso 4.4.4 e inciso
4.4.5) y de la posible aparicion de vortices alternantes (inciso 4.4.7) deben considerarse
posibles problemas de inestabilidad aeroelastica, particularmente en las estructuras del
Tipo 4, la cual se produce cuando una estructura se desplaza debido a la fuerza
ocasionada por el flujo del viento; el desplazamiento inicial provoca, a su vez, una
variacion en la direccion de ataque de dicho flujo, lo que genera movimientos sucesivos

crecientes de caracter oscilatorio o divergente.

Dada la complejidad del fendmeno de interaccion fluido — estructura es dificil
establecer recomendaciones practicas para evitar su formacion con base en el estado
del conocimiento actual. La mejor manera de estudiar este tipo de problemas es
recurriendo a pruebas en tunel de viento. A partir de una velocidad critica, pueden
originarse desplazamientos crecientes debidos a inestabilidad aeroelastica. Por tanto,
deben tomarse las debidas precauciones para reducir o impedir que se produzca dicha

inestabilidad.

Los problemas de inestabilidad aeroelastica pueden presentar varios aspectos,

dentro de los cuales estan los siguientes:
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a) Resonancia con vortices periddicos

Este fendmeno representa una de las formas de inestabilidad aeroelastica mas
frecuentes, sobre todo en construcciones prismaticas o cilindricas esbeltas. En el inciso

4.4.7 se presentaron los lineamientos para considerar o evitar este problema.
b) Inestabilidad por efecto de grupo en construcciones vecinas

Cuando existen estructuras que se encuentran proximas entre si, la distribucion
de presiones del viento sobre ellas es diferente de cuando se localizan aisladas o
suficientemente lejanas unas de otras. La prediccion de posibles inestabilidades
causadas por su proximidad se determinara mediante pruebas con modelos en tunel de

viento de acuerdo con las recomendaciones de especialistas en la materia.
c) Galopeo

En general, este problema de inestabilidad ocurre en construcciones muy
esbeltas con secciones transversales rectangulares, con una cara plana expuesta al
viento (véase la Figura 4.4.6) o circulares. Esas estructuras pueden presentar
importantes desplazamientos transversales al flujo del viento. A este fendbmeno se
asocian las grandes oscilaciones que se generan en los cables de lineas de transmision
que se encuentran cubiertos de hielo, lo cual modifica la forma de su seccion
transversal original. En el Apéndice B se presenta un método para determinar la
velocidad de inicio del problema de galopeo en diferentes condiciones de seccion

transversal y acoplamiento.
d) Aleteo (flutter)

Este fendmeno de inestabilidad se manifiesta cuando se acoplan dos grados de
libertad de la estructura (flexion y torsion o rotacién y translacion vertical) y generan
oscilaciones de magnitud creciente al modificarse el amortiguamiento aerodinamico.
Este problema se presenta en estructuras muy flexibles, como los puentes colgantes,

cuyo estudio queda fuera del alcance de estas recomendaciones.

44 1. 28


www.elsolucionario.org

4.4 ANALISIS DINAMICO

Figura 4.4.6 Seccion transver sal de cuerpo sometido al flujo del viento
con un angulo de ataque, 6.
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4A COEFICIENTES DE FUERZA Y ARRASTRE

4A.1 INTRODUCCION

En este apéndice se especifican los valores de los coeficientes de arrastre y de
fuerza para estructuras o miembros estructurales con seccion transversal uniforme.
Para todos los casos de las Figuras A.1y A.2, y de las Tablas A.1 a A.3, se considera
que la longitud es infinita, por lo que cuando la relacidon de esbeltez de los elementos
(largo/ancho) sea mayor o igual que 8, su correspondiente coeficiente de arrastre o de
fuerza se multiplicara por el factor de correccion por relacion de esbeltez, K, dado en
la Tabla A.4.

Asimismo, se presentan los coeficientes de arrastre para antenas de microondas.

4A.2 ELEMENTOS CON FORMA CILINDRICA O PRISMATICA CON ARISTAS
REDONDEADAS

Los valores del coeficiente de arrastre, C,, para estructuras o miembros de ellas,
con forma cilindrica o prismatica con aristas redondeadas, se obtendran de la Tabla
Al

Los cables pueden tratarse como cilindros con superficie lisa, pero debera
tenerse en cuenta que pueden experimentar pequefias fuerzas transversales (de

levantamiento). Para obtener mayor informacion puede consultarse Holmes, 2007.

4A.3 ELEMENTOS CON FORMA PRISMATICA CON ARISTAS AGUDAS

Los valores del coeficiente de arrastre, C, para construcciones o elementos
estructurales cuyas secciones transversales presenten aristas agudas, excepto para
secciones rectangulares, se obtendran de la Tabla A.2. Se consideraran aristas agudas

cuando la relacién b/r sea mayor que 16 (véase el inciso 4.3.2.11).
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TablaA.1 COEFICIENTE DE ARRASTRE C,, PARA ELEMENTOSESTRUCTURALESCILINDRICOSY
PRISMATICOS CON ESQUINAS REDONDEADAS, DE LONGITUD INFINITA

Forma de la seccién transversal Coef. de arrastre (Cy) Forma de la seccién transversal | CCef- de armastre (Cg)
y direccién del viento \, b<a mels Vy b>10 mfs y direccién del viento \, b<d me/s |\ b>10 me/s
v . d o =2
b 1.2 Véase la b 16 0.6
nota 4 o 1
d b 4
d— Elipse a
v b _ 1 0.7 0.3 ro_ 1 1.2 05
e b g =7 Yo b a3 '
d
d
Elipse 8,
\Y L o _ 1 1.6 1.6
— b L= 17 15 a "~ 12
b a
— = 1
d v ro_ 1
v rle . 1.2 0.6 a "8 1.6® 16®
b T3
b _ d
v | [ d \ O S
- b, 1 1.3 0.7 b 4 1.2 05
| b =16
v ro_ 1
v d L1 - b b Y12 14 1.4
N
R r b 0.4 0.3
T
\% o _ 1
— b b ~48 1.3% 1.3%
d % -1
\% Y -2
0.7 0.7
M ; M d
o Je
b6 v ro_ 1 1.3 0.5
- b b =4
d— b
= = 2
r d
v Tb 1.9 19 |y PO P 510
| P — b 127 b ~48
b T 12

NOTA:
1. b estadada en metros y Vp debe transformarse de km/h a m/s.
2. Vp es la velocidad del viento de disefio (inciso 4.2) valuada a la altura total de la
construccion o en el punto medio del elemento, en m/s.
3. Para valores intermedios puede realizarse interpolacion lineal.
4. Para secciones transversales circulares suaves o poligonales con mas de 16 lados, en
donde bVp >10 m?/s, el coeficiente de arrastre se seleccionara de la siguiente manera:
C,=0.5 para h,/b < 0.00002
Cs=1.6+0.105 In (h,/b) para h,/b > 0.00002
en donde:

h, es la altura promedio de la rugosidad de la superficie, y
b  en este caso, el diametro exterior.

5. Estos casos pueden considerarse como secciones con aristas agudas dado que su
relacion b/r es mayor que 16, por lo que se aplicara la Tabla A.2; sin embargo, el disefiador
podra optar por los valores del coeficiente de arrastre mas criticos.
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TablaA.2 COEFICIENTE DE ARRASTRE, C,, PARA ELEMENTOSPRISMATICOS
CON ARISTASAGUDASDE LONGITUD INFINITA

Forma de la seccién

Coef. de arrastre (Cp)

o

(=2

Cuadrada con una cara
perpendicular al viento

Cuadrada (con un
vértice hacia el viento)

Triangulo equilatero
(con un vértice hacia
el viento)

Triangulo equilatero
(con un lado hacia
el viento)

Triangulo rectangulo

Poligono de doce lados

Octagono

2.2

15

1.2

2.0

1.55

13

14

4A.4 ELEMENTOS CON FORMA PRISMATICA RECTANGULARES

Los valores de los coeficientes de fuerza Cg, y Cry, para estructuras o elementos

de éstas, con seccion transversal rectangular constante, se encuentran en las Figuras

AlyA.2.
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Direccion
del viento &
AN
b —=F

d
Relztzc:g (sjsc?:%) fCtO Coeficiente de | Factor correctivo

(d/b) fuerza, G, | de CFX, sig,> 15

0.1 2.2

0.65 3.0 1.0

1 2.2

2 1.6

4 13 1+dtane
=10 1.1

NOTA: Para valores intermedios de d/b, puede interpolarse linealmente.

Figura A.1 Coeficiente de fuerza longitudinal, Cgy, para prismasrectangulares de longitud infinita.

y
Direccién Fy
del viento
0 < 20°
b
d
Relacion de agpecto Coeficiente de
de la seccién fuerza. C
(d/b) » Ry
0.5 +1.2
1.5 +0.8
25 +0.6
4 +0.8
=20 +1.0

NOTA: Para valores intermedios de d/b, puede interpolarse linealmente.

Figura A.2 Coeficiente de fuerza transversal, Cr,, para prismas rectangulares delongitud infinita.

4A. I. 4



APENDICE A

La Figura A.1 sélo es aplicable para angulos de incidencia del viento entre 0° y

15° con respecto a cada direccion paralela a las caras del rectangulo.

La Figura A.2 contiene valores maximos de Cgy para angulos de incidencia del
viento entre 0° y 20° con respecto a cada direccion paralela a las caras del rectangulo,
ya que para angulos mayores pueden presentarse fluctuaciones de su valor por flujo

turbulento.

Para direcciones oblicuas del viento mayores que 20° debera consultarse

informacion mas detallada o la opinion de un especialista.

4A.5 PERFILES ESTRUCTURALES

Los valores de los coeficientes de fuerza Crx y Cry, para secciones de perfiles
estructurales se muestran en la Tabla A.3. El angulo 6, que en esta tabla define la
direccion del viento, debera medirse en la direccion contraria al movimiento de las

manecillas del relo;.

4A.6 FACTOR DE CORRECCION POR RELACION DE ESBELTEZ

El factor de correccion por relacion de esbeltez, K., se obtiene de la Tabla A.4;
éste se aplicara cuando la relacion L¢/b, de un miembro estructural o una estructura,

sea mayor o igual que 8. Si esta relacion es menor que 8 no se aplica esta condicion.

TablaA.4 FACTOR DE CORRECCION POR RELACION DE ESBELTEZ, K¢

Factor de

Relacién Le/b .,
correccion, Kie

8 0.7
14 0.8
30 0.9
40 o mayor 1.0

NOTA: Para valores intermedios de L¢/b, puede interpolarse linealmente.

En la Tabla A.4 puede apreciarse que, a medida que la esbeltez disminuye, el
factor de correccion también disminuye. Esto se debe a que el flujo del aire alrededor
de los extremos de la construccion o miembro fluye mas facilmente, por lo que

disminuye la magnitud de la fuerza promedio sobre la seccion.
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4A.7 COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ANTENAS DE MICROONDAS

Tabla A.5 COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ANTENASDE MICROONDAS SIN REFLECTOR.

Angulo de incidencia del viento 6 (grados) Ca Cs Cn

0 1.5508 0.0000 | 0.0000
10 1.5391 | -0.0469 | -0.0254
20 1.5469 | -0.0508 | -0.0379
30 1.5547 | -0.0313 | -0.0422
40 1.5938 0.0078 | -0.0535
50 1.6641 0.0898 | -0.0691
60 1.6484 | 0.2422 | -0.0871
70 1.3672 0.4570 | -0.0078
80 0.7617 0.3789 | 0.1000
90 -0.0117 | 0.3438 | 0.1313
100 -0.4023 | 0.3828 | 0.1320
110 -0.4609 | 0.4141 0.1340
120 -0.4570 | 0.4570 | 0.1430
130 -0.4688 | 0.4688 | 0.1461
140 -0.5742 | 0.4453 | 0.1320
150 -0.7734 | 0.3906 | 0.1086
160 -0.8672 | 0.2930 | 0.0836
170 -0.9453 | 0.1445 | 0.0508
180 -1.0547 | 0.0000 | 0.0000
190 -0.9453 | -0.1445 | -0.0508
200 -0.8672 | -0.2930 | -0.0836
210 -0.7734 | -0.3906 | 0.1086
220 -0.5742 | -0.4453 | -0.1320
230 -0.4688 | -0.4688 | -0.1461
240 -0.4570 | -0.4570 | -0.1430
250 -0.4609 | -0.4141 | -0.1340
260 -0.4023 | -0.3828 | -0.1320
270 -0.0117 | -0.3438 | -0.1313
280 0.7617 | -0.3789 | -0.1000
290 1.3672 | -0.4570 | 0.0078
300 1.6484 | -0.2422 | 0.0871
310 1.6641 | -0.0898 | 0.0691
320 1.5938 | -0.0078 | 0.0535
330 1.5547 0.0313 | 0.0422
340 1.5469 0.0508 | 0.0379
350 1.5391 0.0469 | 0.0254

NOTA: C, Csy C,, se aplican en las ecuaciones 4.3.30, 4.3.31 y 4.3.32, respectivamente, con

ayuda de la Figura A.3.
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Tabla A.6 COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ANTENASDE MICROONDAS CON REFLECTOR.

Angulo de incidencia del viento 6 (grados) Ca Cs Cn

0 0.8633 0.0000 | 0.0000
10 0.8594 | 0.1484 | -0.0797
20 0.8203 0.2969 | -01113
30 0.7617 0.4102 | -0.1082
40 0.6641 0.4883 | -0.0801
50 0.5469 0.5313 | -0.0445
60 0.4180 0.5000 | -0.0008
70 0.3125 0.4609 | 0.0508
80 0.2266 0.4375 | 0.1047
90 0.1328 0.4063 | 0.1523
100 0.0313 0.3906 | 0.1695
110 -0.0664 | 0.3711 0.1648
120 -0.1641 | 0.3477 0.1578
130 -0.2930 | 0.3203 | 0.1395
140 -0.4102 | 0.3047 0.0906
150 -0.5195 | 0.2734 | 0.0516
160 -0.6016 | 0.2266 | 0.0246
170 -0.6563 | 0.1484 | 0.0086
180 -0.6914 | 0.0000 | 0.0000
190 -0.6563 | -0.1484 | -0.0086
200 -0.6016 | -0.2266 | -0.0246
210 -0.5195 | -0.2734 | -0.0516
220 -0.4102 | -0.3047 | -0.0906
230 -0.2930 | -0.3203 | -0.1395
240 -0.1641 | -0.3477 | -0.1578
250 -0.0664 | -0.3711 | -0.1648
260 0.0313 | -0.3906 | -0.1695
270 0.1328 | -0.4063 | -0.1523
280 0.2266 | -0.4375 | -0.1047
290 0.3125 | -0.4609 | -0.0508
300 0.4180 | -0.5000 | 0.0008
310 0.5469 | -0.5313 | 0.0445
320 0.6641 | -0.4883 | 0.0801
330 0.7617 | -0.4102 | 0.1082
340 0.8203 | -0.2969 | 0.1113
350 0.8594 | -0.1484 | 0.0797

NOTA: C, Csy C,, se aplican en las ecuaciones 4.3.30, 4.3.31 y 4.3.32, respectivamente, con
ayuda de la Figura A.3.
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TablaA.7 COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ANTENAS DE MICROONDASTIPO TAMBOR.

Angulo de incidencia del viento 6 (grados) Ca Cs Cn

0 1.2617 0.0000 | 0.0000
10 1.2617 0.0977 | -0.0281
20 1.2500 0.1758 | -0.0453
30 1.2109 0.2344 | -0.0520
40 1.1563 0.2813 | -0.0488
50 1.0859 0.3047 | -0.0324
60 0.9453 0.3672 | -0.0086
70 0.6719 0.4766 | 0.0227
80 0.2734 | 0.5820 | 0.0695
90 -0.1094 | 0.6250 | 0.0980
100 -0.3438 | 0.6016 | 0.1125
110 -0.5391 | 0.5313 | 0.1141
120 -0.7109 | 0.4375 | 0.1039
130 -0.8594 | 0.3125 | 0.0926
140 -0.9336 | 0.2305 | 0.0777
150 -0.9570 | 0.1758 | 0.0617
160 -0.9727 | 0.1484 | 0.0438
170 -0.9961 | 0.0977 0.0230
180 -1.0156 | 0.0000 | 0.0000
190 -0.9961 | -0.0977 | -0.0230
200 -0.9727 | -0.1484 | -0.0438
210 -0.9570 | -0.1758 | -0.0617
220 -0.9336 | -0.2305 | -0.0777
230 -0.8594 | -0.3125 | -0.0926
240 -0.7109 | -0.4375 | -0.1039
250 -0.5391 | -0.5313 | -0.1137
260 -0.3438 | -0.6016 | -0.1125
270 -0.1094 | -0.6250 | -0.0980
280 0.2734 | -0.5820 | -0.0695
290 0.6719 | -0.4766 | -0.0227
300 0.9453 | -0.3672 | 0.0086
310 1.0859 | -0.3047 | 0.0324
320 1.1563 | -0.2813 | 0.0488
330 1.2109 | -0.2344 | 0.0520
340 1.2500 | -0.1758 | 0.0453
350 1.2617 | -0.0977 | 0.0281

NOTA: C, Csy C,, se aplican en las ecuaciones 4.3.30, 4.3.31 y 4.3.32, respectivamente, con

ayuda de la Figura A.3.
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COEFICIENTES DE FUERZA 'Y ARRASTRE

Tabla A.8 COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ANTENASDE MICROONDASTIPO REJILLA.

Angulo de incidencia del viento 6 (grados) Ca Cs Cn

0 0.5352 0.0000 | 0.0000
10 0.5234 | 0.1016 | 0.0168
20 0.5078 0.1797 0.0289
30 0.4609 0.2305 | 0.0383
40 0.4063 0.2617 0.0449
50 0.3438 0.2734 | 0.0496
60 0.2344 | 0.2813 | 0.0527
70 0.1289 0.2734 | 0.0555
80 0.0391 0.2500 | 0.0492
90 -0.0508 | 0.2422 0.0434
100 -0.1172 | 0.2734 | 0.0469
110 -0.1875 | 0.2852 0.0504
120 -0.2656 | 0.2773 | 0.0512
130 -0.3359 | 0.2617 0.0496
140 -0.4063 | 0.2344 | 0.0445
150 -0.4766 | 0.2031 0.0371
160 -0.5469 | 0.1563 | 0.0273
170 -0.5859 | 0.0859 | 0.0148
180 -0.5938 | 0.0000 | 0.0000
190 -0.5859 | -0.0859 | -0.0148
200 -0.5469 | -0.1563 | -0.0273
210 -0.4766 | -0.2031 | -0.0371
220 -0.4063 | -0.2344 | -0.0445
230 -0.3359 | -0.2617 | -0.0496
240 -0.2656 | -0.2773 | -0.0512
250 -0.1875 | -0.2852 | -0.0504
260 -0.1172 | -0.2734 | -0.0469
270 -0.0508 | -0.2422 | -0.0434
280 0.0391 | -0.2500 | -0.0492
290 0.1289 | -0.2734 | -0.0555
300 0.2344 | -0.2813 | -0.0527
310 0.3438 | -0.2734 | -0.0496
320 0.4063 | -0.2617 | -0.0449
330 0.4609 | -0.2305 | -0.0383
340 0.5078 | -0.1797 | -0.0289
350 0.5234 | -0.1016 | -0.0168

NOTA: C, Csy C,, se aplican en las ecuaciones 4.3.30, 4.3.31 y 4.3.32, respectivamente, con
ayuda de la Figura A.3.
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APENDICE A
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Figura A.3 Tiposde antenas de microondasy direccion del viento.
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APENDICE B

4B INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

NOMENCLATURA

a Distancia entre centros de cilindros acoplados, en m.

ac Factor de inestabilidad por galopeo, adimensional.

ac Parametro de inestabilidad combinada, adimensional.

b Dimension de la estructura definida en la Tabla B.1, en m.

b Diametro de los cilindros, en m.

b Dimension de la estructura en la direccion transversal al flujo del
viento, en m.

Ca Coeficiente de arrastre, adimensional.

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

h Altura de la estructura, en m.

I\(2) indice de turbulencia, evaluada a la altura z, adimensional.

Kb Factor de correccion de la forma modal por la aceleracion,

adimensional.

Ko Factor pico, adimensional.
Me Masa equivalente por unidad de longitud, en kg/m.
Ny x Frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccion

longitudinal del viento, en Hz.

N1y Frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccion

transversal al flujo del viento, en Hz.
Raiz cuadrada del factor de respuesta en resonancia, adimensional.
S Numero de Scruton, adimensional.

T Tiempo en el que se promedia la velocidad, en s.
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Vce

Vo

Vcr it

Xméx

Zs
Simbolos griegos

Bk

(I)l'X(Z)

Cest

INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO
Velocidad de inicio del galopeo, en m/s.

Velocidad de inicio del galopeo por interferencia de cilindros,

en m/s.
Velocidad critica de aparicion de vértices periodicos, en m/s.
Velocidad media de disefio del viento, en m/s.

Aceleracién maxima de la estructura en la direccion longitudinal del

viento, en m/s?.

Altura medida a partir del nivel medio del terreno, en donde se

calcula la velocidad del viento, en m.

Altura de referencia, en m.

Direccion critica del viento, en grados.

Forma modal fundamental en la direccion longitudinal del viento,

adimensional.
Frecuencia de cruces por cero, en Hz.
Densidad del aire, en kg/m?®.

Desviacién estandar de la aceleracion de la estructura, en m/s?.

Relacion de amortiguamiento estructural, adimensional.
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APENDICE B

4B.1 INESTABILIDAD AEROELASTICA

4B.1.1 Galopeo

El galopeo se caracteriza por ser una forma de inestabilidad aerodinamica de un
solo grado de libertad, presentandose vibraciones transversales puramente de

traslacion.

En general, este efecto ocasiona que las amplitudes del movimiento de la
estructura se incrementen rapidamente, cuando aumenta la velocidad del viento y se ha
iniciado el fendbmeno de galopeo. La velocidad de inicio del galopeo, Vcs, en m/s, puede

obtenerse mediante la expresion:

. 2bS,
Vee =My Py (B.1)
en donde:
N1y es la frecuencia natural del primer modo de vibrar de la estructura en
la direccion transversal al flujo del viento, en Hz,
b la dimension de la estructura; se define en la Tabla B.1, en m,
S el namero de Scruton, adimensional, y

el factor de inestabilidad por galopeo. Algunos valores de este factor
se muestran en la Tabla B.1 y puede usarse un valor de 10 para

aguellas estructuras no mencionadas en dicha tabla.

El nimero de Scruton se define como:

o _4mCam

F = (B.2)
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INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

Tabla B.1 Factores deinestabilidad por galopeo

Seccion transversal & Seccion transversal a;

t=0.06b
= b
\ W dlb=2 0.7
> d
Hielo en cables 1.0

| b _
&é71dj1 db=27 | 5.0

- O
::jE - &é7Lde db=5 | 7.0

ot

Ch

i b

] a0 1o _1b a=3 75
+ C C/3 '7d

d/b =2 2.0

%EfiS i; &éyl b ab=34 | 32
- - .
d—«

db=2/3 | 1.0
db=1/2 | 0.7

_ . db=2 | 10
db=13 04 |1 T 4]

RS

NO| YNy

Cog es la relacion de amortiguamiento estructural, adimensional,

m, la masa equivalente de la estructura por unidad de longitud; se calcula
con la ecuacion 4.4.49, en kg/m,

) la densidad del aire considerada igual a 1.225 kg/m?, y

b ya fue definida en la ecuacién B.1.
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APENDICE B
Para evitar el efecto de galopeo debe cumplirse que:

Ve > V4 (B.3)

en donde V[ es la velocidad media, en m/s, calculada segun se indica en el inciso 4.4.2
y a una altura en donde se espera que se presente el galopeo o donde se presente la

maxima amplitud de oscilacion.

Por otra parte, si se cumple que:

0.7< Veo <15 (B.4)

crit

en donde V

crit

es la velocidad critica de aparicion de vortices periddicos calculada segun

lo especificado en el inciso 4.4.6.1, en m/s, deberan realizarse estudios en tdnel de

viento con las recomendaciones de especialistas en la materia.

4B.1.2 Galopeo en cilindros acoplados

En cilindros acoplados puede presentarse el efecto de galopeo; la velocidad de
inicio en este caso esta dada por la expresion B.1 pero con los valores de los

parametros que se muestran en la Tabla B.2.
Para evitar este tipo de galopeo debe cumplirse que:

V! <0.8 Vg, (B.5)

en donde Vs es la velocidad de inicio del galopeo en cilindros acoplados y V[ es la

velocidad media, en m/s, calculada segun se indica en el inciso 4.4.2 a la altura en
donde se espera que se presente el galopeo o en donde se presente la maxima

amplitud de oscilacion.
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INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

Tabla B.2 Parametros para estimar la velocidad deinicio del galopeo en cilindr os acoplados.

Numero de Scruton para cilindros en grupo
. AnCoy me
Cilindros acoplados S - Vi
C pbz
ab=<15 alb=25
b
ac=1.5 ac=3.0
a
=2
ac =6.0 ac =3.0
=3
a
as=1.0 as=2.0
b
- g
i=4

NOTA: Puede interpolarse para valores intermedios de a/b.
4B.1.3 Galopeo por interferencia de dos o mas cilindros individuales

Este tipo de galopeo es una oscilacion auto excitada entre fuerza del viento y
desplazamiento, que puede ocurrir cuando dos o mas cilindros estan muy cercanos

entre si, pero sin acoplamiento. Si el angulo de incidencia del viento se encuentra en el
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APENDICE B

intervalo de la direccion critica del viento, p, (véase la Figura B.1), y si a/b<3, la

velocidad de inicio de este tipo de galopeo, Vi (en m/s), puede estimarse mediante:

(B.6)
en donde:

n, es la frecuencia natural del primer modo de vibrar del cilindro en la
direccién transversal al flujo del viento, en Hz,

b el diametro del cilindro, en m,

S el nimero de Scruton del cilindro; se obtiene con la expresion B.2,
adimensional,

a la distancia entre los centros de los cilindros (véase la Figura B.1), en
m, y

A el parametro de inestabilidad combinada; se considera igual a 3.

Este tipo de galopeo puede evitarse al acoplar los cilindros; en cuyo caso debera
revisarse el galopeo en cilindros acoplados.

r

. B<10

Figura B.1 Par @metr os geométricos en €l galopeo por interferencia
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INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

4B.2 CONDICIONES DE SERVICIO

En este inciso se presenta un procedimiento para estimar los valores de los
parametros de servicio, para una estructura sometida a la accion del viento, que
deberan compararse con los valores limites correspondientes dados en el Capitulo
C.1.2 del Manual de Obras Civiles u otra recomendacion especifica. Esta verificacion es
con el fin de que en la estructura no se presenten condiciones de desempefio
inadecuado de las funciones para las que fue proyectada, o la incomodidad de los
ocupantes de la misma. Como guia, en esta seccion se dan valores limites para las
estructuras prismaticas tratadas en el inciso 4.4.4.1; sin embargo, debe tenerse en

cuenta el destino y la ocupacién de cada estructura en particular.

4B.2.1 Maximo desplazamiento en la direccién longitudinal

En la Tabla B.3 se presenta una guia de los valores limite de desplazamientos
para el disefio, para condiciones de servicio. Esta tabla identifica los limites de deflexion
relacionados con aquellas acciones que tienen una probabilidad anual de excedencia
de 0.05 (periodo de retorno de 20 afios). Estos limites tienen incertidumbre y no son
aplicables en todas las situaciones por lo que deben considerarse solamente como una
guia. Para el caso de estas recomendaciones, el disefiador podra optar por revisar
estos limites para las velocidades asociadas con periodos de retorno de 10 o 50 afios,

proporcionadas en los mapas de isotacas del inciso 4.2.2.

4B. |. 8



Tabla B.3 Condicioneslimite de servicio sugeridos.

APENDICE B

, L Accion Condicién limite de
Elemento Efecto a controlar | Parametro de servicio . .
aplicada (1) servicio (2)
Elementos de soporte de la cubierta
EIementqs que soportan Agrietamiento Deflexion en el centro GyWw, Claro/400
recubrimientos fragiles del claro
EIemeptqs que sopc,)r.tan Deformacion Deflexion en el centro GyW, Claro/120
recubrimientos metalicos del claro
Techumbres y sus soportes
Techumbres con acabado Agrietamiento Deflexion en el centro GyW, Claro/200
de yeso y soportes del claro
Elementos estructurales
Columnas Desplazamiento Deflexion en su W, Altura/500
lateral extremo superior
Marcos dg P ortal Dafios en la cubierta Deflexion en S W, Espaciamiento/200 (3)
(deformacién transversal) extremo superior
Vigas de umbral Atascamiento de Deflexion en el centro W Claro/240
echa vertica uertas o ventanas | del claro ero <12 mm
flecha vertical puert t del cl s p 12
Movimiento Deflexion en la mitad
) . W,
discernido de la altura s Altura/150
Muros en general -
(caras cargadas) Sacudida de - .
elementos Deflexion en la mitad W, Altura/1000
de la altura
soportados
Recubrimientos de muros (4)
Recubrimientos fragiles Deflexién en la mitad
(ceramica) de la cara Agrietamiento W, Altura/500
de la altura
cargada
Muros de mamposteria (en | Agrietamiento Deflexidn en su W Altura/600
el plano) notable extremo superior s
Muros de mamposteria Agrietamiento Deflexidn en su W Altura/400
(cara cargada) notable extremo superior s
Muros de yeso Dafio al Deflexién en la mitad W Altura/300
(en el plano) revestimiento de la altura S
Muros de yeso Dafio al Deflexién en la mitad W Altura/200
(cara cargada) revestimiento de la altura s
Sistemas vidriados Torcedura Deflexion en el centro W, Claro/400
del claro
Ventanas, fachadas, Dafio de fachadas Deflexion en el centro W, Claro/250
muros de cortina del claro
Sistemas de cristales fijos | Dafio a los cristales | Deflexion W, 2 veces el espacio libre

entre cristales(5)

4B. I. 9



www.elsolucionario.org

INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

NOTAS:

1. G son las cargas permanentes y W; son las cargas de viento obtenidas para una velocidad
con periodo de retorno de 10 a 50 afios.

2. Elclaro o la altura en las relaciones empleadas en el criterio de deflexion, son el
espaciamiento libre entre puntos de soporte.

3. Ladeflexién limite de los marcos tipo portal se basa en el espaciamiento de las crujias y en
la capacidad del recubrimiento para resistir las distorsiones por cortante en el plano.

4. Es frecuente que diferentes recubrimientos de muros tengan diferentes tolerancias al
movimiento. Algunos tipos de estos se enlistan en la tabla.

5. Los limites de deflexion para pisos o techos estan fuertemente influenciados por el tipo de
acabado de la superficie. Los cristales son un ejemplo extremo pues el reflejo en su
superficie amplifica una torcedura aparente ya que las imagenes reflejadas se “mueven”
con las distorsiones de la superficie del cristal.

4B.2.2 Aceleracion maxima en la direccién longitudinal

La aceleracion maxima de una estructura prismatica, en la direccion longitudinal

del viento, se obtiene con la expresion:

Xnax = K;, O (B.7)
en donde:
Ximéx es la aceleracion maxima de la estructura, en m/s?,
K, el factor pico calculado con la expresién B.8, adimensional, y
o, la desviacion estandar de la aceleracion de la estructura; se calcula

con la expresién B.9, en m/s?.

El factor pico esta dado por:
0.6
k =/2In(vT) +————
g N TS (B.8)

donde T=600s es el tiempo en que se promedia la velocidad del viento y v es la
frecuencia de cruces por cero la cual, en este caso, se toma igual a la frecuencia

natural del primer modo de vibrar de la estructura en la direccion longitudinal del viento,

es decir, v =1,,, en Hz.
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APENDICE B

La desviacion estandar, en m/s?, de la aceleracién de la estructura se obtiene

con:

5, =nfepbca Vi (2P 1,(2.) RK, @, (2) (B.9)

en donde:

m, es la masa equivalente de la estructura por unidad de longitud; se
calcula con la ecuacion 4.4.49, en kg/m,

o la densidad del aire, igual a 1.225 kg/m?®,

b la dimension de la estructura en la direccion transversal al flujo del
viento, en m,

C el coeficiente de fuerza o de arrastre, adimensional,

V)(z,) lavelocidad media de disefio, en m/s, calculada segun lo especificado
en el inciso 4.4.2 y a una altura de referencia, zs (véase la Figura
4.4.2),

l,(z,) elindice de turbulencia, evaluada a la altura de referencia, zs, y
calculada con la ecuacion 4.4.6, adimensional,

R la raiz cuadrada del factor de respuesta en resonancia obtenida con la

ecuacion 4.4.9, adimensional,

K, el factor de correccion de la forma modal de vibracion por la
aceleracion; se calcula con la expresion B.10, adimensional, y

®, (z) laforma modal del primer modo de vibracion de la estructura en la

direccién del flujo del viento, adimensional.

El factor de correccién de la forma modal de vibracién para el célculo de la

aceleracion se obtiene con:

V@) e, @)
M2 @2, (2)dz

(B.10)
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INESTABILIDAD AEROELASTICA Y CONDICIONES DE SERVICIO

en donde h es la altura de la estructura, en m; las demas variables ya fueron definidas.

El valor limite que se da como guia para las aceleraciones de edificios, con
frecuencias de vibrar menores que 0.1 Hz, es el siguiente:

a) 0.015 g a la altura maxima de la estructura en edificios de oficinas.
b) 0.010 g a la altura maxima de la estructura en edificios residenciales.

En los valores limites anteriores, g es la aceleracion de la gravedad igual a
9.81 m/s”.

Para edificios con frecuencias naturales aproximadamente iguales a 1 Hz sus
valores limite podran tomarse como la mitad de los correspondientes a los valores

anteriores.
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4C VELOCIDADES REGIONALES

TABLA C.1VELOCIDADESREGIONALESDE LAS CIUDADESMASIMPORTANTES.

APENDICE C

Ciudad N° obs. | Longitud | Latitud | Tr10 | Tr50 | Tr200 | Q5 | Q15
Acapulco, Gro. 12002 -99.91| 16.84| 120 | 150 | 173 | 166 | 190
Aguascalientes, Ags. 1001| -102.30| 21.88| 110 | 120 | 140 |140| 150
Buenavista, Edo. Méx. -99.10| 19.36| 100 | 111 | 121 |130] 140
Campeche, Camp. 4003 -90.54| 19.83| 108 | 135 | 160 |150]| 170
Cancun, Q. Roo -86.78| 21.10| 141 | 196 | 243 | 190 | 240
Cd. Acufia, Coah. -101.38| 29.42| 143 | 170 | 188 | 195|208
Cd. Apodaca, N. L. -100.11| 25.46| 125 | 145 | 162 |167|178
Cd. Constitucion, B. C. S. 3132 -111.58| 25.02| 105 | 137 | 164 | 155|177
Cd. del Carmen, Camp. -91.50| 18.38| 104 | 120 | 136 |139| 150
Cd. General Escobedo, N. L. -100.19| 25.48| 124 | 144 | 161 |166|176
Cd. Guzman, Jal. 14030| -103.47| 19.70| 120 | 140 | 150 |160| 170
Cd. Juérez, Chih. -106.29| 31.44| 129 | 144 | 160 |170| 180
Cd. Lépez Mateos, Edo. Méx. -99.15| 19.33| 100 | 112 | 122 |130| 140
Cd. Madero, Tamps. -97.82| 22.27| 126 | 154 | 185 |166 | 187
Cd. Nezahualcéyotl, Edo. Méx. -98.59| 19.24| 100 | 111 | 121 |130| 136
Cd. Obregon, Son. 26020| -109.92| 27.48| 140 | 156 | 173 |180| 190
Cd. Santa Catarina, N. L. -100.27| 25.40| 124 | 144 | 159 |165|175
Cd. Valles, S. L. P. -99.01| 21.59| 120 | 134 | 150 [153| 164
Cd. Victoria, Tamps. 28165 -98.77| 23.77| 135 | 159 | 170 |180| 190
Celaya, Gto. -100.49| 20.31| 113 | 128 | 140 |146| 154
Chalco de Diaz Covarrubias, Edo. Méx. -98.54| 19.16| 100 | 111 | 122 |130]| 135
Chapingo, Edo. Méx. 15021 -98.85| 19.50| 100 | 110 | 120 |130| 140
Chetumal, Q. Roo 23006 -88.31| 18.52| 113 | 153 | 189 |153] 193
Chicoloapan de Juarez, Edo. Méx. -98.54| 19.25| 100 | 110 | 120 |130| 135
Chihuahua, Chih. 8040| -106.08| 28.63| 130 | 150 | 162 |170| 180
Chilpancingo, Gro. 12033 -99.50| 17.55| 120 | 138 | 150 |157| 166
Chimalhuacén, Edo. Méx. -98.57| 19.26| 100 | 110 | 120 |130| 136
Coatzacoalcos, Ver. 30027 -94.42| 18.15| 132 | 148 | 163 |[168| 178
Colima, Col. 6006| -103.72| 19.22| 130|150 | 170 |171| 186
Colotlan, Jal. 14032| -103.27| 22.12| 120 | 131 | 150 |150| 160
Comitén, Chis. 7025 -92.13| 16.25| 97 | 110 | 123 |130| 140




VELOCIDADES REGIONALES

Ciudad N° obs. | Longitud | Latitud | Tr10 | Tr50 | Tr200 | Q5 | Q15
Cordoba, Ver. -96.56| 18.53| 138 | 159 | 174 |181|192
Cozumel, Q. Roo 23005 -86.94| 20.51| 140 | 200 | 250 | 178|245
Cuautitlan Izcalli, Edo. Méx. -99.12| 19.38| 100 | 110 | 121 |130| 140
Cuautla, Mor. -98.57| 18.48| 105 | 119 | 130 |138| 143
Cuernavaca, Mor. 17726 -99.23| 18.88| 102 | 120 | 130 |140| 142
Culiacan, Sin. 25014| -107.40| 24.82| 90 | 107 | 120 |127| 137
Delicias, Chih. -105.28| 28.11| 130 | 148 | 160 |169|178
Durango, Dgo. 10017| -104.67| 24.03| 110 | 124 | 140 |143| 153
Ecatepec de Morelos, Edo. Méx. -99.03| 19.36| 100 | 111 | 121 |130] 140
Ensenada, B. C. 2025| -116.53| 31.85| 86 | 105 | 120 [125| 135
Fresnillo, Zac. -102.52| 23.10| 117 | 134 | 145 | 153|161
Gomez Palacio, Dgo. -103.30| 25.33| 130 | 149 | 160 |170| 180
Guadalajara, Jal. 14065| -103.38| 20.67| 100 | 110 | 120 |130| 140
Guadalupe, N. L. -100.14| 25.40| 125 | 145 | 161 |167 | 177
Guanajuato, Gto. 11024| -101.25| 21.02| 140 | 160 | 170 |180 | 190
Guaymas, Son. -110.54| 2755|139 | 159 | 170 |180| 190
Hermosillo, Son. 26040| -110.97| 29.07| 108 | 120 | 140 |140| 150
Heroica Matamoros, Tamps. -97.30| 25.52| 134 | 164 | 190 |184| 203
Heroica Nogales, Son. -110.56| 31.19| 115 | 134 | 150 | 154 | 166
Hidalgo del Parral, Chih. -105.40| 26.56| 120 | 133 | 150 |153|163
Huajuapan de Leon, Oax. 20298 -97.78| 17.83| 110 | 130 | 140 |150| 158
Huixquilucan, Edo. Méx. -99.16| 19.23| 100 | 114 | 125 |132]| 140
Iguala de la Independencia, Gro. -99.32| 18.20| 110 | 127 | 139 |144| 152
Irapuato, Gto. -101.21| 20.40| 123 | 139 | 151 |159| 167
Isla Socorro, Col. 6011| -110.95| 18.72| 169 | 222 | 270 | 226|280
Ixtapaluca, Edo. Méx. -98.53| 19.19| 100 | 111 | 121 |130| 135
Jalapa, Ver. 30075 -96.92| 19.52| 120 | 139 | 150 |159| 170
Jiutepec, Mor. -99.10| 18.52| 106 | 120 | 132 |140| 146
LaPaz,B.C.S. 3026| -110.29| 24.17| 124 | 164 | 197 | 177|208
Lagos de Moreno, Jal. 14083| -101.92| 21.35| 124 | 136 | 147 |155| 164
Laguna Verde, Ver. 30201 -96.41| 19.72| 109 | 137 | 160 |155| 172
Ledn de los Aldama, Gto. -101.40| 21.07| 140 | 159 | 170 |180| 188
Loreto, B. C. S. 3168| -111.35| 26.02| 101 | 131 | 157 |149| 170
Los Mochis, Sin. -108.59| 25.47| 107 | 137 | 161 |154|176
Los Reyes Acaquilpan, Edo. Méx. -98.58| 19.21| 100 | 111 | 121 |130] 136




APENDICE C

Ciudad N° obs. | Longitud | Latitud | Tr10 | Tr50 | Tr200 | Q5 | Q15
Manzanillo, Col. 6018| -104.28| 19.05| 127 | 164 | 195 |180 | 208
Mazatlan, Sin. 25062| -106.42| 23.21| 130|179 | 220 |180| 220
Mérida, Yuc. 31019 -89.65| 20.98| 126 | 172 | 213 [170| 214
Metepec, Edo. Méx. -99.36| 19.15| 100 | 114 | 125 |132| 139
Mexicali, B. C. -115.28| 32.40| 83 | 101 | 116 |121|131
México, Central 9048 -99.20| 19.40| 100 | 110 | 120 |130| 139
Minatitlan, Ver. -94.33| 17.59| 128 | 142 | 157 |162| 172
Monclova, Coah. 5019| -101.42| 26.88| 128 | 147 | 164 |172| 183
Monterrey, N. L. 19052| -100.30| 25.67| 123 | 143 | 160 |164 | 175
Morelia, Mich. 16080 -101.18| 19.70( 110 | 120 | 130 |140| 150
Naucalpan de Judrez, Edo. Méx. -99.14| 19.28| 100 | 113 | 123 |131| 140
Navojoa, Son. -109.26| 27.04| 140 | 155 | 173 |180| 190
Nuevo Laredo, Tamps. -99.55| 27.43| 130 | 151 | 170 |173|189
Nuevo Casas Grandes, Chih. 8107| -107.95| 30.42| 127 | 144 | 160 |165| 175
Oaxaca, Oax. 20078 -96.72| 17.07| 100 | 110 | 120 |130] 140
Ojo de Agua, Edo. Méx. -99.00| 19.40| 100 | 110 | 121 |130| 140
Orizaba, Ver. 30120 -97.10| 18.85| 130 | 147 | 163 |170| 177
Pachuca, Hgo. 13022 -98.73| 20.13| 100 | 117 | 128 |130| 140
Piedras Negras, Coah. 5025| -100.52| 28.70| 160 | 180 | 190 |200| 210
Pilares de Nacozari, Son. 26207| -109.67| 30.33| 120 | 140 | 152 |160]| 170
Playa del Carmen, Q. Roo -87.29| 20.46| 137 | 189 | 236 |180| 234
Poza Rica de Hidalgo, Ver. -97.27| 20.32| 120 | 141 | 160 |162|176
Progreso, Yuc. 31023 -89.65| 21.29| 130 | 180 | 220 |170]| 220
Puebla, Pue. 21120 -98.20| 19.03| 100 | 112 | 122 [130| 134
Puerto Cortés, B. C. S. 3046| -111.87| 24.46| 110 | 140 | 170 |160| 180
Puerto Vallarta, Jal. -105.14| 20.36| 114 | 137 | 155 |157|171
Querétaro, Qro. 22013| -100.40| 20.58| 115 | 129 | 143 |148| 156
Reynosa, Tamps. -98.16| 26.05| 130 | 156 | 170 | 179|190
Rio Verde, S. L. P. 24062| -100.00| 21.93| 100 | 120 | 131 |140| 150
Salamanca, Gto. -101.12| 20.34| 120 | 137 | 148 |156 | 164
Salina Cruz, Oax. 20100 -95.20| 16.17| 120 | 138 | 150 |154| 165
Saltillo, Coah. 5034| -101.02| 25.43| 120 | 130 | 140 |150| 160
San Cristébal de las Casas, Chis. 7144 -92.63| 16.73| 100 | 110 | 120 |130] 140
San Francisco Coacalco, Edo. Méx. -99.05| 19.38| 100 | 110 | 121 |130] 140
San Juan del Rio, Qro. -99.59| 20.23| 105 | 118 | 129 |137| 143



www.elsolucionario.org

VELOCIDADES REGIONALES

Ciudad N° obs. | Longitud | Latitud | Tr10 | Tr50 | Tr200 | Q5 | Q15
San Luis Potosi, S. L. P. 24070| -100.98| 22.15| 130 | 140 | 160 |160| 170
San Luis Rio Colorado, Son. -114.45| 32.28| 85 | 104 | 122 |123|135
San Nicolas de los Garza, N. L. -100.18| 25.44| 125 | 145 | 161 |166| 177
San Pedro Garza Garcia, N. L. -100.24| 25.39| 124 | 144 | 160 |165| 176
Soledad de Graciano Sanchez, S. L. P. -100.56| 22.11| 120 | 138 | 151 |158| 167
Sombrerete, Zac. 32115| -103.65| 23.47| 120 | 140 | 150 |150| 160
Soto la Marina, Tamps. 28092 -98.20| 23.77| 139 | 166 | 186 |187| 203
Tampico, Tamps. 28110 -97.84| 22.24| 125 | 153 | 186 |165| 187
Tamuin, S. L. P. 24140 -98.77| 22.00| 120 | 138 | 150 |157| 168
Tapachula, Chis. 7164 -92.27| 14.92| 100 | 119 | 130 |138] 149
Tehuacén, Pue. -97.23| 18.28| 123 | 141 | 154 |162|171
Tepehuanes, Dgo. 10020| -105.72| 25.33| 120 | 140 | 150 |160| 170
Tepic, Nay. 18039| -104.90| 21.52| 110 | 130 | 149 |150| 167
Tijuana, B. C. -117.02| 32.46| 100 | 119 | 130 |130| 140
Tlalnepantla, Edo. Méx. -99.11| 19.32| 100 | 112 | 122 |130| 140
Tlaquepaque, Jal. -103.18| 20.38| 109 | 126 | 140 |146| 155
Tlaxcala, Tlax. 29031 -98.23| 19.30| 100 | 110 | 120 |130/| 130
Toluca, Edo. Méx. 15126 -99.67| 19.28| 100 | 110 | 120 |130| 130
Tonald, Jal. -103.14| 20.37| 110 | 128 | 141 |148| 157
Torredn, Coah. 5040| -103.45| 25.53| 130 | 150 | 160 |170] 180
Tulancingo, Hgo. 13041 -98.37| 20.10| 106 | 124 | 135 |143| 149
Tuxpan, Ver. 30190 -97.40| 20.95| 123 | 149 | 169 | 170|184
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 7165 -93.12| 16.75| 104 | 120 | 131 [136| 144
Uruapan, Mich. -102.03| 19.25| 127 | 150 | 166 |170| 184
Valladolid, Yuc. 31036 -88.20| 20.68| 123 | 157 | 195 |165| 198
Veracruz, Ver. 30192 -96.14| 19.20| 140 | 170 | 180 |190| 200
Villa Nicolas Romero, Edo. Méx. -99.18| 19.37| 100 | 111 | 121 |130] 140
Villahermosa, Tab. -92.55| 17.59| 112 | 128 | 140 |147| 155
Xico, Edo. Méx. -98.56| 19.17| 100 | 111 | 122 |130| 135
Zacatecas, Zac. 32031| -102.57| 22.78| 117 | 133 | 146 |152| 160
Zamora, Mich. 16143| -102.32| 19.98| 123 | 142 | 156 |164 | 170

En esta tabla:

N° obs.

es el niumero del observatorio,



Tr10, Tr50, Tr200

Q5, Q15

APENDICE C

columnas que contienen las velocidades regionales, en
km/h, correspondientes a los periodos de retorno de 10, 50

y 200 afios, y

columnas que contienen las velocidades regionales
optimas, en km/h, correspondientes a los factores de

importancia de las pérdidas 5y 15.
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VELOCIDADES REGIONALES

TablaC.2UBICACION, ALTITUD Y TEMPERATURA MEDIA ANUAL DE LASCIUDADESMAS

IMPORTANTES
Temp.
Ciudad N° obs. | Longitud Latitud | msnm r;fg;?
(C)

Acapulco, Gro. 12002 -99.91 16.84 20 27.9
Aguascalientes, Ags. 1001 -102.30 21.88| 1865 18.5
Buenavista, Edo. Méx. -99.10 19.36| 1830 18.2
Campeche, Camp. 4003 -90.54 19.83 5 27.2
Cancun, Q. Roo -86.78 21.10 1 27.1
Cd. Acuiia, Coah. -101.38 29.42 330 20.0
Cd. Apodaca, N. L. -100.11 25.46 430 20.8
Cd. Constitucion, B. C. S. 3132 -111.58 25.02 30 21.6
Cd. del Carmen, Camp. -91.50 18.38 5 27.2
Cd. General Escobedo, N. L. -100.19 25.48 510 20.5
Cd. Guzman, Jal. 14030 -103.47 19.70| 1515 19.8
Cd. Juarez, Chih. -106.29 31.44| 1120 18.3
Cd. Lopez Mateos, Edo. Méx. -99.15 19.33| 2280 3.8
Cd. Madero, Tamps. -97.82 22.27 10 24.6
Cd. Nezahualcdyotl, Edo. Méx. -98.59 19.24| 2440 11.3
Cd. Obregoén, Son. 26020 -109.92 27.48 18 24.7
Cd. Santa Catarina, N. L. -100.27 25.40 700 21.4
Cd. valles, S. L. P. -99.01 21.59 95 24.5
Cd. Victoria, Tamps. 28165 -98.77 23.77 350 23.4
Celaya, Gto. -100.49 20.31| 1754 19.1
Chalco de Diaz Covarrubias, Edo. Méx. -98.54 19.16| 2240 14.7
Chapingo, Edo. Méx. 15021 -98.85 19.50| 2250 15.0
Chetumal, Q. Roo 23006 -88.31 18.52 26 26.9
Chicoloapan de Juarez, Edo. Méx. -98.54 19.25| 2250 11.3
Chihuahua, Chih. 8040 -106.08 28.63| 1430 18.3
Chilpancingo, Gro. 12033 -99.50 17.55| 1360 21.6
Chimalhuacén, Edo. Méx. -98.57 19.26| 2400 11.3
Coatzacoalcos, Ver. 30027 -94.42 18.15 50 26.1
Colima, Col. 6006 -103.72 19.22 433 25.2
Colotlan, Jal. 14032 -103.27 22.12| 1735 18.4
Comitan, Chis. 7025 -92.13 16.25| 1596 19.3
Cérdoba, Ver. -96.56 18.53 850 23.9
Cozumel, Q. Roo 23005 -86.94 20.51 5 25.9
Cuautitlan Izcalli, Edo. Méx. -99.12 19.38| 2250 13.7

4C.
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APENDICE C

Temp.
Ciudad N°obs. | Longitud Latitud | msnm 253;?
(C)
Cuautla, Mor. -98.57 18.48| 1303 22.5
Cuernavaca, Mor. 17726 -99.23 18.88| 1560 22.3
Culiacan, Sin. 25014 -107.40 24.82 40 24.9
Delicias, Chih. -105.28 28.11| 1165 19.0
Durango, Dgo. 10017 -104.67 24.03| 1885 17.2
Ecatepec de Morelos, Edo. Méx. -99.03 19.36| 2250 15.1
Ensenada, B. C. 2025 -116.53 31.85 20 16.1
Fresnillo, Zac. -102.52 23.10| 2195 17.1
Go6mez Palacio, Dgo. -103.30 25.33| 1100 20.6
Guadalajara, Jal. 14065 -103.38 20.67| 1551 19.7
Guadalupe, N. L. -100.14 25.40 480 20.3
Guanajuato, Gto. 11024 -101.25 21.02| 1999 18.6
Guaymas, Son. -110.54 27.55 44 25.5
Hermosillo, Son. 26040 -110.97 29.07 200 24.6
Heroica Matamoros, Tamps. -97.30 25.52 10 23.8
Heroica Nogales, Son. -110.56 31.19| 1181 17.6
Hidalgo del Parral, Chih. -105.40 26.56| 1781 17.6
Huajuapan de Ledn, Oax. 20298 -97.78 17.83| 1600 20.3
Huixquilucan, Edo. Méx. -99.16 19.23| 2732 13.7
Iguala de la Independencia, Gro. -99.32 18.20 800 26.7
Irapuato, Gto. -101.21 20.40| 1724 19.7
Isla Socorro, Col. 6011 -110.95 18.72 26.1
Ixtapaluca, Edo. Méx. -98.53 19.19| 2260 14.3
Jalapa, Ver. 30075 -96.92 19.52| 1427 19.8
Jiutepec, Mor. -99.10 18.52| 1350 24.9
LaPaz, B.C. S. 3026 -110.29 24.17 16 23.3
Lagos de Moreno, Jal. 14083 -101.92 21.35| 1900 18.2
Laguna Verde, Ver. 30201 -96.41 19.72 30 25.6
Ledn de los Aldama, Gto. -101.40 21.07| 1818 19.6
Loreto, B. C. S. 3168 -111.35 26.02 10 23.8
Los Mochis, Sin. -108.59 25.47 14 25.2
Los Reyes Acaquilpan, Edo. Méx. -08.58 19.21| 2248 16.3
Manzanillo, Col. 6018 -104.28 19.05 380 24.6
Mazatlan, Sin. 25062 -106.42 23.21 60 25.3
Mérida, Yuc. 31019 -89.65 20.98 22 26.5
Metepec, Edo. Méx. -99.36 19.15| 2620 12.0
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Temp.
Ciudad N°obs. | Longitud Latitud | msnm rgﬁg;?
(C)
Mexicali, B. C. -115.28 32.40 4 23.1
México, Central 9048 -99.20 19.40| 2240 15.3
Minatitlan, Ver. -94.33 17.59 900 21.1
Monclova, Coah. 5019 -101.42 26.88 586 21.8
Monterrey, N. L. 19052 -100.30 25.67 495 22.3
Morelia, Mich. 16080 -101.18 19.70| 1915 18.9
Naucalpan de Juéarez, Edo. Méx. -99.14 19.28| 2620 16.5
Navojoa, Son. -109.26 27.04 54 25.4
Nuevo Laredo, Tamps. -99.55 27.43 128 22.9
Nuevo Casas Grandes, Chih. 8107 -107.95 30.42| 1473 16.3
Oaxaca, Oax. 20078 -96.72 17.07 130 21.4
Ojo de Agua, Edo. Méx. -99.00 19.40| 2350 16.0
Orizaba, Ver. 30120 -97.10 18.85| 1230 15.4
Pachuca, Hgo. 13022 -98.73 20.13| 2426 14.0
Piedras Negras, Coah. 5025 -100.52 28.70 220 21.6
Pilares de Nacozari, Son. 26207 -109.67 30.33| 1100 19.9
Playa del Carmen, Q. Roo -87.29 20.46 15 24.7
Poza Rica de Hidalgo, Ver. -97.27 20.32 50 25.2
Progreso, Yuc. 31023 -89.65 21.29 2 25.8
Puebla, Pue. 21120 -98.20 19.03| 2122 17.1
Puerto Cortés, B. C. S. 3046 -111.87 24.46 10 19.9
Puerto Vallarta, Jal. -105.14 20.36 5 25.6
Querétaro, Qro. 22013 -100.40 20.58| 1813 18.8
Reynosa, Tamps. -98.16 26.05 34 23.8
Rio Verde, S. L. P. 24062 -100.00 21.93 987 22.1
Salamanca, Gto. -101.12 20.34| 1723 19.2
Salina Cruz, Oax. 20100 -95.20 16.17 22 27.6
Saltillo, Coah. 5034 -101.02 25.43| 1589 18.2
San Cristébal de las Casas, Chis. 7144 -92.63 16.73| 2113 15.1
San Francisco Coacalco, Edo. Méx. -99.05 19.38| 2440 13.8
San Juan del Rio, Qro. -99.59 20.23| 1945 17.8
San Luis Potosi, S. L. P. 24070 -100.98 22.15| 1877 17.6
San Luis Rio Colorado, Son. -114.45 32.28 26 23.4
San Nicolas de los Garza, N. L. -100.18 25.44 500 20.1
San Pedro Garza Garcia, N. L. -100.24 25.39 640 13.2
Soledad de Graciano Sanchez, S. L. P. -100.56 22.11| 1882 18.3
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Temp.
Ciudad N°obs. | Longitud Latitud | msnm 253;?
(C)

Sombrerete, Zac. 32115 -103.65 23.47| 2351 16.3
Soto la Marina, Tamps. 28092 -98.20 23.77 35 24.4
Tampico, Tamps. 28110 -97.84 22.24 40 24.6
Tamuin, S. L. P. 24140 -98.77 22.00 22 25.0
Tapachula, Chis. 7164 -92.27 14.92 179 26.4
Tehuacan, Pue. -97.23 18.28| 1705 18.0
Tepehuanes, Dgo. 10020 -105.72 25.33| 1967 17.4
Tepic, Nay. 18039 -104.90 21.52 917 21.0
Tijuana, B. C. -117.02 32.46 55 18.0
Tlalnepantla, Edo. Méx. -99.11 19.32| 2250 13.7
Tlaquepaque, Jal. -103.18 20.38| 1540 21.1
Tlaxcala, Tlax. 29031 -98.23 19.30| 2247 15.9
Toluca, Edo. Méx. 15126 -99.67 19.28| 2680 134
Tonala, Jal. -103.14 20.37| 1044 24.0
Torredn, Coah. 5040 -103.45 25.53| 1123 21.9
Tulancingo, Hgo. 13041 -98.37 20.10| 2080 14.6
Tuxpan, Ver. 30190 -97.40 20.95 30 25.2
Tuxtla Gutiérrez, Chis. 7165 -93.12 16.75 530 25.8
Uruapan, Mich. -102.03 19.25| 1611 19.6
Valladolid, Yuc. 31036 -88.20 20.68 25 26.3
Veracruz, Ver. 30192 -96.14 19.20 10 25.5
Villa Nicolds Romero, Edo. Méx. -99.18 19.37| 2400 13.7
Villahermosa, Tab. -92.55 17.59 10 27.2
Xico, Edo. Méx. -98.56 19.17| 2220 14.3
Zacatecas, Zac. 32031 -102.57 22.78| 2485 155
Zamora, Mich. 16143 -102.32 19.98| 1567 20.7

En esta tabla:

msnm  es la columna que contiene la altura de la ciudad sobre el nivel del

mar, en m.

4C.
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4D NOMENCLATURA

4D.1 CRITERIOS PARA DISENO POR VIENTO

A Relacion de esbeltez, adimensional.

4D.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

Aret Area de referencia sobre la que actia la presién, en m?.

c Coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

C Costo inicial de la construccion.

C. Costo de las reparaciones y de las pérdidas directas e indirectas

gue se tendrian en caso de una falla estructural.

Co Coeficiente de presion, adimensional.

Fap Factor de amplificacion dinamica, adimensional.

Feq Fuerza equivalente dinamica, en N.

Fes Fuerza estatica, en N.

Frz Factor de exposicion local, adimensional.

Fr Factor de topografia local, adimensional.

G Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al

nivel del mar, adimensional.

H; Altura del promontorio o terraplén, medida verticalmente desde el

inicio de la cuesta hasta la cresta, en m.

hm Altura sobre el nivel del mar, en m.

L1 Escala longitudinal para determinar la variacion vertical de Fr, en m.

L, Escala longitudinal para determinar la variacion horizontal de Fr,
en m.
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Ls

Ly

Pz

07

Vb

VR

X

Zt

Simbolos griegos:

o

NOMENCLATURA

Distancia horizontal de la zona de separacién del flujo, en m.

Distancia horizontal en barlovento medida desde H; /2 hasta la

cresta del promontorio o terraplén, en m.

Presion actuante sobre una construccion, en Pa.

Relacién entre el costo de las pérdidas al ocurrir una falla

estructural y el costo inicial de la construccion, adimensional.

Presion dindmica de base a una altura z sobre el nivel del terreno,

en Pa.

Periodo de retorno de la velocidad regional, Vi en afios.
Velocidad basica de disefio, en km/h.

Velocidad regional de rafaga, en km/h.

Velocidad regional éptima de rafaga, en km/h.

Distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la

estructura y la cresta del promontorio o terraplén, en m.

Altura sobre el nivel del terreno natural, a la que se desea conocer

la velocidad de disefio, en m.

Altura de referencia de la estructura medida desde el nivel

promedio del terreno, en m.

Exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad

del viento con la altura, adimensional.
Altura gradiente, en m.
Temperatura ambiental, en °C.

Presién barométrica, en mm de Hg.
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4D.3 ANALISIS ESTATICO

A

AB,C

Ani

>

A

ao

a;

a,c g j,mnxVy,s

a,C g msS

Area tributaria, en m.

Zonas para definir coeficientes de presion local en cubiertas de

arco circular o techos de silos y tanques.
Area expuesta de la antena UHF, en m?.

Area de los miembros de la cara frontal de un tramo de una torre

aislada, en m?,

Area expuesta de un accesorio ubicado en el tramo considerado

de la torre, en m?.
Area expuesta de la antena de microondas, en m?.

Area de afectacion para presiones locales en recubrimientos, en

m?.

Area de la estructura, o parte de ella, sobre la que actta la

presion de disefio, p, en m2,
Constantes para obtener el factor de correccion por interferencia.

Ancho de zona de afectacion de presiones locales en techos de

silos y tanques cilindricos, en m.

Dimension de afectacion de presiones locales en recubrimientos,

enm.

Dimension de afectacion de presiones locales en recubrimientos

de techos aislados o toldos, en m.

Zonas en que se dividen los techos dentados en forma de sierra

en las construcciones cerradas.

Zonas en que se dividen los techos a dos aguas en claros

multiples en las construcciones cerradas.

Zona inclinada del techo o cubierta de arco circular, en barlovento.
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bx

b/w

Ca

Ca, CSa Cm

Cat

Cate

Cau
CB

Cdv

NOMENCLATURA

Ancho de la superficie de barlovento expuesta transversalmente al
flujo del viento o diametro promedio de secciones con forma
circular o didmetro promedio del accesorio o como se defina en

las figuras correspondientes, en m.
Ancho del miembro individual en la direccién x, en m.
Ancho del miembro individual en la direccién y, en m.

Relacion entre el diametro promedio del accesorio y el ancho

promedio del tramo considerado de la torre, adimensional.
Zona central del techo horizontal o de la cubierta de arco circular.
Coeficiente de arrastre, adimensional.

Coeficientes de arrastre para antenas de microondas,

adimensionales.

Coeficiente de arrastre de un tramo de una torre aislada,

adimensional.

Coeficiente de arrastre para tramos de torres con accesorios,

adimensional.
Coeficiente de arrastre del accesorio aislado, adimensional.
Cubierta de barlovento.

Factor de amplificacién dinamica vertical en techos en voladizo,

adimensional.

Coeficiente de fuerza, adimensional.

Coeficiente de fuerza en la direccion x, adimensional.
Coeficiente de fuerza en la direccion y, adimensional.
Coeficiente de presion en zona de barlovento, adimensional.

Coeficiente de presidn exterior para depadsitos cilindricos,

adimensional.

Coeficiente de presién exterior, adimensional.
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CS

CT

D,

Fa

Gn

Hc

APENDICE D

Coeficiente de presion interior, adimensional.

Coeficiente de presion local, adimensional.

Coeficiente de presién neta, adimensional.

Coeficiente de presion en zona de sotavento, adimensional.

Coeficiente de presion vertical en techos en voladizo,

adimensional.

Cubierta de sotavento.

Cubierta transversal.

Dimension minima de la base de la estructura, en m.
Didmetro de la antena de microondas, en m.

Dimension de la estructura paralela al flujo del viento, en m.

Fuerza de arrastre sobre el elemento o estructura en la direcciéon

del viento, en N.

Fuerza axial, actia a lo largo del eje de la antena, en N.
Fuerza de arrastre en un tramo de una torre aislada, en N.
Fuerza estatica, en N.

Fuerza lateral, actia perpendicularmente al eje de la antena,

en N.

Fuerza de arrastre en la direccion x, por unidad de longitud del

elemento estructural, en N/m.

Fuerza de arrastre en la direccién y, por unidad de longitud del

elemento estructural, en N/m.
Factor de respuesta dinamica, adimensional.
Altura de la construcciéon desde el nivel del terreno natural, en m.

Altura de la cumbrera de cubiertas de arco circular, medida desde

el inicio del arco, en m.
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>l

he

Ki

Kin
KL
Kp

Kre

Ks

NOMENCLATURA

Altura de los muros en construcciones de cubierta de arco

circular, en m.
Altura del letrero, en m.
Altura promedio del techo de la edificacion, en m.

Altura medida desde el nivel del terreno al toldo o cubierta

adyacente, en m.

Altura del silo o tanque cilindrico, medida a partir de su base hasta

el inicio de la cumbrera, en m.
Altura del parapeto medida desde el nivel de la cubierta, en m.
Altura promedio de las rugosidades en la superficie, en m.

indice de turbulencia calculado a la altura H del voladizo,

adimensional
Factor de reduccion de presion por tamafio de area, adimensional.

Factor de proteccion, aplicable a estructuras abiertas multiples,

adimensional.

Factor que toma en cuenta el angulo de inclinacion del eje del

miembro con respecto a la direccion del viento, adimensional.
Factor de correccion por interferencia, adimensional.

Factor de presion local, adimensional.

Factor de reduccion de presion por porosidad, adimensional.

Factor de correccion por esbeltez para miembros individuales,

adimensional.

Factor de correccion por relacion de esbeltez, para silos y tanques

cilindricos, adimensional.

Longitud de afectacion de presiones en techos de silos y tanques

cilindricos, en m.
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La
Le
Lec
Le
Ly
MB
ML

Mm

MS

nlyy

Pe
Pi
P1

Pn

Pz

On

0z

Oza

APENDICE D

Longitud de la cubierta de arco circular, en m.

Longitud del arco de la cubierta, en m.

Longitud del elemento individual o de la estructura, en m.
Longitud de la estructura, en m.

Longitud del toldo o cubierta adyacente, en m.

Longitud del techo en voladizo, en m.

Muro de barlovento.

Muro lateral.

Momento actuando en una antena, en el plano conteniendo las

Famy las Fsn, €n N/m.
Muro de sotavento.
NUmero total de claros.

Frecuencia natural de vibracion en flexién en la direcciéon

transversal al flujo del viento, en Hz.

Presion exterior, en Pa.

Presion interior, en Pa.

Presion local, en Pa.

Presioén neta, en Pa.

Presion vertical en techos en voladizo, en Pa.
Presion de disefio evaluada a la altura z, en Pa.

Presion dinamica de base calculada a la altura H del techo en

voladizo, en Pa.
Presién dinamica de base, en Pa.

Presién dinamica de base, evaluada a la altura z,, en Pa.
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VH

Xv

Zta

Simbolos griegos

B

ACqy

be

Ae

Oa

Om

NOMENCLATURA

Radio de las esquinas de la seccién transversal de un elemento

prismatico, en m.

Zona inclinada del techo o de la cubierta de arco circular, de

sotavento.
Longitud de segmento de arco, en m.

Velocidad de disefo calculada a la altura H del techo en voladizo,
en km/h.

Distancia desde el borde de la cubierta en arco, en m.
Distancia desde el borde del techo en voladizo, en m.

Altura promedio de un tramo de una torre aislada, en m.

Angulo entre la direccién del viento y un punto sobre la pared del

silo o tanque circular, en grados.

Coeficiente de arrastre adicional en una torre, debido a accesorios,

adimensional.
Relacién de solidez, adimensional.
Relacion de solidez efectiva, adimensional.

Angulo de inclinacion del techo con respecto a la horizontal, en

grados.

Relacion entre la altura de la cumbrera del arco y el ancho de la

cubierta, adimensional.
Angulo de incidencia del viento, en grados.
Angulo de desviacion del viento sobre el accesorio, en grados.

Angulo entre la direccion del viento y el eje longitudinal del

miembro, en grados.

Relacion de espaciamiento entre marcos, adimensional.
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APENDICE D

4D.4 ANALISIS DINAMICO

Acxp Area expuesta proyectada en el plano perpendicular al flujo del

viento, en m?.

Aret Area proyectada de miembros sobre la que actua la presion,
en m?.
a Constante que limita las amplitudes de los desplazamientos de la

estructura, adimensional.

B? Factor de la respuesta de fondo, adimensional.

b Ancho de la estructura normal a la direccion del viento, en m.

b Didmetro exterior en estructuras cilindricas con vortices, en m.

b Coeficiente para obtener el factor de exposicion, adimensional.

bo Ancho proyectado de la base de la estructura al nivel del terreno,
en m.

bn Ancho de la estructura de celosia a la altura h, en m.

Ca Constante aerodinamica dependiente de la seccion transversal de

la estructura o elemento estructural, adimensional.

Ca Coeficiente de arrastre de torres de celosia o telecomunicaciones,

adimensional.

CsY Cre Constantes correctivas de la forma modal, adimensionales.
Co Coeficiente de presion, adimensional.
cLyc Constantes para obtener la desviacion estandar del

desplazamiento transversal, adimensionales.

D Dimension minima de la base de la estructura, en m.
D Diametro promedio de la seccion transversal de la estructura,
en m.
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NOMENCLATURA

d Dimension de la estructura perpendicular a la direccién del viento,
en m.

Fap Factor de amplificacion dinamica, adimensional.

Feq Fuerza dinamica equivalente, en N.

Fum Factor de correccion por masa, adimensional.

Frz Factor de exposicion para la velocidad media, adimensional.

Fr Factor de topografia local, adimensional.

Fu(2) Fuerza de inercia por unidad de longitud perpendicular al flujo del

viento, en N/m.

H Altura de la construccion desde el nivel del terreno natural, en m.
h Altura de la estructura segun la Figura 4.4.2, en m.

h Altura de la estructura o longitud del elemento estructural, en m.
I\(zs) indice de turbulencia, evaluado a la altura de referencia, zs,

adimensional.

Ka Factor de amortiguamiento aerodinamico, adimensional.

Ko Factor pico, adimensional.

Ks(N1,%) Factor de reduccion de tamafio, adimensional.

L(zs) Longitud de la escala de turbulencia a la altura de referencia, zs,
en m.

m Masa de la estructura por unidad de longitud, en kg/m.

Me Masa equivalente por unidad de longitud, en kg/m.

my Masa generalizada en la direccion longitudinal del viento, en kg.

Meotal Masa total de la estructura, en kg.

Ny.x Frecuencia natural de vibracion de la estructura en la direccidn

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

transversal del viento, en Hz.

Presién dinamica equivalente en cubiertas deformables, en Pa.
Presidn media en cubiertas deformables, en Pa.

Presién del viento medio en cubiertas deformables, en Pa.

Presion actuante sobre la estructura, evaluada a la altura z, en Pa.
Factor de respuesta en resonancia, adimensional.

Numero de Reynolds, adimensional.

Funciones de admitancia aerodinamica, adimensionales.
Densidad de potencia del viento, adimensional.

Numero de Strouhal, adimensional.

Intervalo de tiempo con el que se calcula la respuesta maxima,

en s.
Tension inicial en los cables de cubiertas deformables, en kN/m.
Velocidad critica de aparicion de vortices periddicos, en m/s.

Velocidad media de disefo del viento, en m/s.

Velocidad regional de rafaga del viento, en km/h.
Maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m.

Altura sobre el nivel del terreno natural, a la que se desea conocer

la velocidad de disefio, en m.
Longitud de rugosidad del terreno, en m.
Altura maxima para la aplicacion del método dinamico, en m.

Altura minima sobre la superficie del terreno para la aplicacion del

método dinamico, en m.

Altura de referencia, en m.

4D. 1. 11



NOMENCLATURA

Simbolos griegos

o Exponente de la variacion de la velocidad con la altura,

adimensional.

Exponente para obtener la longitud de la escala de la turbulencia,

Rl

adimensional.

ByY P Coeficientes dinamicos para cubiertas deformables,
adimensionales.

D1 4(2) Forma modal fundamental de la estructura en la direccion del
viento, adimensional.

D1,(2) Forma modal fundamental de la estructura en la direccion
transversal del viento, adimensional.

Nb, Mh Frecuencias reducidas en funcién de b y h, adimensionales.

n, Yy M. Factores que uniformizan la respuesta no lineal para cubiertas
deformables, adimensionales.

Am Coeficiente que determina la variacion de la forma modal con la
altura, adimensional.

B Factor para obtener las constantes correctivas de la forma modal,
adimensional.

v Frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones,
en Hz.

V. Viscosidad cinematica del aire, en m?/s.

p Densidad del aire, en kg/m?®.

Oy Desviacion estandar del desplazamiento transversal al flujo del
viento, en m.

Gax Relacion de amortiguamiento aerodinamico en la direccion del

viento, adimensional.
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C.’d,x

gest,x

Gt x

Gty
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Relacion de amortiguamiento debido a mecanismos especiales de

amortiguamiento en la direccién del viento, adimensional.

Relacion de amortiguamiento estructural en la direccion del viento,

adimensional.

Relacion de amortiguamiento total en la direccion del viento,

adimensional.

Relacién de amortiguamiento total en la direccion transversal del

viento, adimensional.
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4.1 CRITERIOS PARA DISENO POR VIENTO

4.1 CRITERIOS PARA DISENO POR VIENTO

NOMENCLATURA

b Dimensién transversal al flujo.

D Ancho del cuerpo perpendicular al flujo.

d Dimension paralela al flujo.

e Excentricidad.

h Altura de referencia de la estructura.

Ra Respuesta media en direccion del flujo del viento.
R, Respuesta pico en direccién del flujo.

R Respuesta pico transversal a la direccién del flujo del viento.
Re Numero de Reynolds, adimensional.

R Respuesta maxima.

Vv Velocidad del fluido.

Simbolos griegos

1 Viscosidad del fluido.

) Densidad del fluido.
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4.1.1 ALCANCE

En esta versidon del Capitulo de Disefio por Viento se han establecido nuevos
procedimientos que toman en cuenta la influencia de diferentes parametros
involucrados en la evaluacion de las solicitaciones generadas por los vientos extremos
qgue ocurren en el territorio nacional. Dichos procedimientos reflejan en gran medida la
experiencia y los resultados de investigaciones recientes, tanto nacionales como
internacionales, llevadas a cabo por expertos en la materia, y aun cuando algunos de
ellos sean rigurosos o dificiles de aplicar en la practica, son necesarios para determinar
en forma correcta la solicitacion del viento. Sin embargo, ha sido conveniente que
algunos métodos tales como el que se refiere a la influencia de los cambios de
rugosidad del terreno, se presentan en este Tomo de Comentarios con el propdésito de
simplificar los de las recomendaciones. Estos métodos se aplicaran sélo cuando el

disefiador lo juzgue indispensable.

Por otra parte, con el fin de obtener disefios mas confiables y éptimos desde el
punto de vista costo-beneficio, las tendencias tecnoldgicas en el disefio por viento
proponen establecer diferentes niveles de riesgo edlico de acuerdo con la importancia
de las construcciones. Los dos elementos indispensables para establecer dichos
niveles de riesgo aceptables para la sociedad, son el peligro edlico de una region y la
vulnerabilidad ante éste, de cada tipo de construccion.

En esta version se proporciona un novedoso enfoque del peligro edlico en
México en donde su distribucion queda representada en mapas de velocidades
maximas con periodo de retorno fijjo o maximas Optimas con relacion a las posibles

pérdidas en caso de una falla estructural.

4.1.2 REQUISITOS GENERALES PARA EL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Los valores de los factores de seguridad contra volteo y deslizamiento que se
recomiendan, podran sustituirse por otros soélo si éstos se justifican con base en la
realizacion de estudios especializados en mecéanica de suelos y en la informacion que

exista sobre la estratigrafia del sitio de desplante.
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4.1.3 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU IMPORTANCIA

Conviene enfatizar que, con el fin de establecer disposiciones que faciliten en
forma préctica el disefio de estructuras contra la accion del viento, debe simplificarse en
gran medida el complejo problema de estimar tanto la intensidad y ocurrencia de los

vientos, como sus efectos.

Los criterios actuales para el disefio por viento estiman una velocidad regional
asociada a una probabilidad de ser excedida, dado que ésta es una variable

tipicamente aleatoria en el tiempo.

El viento para disefio en una localidad determinada es la velocidad del viento que
todo ingeniero selecciona cuando proyecta una construccion para que ésta proporcione
un buen funcionamiento y una proteccion adecuada a sus ocupantes o al material o
equipo que aloje o sustente. Al tener en cuenta que es imposible acotar, dentro de
limites practicos, la maxima intensidad de la velocidad del viento que puede ocurrir en
un lugar dado, en su eleccién debe considerarse explicitamente la probabilidad de que
su intensidad se exceda cuando menos una vez durante la vida Gtil supuesta para la

estructura.

El criterio de disefio 6ptimo planteado por Esteva (1969 y 1970), ha sido puesto
en préctica para el caso del peligro sismico en México, definiendo aceleraciones pico
del terreno Optimas; al emplear estas aceleraciones 6ptimas se tiene implicito el minimo
del costo total, el cual incluye el costo inicial de la construccion mas el costo de las

pérdidas directas e indirectas, en caso de presentarse una falla estructural.

Ahora este criterio ha sido implantado para el caso del peligro edlico en México,
en donde las velocidades regionales se transforman en Optimas, las cuales estan
asociadas tanto a la importancia de la construccion como al nivel de pérdidas
aceptable, en caso de que ocurriera una falla. Sobre este criterio se abundara en el

inciso 4.2.2.2 de este Tomo de Comentarios.

Bajo esta filosofia, la magnitud de las fuerzas debidas al viento depende

basicamente de los siguientes conceptos:
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a) de la importancia o el destino que se le asigne a una estructura dada en
funcién del nivel o grado de seguridad requerido, o del nivel aceptable del

costo de las pérdidas,

b) de la probabilidad de ocurrencia de la intensidad maxima del viento dado su

caracter aleatorio,

c) de las caracteristicas de rugosidad y de la topografia locales en donde se
desea desplantar la construccion, y

d) de las caracteristicas de resistencia y de respuesta de la estructura ante la

accion dinamica del viento.

En este capitulo, el grado de seguridad se establecié tomando en consideracion
tres aspectos fundamentales ante la ocurrencia de un evento extremo: a) evitar lesiones
y pérdidas humanas, b) limitar los dafios de tipo econdémico o cultural y c) lograr que

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

Dada la escasa informaciéon que existe sobre el costo de las pérdidas debidas a
fallas de diferentes tipos de construcciones, sobre todo las utilizadas en la industria en
general, resulta dificil evaluar cuantitativamente el nivel aceptable de seguridad. Por
esta razén, la clasificacion de las estructuras segun su importancia o uso se define en
funcién de este nivel valuado cualitativamente. En la practica, el grado de seguridad se
estima atendiendo al uso que se dé a la construccién para situarla en alguno de los
grupos recomendados, pero también podra definirse tomando en cuenta el riesgo que
establezca el propietario de ésta, de acuerdo con sus recursos econdmicos y con el
costo que resultaria de la reparacion o reconstruccion total de la obra ante un evento

extremo.

En estructuras especiales, el grado de seguridad puede ser tan elevado que
guedan fuera de la clasificacién dada. En tal caso, los criterios de analisis y disefio

adoptados deben definirse de acuerdo con el estado del conocimiento.
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4.1.4 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU RESPUESTA ANTE LA
ACCION DEL VIENTO

de:

La respuesta de una construccion determinada ante la accion del viento depende

a)

b)

La geometria de la estructura. Su forma y dimensiones, ademas de sus
caracteristicas dinamicas, determinan la naturaleza de las solicitaciones
debidas al viento. Estas ultimas pueden dividirse en dos componentes, uno
medio (estatico) y otro dinamico (variable en funcion del tiempo). Ante viento
sostenido con velocidad constante, las presiones medias (estaticas)
constituyen la parte mas importante de los efectos en construcciones poco
flexibles y con periodos naturales de vibracion cortos (no mayores que un
segundo aproximadamente). La distribucion de dichas presiones sobre las
superficies expuestas al viento depende de la geometria, y puede calcularse
experimentalmente a partir de pruebas sobre modelos rigidos en tanel de
viento. Para fines préacticos y estructuras comunes, dichas presiones se
determinan en funcién de coeficientes de presion calibrados con las pruebas

experimentales.

Propiedades dinamicas de la estructura. Las fluctuaciones en la velocidad del
viento ocasionan vibraciones cuya magnitud depende de las caracteristicas
del flujo y de propiedades de la estructura como son la distribucion de su
masa, de su flexibilidad y de su amortiguamiento. Las construcciones ligeras,
flexibles y con bajo amortiguamiento poseen periodos naturales de vibracién
gue pueden estar en el mismo intervalo de periodos de ocurrencia promedio
de rafagas fuertes y, por tanto, pueden presentarse importantes movimientos
de resonancia inducidos por el viento. En este caso, en el disefio deben
considerarse los efectos medios y dinamicos de las rafagas, los cuales son
funcion creciente de la velocidad maxima y de su fluctuacién. En la actualidad
se han desarrollado diferentes métodos para evaluar los efectos
mencionados; las bases principales de estos procedimientos se presentan en
Simiu y Scanlan (1996), Ghiocel y Lungu (1975), Sachs (1978) y Holmes
(2007).
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Caracteristicas de la interaccion flujo — estructura. Los empujes medios
(estéticos) y dindmicos que se describieron en a) y b) constituyen el
componente longitudinal mas importante de los efectos que el viento ocasiona
en las estructuras, si se exceptuan los problemas de amplificacion dinamica
gue se describen en d). Adicionalmente, las perturbaciones que algunos
cuerpos ocasionan en el flujo de aire se manifiestan en forma de vértices, los
cuales se generan periddicamente y viajan a lo largo de la estela turbulenta,

causando empujes dinamicos transversales a la direccion del viento.

Caracteristicas de inestabilidad aeroelastica. La accion del viento sobre una
estructura ocasiona desplazamientos de la misma, tanto en la direccion en la
que éste fluye, como normalmente al flujo. La velocidad relativa entre el
viento y la construccion varia en magnitud y direccion en funcion del tiempo,
alterandose el angulo de incidencia. Para ciertas formas de cuerpos y
direcciones del viento, puede ocurrir que éste al actuar con un nuevo angulo
de incidencia ocasione fuerzas o desplazamientos mayores en la direccion
transversal, lo que origina nuevos cambios en dicho angulo; si este fenbmeno
continla, dichos desplazamientos pueden ser excesivos Yy causar,
eventualmente, el colapso de la estructura. Las pruebas en tunel de viento
permiten establecer cuando una forma geométrica dada puede ocasionar
problemas de inestabilidad, véase Simiu y Scanlan (1996) y ASCE (1999).

Un fendmeno importante que puede producir vibraciones peligrosas en
construcciones flexibles es el designado como “aleteo” (“flutter”). Cuando el
viento incide con un angulo de ataque muy bajo sobre areas planas grandes o
de muy baja curvatura, puede excitar simultdneamente vibraciones de flexion
y de torsion. Los desplazamientos de un modo de vibracion, aumentan los
efectos del viento sobre algun otro; si éstos tienen periodos proximos entre si,
se acoplan, y la amplitud de los desplazamientos aumenta ciclo tras ciclo.
Este fendbmeno es tipico en cubiertas colgantes con curvatura pequefia y en

puentes colgantes.
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4.1.5 ACCIONES DEL VIENTO QUE DEBEN CONSIDERARSE

ACCION I. Empujes medios

Los empujes medios representan la accion media (estatica) del viento al actuar
sobre una estructura. Como se mencion6 en el inciso 4.1.4, las presiones medias
constituyen la parte mas importante de los efectos en construcciones poco flexibles y

con periodos naturales de vibracion cortos (no mayores que un segundo).
ACCION II. Vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la direccion del viento

Los empujes dinamicos se originan cuando el flujo del viento presenta

fluctuaciones en su velocidad debidas a las rafagas y su duracién.

Al analizar los registros de las velocidades del viento se ha podido cuantificar el
espectro de velocidades del viento horizontales con respecto a sus frecuencias. La
Figura 4.1.1 muestra un esquema de este espectro el cual representa la variacion del
contenido de energia del viento para cada frecuencia y, ademas, permite visualizar los
intervalos de frecuencia con mayor o menor contenido energético. En esta figura, en el
intervalo macrometeorologico de bajas frecuencias puede identificarse una contribucién
energética importante del movimiento del aire, asi como los ciclos anuales de los
cambios climatoldgicos en gran escala y los ciclos diarios; los periodos principales que
se observan dentro de este intervalo en forma aproximada son de 365 dias para los
ciclos anuales y de 4 y 1 dias para los diarios.

En este intervalo, las frecuencias de repeticion ciclica de los vientos son
demasiado bajas comparadas con las de las vibraciones propias de las construcciones,

por lo cual no existe la posibilidad de que se generen efectos dinAmicos importantes.

La contribucién que si puede generar amplificacién dinamica, corresponde a la
turbulencia micrometeoroldgica (frecuencias altas de las rafagas), ya que este intervalo
engloba a las frecuencias que presentan las estructuras. Este espectro depende de las
caracteristicas superficiales del terreno, de la altura sobre el mismo y de la intensidad
del flujo. El espectro de frecuencias micrometeorologico sefiala las contribuciones
ciclicas de las rafagas con periodos comprendidos entre los miles y las décimas de
segundo, véase Ghiocel y Lungu (1975) y Sachs (1978). En lo sucesivo, se considera

que los problemas de amplificaciéon dinamica en estructuras ocurren en periodos del
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orden de un segundo, ya que el extremo superior del periodo de las rafagas se

encuentra muy por encima de los periodos que pueden esperarse en las construcciones

comunes.
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Figura 4.1.1 Espectro de potencia de la velocidad del viento horizontal, por Van der Hoven, 1967.

ACCION lIl. Vibraciones transversales al flujo y torsion

En la estela que se forma sobre la parte posterior de cuerpos prismaticos al
incidir el flujo de viento sobre éstos, pueden aparecer vortices que se alternan segun

diferentes ndmeros de Reynolds (R, =pVD/u, en donde p = densidad del fluido, p =

viscosidad del fluido, V = velocidad del fluido y D = ancho del cuerpo perpendicular al
flujo). Este fendmeno aparece sobre todo en cuerpos que poseen fronteras curvas
(véase la Figura 4.1.2). Este efecto se manifiesta incluso cuando se trata de fluidos con

baja viscosidad, como es el caso del flujo del viento.

La separacion de los vortices provoca grandes succiones en la parte posterior de
cuerpos expuestos al flujo, sobre todo en los de seccion cilindrica. Esto se traduce, por
una parte, en una fuerza adicional de arrastre en la direccion del movimiento del fluido
y, por otra, los vértices alternantes inducen sobre el cuerpo fuerzas transversales
periédicas susceptibles de generar una amplificacidbn excesiva de la respuesta

transversal dinamica.

Los vortices turbulentos de la estela se conocen como vortices de

Bénard-von Karman (cientificos francés y aleman a quienes se les atribuye esta
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observacion), los cuales, para el caso de un cuerpo cilindrico dentro de un flujo con

régimen subcritico, tienen las caracteristicas que se indican en la Figura 4.1.3.

Re=10 Re= 250

<P " e _J' S
©

simétricos
/ Vaériices
alternante
a) Flujo a través de una placa
Par de Vortices asimétricos

Voértice

v_c’>rti'ce_s creciente
simétricos
@ \
/_X @
—_—
= %_\@:

Re<2x10°
Flujo subcritico

5x10°< Re< 10’
Flujos supercritico y postcritico
b) Flujo a través de un cilindro

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

Figura4.1.2 Aparicién de vortices alter nantes.

Separacion del flujo - C S C G

Velocidad de propagacion
Velocidad, V,

d de los vortices
y direccién C> u=0.86V h =0.2806 |

del viento
QI =43 dg

Figura 4.1.3 Vértices de Bénard — von Karman.
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Por lo que respecta a los efectos de torsion, aun cuando existen varios estudios
encaminados a evaluar estos efectos, los métodos son generales y no son suficientes
para ser aplicados con fines de disefio estructural. En general, este efecto se presenta
cuando el centro de rigideces elastico esta alejado del centro aerodindmico de

aplicacion de la fuerza aerodinamica.

El cbédigo canadiense (NBCC, 2005) recomienda considerar estos efectos para

las estructuras que caen en el andlisis dinAmico, considerando cuatro casos criticos:
a) Para cada direccion ortogonal, aplicar la carga total de manera independiente.

b) Para cada direccion ortogonal, de manera independiente, seleccionar un area

y remover la carga.
c) Aplicar el 75% de la carga en ambas direcciones, simultaneamente.

d) Lo mismo que en el caso c) pero seleccionando un area en ambas
direcciones y disminuir la carga en 50% (aplicar 37.5% de la carga en las

areas seleccionadas).

Para el caso de asimetria en la rigidez, se recomienda considerar una
excentricidad e =0.1 b, en donde b es la dimension transversal al flujo; esto aplica
cuando las dimensiones de la estructura cumplen cond >0.2by h>6Db, endonde by
d son las dimensiones de la base y h es la altura de referencia de la estructura; b es la

dimension transversal al flujo.

Asimismo, algunos reglamentos internacionales recomiendan combinar las
cargas en la direccion del flujo del viento y las transversales a éste con una regla de

tipo superposicion vectorial de fuerzas como la siguiente:

R :ﬁa+(ﬁf+ RZ)O'S

en donde:
R es la respuesta maxima,
Ra la respuesta media en direccién del flujo del viento,
R, la respuesta pico en direccién del flujo, y
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A

R la respuesta pico transversal a la direccion del flujo del viento.

ACCION 1V: Inestabilidad aeroelastica

Este efecto se presenta en estructuras en las que las fuerzas del viento en una
direccién aumentan en razon del desplazamiento en la misma direccién. Un problema
tipico de este caso es el que se conoce como “galopeo” (galloping), el cual se presenta
en los cables de las lineas de transmisién de energia eléctrica cubiertas de hielo o en
las antenas parabdlicas cuando se someten a la accion de un viento oblicuo. Otro
ejemplo es el fendbmeno del “aleteo” (flutter), mencionado en el inciso 4.1.4 de este

Tomo de Comentarios.

Un efecto adicional que eventualmente puede presentarse es el debido al de las
acumulaciones de carga provocadas por el arrastre del viento; tal es el caso de la nieve
gue se acumula en ciertas zonas de las construcciones, véase Ghiocel y Lungu (1975).

En estos casos deberan evaluarse las cargas adicionales y considerarse en el disefio.
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4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DE DISENO, Vp

NOMENCLATURA
c Coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.
Co Costo de la estructura cuando no se disefia para resistir cargas

laterales debidas a la acciéon del viento.

C (v) Costo inicial de la construccion.

CL Costo de las pérdidas que se tendrian en caso de una falla
estructural.

Cp(V) Costo de las pérdidas esperadas actualizadas a valor presente.

Cx Parametro de la funcion de costo inicial.

C, Costo total que integra el costo inicial de la construcciéon mas los

debidos a las pérdidas, actualizados a valor presente.

Dp Distancia promedio obtenida de la Tabla 4.2.4, en m.

F(v) Funcién de distribucion acumulada (FDA), adimensional.

Frz Factor de exposicion, adimensional.

Frze Factor de exposicion corregido, adimensional.

Fr Factor de exposicion calculado para la Categoria del terreno j,

adimensional.

Fr Factor de topografia, adimensional.
f(Vp) Funcion de densidad de probabilidad de la velocidad pico del viento.
G Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al

nivel del mar, adimensional.

o(t1/t2) Factor de rafaga entre velocidades promediadas sobre lapsos de t;

y tp, adimensional.
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H Altura total de la estructura, en m.

h Altura de referencia, en m.

hm Altura sobre el nivel del mar del sitio de desplante, en km.

H; Altura del promontorio o terraplén, medida verticalmente desde el

inicio de la cuesta hasta la cresta, en m.

1 (V) indice de turbulencia, adimensional.
] Numero de la Categoria del terreno dentro de la distancia promedio.
K Factor igual a Cr/C,.
Ly Distancia horizontal en barlovento medida desde H; /2 hasta la

cresta del promontorio o terraplén, en m.
N Periodo de exposicion o de vida util de la estructura, en afos.

P Probabilidad de que la velocidad del viento, sea excedida en un afo

cualquiera, adimensional.

Q Factor que mide la importancia estructural en términos de las

pérdidas y del costo inicial de la construccién.

T Periodo de retorno de la velocidad Vr, en afios.

ty, to Lapsos de promediacion.

u, k Parametros de forma de la funcion F(v).

% Velocidad del viento.

Vv Velocidad media, en km/h.

A Velocidad del viento asociada a la “resistencia lateral gratuita”.

V1o Velocidad regional de rafaga que se presenta a una altura base de

10 metros, para un terreno con Categoria 2, en km/h.

v(V) Tasa de excedencia de la demanda que produce la falla cuando se

ha disefiado para una velocidad de viento v.
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V; Velocidad del viento a una altura z, en km/h.

Vv, Velocidad del viento a una altura z, en un terreno con Categoria n,
en km/h.

X Distancia de retraso, en m.

Xt Distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la

estructura y la cresta del promontorio o terraplén, en m.

Xt Nueva longitud de terreno con Categoria j, en m.
w Limite superior de la variable aleatoria v.
z Altura de la envolvente de influencia para la que se desea obtener

el valor de x;, en m.

Zor La mayor de las dos longitudes de rugosidad, de dos Categorias de

terreno adyacentes, en m.

Z; Altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio
del terreno, en m.

Simbolos griegos

o Exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad

del viento con la altura, adimensional.

o Parametro de la funcidn de costo inicial.

o, Exponente correspondiente al terreno con Categoria 2.

o) Altura gradiente, en metros.

€ Limite inferior de la variable aleatoria v.

[ Tasa neta anual de descuento del valor del dinero.

p Densidad del aire, en kg/m®.

o, Desviacién estandar de la velocidad media, v, adimensional.
W Parametro de forma de la funcién F(v).
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La velocidad béasica de disefio del viento se determina al evaluar

cuantitativamente varios aspectos que se sefialan a continuacion.

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

circundante.
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. No significa que dicha velocidad tiene una recurrencia media

de T afios, ni tampoco que con seguridad se excedera solo una vez en T afios.

4.2.1 CATEGORIAS DE TERRENOS SEGUN SU RUGOSIDAD

Las Categorias de los terrenos se definen en funcion de su rugosidad. Cerca de
la superficie, el viento encuentra diferentes obstaculos en su trayectoria, y su
turbulencia depende del tamafio, nimero y disposicidn geométrica de ellos, esto es, del
grado de rugosidad del terreno. Si las obstrucciones son grandes y numerosas se dice
que la superficie es rugosa; si por el contrario, las obstrucciones son pequefias y muy
espaciadas, entonces la superficie se considera lisa 0 suave. Un suelo rugoso producira
una mayor turbulencia en el viento, mientras que uno practicamente liso no genera

turbulencia en las capas bajas de la atmosfera.

La velocidad del viento generalmente aumenta con la altura, a partir del nivel del
terreno. La variacion con la que se incrementa depende no sélo 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 promediacion
diferentes. El lapso de promediacion es el intervalo de tiempo que se selecciona para
determinar la velocidad maxima promedio, véase la Figura 4.2.1. Conforme ese
intervalo disminuye, aumenta la velocidad maxima media que le corresponde. Las
velocidades de rafaga ocurren en lapsos de promediacién del orden de 3 a 15

segundos y se relacionan con las caracteristicas dinamicas de la estructura para tomar
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en cuenta que las construcciones esbeltas y flexibles se ven afectadas por las rafagas
de corta duracion, mientras que las bajas y rigidas lo son por velocidades medias

asociadas al flujo.

PV>Vp)=1-p

PV< Vp)=p

Velocidad del viento, V

Funcion de densidad
de probabilidad de
la velocidad pico

del viento f (Vp)

Fit = lapso de promediaci()ng—)

Tiempo Frecuencia relativa

Figura4.2.1 Lapso de promediacion y probabilidad de excedencia.

La relacion entre la velocidad maxima promediada sobre un lapso t;, y otra
promediada sobre un lapso mayor, t,, se denomina factor de rafaga. A partir de estudios
experimentales, Mackey et al. (1970) propusieron la siguiente ecuacion para el factor de

rafaga:

g(tlj :1—{0.6226 [ (v)]*2"® '”{ttlj} para t, <t (4.2.1)

2

en donde:
(tl J es el factor de rafaga entre velocidades promediadas sobre lapsos de t;
g

Vj,y

t, ) yt;segundos, adimensional,

<8

I(v) el indice de turbulencia, adimensional, igual a: (
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(GVJ la relacion entre la desviacion estandar de la velocidad media, Vv, en
v km/h, y la velocidad media promediada, en km/h, considerando un

lapso de t, segundos; la relacidn resulta adimensional.

Esta expresion es valida para una altura de 10 metros y para Categoria del
terreno 2. El indice de turbulencia también varia con la altura y depende de las
caracteristicas de rugosidad del terreno, como la velocidad. En el inciso 4.4.4.1 del

Tomo de Recomendaciones, se presenta la expresion para calcularlo.

De esta manera podra pasarse, por ejemplo, de velocidades medias horarias

(t2 = 1 hora) a velocidades de rafaga (t; = 2 a 3 segundos).

Si se desea conocer el factor de rafaga correspondiente a cualquier lapso de
promediacion, g(ti/ty), debe procederse como a continuacion se explica. Para
determinar el factor de rafaga entre las velocidades promediadas en 3 y 15 segundos,
0(3/15), en primer lugar se calculan, con las expresiones dadas anteriormente, los
factores de rafaga para estos lapsos con respecto al horario, g(3/3600) y g(15/3600);
finalmente, el factor de rafaga deseado es:

g(s J‘ g(%fj)oj

15 —g(lsj (4.2.2)
3600
Asimismo, Vellozzi y Cohen (1968) presentan una grafica para el factor de rafaga
g(t/3600 s) para una Categoria 2 del terreno y a una altura de 10 metros sobre el nivel
del terreno natural. Esta grafica se basa en los resultados de Durst (1960), provenientes
de un analisis estadistico de datos obtenidos de vientos fuertes, y se muestra en la

Figura 4.2.2. En esta misma figura se muestra el factor de rafaga g(t/3600 s) propuesto

por Mackey.

Por otra parte, debe sefialarse que en cualquier terreno pueden presentarse
cambios graduales de la rugosidad. Para que se desarrolle un perfil de velocidades es
necesario que el viento recorra una cierta distancia a lo largo de una misma rugosidad
(Categoria) de terreno. Por esta razén, en la Tabla 4.2.1 (Tomo de Recomendaciones)

se indican las distancias minimas que deben tomarse en cuenta para establecer
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adecuadamente el perfil de velocidades. En caso de que estos limites no se satisfagan,
se considerara la Categoria de terreno mas desfavorable segun las caracteristicas del
problema. Por otro lado, debera tomarse en cuenta la posible diferencia en la rugosidad
de la superficie para las direcciones de analisis que se consideren. Con el fin de estimar
el cambio de rugosidad en una direccion particular, podran seguirse procedimientos
analiticos como los recomendados en Wood (1982) y Melbourne (1981a), siempre y
cuando los resultados se justifiquen plenamente. En el inciso 4.2.3 se presenta un
procedimiento analitico para considerar los cambios de rugosidad, el cual proviene del
cadigo australiano AS/NZS 1170.2 (2005).

1.7

16 =
\
b
15 ~

14 N~

-~
)
13 MR Durst
> .
N - = = Mackey
1.2 “\\.
~
.
-
1.1
1.0
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04

Factor de rafaga, g(#/3600 s)

\_\\.

Lapso de promediacion, £(s)

Figura4.2.2 Factor deréfaga g(/3600 s) para una Categoria 2 deterrenoy aunaalturade
10 m sobre el nivel del terreno natural.

4.2.2 MAPAS DE ISOTACAS. VELOCIDAD REGIONAL, Vg

4.2.2.1 Velocidad regional para un periodo de retorno fijo

La experiencia muestra que las velocidades de rafaga maximas y medias en
cualquier sitio evidencian una fuerte variacién de un afio a otro. Sin embargo, si se
tienen registros suficientes de las velocidades maximas mensuales de un niumero de

afos (usualmente mas de 15 afos), es posible estimar la velocidad maxima del viento
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que puede presentarse en un cierto periodo, utilizando técnicas de la estadistica de

valores extremos.

Las velocidades regionales que se recomiendan en este inciso corresponden a
rafagas de 3 segundos y provienen de un analisis estadistico riguroso de los registros
de las velocidades del viento que se tienen en las estaciones meteoroldgicas del pais,
el cual se llevd a cabo en la Gerencia de Ingenieria Civil (GIC) del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE).

Con objeto de determinar las velocidades regionales que se sefalan en este
inciso, se estudiaron tres funciones de distribucion de valores extremos para cada una
de las estaciones meteoroldgicas del pais, las cuales se definen de la siguiente manera
(consultar a Benjamin y Cornell, 1970):

(1) Funcion de distribucion acumulada extrema, no acotada (Fisher Tippet I):
F(v) = exp { -exp [-y(v- u)]} -0 <V<® (4.2.3)

(2) Funcion de distribucion acumulada extrema, acotada en la parte superior
(Fisher Tippet IlI):

F(v):expli—(\\:vv:\ljj ] VW, U<w (4.2.4)

(3) Funcion de distribucion acumulada extrema, acotada en la parte inferior
(Weibull):

F(v):l—exp{—(v_sj } V>g U>¢g (4.2.5)

u—e¢

en donde:

F(v)  eslafuncion de distribucion acumulada (FDA) que representa la
probabilidad de que la variable aleatoria (en este caso, la velocidad

del viento) sea menor o igual que un cierto valor de v, adimensional,

€ el limite inferior de la variable aleatoria v,
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w el limite superior de la variable aleatoria v, y

v, u, k parametros de forma de la funcion F(v) que se estiman a partir de los

datos observados de la variable aleatoria v.

Las unidades de las variables ¢, w, v y u son de [L/T] segun si las velocidades se

tratan en km/h o en m/s, de manera homogénea. La variable k es adimensional.

En las expresiones anteriores, u, w, k, v y € son parametros de la funciéon de
distribucion acumulada (FDA) y se calculan por medio de un ajuste de minimos

cuadrados, y v es la variable por ajustar, que en este caso es la velocidad del viento.

Puede demostrarse que una funcién aproximada y razonable entre la FDA y el
periodo de retorno, T, en afos, considerada para la obtencion de los mapas de
isotacas, es la siguiente expresion:

T
F(v)=_——
V) T+1

El andlisis de las funciones de extremos con las velocidades de los periodos que
se tienen registrados hasta 2005 en las estaciones meteoroldgicas, se realiz6 ajustando
con minimos cuadrados las ecuaciones 4.2.3 a 4.2.5. EI mejor ajuste se seleccion6 con
base en la tendencia de los datos y del coeficiente de variacién asociado. Esta
metodologia es sefialada en Aguirre y Sanchez (1983), Aguirre y Sanchez (1986) y
Lépez et al. (2007).

Para efectuar el calculo de las distribuciones, fue necesario actualizar la base de
datos propia de la GIC del IIE para el analisis estadistico de valores extremos, la cual
se form6 con las velocidades de rafaga maximas mensuales y sus respectivas
direcciones. Estos datos se recopilaron principalmente de los registros de sesenta y
nueve estaciones meteorolédgicas del Servicio Meteorolégico Nacional. Adicionalmente,
para la region del Caribe se utilizé la informaciéon proporcionada por el National
Meteorological Service de Belice. Ademas, para complementar la escasa informacion
de vientos en el norte de nuestro pais, se revisé la informacion de treinta y tres
ciudades del sur de los Estados Unidos de América, obtenida por la National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados Unidos de América; de esta
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informacion se utiliz6 solamente la correspondiente a las ciudades de San Diego en

California, Phoenix en Arizona y San Antonio y El Paso en Texas.

Por otra parte, para el andlisis estadistico también se tomaron en cuenta los
efectos de los huracanes ocurridos en las costas del Golfo de México, del Pacifico y del
Caribe. Con este fin se llevé a cabo un analisis de probabilidad conjunta entre las
distribuciones de los vientos normales y las de los huracanes. La informacion de las
velocidades y trayectorias de los huracanes se adquiri6 también de la NOAA, véase
Lopez et al. (2007).

Actualmente, la GIC del IIE cuenta con una base de datos corregida y depurada.
En lo que se refiere a vientos normales, la base de datos abarca el periodo de 1940 a
2005, y para vientos debidos a huracanes comprende, en el Golfo de México, el periodo
de 1886 a 2005, y en el Pacifico de 1949 a 2005. El proceso global del analisis
probabilista y los programas de cémputo utilizados se describen con mas detalle en
Lépez et al. (2007).

Asimismo, dado que las condiciones de topografia y rugosidad, entre otras,
difieren de una estacion meteoroldgica a otra, fue necesario normalizar las velocidades
registradas sobre una base comun. Debido a lo anterior, la normalizacion consistio en
referir las velocidades del viento a una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno y a
un sitio libre de obstaculos y con topografia practicamente plana, Categoria tipo 2, por
lo que éstas son las caracteristicas a las que se asocian las velocidades regionales de

los mapas de isotacas.

Para realizar esta normalizacion se generdé otra base de datos con la informacion

necesaria, la cual se refiere a los siguientes puntos en cada estacion meteorolégica:

= |dentificacidbn numérica del observatorio y coordenadas,

fechas correspondientes a las diferentes localizaciones de la estacion,

fechas de cambios del equipo de medicién,

fechas de inicio, de paro y de término, en su caso, de la operacién del equipo,

altura de la veleta sobre el nivel del terreno,
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= coeficientes que establecen las variaciones en la rugosidad del terreno en los
alrededores de la estacién tales como la presencia de bardas, edificios,

arboles y vegetacion que obstruyan el flujo del viento, y
= coeficientes que estiman el efecto de la topografia del sitio.

Las velocidades regionales que se establecen en los mapas de isotacas
proporcionados en el Tomo de Recomendaciones, pueden no ser estrictamente
aplicables a localidades especificas, ya que existen regiones con escasa informacion,
como por ejemplo, la parte central del norte y en la del noroeste del pais. En los mapas,
estas regiones resaltan por el hecho de que las isotacas se encuentran muy separadas
entre si, en cuyo caso la interpolacion entre los valores de las isotacas debera aplicarse
con precaucion. Asimismo, es posible que en lo alto de zonas montafiosas como las de
los estados de Sinaloa, Durango, Sonora y Chihuahua, las velocidades indicadas en los
mapas sean menores que las realmente probables, ya que en estos sitios existen
escasos datos registrados, razon por la cual se recomienda incrementarlas en un 10%.
En lugares en donde se cuente con registros de vientos mayores, deberan utilizarse
éstos para estimar las velocidades de disefio, aplicando para ello métodos como los
empleados en Lopez et al. (2007). Cuando se tengan periodos cortos de registros de
velocidades, puede recurrirse a métodos de extrapolacibn como el mencionado en
Rodriguez (1964).

4.2.2.2 Velocidad regional 6ptima

Como se menciond en el inciso 4.1.3 de este Tomo de Comentarios, el criterio
de disefio 6ptimo de Esteva (1969 y 1970) planteado para el caso del peligro sismico en
México, aqui ha sido aplicado para definir el peligro eolico en términos de las
velocidades regionales asociadas a periodos de retorno 6ptimos, para los cuales el
costo total de la obra, conformado por su costo inicial y los costos de las pérdidas, es
minimo en el caso de presentarse una falla. Para minimizar el costo total, se realizé un
estudio de optimacion para las estructuras de los Grupos A y B del que se obtuvieron
los mapas de velocidades regionales Optimas recomendados. De esta manera, si en el

disefio de una construccion se emplea una velocidad regional Optima, a largo plazo
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dard como resultado que el costo total sea menor que el que se tendria adoptando otra

velocidad de disefo.

El aspecto més importante en esta formulacién de disefio 6ptimo es el suponer
que tanto las pérdidas esperadas por viento como el costo inicial de la construccion
dependen de un solo parametro: la resistencia nominal de disefio. Esta resistencia esta
relacionada, para el caso que aqui interesa, con la fuerza (presién) del viento sobre el
area expuesta. Por lo tanto, un valor de la velocidad de disefio es 6ptimo si minimiza la
suma del valor presente de las pérdidas esperadas por la accion del viento, mas los
costos iniciales de la construccion. Como consecuencia, los valores 6ptimos no estan

asociados a un periodo de retorno fijo.

El costo total de la obra, Cy, se forma entonces con dos componentes: el costo
inicial, que crece al aumentar el valor de la velocidad adoptada para disefio, y el costo
de todas las pérdidas producidas por la accién del viento que puedan ocurrir en el

futuro, actualizado a valor presente, y se representa como:

C, =C, (V)+Cu(v) (4.2.6)

en donde:

C,(v) eselcostoinicial de la construccion, dado por la ecuacion (4.2.7), y

C.(v) el costo de las péerdidas esperadas dado por la ecuacion (4.2.9).

A continuacion se discuten estos dos componentes y se describe el proceso

seguido para obtener los mapas de velocidades Optimas recomendados.

Costo inicial
Se adopta la siguiente variacion del costo inicial de construccion, C,(v), con

respecto a la velocidad del viento, v:

C (v)= _ (4.2.7)

en donde:
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Co es el costo de la estructura cuando no se disefia para resistir cargas
laterales debidas a la accion del viento; sin embargo, ain cuando no se
disefie para resistir carga lateral, la estructura presentara una

“resistencia lateral gratuita”,

V, la velocidad del viento asociada a la “resistencia lateral gratuita”, y

C, Yy a son parametros de la funcion de costo inicial.

Si la ecuacion (4.2.7) se normaliza con respecto a C,, se tiene que:

1 Si V<V,

= (4.2.8)
Co 1+ K(V-Vvy)* sivzy,

C (v

en donde Kesigual a C,/C,, y multiplica a un factor en términos de velocidades.

Costo de las pérdidas esperadas en valor presente

Como modelo inicial, se supone simplemente que cada vez que se exceda la
velocidad del viento, v, se tendra una pérdida total de la estructura. En términos
generales, la resistencia real de una estructura es incierta pero su valor medio es
superior a la resistencia nominal que se obtiene al disefiar con una velocidad de viento
determinada. Sin embargo, cuando se excede la velocidad asociada a la resistencia
nominal de disefio, no necesariamente se presenta una pérdida total y solo pueden
darse aseveraciones probabilistas sobre el valor de las pérdidas. Ademas, aun cuando
la velocidad actuante no exceda la velocidad nominal de disefio, es posible que puedan
presentarse fallas parciales. Considerar lo anterior en el modelo, obligaria a tener qué
definir relaciones de vulnerabilidad para incluirlas de manera formal en el calculo de las
pérdidas. No obstante, se ha observado que el empleo de un modelo mas refinado no
aportaria mejoras sustanciales. Por lo tanto, los calculos de optimacion se llevaron a
cabo soélo determinando solamente niveles relativos de costos totales esperados de

estructuras en diferentes puntos del pais.

Considerando que, por una parte, Rosenblueth (1976) supone que el peligro
sigue un proceso de Poisson (los eventos extremos son independientes) y que la

actualizacion del valor del dinero puede describirse adecuadamente por una funcion
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exponencial y que, por otra, Ordaz et al. (1989) establecen que el costo de la falla no
solo es el costo de la construccién como tal, sino que tienen qué adicionarse los costos
de pérdidas de salidas de operacion, culturales, sociales, etc., de suerte que, en
general, el costo de las pérdidas es mayor que el costo inicial de la construccion,
entonces el costo de las pérdidas esperadas, incluidas las pérdidas directas e

indirectas, y actualizadas a valor presente, Cp(Vv), puede expresarse como:
v(v)
CP(V) = (C| (V)+CL (V))T (4.2.9)
en donde Ci(v) se define en la ecuacion (4.2.7) y:

CL el costo de las pérdidas directas e indirectas que se tendrian en caso

de una falla estructural.

v(V) la tasa de excedencia de la demanda que produce la falla cuando se

ha disefiado para una velocidad de viento v, y
[ la tasa neta anual de descuento del valor del dinero.
Si se define el factor Q = C./C;, como aquél que mide la importancia estructural

en términos de las pérdidas —directas e indirectas— y del costo inicial de la construccion,

la ecuacion (4.2.9) se expresa como:

v(v
C =G0 @ (4.2.10)
en donde:
Q- C_ esun factor que mide la importancia estructural en términos de las

C pérdidas —directas e indirectas— y del costo inicial de la construccion,

C,(v) eselcosto inicial de la construccion, dado en la ecuacion (4.2.7),

C. el costo de las pérdidas directas e indirectas que se tendrian en caso

de una falla estructural.

v(V) la tasa de excedencia de la demanda que produce la falla cuando se

ha disefiado para una velocidad de viento v, y
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U la tasa neta anual de descuento del valor del dinero.

De esta manera, el costo total de la ecuacién (4.2.6) que debe optimizarse se

expresa como.

v) C, (v v
G V) _ G )[1+(1+Q)V()] (4.2.11)
G G H
en donde:
C, es el costo total que integra el costo inicial de la construccién mas los

debidos a las pérdidas, directas e indirectas, actualizados a valor

presente, y

C,(v) estadado por la ecuacion (4.2.8).
CO

Determinacion de velocidades 6ptimas

El propésito del proceso de optimizacion descrito en el inciso anterior, no fue
realizar célculos minuciosos para determinar rigurosamente los valores de las
velocidades 6ptimas por viento, sino realizar calculos iterativos, suponiendo que ciertas
velocidades de viento de disefio son valores Optimos para determinados sitios en la
Republica Mexicana y, a partir de estos valores, obtener la distribucion éptima de
velocidades en el resto del territorio mexicano. Este es, en esencia, el enfoque
adoptado por Esteva y Ordaz (1988) para proponer la regionalizacion sismica del pais 'y
gue se ha seguido en las versiones de 1993 y 2008 del Capitulo 3 Disefio por sismo

de este mismo manual y que a continuacién se describe de manera breve.

Como punto de partida se supuso que las estructuras comunes son aquéllas
cuya pérdida no es especialmente indeseable y que, ademas, el costo de las pérdidas

no fuera excesivo comparado con el valor de la construcciébn misma.

La optimacién en un sitio cualquiera conduce a una solucion multiple, es decir,
existen varios valores (velocidades de disefio 6ptimas) que satisfacen el valor minimo
de las funciones de costo total. Para encontrar una solucién Unica, se definieron
restricciones consistentes en fijar valores prescritos como Optimos teoricos

representativos de valores de velocidades minimos, intermedios y maximos en la
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Republica Mexicana, por lo que se seleccionaron tres sitios de referencia: Ciudad de
México, Cancun y Monterrey (véase la Tabla 4.2.1). A continuacion se iteré para buscar
los valores de K y a, (véanse las ecuaciones (4.2.8) y (4.2.11)) que hicieran que las
velocidades de la Tabla 4.2.1 fueran las Optimas para esos sitios y que, para
estructuras del Grupo B, Q fuera igual a 5. Estos valores son dificiles de cuantificar pero
Su precision no aportaria mejoras sustanciales con respecto a las estimaciones aqui
consideradas. Los valores obtenidos fueron K = 14 y a = 4.3; las unidades de K deben
ser homogéneas en relacion con velocidades de viento y el exponente o es
adimensional. Una vez determinados los valores de K y o, se obtuvieron las
velocidades Optimas para el resto del pais representadas en los mapas de isotacas

asociados con diferentes valores de Q.

Tabla4.2.1 VELOCIDADES DE VIENTO CONSIDERADAS COMO OPTIMASTEORICAS
PARA ESTRUCTURAS COMUNES (GRUPO B) EN TRESSITIOS DE REFERENCIA

Sitio Velogidqd considerada
optima (km/h)
Cd. de México 118
Monterrey 142
Cancun 195

En esta descripcion del proceso de optimacion aplicado al peligro edlico, las
estructuras de mayor importancia son estructuras esenciales, cuya pérdida es
especialmente no deseable. En general, no se trata de estructuras particularmente
costosas, sino que su pérdida es indeseable porque los costos de que se vuelvan
inutilizables, o de su falla, es grande. En vista de eso, parece razonable considerar que
Q (véase la ecuacion (4.2.10)) sea directamente proporcional a la importancia de la
estructura (debido al costo de las pérdidas), mientras que los factores K y «
(asociados a los costos de construccién) permanecen constantes cuando se mantiene
el mismo tipo de estructuracion. En efecto, se considera que el costo inicial de las
estructuras es el mismo, ya sean importantes o comunes, y que solo existen diferencias

en los costos de las pérdidas futuras.
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Finalmente, se obtuvieron los valores de velocidades Optimas para distintos

valores de Q para los sitios considerados (véase la Tabla 4.2.1) y otros dos de control

para el caso de La Paz y Guadalajara, encontrandose una aproximacion razonable.

Asimismo, se encontré que para Q = 15 se obtienen valores razonables para el
disefio de estructuras del Grupo A en zonas de intenso peligro edlico. En la Tabla 4.2.2
se muestran los valores de las velocidades relacionadas con Q=5y Q=15 y sus
correspondientes periodos de retorno, para los sitios de referencia y de control

seleccionados. Los mapas de velocidades Optimas obtenidos para estos valores de Q

son los que se presentan en el inciso 4.2.2.2 del Tomo de Recomendaciones.

Tabla4.2.2 VELOCIDADESY PERIODOS DE RETORNO OPTIMOS,
DE LOSSITIOSDE REFERENCIA'Y DE CONTROL,
CONSIDERANDO DOSNIVELESDE IMPORTANCIA ESTRUCTURAL DADOSPOR Q.

Velocidad Periodo de
Sitio Q optima retorno 6ptimo

(km/h) (anos)
Cd. de México 5 132 598
Monterrey 5 167 410
Cancun 5 191 a7
Guadalajara 5 125 574
La Paz 5 180 90

Cd. de México 15 138 1,680

Monterrey 15 177 1,358
Cancun 15 239 188

Guadalajara 15 132 1,563
La Paz 15 210 299

Cabe hacer notar que la probabilidad de excedencia de una velocidad dada en
un periodo de vida util, N, es distinta a la probabilidad de que se exceda dicha
velocidad.

La probabilidad de excedencia deseada para un periodo de vida atil, N, en afios,

de una estructura, se calcula con la ecuacion:
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P=1-1-1/T)" (4.2.12)

en donde:

P es la probabilidad de que la velocidad del viento, V¢ (velocidad del
viento, en km/h, con periodo de retorno, T), se exceda al menos una

vez en N afos, adimensional,
T el periodo de retorno de la velocidad V1, en afios, y

N el periodo de exposicion o de vida util de la estructura, en afios.

De la ecuacion (4.2.6) se observa que si se cambia el periodo de vida util, N, o el
de retorno, T, entonces se modifica la probabilidad de excedencia, P. En la Tabla 4.2.3

se presentan valores de P para diferentes Ty N.

Tabla4.2.3 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA, P(%),
SEGUN EL PERIODO DE RETORNO, T, Y LA VIDA UTIL DE LA ESTRUCTURA, N.

Vida util, N Periodo de retorno, T (afios)
(anos)
10 | 50 | 100 | 200 | 400 | 800 | 1600 | 2000
20 88 | 33 |18 | 95 |49 | 25 | 1.2 1
30 9% | 45 | 26 | 14 7 4 19 | 15
40 98 | 55 | 33 | 18 9 5 2.5 2
50 9 (63| 39| 22 | 12 6 3 2.5

100 999 | 87 | 63 | 39 | 22 | 12 6 4.9

4.2.3 FACTOR DE EXPOSICION, F,,

El cambio de rugosidad del terreno desarrolla una envolvente que forma un
volumen de influencia que varia con la altura segun la nueva rugosidad viento abajo. La
longitud de esta zona de influencia es valida para rugosidades que se encuentran
alejadas de la estructura hasta un tercio de la altura gradiente. Las caracteristicas del
flujo del viento cambiardn de manera asintotica con la altura al encontrar una nueva

rugosidad (véase la Figura 4.2.3).
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Z}  Forma de la envolvente de influencia
de la rugosidad viento abajo
Direccion
del viento
h=z
Categoria del Nueva Categoria del Categoria del terreno
terreno viento arriba terreno viento arriba viento abajo
X
Inicio de una nueva X X=X
Categoria del terreno X
a) Notacién para cambios en la Categoria del terreno
Direccion
del viento Distancia promedio, D;
X3 X2 Xi2 Estruct
Respuesta de retraso / structura
alaatraz ™~
!
i
Superficie real/A ] ]
Distancia de retraso: tc;a ¢, =—x—= = Distancia de retraso: tc, a tc,
—~=—Terreno Categoria 3—=t+=——Terreno Categoria 4——=+=——Terreno Categoria 2—=»
b) Ejemplo de cambios en la Categoria del terreno
Nota: tc, se refiere al terreno con Categoria n
(Frz2)(X2) + (Frzg ) (Xia) + (Frzg) (X 3)
t,2 t,4 t,3 ;
F,.=-—"2 rz4D 123 para el caso del ejemplo en b)

p

Figura 4.2.3 Cambio en la Categoria del terreno.

Por tanto, al cambiar el tipo de rugosidad, debera realizarse una correccion al

factor de exposicion, F,, la cual se efectia en el sentido del viento arriba hacia el viento

abajo, hasta el sitio de desplante de la estructura.

La mayoria de las estructuras se encuentran en terrenos homogéneos con varios

kilometros de desarrollo viento arriba, pero el terreno que tiene mayor influencia es el

que tiene una longitud entre 10 y 20 veces la altura de la estructura, viento arriba. En

una Categoria del terreno con longitud entre 0 y 10 veces la altura de la estructura, las

cargas por viento se ven afectadas solamente en la mitad inferior de la estructura. El

terreno con longitud mayor que 20 veces la altura de la estructura, viento arriba, es el

que determina las cargas sobre la estructura, pero esta influencia disminuye al

aumentar la distancia desde la estructura hacia viento arriba.
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A continuacién se describe el procedimiento recomendado en la norma
AS/NZS 1170.2 (2005), el cual indica cuando y cdmo debe corregirse el factor de

exposicion, F,, para la direccion de analisis y rugosidad del terreno de interes.

La correccion del factor de exposicion se realizard cuando los cambios en la
rugosidad del terreno, para una direccion dada, se presenten dentro de una distancia
promedio, Dy, definida en la Tabla 4.2.4. De lo contrario, no es necesario realizar

ninguna correccion al factor de exposicion.

Tabla4.2.4 DISTANCIA PROMEDIO SEGUN LA ALTURA DE LA ESTRUCTURA.

Altura de la Distancia promedio, D, viento
estructura arriba de la estructura
(m) (m)
h<50 1000
50 <h <100 2000
100 < h =200 3000
200<h 4000

NOTA: h es la altura de referencia, segun se define en el inciso 4.3 del Tomo de
Recomendaciones, para cada tipo de estructura.

El factor de exposicion corregido por cambios de rugosidad, F;x, sera
representado por el promedio pesado de la longitud de cada rugosidad diferente del
terreno viento arriba de la estructura; de esta manera puede determinarse una distancia
de retraso, x;, en cada cambio de Categoria del terreno. En la Figura 4.2.3(b) se da un

ejemplo para determinar dicha distancia de retraso.

La distancia de retraso, x;, en metros, se calcula con la siguiente expresion:

1.25
z
X =Zy | = 4.2.13
j 0,r|:0.3 Zoyrj| ( )
en donde:
z es la altura, en metros, de la envolvente de influencia para la que se

desea obtener el valor de x; (Figura 4.2.3(a)); sera igual a la altura total

de la estructura H cuando se desee obtener el mayor valor de x;,
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X; la distancia de retraso, en metros, medida desde donde se inicia una
nueva Categoria del terreno, hasta el punto en donde la altura z es

igual a la altura de la envolvente, h;, (véase la Figura 4.2.3 (a)), y

Zor lamayor de las dos longitudes de rugosidad, de dos Categorias de
terreno adyacentes. Las longitudes de rugosidad estan dadas en

metros y son:
Para la Categoria 1 = 0.002,
para la Categoria 2 = 0.02,
para la Categoria 3 = 0.2,
para la Categoria 4 = 2.0.
Para evaluar el factor de exposicion corregido deben seguirse los siguientes
pasos:

1) Determinar la distancia promedio, Dy, de la Tabla 4.2.4, la cual sera funcion

de la altura de la estructura,

2) Evaluar la distancia de retraso de, x;, con la ecuacion (4.2.13), para diferentes
alturas (z) de interés, no mayores que la altura de la estructura y para cada

rugosidad dentro de la distancia promedio,

3) Dentro de la distancia promedio se definiran las Categorias del terreno que

afectaran al factor de exposicion,

4) Finalmente, obtener el factor de exposicion corregido, F., mediante la

siguiente expresion (véase el ejemplo en la Figura 4.2.3(b)):

Y (F)

rzc
DP

(4.2.14)

en donde:

F, es el factor de exposicion calculado con las expresiones del inciso
4.2.3 del Tomo de Recomendaciones, para la Categoria del terreno |,

adimensional, para diferentes alturas (z),
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Xt la nueva longitud de la Categoria j en estudio, véase la Figura 4.2.3(b),

en metros,
D, ladistancia promedio obtenida de la Tabla 4.2.4, en metros, y

| el nimero de Categoria del terreno dentro de la distancia promedio.

Por otra parte, con objeto de determinar los valores de «, cy 6, definidos en la
Tabla 4.2.3 del Tomo de Recomendaciones, se ha tomado como base una variacion
de potencia de la velocidad del viento con respecto a la altura a las diferentes
Categorias del terreno considerados y al lapso de promediacién de la velocidad de 3
segundos. Dicha variacion se dedujo de diversos estudios experimentales en el mundo
y es empleada por diferentes reglamentos internacionales. Otros autores como Deaves
y Harris (1978) y Melbourne (1981b), apoyados en las hipétesis de la termodinamica
general, proponen variaciones del tipo logaritmico; éstas, a pesar de ser interesantes,
se han descartado porque suponen condiciones de atmosfera estable, lo cual no es
valido dadas las condiciones climatolégicas y topograficas que prevalecen en nuestro

pais.

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

Vv, =V10(120j (4.2.15)

en donde:
V, es la velocidad del viento, en km/h, a una altura z, en metros,

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

a, elexponente correspondiente al terreno con Categoria 2.

Es importante remarcar que esta ecuacion es valida solo para un terreno con

Categoria 2.
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Sin embargo, ya que se supone que a la altura gradiente, 5, la intensidad de la
velocidad es la misma para cualquier Categoria del terreno, la variacion de la velocidad

del viento con la altura, para una Categoria n, se determina con la siguiente ecuacion:

v, =V, (4.2.16)

en donde:

6n O 5 oy
v, (ZJ =v10[18j (4.2.17)

Asi, despejando la velocidad para el terreno con Categoria n y tomando los
valores de la Tabla 4.2.3 (Tomo de Recomendaciones) para un terreno de Categoria

2, se obtiene:

Zn oy 5 ap Zn On 315 0.128 Zn Gn
VZn :V]_O(SnJ (]-(Z)j =Vlo(8nJ (10] :156 a V]_O (4218)
Esta ultima expresion puede también plantearse en la siguiente forma:
10)"(z, )" z, \"

de donde se deduce que:

c=1.56 [20] (4.2.20)

n

Con los valores de an y o, dados en la Tabla 4.2.3 del Tomo de
Recomendaciones, se obtienen los valores de c para las cuatro Categorias del terreno

también ahi indicadas.

Finalmente, cuando se seleccionen los valores de «, ¢ y & para un sitio en
particular, el disefiador deberd prever los posibles cambios, con el tiempo, en la
rugosidad del terreno de los alrededores en donde se desea desplantar la construccion.
Esto debe hacerse para preservar la seguridad y el buen funcionamiento de la

estructura durante su vida util.
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4.2.4 FACTOR DE TOPOGRAFIA, Fr

En el caso de un terreno ondulado, las ecuaciones (4.2.6) a (4.2.8) del Tomo de
Recomendaciones pueden sobrestimar el valor del factor de topografia. En estos
casos la altura y la pendiente del promontorio o terraplén pueden determinarse

mediante los siguientes pasos:
a) Localizar la cresta del promontorio o terraplén.

b) En un perfil del promontorio o terraplén, trazar varios segmentos de 500 m de
longitud desde la cima del promontorio o terraplén hacia la pendiente de

barlovento y obtener la pendiente promedio de cada segmento.

c) El punto de inicio del promontorio o terraplén sera aquél en el que la

pendiente de uno de los segmentos sea menor o igual que 0.05.

d) Con el punto de inicio y la cresta, puede obtenerse la altura H; y la pendiente
a considerar en las ecuaciones (4.2.6) a (4.28) del Tomo de

Recomendaciones.

Para el caso particular en el que la distancia de la estructura a la cresta del
terreno, X, y la altura de referencia de la estructura, medida desde el nivel promedio del
terreno, z;, sean iguales a cero, el valor del factor de topografia se proporciona en la
Tabla 4.2.5 siguiente.

Tabla4.25 FACTOR DE TOPOGRAFIA PARA X, =0Y z =0.

Pendiente en barlovento

o) "
2L,

<0.05 1.00
0.05 1.08
0.10 1.16
0.20 1.32
0.30 1.48

> 0.45 1.71

NOTA: Puede interpolarse para obtener valores intermedios.
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4.2.5 PRESION DINAMICA DE BASE, g,

El valor basico de la densidad del aire que se considera para calcular presiones
al nivel del mar y a 15°C es: p=1.225kg/m® Tomando el valor medio y
transformandolo para ser consistente con las unidades que se emplean en este capitulo

se tiene que:

2 2
1p=1'225k%=0.61225k%(kmj (hj =
2 2 m m h km

2 2 6...2 2
~0.6125 (ka k%(“} 06125 OM kgg(hj _
h ) m®{km (3600)°s” )m® \ km

2 2 2
=0.047 (kg - m}(ij{“j =0.047 (sz(hj ~0.047 Pa (hj
S m* A km m* A km km

En unidades del sistema mks se tiene:

2
lp:o_o47|\| 1kg, (%j(hj
2 9.81N /\m km

2
L —0.0048 (kggj (hj
|2 m* J\km

En la ultima expresion, kg representa las unidades de kilogramo fuerza en el

sistema mks pero, por facilidad, en general se elimina el subindice f.

Es interesante notar que, con todo rigor, la densidad del aire varia con la altura a
partir del nivel de desplante y también presenta cambios si la masa de aire contiene
otras particulas debido a altos grados de contaminacion, a condiciones de arrastre de
polvos o a gotas de lluvia en regiones donde ocurren fuertes tormentas o huracanes.
Estas alteraciones son despreciables para fines de aplicacion practica; sin embargo, el
valor de la densidad suele incrementarse localmente debido a la variacion producida
por el contenido de otras particulas, como es el caso de algunos cédigos. Si se desea
tomar en cuenta este cambio de densidad, se recomienda incrementar en un 10% el

valor de 0.047 que aparece en el calculo de la presion dinamica de base.
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Por otro lado, si se desea despreciar la variacion que sufre la densidad del aire

con el cambio de temperatura, puede utilizarse la ecuacion simplificada de G:

_ 8+h,
~8+2h,

(4.2.21)

en donde hy, representa la altura, en km, sobre el nivel del mar del sitio de desplante.
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4.3 ANALISIS ESTATICO

NOMENCLATURA
Aa Area de referencia, en m?.
A; Area de la estructura, o parte de ella, sobre la que actla la presion

de disefio, p;, en m2,

b Ancho de la estructura o del miembro estructural, normal a la

direccion del viento, en m.
Cau Coeficiente de arrastre para el accesorio aislado, adimensional.

C Coeficiente de fuerza por friccion en la direccién del viento,

adimensional.

Co Coeficiente de presion, adimensional.

Coe Coeficiente de presion externa, adimensional.

Coi Coeficiente de presion interior, adimensional.

d Longitud de la estructura o del miembro estructural, paralela a la

direccion del viento, en m.

da Distancia paralela a la direccidn del viento de la superficie porosa,
en m.

= Fuerza por friccién que actla en la direccién del viento, en N.

H Altura de la construccion desde el nivel del terreno natural, en m.

h Altura del letrero, en m.

h Altura media de la construccion, en m.

he Altura medida desde el nivel del terreno al toldo o cubierta

adyacente, en m.

Ka Factor de reduccion de presion por tamafio de area, adimensional.
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Kin Factor de correccion por interferencia

KL Factor de presion local, adimensional.

Kp Factor de reduccién de presién por porosidad, adimensional.

Lc Longitud del toldo o cubierta adyacente, en m.

P; Presién actuante sobre la estructura, evaluada a la altura z, en Pa.
0z Presién dinamica de base, en Pa.

Re Numero de Reynolds, adimensional.

Vv Velocidad del flujo, en km/h.

Simbolos griegos

y Angulo de inclinacién del techo con respecto a la horizontal, en
grados.
ACy Coeficiente de arrastre adicional en una torre, debido a accesorios,

adimensional.

) Relacion de solidez, adimensional.

de Relacion de solidez efectiva, adimensional.

1 Viscosidad del aire, en kg-m/s.

v Viscosidad cinematica del aire, en m?/s.

P Densidad del aire, en kg/m®.

Py Densidad y viscosidad del aire, respectivamente, en unidades
homogéneas.
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4.3.1 LIMITACIONES

El analisis estatico es adecuado para las construcciones mas comunes
relativamente rigidas, como son las de baja y mediana altura. Asimismo, este
procedimiento debe aplicarse para el disefio de los recubrimientos, tales como
cancelarias, y de sus elementos de soporte, que formen parte de fachadas de cualquier

tipo de estructuras, esbeltas o no.

El disefio de los recubrimientos y sus elementos de soporte es de especial
importancia por razones de seguridad y economia. La experiencia muestra que las
fallas de éstos se deben a las altas presiones locales y es por ello que en los
reglamentos actuales y en este mismo inciso se recomiendan procedimientos

elaborados para determinar las solicitaciones locales de la manera mas precisa posible.

Para aplicar este método no es necesario tener un conocimiento detallado de las
propiedades dindmicas de las construcciones, ya que la contribucion de las presiones
medias (estaticas) producidas por el viento es la de mayor trascendencia. Aun cuando
se hayan dado recomendaciones para ciertos tipos de estructuras en los que no es
necesario calcular el periodo fundamental, es deseable que, en la medida de lo posible,
éste se determine para seleccionar en forma mas precisa el procedimiento de obtencién
de cargas (estatico o dinamico), ya que se han registrado fallas en construcciones de
baja altura y muy flexibles, tales como almacenes, en las cuales se han constatado
problemas de resonancia. Para algunos casos particulares, puede consultarse a Harris

y Crede (1976) para obtener el periodo fundamental de vibraciones.

4.3.2 PRESIONES Y FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO

4.3.2.1 Fuerzas sobre construcciones cerradas

En la definicion de las férmulas para calcular las presiones por viento se ha
seguido un formato similar al de la norma australiana, AS/NZS 1170.2.2002 (2005), el
cual permite al usuario determinar cuando se aplicaran el factor de presién local, K, el

de reduccion de presion por tamafio de area Ka, y el de reduccion de succion en
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superficies porosas Kp; este ultimo se describe en el inciso 4.3.2.1.1 de este tomo. Los

tres factores tendran un valor por omision igual a 1.0.

El coeficiente de presibn, como se sefala en 4.2.6 del Tomo de
Recomendaciones, se define como la relacion entre la presion real que se ejerce

sobre un punto de una construccién y la presion dinamica de base, esto es:

Y
C,=""* (4.3.1)
.

En flujo uniforme, el valor de este coeficiente varia principalmente con la forma
de la estructura y con las caracteristicas del flujo representadas por el nimero de
Reynolds, R., el cual es adimensional y se define como la relacién entre la fuerza de
inercia del viento sobre la estructura y la fuerza de viscosidad que se genera sobre una

superficie, lo cual resulta en:

Vb b
R=PE=-22 (4.3.2)
1l \%
en donde:
V es la velocidad del flujo, en km/h,
b la dimension de la estructura transversal al flujo del viento, en m,

pyun ladensidady la viscosidad del aire, respectivamente, en unidades

homogéneas, y

u laviscosidad cinematica del aire, la cual tiene un valor de
V=
p

15 x 10° m?%s, para una temperatura de 20 °C

Los valores del coeficiente de presion que se incluyen en las recomendaciones,
provienen, en su mayoria, de las normas AS/NZS 1170.2.2002 (2005); esos valores se
han definido con base en resultados de pruebas en tunel de viento realizados en esos
paises y validados mediante una comparacion con resultados de pruebas del mismo
tipo llevadas a cabo en Canada, Estados Unidos de América, Inglaterra, Suiza y

Alemania.
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Dentro del presente inciso se especifican los siguientes tipos de coeficientes que

principalmente toman en cuenta la forma de la estructura o del elemento estructural:

1)

2)

3)

4)

Coeficiente de presion exterior y coeficiente de presion interior

Estos coeficientes se definen sobre las superficies de muros y techos de
construcciones cerradas. Las presiones que se obtienen al aplicarlos,

corresponden a cada una de las superficies de la estructura.
Coeficiente de presion neta

Se aplica a techos aislados y a letreros de baja altura, obteniéndose la presion

total sobre éstos, es decir, incluye los efectos de empuje y succidn simultaneos.
Coeficiente de arrastre

Al aplicar este coeficiente se obtiene la presidn total, en la direccion del flujo de
viento, sobre una construccion determinada; tal es el caso, por ejemplo, de

chimeneas y torres de celosia.
Coeficiente de fuerza

Se emplea principalmente en los elementos estructurales aislados (angulos,
perfiles estructurales, etc.) para obtener las fuerzas en dos direcciones
ortogonales definidas por los ejes de la seccidn transversal del elemento, el eje X,
Fx, v el eje y, F,. Dichos ejes no coinciden necesariamente con la direccion del

flujo de viento.

Cuando se requieran valores de estos coeficientes para algun tipo o forma de

construccion no recomendada en este inciso, el disefiador podré utilizar otros valores

publicados en la literatura especializada o en reglamentos internacionales, verificando

que éstos sean consistentes con la velocidad de rafaga aqui considerada y revisando

cuidadosamente que dichos valores se hayan obtenido utilizando un criterio adecuado

para el problema de interés.

El criterio del disefiador juega un papel importante al seleccionar acertadamente

el coeficiente.

Los coeficientes de presion que se aplican a una estructura pueden variar

durante las etapas de su construccion, por lo que es necesario tomar las previsiones
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necesarias para protegerla de condiciones adversas. La variacion mas comuan se debe
a la generacién de presiones interiores cuando la estructura se encuentra parcialmente
cubierta, por ejemplo, en los casos en los que no tiene su fachada completa, o en
estructuras formadas por marcos cuando los entrepisos ya se han edificado, pero no los
muros. Este riesgo debera tenerse en mente al momento de programar los trabajos de
construccion, con el objeto de evitar que durante su realizacion se presenten formas

estructurales vulnerables a la accion del viento.

4.3.2.1.1 Presiones exteriores

Los coeficientes de presidn exterior se dividen en coeficientes de presion totales
y locales. Los locales se emplean para el disefio de elementos estructurales pequefos,
generalmente de hasta 1 m?. Los coeficientes totales se aplican cuando se analiza la

accion del viento sobre superficies generalmente mayores que 10 m?.

En construcciones con techos con un angulo de inclinacién mayor o igual que
100, para una direccion del viento perpendicular a las generatrices, 6 = 0°, las succiones
en los muros de sotavento se incrementan a medida que la inclinacion crece (véase la
Tabla 4.3.1, del Tomo de Recomendaciones). Para techos horizontales y los que
tengan un angulo de inclinacién menor que 10° o en los que el viento actia en una
direccion paralela a las generatrices, 6 = 90°, la presion sobre los muros de sotavento

esta en funcion de la relacion entre las dos dimensiones horizontales de la estructura.

Asimismo, se ha observado que en edificios en los que el viento actla en una
direccién paralela a los muros, la magnitud de la succién en las paredes laterales
disminuye a medida que la distancia al muro de barlovento aumenta; esto se ve

reflejado en los valores de la Tabla 4.3.2 (Tomo de Recomendaciones).

Los coeficientes de presion que se presentan en las Tablas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3
(Tomo de Recomendaciones) se relacionan con cargas de presion del viento
extremas sobre las superficies de paredes y techos de las estructuras que se
presentan. Estos coeficientes también estan asociados con la condicibn mas critica
para el viento normal a las direcciones ortogonales de la estructura (tomando en cuenta

variaciones en la direccion del viento de + 45°).
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- Factor de reduccion de presion por area tributaria, Ka

Los valores del factor de reduccion de presién por area tributaria para techos y
muros laterales dados en la Tabla 4.3.4 (Tomo de Recomendaciones), se utilizan para
corregir las cargas pico que se presentan cuando las areas tributarias son grandes.
También permiten considerar la falta de correlacion espacial de la fluctuacion de las
presiones en los techos y en los muros laterales. Este factor de reduccion debe
utilizarse para calcular las cargas tanto en elementos de la estructura principal como en

recubrimientos y sus elementos de soporte y sujetadores.
- Factor de presion local, K.

El factor de presion local, K., permite tomar en cuenta que en ciertas areas
pequefias, 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 instantaneos que ocurren en diferentes areas y, de manera especifica,
aguéllas de muros laterales cercanas a las esquinas de barlovento y a los bordes de los
techos o0 sus cumbreras. Este factor se aplica para determinar las cargas solamente en
los recubrimientos, en sus soportes y sujetadores, y sera igual a la unidad cuando se
calculen las cargas totales sobre la estructura principal.

La evaluacion de las cargas por viento sobre los recubrimientos y sobre los
elementos que los soportan es un problema dificil, debido al gran nimero de factores
involucrados. Es claro que las cargas locales, especialmente sobre techos, dependen
sensiblemente de la direccion del viento y de la geometria de la construccion.

En estructuras altas, las succiones locales exteriores maximas tienden a

presentarse cerca del borde de barlovento.

Otro aspecto que puede ser importante es que algunas superficies de
recubrimiento son porosas. En este caso, las presiones exteriores de succién son
menores debido a que el flujo del aire que circula a través de los poros induce una
presion negativa sobre el area interior de la superficie expuesta. Si el disefiador juzga
necesario considerar este efecto, la reduccion de esas presiones negativas (de succion)

se efectia como a continuacion se explica.
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- Factor de reduccion de presion local negativa, en techos y muros laterales, Kp

Cuando la relacién de solidez, ¢ (definida como el cociente entre el area sélida
de una superficie y el area total de ésta), de los recubrimientos de una superficie
principal sea menor que 0.999 y exceda de 0.99, las presiones exteriores negativas
(succiones) deberan multiplicarse por el factor de reduccion, Kp, dado en la Tabla 4.3.1.

Para todos los demas casos, se considerara que Kp es igual a 1.0.

Tabla 4.3.1 FACTOR DE REDUCCION DE PRESION NEGATIVA, Kp,
PARA ZONAS DE SUPERFICIES CON RECUBRIMIENTOS POROSOS.

Distancia horizontal medida a partir Ko
del borde de barlovento

0 a0.2da 0.9

0.2d, a 0.4d, 0.8

0.4d, a 0.8d, 0.7

0.8d, a 1.0d, 0.8

NOTA:
d, es la distancia paralela a la direccién del viento de la superficie porosa, en m.

Los techos de teja 0 los muros con ventanas que tengan pequefas ventilaciones
son ejemplos en los que debe utilizarse el factor Kp. Cabe recalcar que este factor sélo

se aplica a las presiones exteriores negativas.

4.3.2.1.2 Presiones interiores

Las presiones interiores que se generan dentro de estructuras cerradas podran
ser positivas 0 negativas, dependiendo de su permeabilidad o de la localizacion y del
tamafio de las aberturas. Cabe mencionar que el valor de la presion interior que se
determine de acuerdo con las recomendaciones de este inciso sera constante para

todas las superficies interiores de la construccion.

La estimacion de las presiones interiores representa un problema dificil y una
fuente de controversia para los disefiadores. La dificultad para establecerlas se debe
principalmente a la determinacién de la permeabilidad o a la presencia de aberturas

dominantes. Sin embargo, se ha demostrado (Holmes, 1979) que una vez conocida
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esta informacion, las reglas sencillas de la Tabla 4.3.7 (Tomo de Recomendaciones)

dan una buena estimacién de las presiones interiores pico en una construccion.

En este inciso, las aberturas se han definido como aquellas areas que pueden
determinarse con precision, tales como las intencionales o las potenciales formadas por
puertas, ventanas, aberturas para aire acondicionado y ventilas de techo. Es comun
hablar también de aberturas dominantes, las cuales deben considerarse como aquéllas
que tienen la mayor influencia sobre las presiones internas en la edificaciébn que se

estudia.

Con frecuencia, el disefiador se pregunta si en el caso de vientos fuertes debe o
no considerarse abierta una puerta o ventana que normalmente permanece cerrada.
Para regiones no ciclénicas, ain no se establece el criterio a seguir en esta situacion,
ya que depende del uso que se le dara a la estructura y de si existe o no, proteccion
para la ventana o puerta a fin de que resista la presion directa del viento y los posibles
impactos de materiales arrastrados por él. En regiones propensas a ciclones,
comunmente se requiere efectuar un disefio para las aberturas dominantes del muro de
barlovento, a menos que se proporcione proteccion contra el dafio que pudieran causar

los escombros arrastrados por el viento.

Para los fines de este inciso, las construcciones cerradas pueden ser permeables
0 con aberturas. La permeabilidad se entiende como la cantidad de huecos o grietas
originados por las tolerancias permitidas en la construccion de la estructura. Por su
parte, una abertura es determinada por ventanas o puertas abiertas. Como referencia,
la permeabilidad tipica de un conjunto de oficinas o de una casa con todas sus
ventanas cerradas varia entre 0.01% y 0.2% del area de los muros; en las estructuras
industriales y agricolas esta permeabilidad puede llegar a ser hasta de un 0.5%. Los
muros de concreto o de otro material detallado especificamente para evitar el paso del

aire, pueden considerarse impermeables.

En algunos casos, el valor de C, puede limitarse o controlarse dentro de los
valores deseados mediante una distribucion apropiada de la permeabilidad en muros y
techos, o a través de la colocacion de dispositivos de ventilacion en determinados
lugares que den como resultado un coeficiente de presion adecuado. Un ejemplo de

ello es la instalacion de un ventilador en la cumbrera de un techo con poca inclinacion,
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con lo que, bajo cualquier direccion del viento, se reduce la fuerza de levantamiento del

techo.

En construcciones en donde se utilice presurizacion interior deberd tomarse en
cuenta esta presion adicional. Los fabricantes del sistema de presurizacion deberan

proveer los valores de la presion interna a considerar.

Los casos mas criticos que involucran una presion interior son usualmente
aquéllos con una abertura dominante en el muro de barlovento (condicion (a) de la
Tabla 4.3.7(b) del Tomo de Recomendaciones). Una abertura grande, como la de una
cortina metdlica abierta o faltante, puede producir un valor del coeficiente de presion

interior igual al del coeficiente de presion exterior de dicho muro.

Las condiciones 1 a 3 de la Tabla 4.3.7(a) (Tomo de Recomendaciones)
especifican valores del coeficiente de presion interior para construcciones sin aberturas
intencionales, o con aberturas que pueden considerarse como cerradas durante fuertes
vientos. Un caso no considerado en la Tabla 4.3.7(a) (Tomo de Recomendaciones) es
el de los techos permeables. Se sugiere que éstos se traten dentro de la condicion 2, de
manera que Si uno 0 mas muros son permeables y el techo también lo es, y el viento
actia normalmente al muro permeable, puede considerarse un valor de C,; = 0.2; si el
viento actia perpendicularmente al muro impermeable, resulta apropiado utilizar un
valor de C,; = -0.3.

Un efecto importante en estructuras alargadas con superficies rugosas son las
fuerzas de friccion que solamente cuando la relacion d/h o d/b de la construccién
(véase la Figura 4.3.2 del Tomo de Recomendaciones) sea mayor que 4, deben
adicionarse a las fuerzas normales que actian sobre los muros laterales y los techos de
edificios cerrados. Estas fuerzas de friccibn deberan determinarse como se explica a

continuacion:

-Fuerza de arrastre por friccion, Fy, para edificios rectangulares

sih<b: F,=C,q,b(d-4h)+C, q,2h(d-4h) (4.3.4)
sih>b: F, =C,q,b(d-4b)+C, q,2h(d-4b) (4.3.5)
en donde:
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Fr es la fuerza por friccion, en N, que actlda en la direccion del viento y

paralela a la superficie,

Cs el coeficiente de fuerza por friccién en la direccion del viento,

adimensional,

= 0.01 para superficies uniformes sin corrugaciones o costillas, o con

ellas pero paralelas a la direccion del viento,

= 0.02 para superficies con corrugaciones transversales a la direccion

del viento,

= 0.04 para superficies con costillas transversales a la direccion del

viento,

Estos valores se aplicaran para las fuerzas de friccion actuando a partir
una distancia del muro de barlovento igual a 4h o 4b, la que resulte

menor. Para la distancia menor que 4h o 4b, la que resulte menor, el
coeficiente de friccion sera igual a cero para cualquier superficie y, por

tanto, no se considerara fuerza de friccion actuante.

0z la presién dinamica de base del viento a la altura h, en Pa,

b el ancho de la estructura, normal a la direccion del viento, en m,

d la longitud de la estructura, paralela a la direccion del viento, en m, y

h la altura promedio de la cubierta, en m (véase la Figura 4.3.2, Tomo de

Recomendaciones).

El primer término de estas dos ecuaciones representa la fuerza por friccion en el
techo y, el segundo, la de los muros. Los términos se dan por separado para permitir la

utilizacion de valores diferentes de C; y g, correspondientes a superficies distintas.

El valor del coeficiente de fuerza por friccion, C;, depende de la rugosidad de la
superficie. De aqui que sobre superficies con costillas o salientes alineadas y
perpendiculares a la direccion del viento (por ejemplo, un muro lateral con costillas de
piso a techo) se generen fuerzas considerablemente mayores que sobre areas con

costillas paralelas a esta misma direccion.
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4.3.2.2 Construcciones de techos horizontales con extremos inclinados

Los coeficientes de presion que se presentan en la seccién de recomendaciones
estan basados en la suposicién de que las pendientes de los extremos son menores
que 10°. Sin embargo, los coeficientes de presion para el techo se seleccionaran a
partir de la Tabla 4.3.3 (Tomo de Recomendaciones) considerando la direccion del
viento y la zona que se quiere analizar (cubierta de barlovento, cubierta de sotavento,
cubierta transversal). Para determinar las presiones sobre el sector plano del techo,
deberan emplearse, para [ = 0°, los mismos valores que para la cubierta de sotavento

y, para [0 = 90° los mismos valores que para las cubiertas transversales.

4.3.2.3 Construcciones con techos de claros multiples (y < 60°)

Los coeficientes de presion que se presentan en el Tomo de Recomendaciones
para construcciones con techos de claros multiples, cuya inclinacion es menor de 60°,
se obtuvieron de mediciones en tunel de viento tal como se describe en el articulo de
Holmes (1987).

4.3.2.4 Cubiertas de arco circular

A la fecha siguen siendo pocas las pruebas realizadas en tunel de viento para
cubiertas de arco circular. Estudios mas recientes reportados en la norma australiana
AS/NZS 1170.2.2002 (2005) estan basados en los experimentos llevados a cabo por
Holmes y Paterson (1993a) y por Cheung et al. (1992). La superficie de la cubierta
puede estar sujeta a valores positivos 0 negativos debido a la posible turbulencia del

flujo del viento.

Sin embargo, se ha considerado que los estudios realizados por NG (1983) y
Johnson et al. (1985) presentan valores mas racionales que son los que se exponen en
el Tomo de Recomendaciones. Cabe sefialar que en este estudio no se toman en
cuenta los efectos de la turbulencia con la deformacién de la cubierta, sino simplemente
los debidos a la accién media estatica para nimero de Reynolds menores que 10°.
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En cubiertas muy flexibles, el disefiador debera tomar las precauciones
necesarias para hacerlas rigidas de manera conveniente, con diafragmas en sus bordes

(trabes de borde) y en zonas en donde puedan ocurrir efectos de pandeo local.

Por lo general, en este tipo de cubiertas, solamente se emplean elementos

principales paralelos al eje del arco.

4.3.25 Techos aislados

Los valores de los coeficientes de presidon neta para techos aislados a un agua,
dos aguas o invertidos se basan principalmente en las pruebas en tunel de viento
descritas por Gumley (1981) y Gumley (1984). Los valores que se muestran en las
tablas correspondientes incluyen algunos ajustes basados en pruebas de modelos a
escala natural realizadas por Robertson et al. (1985).

4.3.2.6 Toldos y cubiertas adyacentes a construcciones cerradas

La presidon neta sobre un toldo cuando el viento actia en la direccion normal al

muro que lo sostiene, depende de la relacion h_/h, (altura del toldo sobre el

terreno/altura promedio de la estructura) y de la relacion h¢/L. (altura del toldo sobre el

terreno/ancho del toldo).

Un toldo corto situado cerca del extremo superior de una construccién esta
sometido a presiones similares a las de un alero del techo. En la cara superior del toldo
se presentan velocidades altas que producen succiones importantes; por el contrario,
en la cara inferior se genera un estancamiento del flujo que ocasiona presiones
positivas. La presion de levantamiento neta del toldo depende en gran medida de la

relacion h¢/L.

Cuando el toldo se encuentra colocado en una zona intermedia del muro con
respecto a su altura, ocurre un estancamiento del flujo tanto en su cara inferior como en
la superior. En este caso, el coeficiente de presion neta promedio es bajo, pero la
turbulencia produce presiones pico en las direcciones normal y paralela al muro

adyacente; ademas, no existe dependencia de la relacion h/L..
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La informacioén referente a los toldos también es aplicable a techos de pequefias
graderias y otros en voladizo, siempre y cuando los efectos dinamicos no sean
notables. En toldos y techos de graderias con claros mayores que cinco metros, los
efectos dinamicos son de consideracion, dada la gran flexibilidad de éstos, por lo que
debera efectuarse un analisis dinamico mas detallado, o tomarse en cuenta, si es el
caso, lo estipulado en el inciso 4.4 sobre Analisis Dindmico (Tomo de
Recomendaciones).

4.3.2.7 Techos en voladizo

Las ecuaciones cubren el factor aerodindmico de forma y el de respuesta

dinamica y genera distribuciones de carga estatica equivalente.

La respuesta de techos en voladizo depende de la respuesta dindmica a la
accion del viento y esta respuesta puede aproximarse mediante la frecuencia modal en
el primer modo. Esto depende obviamente de las condiciones de frontera en la orilla
apoyada y se puede lograr una reduccion substancial en la carga si se aplican ranuras
en la orilla. La dependencia en masa y amortiguamiento no se ve tan alta como en otros

sistemas estructurales donde influye la respuesta dinamica.

4.3.2.8 Letreros y muros aislados

Los coeficientes de presion de letreros y muros aislados que se proporcionan
provienen de los estudios en tuneles de viento realizados por Holmes (1986) y
Letchford (1985), respectivamente.

Las presiones que se presentan cuando el flujo de viento actia paralelo al plano
de un letrero o muro, son causadas por los efectos de la turbulencia y del flujo de viento
inestable; por ello, las cargas por viento son de presion o succion.

Si un muro o letrero se coloca adyacente y en angulo recto a una construccion, la
presion neta sobre éstos se reduce cerca de la arista comun. Por esta razon, cuando la
longitud de la construccion adyacente sea mayor que el doble de la altura del letrero
(2h) o de la del muro (2H), pueden utilizarse cargas reducidas en las direcciones

correspondientes a los 45° y los 90°. Se sugiere entonces que los valores del
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coeficiente de presién neta dados para 2h a 4h o para 2H a 4H, se extiendan hasta el
extremo de la esquina barlovento; esto es, ellos se aplicaran dentro de las distancias de
0 a4h o de 0 a 4H a partir del extremo libre de barlovento.

Por otra parte, es practica comun instalar malla ciclonica por encima de los
muros o bardas, la cual a su vez se recubre de plantas de enredadera o laminas; este
hecho provoca un aumento considerable del area que se expone al flujo de viento, por
lo que en el calculo de las fuerzas para el disefio deberd preverse tal situacion.
Asimismo, si un letrero o muro aislado se construye en la azotea de un edificio, la
velocidad de disefio debera calcularse para esa altura y aplicar el factor de topografia

correspondiente al de un promontorio.

4.3.2.9 Silos y tanques cilindricos

Los coeficientes que aparecen en la Figura 4.3.6 (Tomo de Recomendaciones)
se basan en pruebas de tanel de viento llevadas a cabo con nimeros de Reynolds altos
por Sabransky (1984) y por MacDonald et al. (1988). El coeficiente de presion externa
Cpe Se obtuvo mediante una aproximacion con una serie de Fourier de seis términos,
con la cual se logra una distribucion radial de presiones razonable. Este coeficiente
depende de la relacion entre la altura y el diametro de los silos o tanques cilindricos, asi
como de la rugosidad de sus paredes. En caso de que éstas presenten costillas
verticales o de que su rugosidad sea importante, la variacion del C,e debera modificarse,
para lo cual se recomienda consultar a Ghiocel y Lungu (1975) y Sachs (1978). La
estimacion adecuada de la rugosidad es un parametro fundamental en el disefio de

silos, tanques, chimeneas y torres cilindricas.

Las cargas que se especifican en el inciso 4.3.29 (Tomo de
Recomendaciones) se aplican a silos aislados. En algunas situaciones, el
agrupamiento de silos puede generar cargas por viento muy diferentes a las indicadas.
El disefiador deber& pedir la realizacion de un estudio especializado en los casos en
donde haya duda. Cuando no exista informacién, los silos agrupados con un
espaciamiento entre si mayor que dos diametros pueden tratarse como si estuvieran
aislados. Con el fin de calcular las cargas por viento, un grupo de silos con un

espaciamiento entre ellos menor que 0.1 veces el didmetro, puede tratarse como una
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sola estructura, y pueden utilizarse las Tablas 4.3.1 a 4.3.3. Las cargas para
espaciamientos intermedios pueden obtenerse en forma aproximada mediante una
interpolacién lineal. Los limites de espaciamiento provienen de pruebas realizadas por
MacDonald et al. (1990).

4.3.2.10 Fuerzas en miembros individuales

Los coeficientes de arrastre o de empuje transversal para cuerpos con aristas
rectas normalmente sélo dependen de la forma del cuerpo, y pueden extrapolarse para
cualquier tamafio y velocidad del viento. Cuando las aristas estan redondeadas, su
coeficiente de fuerza es funcion del nimero de Reynolds. En los elementos prismaticos
de seccion rectangular, el coeficiente de arrastre depende esencialmente de la relacion
de aspecto, d/b; de aqui que se les trate con mayor detalle en el Apéndice A. Los
valores proporcionados en dicho apéndice provienen de Delaney y Sorensen (1953),
ESDU (1980), Cheung (1983) y SIA (1991).

4.3.2.10.1 Marcos abiertos aislados

La ecuacion recomendada para este caso, proviene de los estudios realizados
por Georgiou y Vickery (1979).

4.3.2.10.2 Marcos abiertos multiples

Los factores especificados se derivaron del estudio correspondiente de Georgiou
y Vickery (1979). La razon de solidez efectiva, ¢e, para miembros cuya seccion
transversal sea circular se derivo del trabajo de Whitbread (1979), en el que se llevaron

a cabo experimentos para flujo critico y supercritico.

4.3.2.10.3 Torres de celosia aisladas

Algunas torres de celosia pueden afectarse de manera importante por su
respuesta dindmica. Se recomienda revisar si los métodos de disefio basados en un
comportamiento estatico son aplicables. Las torres atirantadas presentan una respuesta
dindmica cuando:
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= La frecuencia del primer modo es menor que 1 Hz.

= Ocurren concentraciones significativas de masa combinadas con columnas

relativamente esbeltas.

= Se afiaden accesorios o instalaciones significativamente sensibles al viento

(como antenas parabdlicas, por ejemplo).
= Se ubican en zonas de gran concentracién de hielo.

La Asociacion Internacional de Cascarones y Estructuras Espaciales (IASSS,

1981) es una guia para determinar los parametros deben ser considerados.

Estudios realizados sobre la respuesta dinamica de torres con celosia, han sido
realizados por Bayar (1986), Holmes (1994), Holmes (1996a), Holmes (1996b), ESDU
(1987) y AS 3995 (1994). Otros métodos detallados son presentados en BS 8100
(1986) y Tubemakers of Australia (1987).

Las torres con accesorios se tratan en el inciso 4.3.2.12 del Tomo de

Recomendaciones.

4.3.2.11 Chimeneas y torres

En muchos cédigos, los coeficientes de presion se proponen como funcion del
namero de Reynolds Re y la rugosidad de la superficie, para secciones circulares y
redondeadas en sus esquinas, véase Cheung (1983) y ESDU (1980).

Los coeficientes dados en la Tabla 4.3.22 (Tomo de Recomendaciones) para
secciones circulares y redondeadas, se propusieron con base en pruebas de tunel de

viento realizadas por Delaney y Sorensen (1953).

4.3.2.12 Torres de telecomunicaciones y accesorios

Se considera como accesorio de una torre, a los elementos que se encuentran
sujetos a los elementos estructurales de la misma como la escalera de ascenso, la
cama guia, los cables (de vida, de sefial, de alimentacion eléctrica, etc.), excluyendo a

las antenas de cualquier tipo.
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En el analisis de este tipo de estructuras es muy importante observar que cuando
se tiene un gran numero de accesorios sobre una cara, como es el caso de los cables,
se obtendra un incremento notable en los coeficientes de arrastre, y por consiguiente en

las fuerzas sobre la torre.

En el caso de torres con accesorios, se supone que la fuerza de arrastre de
estos accesorios se define con respecto a las areas de referencia, A, y en la ecuacion
provista para ACy;, el coeficiente de arrastre del accesorio, C,,, se ajusta de acuerdo con
la seccion de la torre, A, (nGtese que tanto A, como A; son independientes de la

direccion del viento).

Las expresiones para el factor de correccion por interferencia, Ki,, son similares a
las de la ESDU (1981) y permiten una reduccién en la fuerza de arrastre efectiva
cuando la torre protege al accesorio y viceversa; probablemente son mas precisas en el
caso en el que el accesorio esta ubicado dentro de la torre, ya que ellas dependen del
coeficiente de arrastre y de la solidez de la torre sin accesorios y no del arrastre y la

solidez de los accesorios.

En algunos casos pueden obtenerse factores de interferencia mayores que la
unidad. Esto se presenta dado que la velocidad del viento es mayor cerca de los
accesorios, generando cargas mayores sobre una parte de la torre, Holmes et al.
(1993b)

Con respecto a las antenas sujetadas a la torre, se proporcionan los parametros
a considerarse para el célculo de las fuerzas tanto en antenas UHF, como en antenas
de microondas, que en la rama de la telefonia celular son utilizadas con frecuencia. Los
métodos de las recomendaciones dan valores razonables de las fuerzas de viento,
aunque podrian surgir dudas acerca de antenas con disefios aerodinAmicos nuevos,
por lo cual se recomienda que para casos especiales se recurra al fabricante de la
antena ya que deben proporcionar informacion o programas acerca del céalculo de las

antenas que ellos disefan.

Mas informacion para el disefio de torres de telecomunicaciones se obtiene en
ANSI/TIA-222-G-2005 (2006), ANSI/TIA-222-G-1 (2007) y CSA S37-01 (2006).
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NOMENCLATURA

B2 Factor de la respuesta de fondo, adimensional.

b Dimension que representa el ancho de la estructura, en m.

b Ancho promedio de la torre, en m.

b Coeficiente para obtener el factor de exposicion, adimensional.

bo Ancho de la base de la estructura, en m.

bn Ancho de la estructura a la altura h, en m.

Co Coeficiente de fuerza o de arrastre, adimensional.

f1 Frecuencia fundamental, en Hz.

FRD Factor de respuesta dinamica, adimensional.

Fap Factor de amplificacién dinamica, adimensional.

Feq Fuerza dinamica equivalente, en N.

F, Factor de exposicion para la velocidad media, adimensional.

g Factor pico de la variable.

o(t1/t2) Factor de rafaga entre velocidades promediadas sobre lapsos de t;
y tp, adimensional.

h Dimension que representa la altura total de la estructura, en m.

1\(2) Intensidad de la turbulencia, evaluada a la altura z, adimensional.

m(z) Masa de la estructura por unidad de longitud, en kg/m.

Me Masa modal equivalente por unidad de longitud, en kg.

Meotal Masa total de la estructura, en kg.

my Masa generalizada en la direccion longitudinal del viento, en kg.

Ny Frecuencia fundamental de la estructura, en Hz.
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Frecuencia fundamental modificada por masa concentrada, en Hz.

Presion actuante sobre la estructura, evaluada a la altura z, en Pa.
Presion dinamica base evaluada a la altura z, en Pa.

Factor de respuesta en resonancia, adimensional.

Velocidad media del viento.

Velocidad critica de aparicién de vortices periddicos, en m/s.

Velocidad media de disefio, en m/s.

Velocidad regional de rafaga, en km/h.

Velocidad regional de rafaga, en m/s.

Peso total de la estructura, en kg.
Peso total de la torre modificado.

Peso de la torre y los accesorios colocados arriba del 5% de la

altura de la torre.

Respuesta maxima o respuesta pico esperada.

Respuesta media.

Méximo desplazamiento transversal al flujo del viento, en m.

Altura sobre el nivel del terreno natural, a la que se desea conocer

la velocidad de disefio, en m.

Simbolos griegos

o

Am

D4(2)

Exponente de la variacion de la velocidad con la altura,

adimensional.

Exponente que determina la variacion de la forma modal con la

altura, adimensional.

Desviacion estandar de la respuesta.

Forma modal fundamental, adimensional.
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441 LIMITACIONES

Este procedimiento permite evaluar las cargas por viento considerando la
respuesta amplificada por la interaccion dindmica entre el flujo del viento y la estructura,

particularmente de aquellas estructuras altas y esbeltas con amortiguamiento bajo.

Para determinar los efectos del viento utilizando el método dinamico debe
tomarse en cuenta las caracteristicas tanto de la turbulencia en el aire para el sitio de
interés, que a su vez, esta en funcion de la altura sobre el nivel del suelo y de la
rugosidad de la superficie del terreno circundante, como las de la construccion, tales

como altura, ancho, frecuencia natural de vibracion y amortiguamiento.

A partir de diversos estudios experimentales, se ha establecido que una
estructura dindmicamente sensible al viento, sera la que tenga un periodo natural mayor
que 1.0s. Este tipo de estructuras presentan una contribucion importante en la
respuesta dinamica resonante. Asimismo se ha planteado y observado que la respuesta
maxima o pico de la estructura, paralela al flujo del viento, puede descomponerse en
dos componentes, una llamada respuesta de fondo, debida al flujo medio del viento, y
otra llamada respuesta resonante, debida a las fluctuaciones del viento causadas por la

turbulencia en el flujo y a las propiedades aerodinamicas de la estructura.

Davenport (1967) plante6 que la respuesta maxima esperada de una estructura
de comportamiento lineal, cuya deformacion es cercana a la del modo natural de

flexién, puede expresarse como:

X=X+00, (4.4.1)
en donde:
X es la respuesta maxima o respuesta pico esperada,
X la respuesta media,
o, la desviacion estandar de la respuesta, y
g el factor pico de la variable.
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Las unidades de estos parametros seran funcién del efecto que se esté

estudiando, ya sea la velocidad, el desplazamiento o la fuerza.

Davenport (1967) establece que el Factor de Respuesta Dinamica (FRD) puede
definirse como la relacion entre la respuesta maxima esperada (desplazamiento o
fuerza) de la estructura en un periodo de tiempo definido (por ejemplo 10 minutos o 1
hora), y la respuesta media en el mismo periodo de tiempo. Esto es valido para vientos
estacionarios o cuasi-estacionarios como los generados por vientos fuertes en zonas
templadas o de ciclones tropicales, pero no por tornados o vientos instantaneos
(“downburst”). Por tanto, el FRD puede expresarse en términos de la variable de

presion, x, o de velocidad, v, como:

FRD=*—11 g% —142¢% /B2 + R? (4.4.2)
X X Y
en donde:
v es la velocidad media del viento,
B? representa la respuesta de fondo, y
R la respuesta resonante.

De manera grafica estos componentes se representan en la Figura 4.4.1.

Esto es un enfoque aproximado de la respuesta estructural y los componentes
son estimados adecuadamente para ciertos tipos de estructuras (Holmes, 2007). Los
dos componentes dependeran del tipo de estructura que se trate, como se vera mas

adelante.
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Figura 4.4.1 Componentesde larespuesta, la respuesta de fondo B y laresonante R.

4.4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIA, V'p

Dado que la formulacion de la respuesta dindmica se ha planteado por diversos
codigos internacionales en términos de la velocidad asociada a un tiempo de
promediacion de diez minutos, los efectos de la interaccién dinamica entre el flujo del
viento y una estructura se evallan a partir de la velocidad media de disefio, V) (en
m/s). Por simplicidad practica, se presenta la expresion (4.4.1) del Tomo de
Recomendaciones, la cual transforma la velocidad regional de rafaga, Vg, en la
velocidad de disefio con tiempo de promediacion de diez minutos, V. El factor donde
se realiza esta transformacién estd dado por el factor de exposicién para la velocidad

media, F,, que a continuacién se presenta.

rz?

4.4.2.1 Factor de exposicion parala velocidad media, F'(;

En este inciso se considera que el factor que establece la variacion de la

velocidad media del viento con la altura z, en funcion de la rugosidad del terreno de los

'
rz?

alrededores, es F', el cual permite obtener la velocidad de disefio para un tiempo de

promediacion de diez minutos. La velocidad regional de rafaga, Vg, puede transformarse
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a dicho lapso de promediacién a través del factor de rafaga, g, como se indica en la

expresion siguiente:

, 600 s
Ve=9 ( 3s jVR (4.4.3)

El factor de rafaga puede determinarse a partir de la Figura 4.2.2 que se
presenta en el inciso 4.2.1 de este mismo Tomo de Comentarios. Este factor de rafaga

se determina a los 10 m de altura. De esta figura se obtiene:

3s 600 s
=151 =1.06
J [3600 SJ y o9 (3600 s] (4.4.4)
de donde:
600 s _ 1.06 0702
3s 151

Por tanto, el factor de exposicidn para velocidades medias de diez minutos

quedaria como sigue:
F' =0.702b [Zj
10

en donde las constantes b y o’ estan asociadas también al tiempo de promediacién de
interés. Los valores de estas constantes se dan en la Tabla 4.4.1 del Tomo de
Recomendaciones y fueron obtenidos a partir de un ajuste por minimos cuadrados, de
la relacion propuesta por el cédigo europeo BS EN 1991-1-4 (2005), sobre la variacion
de la velocidad con la altura.

4.4.3 PRESION ACTUANTE SOBRE ESTRUCTURAS, p,

La presion actuante, considerando los efectos dinamicos, puede expresarse

como:

p.= C, 0. (FRD) (4.4.5)
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en donde FRD es un factor de respuesta dinamica y las variables p,, C, y g, se definen
en el inciso 4.4.3 del Tomo de Recomendaciones.

Dado que en esta definicion, el valor de la presién dinamica de base, g, esta en
funciébn de las velocidades regionales de rafaga, es necesario transformarla a
velocidades medias de diez minutos y considerar su fluctuaciébn en la respuesta
dinamica.

Las ultimas investigaciones y cédigos internacionales transforman esta presion,

0z en efectos medios de diez minutos, dividiéndola entre el factor:

[1+71,(2)] (4.4.6)

en donde |, (z) es el indice de turbulencia del viento en un sitio. De esta manera, la
presion actuante queda como:
p,=C . __(FRD) (4.4.7)
PlL+71,(2)] o
Por facilidad practica, el numerador de la ecuacion anterior se ha introducido
dentro de un Factor de Amplificacién Dinamica, Fap, quedando:

(FRD) _ C, 0, (Fap) (4.4.8)

P=Co )

En los siguientes incisos se define el Fap para diferentes tipos de estructuras. El
Fap deberd aplicarse solamente a las presiones de barlovento y sotavento para

estructuras cerradas, considerando las presiones internas sobre estas superficies.

4.4.4 FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE EN LA DIRECCION DEL VIENTO, Fe,
PARA ESTRUCTURAS PRISMATICAS Y CILINDRICAS

La fuerza dinamica estaticamente equivalente, es aquélla que produce los
efectos maximos o efectos pico esperados en la respuesta estructural, tales como

momentos, fuerzas axiales o desplazamientos.

La respuesta maxima es generada por la carga fluctuante del viento y, como se

indico en el inciso 4.4.1 anterior, puede evaluarse a partir de tres componentes:
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a) Efecto medio del viento

b) Respuesta fluctuante cuasi-estatica o de fondo o sub-resonante

c) Respuesta resonante

El componente de fondo depende de los efectos de la carga y sus fluctuaciones
sobre las superficies de la estructura. Asimismo, este componente cuasi-estatico es
causado por rafagas con frecuencias tan bajas como para excitar cualquier respuesta

resonante de la estructura (véase la Figura 4.4.1).

El componente resonante comprende una fuerza inercial debida a la distribucion

de masa de la estructura y su frecuencia natural de vibracién.

El factor de respuesta dindmica en la ecuacion (4.4.8) de este Tomo de
Comentarios, puede definirse como la relacion entre la maxima respuesta que incluye
los efectos de fondo y resonancia y aquélla que ignora ambos efectos. EI denominador
de esta relacién es de hecho la respuesta calculada empleando los métodos “estaticos”

en diversos codigos internacionales (Holmes, 2007).

Para fines de este manual, este factor de respuesta dindAmica se ha denominado
simplemente Factor de Amplificacion Dinamica (Fap). Este factor depende de manera
importante de las propiedades dindmicas de los diferentes tipos de estructuras, por lo
que en lo que sigue se hard mencion de este factor aduciendo a los diferentes tipos de

estructuras tratadas en el Tomo de Recomendaciones.

4.4.4.1 Factor de amplificacion dinamica para estructuras prismaticas

El factor de amplificacion dindmica recomendado, proviene de los estudios
realizados por Solari (1983a, b y c), y considera principalmente que la estructura tiene
una masa uniformemente distribuida con respuesta predominante en su modo
fundamental de vibracion lineal en flexion. Para el caso de vigas horizontales se
empleard el Fpp para estructuras cilindricas, pero considerando su frecuencia y modo
naturales de vibracion horizontales. Este caso no aplica a puentes para lo cual debera

consultarse un experto en la materia.
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4.4.4.2 Factor de amplificacion dindmica para estructuras cilindricas

En este caso las expresiones propuestas por Solari (1983a, b y c), consideran
también que la estructura tiene una masa uniformemente distribuida pero considerando

su modo fundamental de vibracion parabdlico en flexion.

Comentarios adicionales sobre los efectos por vibracion transversal y por torsion en
edificios
Los edificios sensibles a la turbulencia del viento, deben verificarse ante los

efectos longitudinales, transversales y de torsion, producidos por el viento. En la Figura

4.4.2, se muestra la definicion de los tres efectos anteriores.

Figura 4.4.2 Definicién de los efectos del viento sobre un edificio.

Las vibraciones transversales al flujo del viento como las debidas a torsion, son
producidas principalmente por los vortices en sotavento; esas vibraciones son
pequefias para edificios con poca altura, sin embargo, conforme se incrementa la
relacion de esbeltez, se generan vortices con la altura, incrementando las fuerzas del
viento por torsion y transversales a la direccion del viento. En general, la respuesta en
la direccién transversal y en torsion, dependen del incremento de la velocidad mas que
de la respuesta longitudinal, por lo que, para altas velocidades de viento, la respuesta

transversal puede ser mayor que la longitudinal. Es deseable estimar la respuesta

44. 1. 9



COMENTARIOS

transversal y por torsion en edificios con bajo amortiguamiento y poco peso. Ademas,
en edificios bajos con baja rigidez torsional o edificios con grandes excentricidades
cuyas frecuencias naturales en traslacion y torsion, estan préximas una de otra,

también es deseable estimar las cargas del viento que producen torsion.

Existe una gran cantidad de referencias sobre el tema, entre ellas estan: Tallin y
Ellingwood, 1985; Boggs et al., 2000; Kijewski y Kareem, 1998; McNamara y Huang,
2002; Xie e Irwin, 1998; Kareem, 1985; Cheng et al. 2002; Shuguo et al., 2002; Young-
Moon y Ki-Pyo, 2002; Katagiri et al., 2002; Thepmongkorn et al., 2002; Katsumura et al.,
2001; Tamura et al., 1999; Tamura et al., 1996, Gu y Quan, 2004.

En el cddigo japonés AlJ (2005) se plantea un procedimiento para estimar la
carga de viento debido a los efectos por torsion; puede aplicarse a edificios bajo ciertas
condiciones. Sin embargo, el estado del arte plantea ain muchas incognitas para

estimar adecuadamente la respuesta a torsion.

4.45 FUERZA DINAMICA EQUIVALENTE EN LA DIRECCION DEL VIENTO, Fe,
PARA TORRES DE CELOSIA AUTOSOPORTADAS

4.45.1 Factor de amplificacion dinamico para torres de celosias autosoportadas

En esta seccion se presenta el procedimiento para el célculo del factor de
amplificacion para estructuras tipo celosia, apoyadas directamente sobre el terreno, y
cuyos miembros tienen una seccion pequefia en comparacion con el ancho de la

estructura. Este factor es recomendado por el codigo japonés AlJ (2005).

En este procedimiento se supone que la forma modal fundamental esta dada por
la ecuacién, ®,(z)=(z/h)'™ en donde se desprecian los modos superiores de
vibracion.

La masa generalizada se calcula entonces con:

m = [ m(z) ®}(2) dz (4.4.9)

Si la variacion de la forma modal con la altura se toma como:
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®,(z) = (ﬁ} " (4.4.10)
entonces:
m :'[;m(z)[m i dz (4.4.11)

Si la masa por unidad de altura de la torre, m(z), es constante en la altura:

2 [ L 2ngtt 2 [ pa2hpt
m = m(z)[lj 2 - m(z)(lj oM Mg (4.4.12)
h 2hm+1]; h 2L, +1] 2A,+1 2A_ +1

El coeficiente A, puede calcularse de un ajuste por minimos cuadrados de la

forma modal de interés, a partir de un modelo de analisis discreto.

Para el calculo de la frecuencia de vibrar de la torre deben contemplarse la masa
concentrada de los discos de las antenas y la masa debida a todos los accesorios

colocados en ella.

Para estimar en forma aproximada la frecuencia fundamental, f;, en Hz, de una

torre autosoportada de celosia, puede usarse la relacion (Madugula, 2002):

1500b
en donde:
b es el ancho promedio de la torre, b = (b, + bg)/2, en m, y
h la altura total de la torre, en m.

Si existe una masa concentrada en la estructura, debido a los discos de las

antenas, la frecuencia fundamental modificada, n" (Hz), puede calcularse con:

n =n_|——— (4.4.14)
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2
b
W, =W [j +0.15 (4.4.15)
b,
en donde:
w es el peso total de la torre, incluyendo todos los accesorios,
Wo el peso de la torre y los accesorios colocados arriba del 5% de la
altura de la torre, y
bo el ancho de la base de la torre, en m.

4.46 RESPUESTA DINAMICA DE CUBIERTAS DEFORMABLES CON FORMA
CONICA

Actualmente existe un gran numero de diversa formas arquitectonicas de
cubiertas tensadas formadas por membranas, las hay con forma cénica, hiperbdlica,
arcos, paraguas, entre otras (Lewis, 2003). Su disefio geométrico y su comportamiento
estatico, se puede encontrar en diversas referencias como en Huntington (2004), Lewis
(2003) y Buchholdt (1999). Sin embargo, su comportamiento dinamico es complejo.
Para este tipo de estructuras se sugiere realizar un andlisis dinAmico no lineal
geométrico, paso a paso en el tiempo, con historias de velocidades de réafagas

simuladas.

El presfuerzo inicial de la membrana afecta la forma de la cubierta y tiene un
importante efecto en el comportamiento dinamico de este tipo de estructuras. Sin
embargo, la relacion altura a claro que cubre la membrana tiene muy poca influencia en
la respuesta dindmica. Los valores de los coeficientes adimensionales que se sugieren
para el calculo de los desplazamientos y los esfuerzos en cubiertas con forma conica,
estan tomados de Chen et al. (2005), y fueron obtenidos en pruebas de tuneles de
viento. Para otras formas de cubiertas, los coeficientes dinamicos se pueden encontrar
en Chen et al. (2006).

Existen técnicas numéricas que permiten cuantificar los efectos dinamicos del
viento en cubiertas de membrana tensadas (Rank et al., 2003), sin embargo, son para

casos particulares. Por ello se recomienda que los efectos dinamicos se cuantifiguen en
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pruebas experimentales en tunel de viento con modelos analiticos bajo la supervision

de un experto en la materia.

4.4.7 FUERZAS EQUIVALENTES PERPENDICULARES A LA DIRECCION DEL
VIENTO. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS.

El desprendimiento de vortices ocurre cuando éstos se separan alternativamente
en los lados opuestos de la estructura. Esto produce fluctuaciones de la carga
perpendicular a la direccion del viento. Pueden ocurrir vibraciones estructurales
importantes de resonancia si la frecuencia del desprendimiento de vortices es la misma
que la frecuencia transversal de la estructura. Esta condicién se presenta cuando la
velocidad del viento es igual a la velocidad critica de aparicion de vértices, Vit
Normalmente, esta velocidad critica se presenta con cierta frecuencia por lo que puede
producir fatiga del material, por ello, es importante el nimero de ciclos de carga a la que

pueda ser expuesta la estructura.

La respuesta inducida por el desprendimiento de vortices esta compuesta de una
respuesta de banda ancha que puede ocurrir cuando la estructura se mueve o no, y una
respuesta de banda angosta originada por el movimiento inducido por la carga de

viento.

La respuesta de banda ancha es normalmente mas importante en estructuras de
concreto reforzado y en estructuras de acero pesadas. La respuesta de banda angosta

es normalmente mas importante en estructuras ligeras de acero.

Se recomienda tomar en cuenta para el calculo de las condiciones de servicio en
algunas estructuras, el nimero de veces que se excede el efecto del viento de disefio
durante un periodo de 50 afos, particularmente aquéllas afectadas por fatiga
acumulada con esfuerzos de otras fuentes de carga. Por ello, sera necesario el calculo
del nimero de veces que se excede un cierto nivel de efecto del viento. Para este
calculo puede consultarse Holmes (2007) y BS EN 1991-1-4:2005.

4.4.7.1 Velocidad critica de vortices periodicos, V.

crit

Los valores recomendados fueron adoptados a partir de BS EN 1991-1-4:2005.
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4.4.7.2 Fuerzas debidas al desprendimiento de vortices periddicos

La expresion recomendada fue adoptada a partir BS EN 1991-1-4:2005.

4.4.7.3 Maximo desplazamiento transversal al flujo del viento, Y;

,Max

Existen dos métodos para calcular la amplitud maxima de la estructura en la
direccidon transversal al flujo del viento, Ygmax (véase BS EN 1991-1-4:2005). No es
posible comparar los resultados de ambos métodos ya que provienen de hacer
hipotesis diferentes, tampoco es posible combinar ambos métodos.

El segundo método es el que se ha recomendado para el célculo de
desplazamientos transversales debidos a la vibracion en esa direccion, ya que se
realizaron diferentes comparaciones de ejemplos, resultando ser éste el mas racional.

Este método no puede aplicarse en grupos en linea o en cilindros acoplados.

Algunas simplificaciones para el calculo de la masa equivalente para casos

particulares, son presentadas a continuacion.

En este caso, la masa equivalente por unidad de longitud, m,, del modo
fundamental de la estructura est4 dada por:

[ mz)@2(2) dz m
= P, =, (4.4.16)
jo % (z) dz jo % (z) dz
en donde:
m(z) es la masa por unidad de longitud, en kg/m,
h la altura o longitud del claro de la estructura o del elemento estructural
en modo fundamental, y
my la masa generalizada de la estructura.

Para estructuras en voladizo con variacion de su masa, m. puede aproximarse

con el valor promedio de m sobre el tercio superior de la estructura, hs, (Figura 4.4.3).

La masa generalizada se evalla con la integral:
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m = joh m(z) b2 (2) dz (4.4.17)

. , z
Si la forma modal es lineal con la altura, ®,(z) = (hj entonces:

m = .[; m(z) Gj dz (4.4.18)

|

ha=h/3

-

{ | |
: A\

2
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Figura 4.4.3 Par ametr os geométricos para chimeneas.

Si la masa por unidad de altura del edificio, m(z), es constante en la altura:

m = m() 0“ (Ej dz = m(z)L)thl - m(z)thz} - m(;) h_ ”‘;ta' (4.4.19)

Para el caso en el que la forma modal sea:
7 2
®,(2) = (h] (4.4.20)
entonces:
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" 2\’ 4.4.21
m, =j0 m(z)(hj dz (4.4.21)

Si la masa por unidad de altura del edificio, m(z), es constante en la altura:

m =m(z)|’ (E) dz = m(z)[;h‘i0 - m(z){shhll} - m(;) h_ ”‘5°ta' (4.4.22)

Para el caso en que la forma modal sea:

®,(z) = sen [’;EJ (4.4.23)

La evaluacion de la integral, que representa la masa generalizada se obtiene

como:
m =, M) (2) dz = [ m(z)sen{’;ﬂ dz (4.4.24)

guedando:
m = m(z).[oh ; {1— cos(nhzﬂdz: m(z) B —;Tsen(nhzﬂ (4.4.25)
m = m(;)h — Mo (4.4.26)

Para el caso de una chimenea es aceptable suponer:

nz
®,(z)=1-cos| —
1(2) (Zhj (4.4.27)
La masa equivalente es:
h nz)| 1 nZ
m = m(z)J‘0 {1—2cos(2hj+2(1—2005[hJﬂdz (4.4.28)
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h
4h nz| 1 h nZ
m = m(z){z—nsen(zr]]+2(z+nsen[h)ﬂo (4.4.29)
m =m() (Bh _4h] ~ My (0.227) el (4.4.30)
2 T 4

La forma modal fundamental a flexion, ®1(z), para edificios, torres y chimeneas

empotradas en la cimentacién, puede calcularse con:

Am
D, (2) =Gj (4.4.31)
en donde los valores usuales de A, son: A, = 0.6 para marcos esbeltos sin muros de
carga; Am= 1.0 para edificios estructurados en forma de tubo, con muros centrales y
columnas periféricas o columnas esbeltas y contraventeos; An=1.5 para edificios
esbeltos empotrados en la cimentacion estructurados por medio de muros de cortante
centrales; Am = 2.0 para torres autosoportadas y chimeneas y A, = 2.5 para torres de
acero formadas por celosias. También A, puede obtenerse de un ajuste de minimos

cuadrados de la forma modal de un modelo de andlisis discreto.

4.4.7.4 Recomendaciones para disminuir las vibraciones debidas al

desprendimiento de vortices peridédicos

Para evitar la formacién de vortices en estructuras cilindricas se recomienda el
uso de barras o "spoilers" colocadas sobre el tercio superior de la construccién y
sujetadas en forma continua y en espiral a la superficie exterior del cilindro. Si se
utilizan tubos, su diametro debera ser igual a la vigésima parte del diametro del cilindro
y, Si son placas metalicas, éstas deberan sobresalir de la superficie del cilindro una
décima parte del diametro de éste. El espesor del tubo o placa debe ser cuando menos
de 10 mm (3/8 de pulgada). En ambos casos, se colocaran tres espirales distantes
ciento veinte grados entre si (véase la Figura 4.4.4); el paso entre cada hélice sera de

cinco veces el diametro de la chimenea por vuelta.

Otras soluciones que pueden tomarse para evitar los vortices son:
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1) Cambiar el diametro del cilindro para modificar su periodo natural,

2) aumentar el momento de inercia incrementando el espesor de los cilindros
huecos,

3) modificar el amortiguamiento de la estructura mediante otros sistemas de
amortiguamiento,

4) cambiar de la forma cilindrica a la troncocénica, y

5) utilizar retenidas o riostras.

01D

Barra o "spoiler"

1/3H

AAANANANASASANANANOANY

Figura 4.4.4 Disposicion debarraso “ spoilers’.

Otro aspecto que requiere atencién en el proceso de disefio, es el caso de
construcciones cilindricas huecas, tales como chimeneas de acero de pared delgada,
donde puedan presentarse vibraciones locales conocidas como efectos de ovalizaciéon

de la seccidén transversal, lo cual se esquematiza en la Figura 4.4.5.

Este problema se elimina al disefiarse anillos rigidizantes o atiesadores, ubicados
en el tope de la chimenea y en secciones criticas. Para su disefio puede recurrirse a
codigos especificos tales como el CICIND (1999).
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\ //
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Figura 4.4.5 Ovalizacion dela seccion transversal de una estructura cilindrica esbelta por
efecto de vortices alter nantes

4.4.8 INESTABILIDAD AEROELASTICA

Inestabilidad por efecto de grupo en construcciones vecinas

Para edificios esbeltos (h/d>4) y chimeneas en arreglos de grupos con
h/d > 6.5, el efecto de la turbulencia incrementa el desprendimiento de vértices cerca de

las estructuras y debe ser tomado en cuenta en el analisis.

Galopeo

El galopeo es una vibracion auto - excitada de una estructura flexible en el modo
de flexion transversal a la direccion del viento. Las secciones propensas al galopeo son:
L, I, Uy T. La formacién de hielo en secciones circulares puede convertir una seccion
circular estable en inestable. Las oscilaciones por galopeo inician en una velocidad
especial conocida como velocidad de inicio, Vcg, ¥ normalmente las amplitudes del

movimiento se incrementan rapidamente cuando incrementa la velocidad del viento.
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\INICIO)

Determine la distancia promedio,
Dp, segun la Tabla 4.2.2 del inciso
4.2.3 del Tomo de Comentarios

¢, Hay cambios
de rugosidad dentro
de la distancia promedio,
en la direccion
de interés?

Determine la distancia de retraso,
X;, con la ecuacion 4.2.7 del
Tomo de Comentarios, para

diferentes alturas, z,
de interés

Defina las Categorias del terreno
gue se presentan dentro de la
distancia promedio

Calcule el factor de exposicion
corregido, K., mediante la
expresion 4.2.8 del inciso 4.2.3
del Tomo de Comentarios

ALTO )

Use el Kz correspondiente segun
lo establecido en el inciso 4.2.3 del
Tomo de Recomendaciones

ALTO )

Figuralll.3 Diagrama deflujo para corregir €l factor de exposicién por cambios en larugosidad del terreno.
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Figuralll.4 Ejemplo de presioneslocales (Figura 4.3.4(a))

Figuralll.5 Ejemplo de presioneslocales (Figura 4.3.4(b))
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EJEMPLO DE APLICACION 1: Factor de exposicion corregido, Fx
) Descripcion del problema

Se desea determinar el factor de exposicidon corregido, F;«, para las alturas de 30, 20 y
10 metros, tomando en cuenta la variacion de la rugosidad del terreno del sitio en
donde se desea desplantar un edificio de 30 m de altura. Considérese que el terreno
inmediato al edificio es de Categoria 2 y tiene una longitud de 3,000 metros viento
arriba, asi como que al lado de éste se encuentra un terreno de Categoria 3, segun se

muestra en la Figura I11.7.

Direccion 1000 m

def viento 47Xj Distancia promedio

[ 3m——=—] By S st 30m

285 mif T'L; iiiiiiiiiiiiiii i20 m

120m—= o . L 10m

Terreno k, Categoria 3 i Terreno j, Categoria 2 Categoria 2
- Lk>> 2500 m LJ =3000m —
Figuralll.7

II) Procedimiento de solucion
1) Determinacion de la distancia promedio

Considerando que la estructura tiene una altura de 30 m, la distancia promedio, Dy, es

de 1000 m, segun la Tabla 4.2.2 del Tomo de Comentarios.
2) Calculo de la distancia de retraso, X;

Con la ecuacion 4.2.7 del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios y eligiendo la
longitud de rugosidad: zo,r = 0.2 para la Categoria 3 pues es mayor que zo,r = 0.02 para

la Categoria 2, se obtiene la distancia de retraso a la altura total del edificio:

30

1.25
2 | =473m
0.3x0.2

X;3=0.2 {
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3) Categorias del terreno que participan en la distancia promedio

Se tiene Lj — x;3 = 3000 — 473 = 2527 m > 1000 m. Con esto se demuestra que la
longitud del terreno que se encuentra inmediato al edificio, que es de Categoria 2, es
mayor que la distancia promedio (el terreno Categoria 3 no afecta al factor de
exposicion) por lo tanto, el factor de exposicion no necesita corregirse y puede
resolverse para terreno con Categoria 2, con las ecuaciones del inciso 4.2.3 del Tomo

de Recomendaciones para cualquier altura. De esta manera se obtiene:

para z =10 m, F,=1.00
20 0.128
para z =20 m, F,=1.00 [10) =1.09
30 0.128
paraz =30 m, F,=1.00 [10) =1.15

EJEMPLO DE APLICACION 2: Factor de exposicion corregido, Fix

) Descripcion del problema

Se desea determinar el factor de exposicidon corregido, Fx, a una altura de 20 metros,
tomando en cuenta la variacién de la rugosidad del terreno del sitio en donde se desea
desplantar un edificio de 20 m de altura. Considérese que viento arriba (barlovento), la
categoria del terreno inmediato al edificio es 3, encontrandose después, terrenos con

Categorias 4y 2, como se muestra en la Figura I11.8.

Distancia promedio
1000 m
Direccion
del viento / /
—= 160 m —= 160 m
> / 7
————————————— — — — — — — = ——— 20m
Terrenom // Terreno k / Terreno j
Categoria 2 Categoria 4 Categoria 3
—~—1L,,>>2500 m L,=2000 m Lj =500m ~=—

Figuralll.8
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II) Procedimiento de solucién
1) Determinacion de la distancia promedio

Considerando que la estructura tiene una altura de 20 m, la distancia promedio es de

1000 m, segun la Tabla 4.2.2 del Tomo de Comentarios.
2) Célculo de las distancias de retraso, x;

De acuerdo con la ecuacion 4.2.7 del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios, se
calcularan las distancias de retraso, x;, para los terrenos de diferente Categoria y se

comprobara si una o mas Categorias del terreno influyen en la distancia promedio.
El retraso de distancia entre los terrenos con Categorias 3 y 4, se calcula con zy, = 2.0

para la Categoria 4 (terreno “k” en la Figura 111.8), con lo que:

20

1.25
— 2| -160m
osxzu}

X4 =20 {

La distancia de retraso entre los terrenos con Categorias 2 y 4 se calcula con zy, = 2.0,

para la Categoria 4, por lo que el retraso de distancia es igual a la expresion anterior.
3) Categorias del terreno que participan en la distancia promedio
Para el terreno “j” de Categoria 3, se tiene una nueva distancia:
X3 = Lj — Xj4 = 500 — 160 = 340 m < 1000 m (distancia promedio)
Por lo tanto, el terreno “k” de categoria 4 interviene en la distancia promedio con:
X4 = 1000 — X3 = 1000 - 340 = 660 m

Entonces el factor de exposicion se determinara segun el inciso 4.2.3 del Tomo de
Comentarios ya que los terrenos “j” y “k” influyen en el calculo del factor de exposicion;

el terreno “m” no interviene en la distancia promedio.

NOTA: Si el terreno "k" fuera de Categoria 3, entonces el factor de exposicién no sufriria
modificacion alguna y se calcularia segin lo indicado en el inciso 4.2.3 del Tomo de
Recomendaciones para cualquier altura de la construccion y se tendria, para z = 20 m:

0.156
FQ::OB81{i8} =0.98

Este valor se muestra s6lo con fines de comparacion.
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Segun el inciso 4.2.3 del Tomo de Recomendaciones se tiene:

20

0.156
para el terreno “j”, Categoria 3, en z =20 m: F,=0.881 LO} =0.98

0.170
para el terreno “k”, Categoria 4, en z = 20 m: F,=0.815 Eg} =0.92

Aplicando la ecuacién 4.2.8 del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios se tiene el

factor de exposicion corregido:

_ (0.98)(340) +(0.92)(660) _ o,
= 1000 o

F

rzc

En este caso hay una reduccion del 4% en el factor de exposicion pero, para alturas

mayores, la diferencia podria ser mas importante.

EJEMPLO DE APLICACION 3: Factor de exposicion corregido, Fix

)

Se desea determinar el factor de exposicion corregido, F., para las alturas 60, 40 y 20

Descripcion del problema

metros, tomando en cuenta la variacion de la rugosidad del terreno del sitio en donde se
desea desplantar un edificio de 100 metros de altura. Considérese que viento arriba la
categoria del terreno inmediato al edificio es 4, encontrandose terrenos Categorias 2 y

3 posteriormente, como se muestra en la Figura Il1.9.

Distancia promedio
2000 m = 100m
-
-
625 1007 —=—= 368—=
- Pid
375 ="
Direccion 1125 - 632 ‘
. -~
del viento ,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,,, = S R OO L 60m
- .
: 67— L //’ - 381
777777777}7:/ - — —40m
g

~—285 -7 —— 160

I i B IR . —20m
Terreno m, //’ | Terreno k, Terreno j,

Categoria3 | -~ } Categoria 2 Categoria 4
L,,>> 2500 m
L, = 1500 m LJ =1000 m
Figuralll.9
4. 1. 10
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II) Procedimiento de solucién

Considerando que la estructura tiene una altura de 100 m, la distancia promedio, Dy, es
igual a 2000 m, segun la Tabla 4.2.2 del Tomo de Comentarios.

Parahi=z=60m

1) Calculo de las distancias de retraso, X;

Se calcularan las distancias de retraso, x;, para cada Categoria del terreno diferente
segun del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios, y se comprobara si una o mas

Categorias del terreno influyen en la distancia promedio, teniendo en cuenta la

transicion entre los terrenos "j", "k" y "m" (véase la Figura 111.9).

La distancia de retraso entre los terrenos “j” y “k” (véase la Figura 111.9), se calcula con

Zor = 2.0 (entre tcy y tcy) por lo que:

60

125
— =632 m
0.3x2.0

Xj, =2.0 {

Zo, = 0.2 para evaluar la distancia de retraso entre los terrenos “k” y “m” (entre tc, y tcs,

véase la Figura I11.9) por lo que:

60 125
X;3=02|-—— | =1125m
| 0.3x0.2

2) Categorias del terreno que participan en la distancia promedio

Para el terreno “”, Categoria 4, se tiene una nueva longitud con Categoria 4:
X = Lj—Xj2 = 1000 — 632 = 368 m

y una longitud con Categoria 2:
Xz =632 m

Para el terreno “k” de Categoria 2, se tiene una nueva longitud con Categoria 2:
X2 = Lk — Xj3 = 1500 — 1125 = 375 m

La longitud restante del terreno “k” para cubrir la distancia promedio, seria terreno con

Categoria 3:

Xz = 2000 — 1000 — 1500 + 1125 = 625 m

4. 1lIl. 11



Por lo que en resumen se tiene (véase la Figura I11.9):
Xa = 368 m
Xz = 632 + 375 = 1007 m

Xtz = 625 m

Se efectla el calculo de acuerdo al inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios.

Segun el inciso 4.2.3 del Tomo de Recomendaciones se tiene:

para el terreno “j”, Categoria 4, a la altura z = 60 m:
0.170
F,=0.815 (ig} =1.11

para el terreno “k”, Categoria 2, a la altura z = 60 m:

0.128
Fazlﬂo(igj =1.26

para el terreno “m”, Categoria 3, a la altura z = 60 m:

0.156
FQ::OBSI(SSJ =1.17

EJEMPLOS

De acuerdo con el inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios, el factor de exposicion:

(1.11)(368) + (1.26)(1007) + (1.17)(625)
2000

=1.20

F.,.(60m) =

Para obtener el factor de exposicion a 40 m de altura, se efectia un procedimiento

similar al anterior.

Parahi=z=40m

1) Calculo de x;

Se calcularan las distancias de retraso, x;, para cada Categoria del terreno diferente

segun del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios, y se comprobara si una o mas

Categorias del terreno influyen en la distancia promedio, teniendo en cuenta la

transicion entre los terrenos "j", "k" y "m" (véase la Figura 111.9).

4. 1ll. 12
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Zor = 2.0 para evaluar la distancia de retraso entre los terrenos “j” y “k” (entre tc, y tcy)

por lo que:

40

125
— | =381m
0.3x2.0}

X, =2.0 [

Zor = 0.2 para evaluar la distancia de retraso entre los terrenos “k” y “m” (entre tc, y tcs)

por lo que:

40

125
— =678 m
0.3x0.2

X3 =0.2 {

2) Categorias del terreno que participan en la distancia promedio
Para el terreno “|” de Categoria 4, se tiene:
Xs = 1000 — 381 = 619 m
quedando una longitud de terreno con Categoria 2:
X2 =381 m
Para el terreno “k”, Categoria 2, se tiene:
Xz = 1500 — 678 = 822 m

La longitud restante del terreno “k” para cubrir la distancia promedio, D,, seria terreno

con Categoria 3:

Xtz = 2000 — 1000 — 1500 + 678 =178 m
Por lo que en resumen se tiene

Xta = 619 m
Xp =381 + 822 =1203 m

X3 =178 m
De acuerdo con el inciso 4.2.3 del Tomo de Recomendaciones se tiene:

para el terreno “”, Categoria 4, a la altura z = 40 m:

0.170
F,=0815 G‘g} =1.03

4. 1ll. 13
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para el terreno “k”, Categoria 2, a la altura z = 40 m:
0.128
F,=1.00 (40) =1.19
10

para el terreno “m”, Categoria 3, a la altura z = 40 m:

0.156
F,=0.881 ng =1.09

Aplicando la ecuacion del factor de exposicion del inciso 4.2.3 del Tomo de

Comentarios se tiene:

(1.03)(619) + (1.19)(1203) + (1.09)(178)
2000

F.(40m)= -1.13

Parahi=z=20m

1) Calculo de x;

Se calcularan las distancias de retraso, x;, para cada diferente Categoria del terreno
segun del inciso 4.2.3 del Tomo de Comentarios, y se comprobara si una o mas

Categorias del terreno influyen en la distancia promedio, teniendo en cuenta la

transicion entre los terrenos "j", "k" y "m" (véase la Figura 111.9).

Si zog, = 2.0 para evaluar la distancia de retraso entre los terrenos “j” y “k” (entre tcs y tcs)

se tiene:

20 125
’ 0.3x2.0

Zo, = 0.2 para evaluar la distancia de retraso entre los terrenos “k” y “m” (entre tc; y tcs)

por lo que:

20 125
X3=02| ——— =285m
’ 0.3x0.2

2) Categorias del terreno que participan en la distancia promedio
Para el terreno “j”, Categoria 4, se tiene:

Xtg = Lj —Xj2 = 1000 — 160 =840 m

4. 1ll. 14
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guedando una longitud de terreno con Categoria 2:
X2 =160 m
Para el terreno “k”, Categoria 2, se tiene:
X2 = Lk — Xj3 = 1500 — 285 = 1215 m.

La longitud restante del terreno “k” para cubrir la distancia promedio, D,, seria terreno

con Categoria 3:

Xtz = 2000 — 1000 — 1500 + 285 =-215m
Por lo que en resumen se tiene:

X = 840 m
Xz =160 + 1215 =1375m

X3 =-215m
Como la distancia promedio no abarcé terreno con Categoria 3, no se tomara en cuenta

para el célculo y para terreno con Categoria 2 so6lo se tomara la longitud:
Xio = 2000 — 840 = 1160 m
Utilizando las ecuaciones del inciso 4.2.3 del Tomo de Recomendaciones, se tiene

para el terreno ‘", Categoria 4, a la altura z = 20 m:

0.170
F,=0.815 Gg} =0.92

para el terreno “k”, Categoria 2, a la altura z = 20 m:

0.128
F,=1.00 @8) =1.09

Aplicando la ecuacion del factor de exposicion del inciso 4.2.3 del Tomo de

Comentarios se tiene:

m) = (0-92)(840) + (1.09)(1160)

Fe (20
2000

=1.02

4. 1ll. 15
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EJEMPLO DE APLICACION 4: Caélculo de presiones producidas por el viento sobre

una nave industrial con cubierta a dos aguas
I) Descripcion del problema

Se desea obtener las presiones que el viento produce en una nave industrial con
cubierta a dos aguas. La estructura se localiza en un terreno tipo suburbano, rodeada
predominantemente por viviendas de baja altura y zonas arboladas, cercano a la ciudad
de San Luis Potosi, S. L. P. En la Figura Ill.10 se muestran su geometria y sus

dimensiones.

Los elementos del sistema estructural y sus areas tributarias son los siguientes:

Estructura principal

La estructura principal consta de 11 marcos de acero colocados a cada 8 m en la
direccion longitudinal (Figura 111.10). En la direccidon perpendicular a la cumbrera, dichos
marcos estan ligados por contraventeos en los muros C y D y en la cubierta de las
crujias comprendidas entre los ejes 2-3 y 9-10. Ademas, la estructura tiene puntales en
cada descarga de columna los cuales van desde el eje 1 hasta el 3 y desde el eje 9
hasta el 11 (Figura 111.10 y Figura 111.11). Las areas tributarias para los elementos de la

estructura principal se muestran en la Figura 111.12.

Elementos secundarios

Los elementos secundarios del sistema estructural son las viguetas de la cubierta y los
largueros de los muros (Figura 111.10). El &rea tributaria de las viguetas es de 12.1 m?, la
de los largueros de los muros longitudinales (C y D) es de 16 m? y la de los

transversales (A y B) es de 12 m?.

Recubrimientos

El esqueleto de la estructura esta cubierto por paneles de lamina de 3.05 x 0.61 m de

manera que el &rea tributaria que le corresponde a cada panel es de 1.86 m?.

4. 1ll. 16
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Anclajes
La lamina de recubrimiento se sujeta a la estructura mediante anclajes colocados a

cada 0.305 m por lo que el &rea tributaria de estos anclajes es de 0.305x1.51 = 0.46 m?
para los del techo y de 0.305x2.00 = 0.61 m? para los de los muros.

& [
oq?/“/w‘\

%% Y
%, %
@o, 0(5\

0, 9
/%/6}
/ Y

Figuralll.10 Geometriay dimensiones del sistema estructural dela naveindustrial.

4. 1. 17



AYUDAS DE DISENO

MURO C

®

® © & & 6 o ® O O ®

MURO B

)

~—— Puntales

~__—— Contraventeos
de la cubierta

©

Marcos

~—6m

® © ® ® ®.© ® O O ©

\— Puerta

6m
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6m—= \\\6 m
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principales

@

®
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Figuralll.11 Ejesdel sistema estructural principal.

4. 1.

18


www.elsolucionario.org

AYUDAS DE DISENO

Area tributaria
(m?) 18.45 39.6 43.2 46.8 38.4 29.1 38.4 46.8 43.2 396 18.45

®» ® © 0o ® 6 66 ®& O © ©®

(@) Muro A

T~

Area tributaria
(m?) 18.45 39.6 43.2 46.8 50.4 53.1 50.4 46.8 43.2 39.6 18.45

® ® © o0 ® ® & & O O ®

(b) Muro B

Avrea tributaria
delacubierta b 1206 2412 2412 2412 2412 2412 2412 2412 2412 2412 1206

(m?)

Area tributaria}

de(' ml)lro 24 48 48 48 48 48 48 48 48 48 24

m2

®© @ ® @ ® ® @ ® @
(c) Muro Cy Dy cubierta

Figuralll.12 Areastributarias para el sissema estructural principal.

II) Procedimiento de solucion

En lo siguiente, los incisos mencionados se refieren al Tomo | de Recomendaciones,

a menos que se indique lo contrario.

4. 1lI. 19
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1) Clasificacion de la estructura
Segun su importancia la estructura pertenece al Grupo B (inciso 4.1.3).
2) Determinacion de la velocidad basica de disefio

La velocidad basica de disefio depende de varios parametros (inciso 4.2); éstos se

calculan como se indica a continuacion.
2.1) Categoria de terreno

De acuerdo con los datos, el terreno se clasifica dentro de la Categoria 3 (consultese la
Tabla 4.2.1). Se supone que la rugosidad del terreno de los alrededores es uniforme
mas alld de las longitudes establecidas en dicha tabla, por lo que no es necesario

considerar cambios graduales en lo referente a esta caracteristica.
2.2) Velocidad regional

Conforme con el inciso 4.2.2, en un periodo de retorno de 50 afos (para estructuras
pertenecientes al Grupo B), la velocidad regional que corresponde al sitio de desplante

es (véase Apéndice C, Tabla C.1):

Vi =140 km/h
2.3) Factor de exposicion, F,

El factor de exposicion, F_, es constante dado que la altura de la nave es menor que

rz?

10 metros (inciso 4.2.3). Por tanto, este factor vale:
F,=c=0.881
2.4) Factor de topografia

Puesto que la nave industrial se desplantara en terreno plano, el factor de topografia
local es (inciso 4.2.4) F, =1.0.

2.5) Velocidad basica de disefio
Finalmente, la velocidad basica de disefio es (inciso 4.2):
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V, =1.0(0.881) (140) =123.3 km/h

3) Presién dinamica de base

La altura sobre el nivel del mar del sitio de desplante es de 1,877 m, y su temperatura
media anual es de 17.6 °C (véase el Apéndice C). La presion barométrica para esa

altura es de 608.6 mm de Hg (Tabla 4.2.5). Por tanto, el factor G vale:

G- 0.392x608.6 _082
273+17.6

Por lo que la presién dinamica de base (inciso 4.2.5) vale:

q, =0.047(0.82) (123.3)* =585.9Pa (59.8 kg/m?)
4)  Seleccion del procedimiento de andlisis de cargas

De acuerdo con la Figura 4.3.2, la altura de referencia es h=7.5m, entonces, la
relacion de esbeltez (A = altura/ancho) es 7.5/60 = 0.125 < 5. EIl calculo del periodo

fundamental no es necesario ya que se cumplen las condiciones a) - €) del inciso 4.3.1.

Por lo anterior, la estructura es del Tipo 1 segun su respuesta ante la accién del viento
(inciso 4.1.4), con lo que el procedimiento de analisis se efectuara siguiendo el analisis

estatico (inciso 4.3.1).
5) Presiones de disefio
5.1) Presiones interiores de disefio

Las presiones interiores de disefio que aqui se obtengan seran aplicables en el disefio

de la estructura principal y de los elementos secundarios.
Suponiendo que la puerta del muro A (Figura 111.10 y Figura Ill.12(a)) se encuentra
abierta, se presentan los siguientes casos.

A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

Conforme a la Tabla 4.3.7(b) (caso c) del inciso 4.3.2.1.2, el coeficiente de presion

interior, C;, es igual al valor de C para muros laterales ya que la relacion entre el

pi ’
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area abierta del muro lateral (12 x 4 = 48 m?) y el area abierta total de los otros muros y

la cubierta (=0 m? es mayor que 6; es decir, C,=C,=-0.2 (Tabla 4.3.2, inciso

4.3.2.1.1), ya que la puerta se encuentra a una distancia, del borde de barlovento, de
24 m, la cual resulta mayor que 3h=3x7.5=22.5m. Asi, cuando el viento es normal a

las generatrices, la presion interior de disefio es (inciso 4.3.2.1.2):
p. =-0.2(585.9)=-117.2Pa (-12.0 kg/m?)
B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

Dado que la relacién entre el area abierta de barlovento (12x4 =48 m?) vy el area
abierta total de los otros muros y la cubierta (= 0 m?) es mayor que 6, se tiene que

C, =0.8 (caso a, Tabla 4.3.7(b) y Tabla 4.3.1). Asi, cuando el viento es paralelo a las

generatrices, la presion interior de disefio es:
p, =0.8(585.9) = 468.7 Pa (47.8kg/m?)
5.2) Presiones de disefo para la estructura principal

Para determinar las presiones de disefio de la estructura principal, el factor de presion

local, K, , seraigual a la unidad (inciso 4.3.2.1.1).

A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

1. Muro de barlovento (muro C)

Para 6=0°, C=0.8 (Tabla 4.3.1), y K,=1.0 (por no ser muro lateral). Por tanto, la

presion de disefio es (incisos 4.3.2.1,4.3.2.1.1y 4.3.2.1.2):

P, = p.— p =0.8(1.0)(1.0)(585.9) — (-117.2) =585.9Pa (59.8 kg/m?)

2. Muro de sotavento (muro D)

Para 8=0°, d/b=60/80=0.75<1y y=5.71°<10° se obtiene, de la Tabla 4.3.1, que

C, =—0.5; dado que este muro no es lateral K, =1.0. Asi, la presion de disefio es:
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p,=p.— p, =-0.5(1.0)(1.0)(585.9) - (-117.2) =-175.8 Pa (-17.9 kg/m?)

3. Muros laterales

Muro A

Segun la Tabla 4.3.2, para h=7.5m, los coeficientes de presidn exterior, en el sentido

de los 60 m, son:

Cpe =-0.65 ( 0.0
=-0.50 (75
=-0.30 (15.0
=-0.20 (22.5

— 7.5m)
— 15.0 m)
22.5m)
— 60.0 m)

Los factores de reduccion por tamafio de area K,, se obtienen mediante la

interpolacién de los valores anotados en la Tabla 4.3.4 para las areas tributarias que se

muestran en la Figura Ill.12(a). Con lo anterior, las presiones de disefio son (K, =1.0

para todos los ejes):

Ele Cre Ka E’Za:(k%/r_nz?

A-A 10,65 0944 | 2423 (-24.7)
B-B | -[4.5(0.65+1.50.50)/6 | 0.881 | -199.0 (-20.3)
c-C 10,50 0.876 | -139.4 (-14.2)
D-D :0.30 0.871 359 ( -3.6)
E-E | -[1.5(0.30)+4.5(0.20)/6 | 0.882 0.9 ( 0.1)
F-F 10.20 0.895 123 ( 1.3)
G-G 10.20 0.882 13.8 ( 1.5)
H-H 20.20 0.871 151 ( 1.6)
-1 10.20 0.876 146 ( 1.5)
3-3 :0.20 0.881 14.0 ( 1.5)
K-K 20.20 0.944 6.6 ( 0.7)

Muro B

Dada la simetria de la estructura para esta direccion del viento, las presiones en el

muro B son iguales a las del muro A, excepto en la zonas correspondientes a la puerta
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debido a las diferencias en las areas tributarias (Figura 111.12(b)). Asi, se tiene que las

presiones de disefio para este muro B son (con K, =1.0 para todos los ejes):

Ele Coe K Flz’za:(k%/r_nz?

A-A 10,65 0.044 | 2423 (-24.7)
B-B | -[4.5(0.65)+1.5(0.50))/6 | 0.881 | -199.0 (-20.3)
c-c 10,50 0.876 | -139.4 (-14.2)
D-D 10.30 0.871 | -359 ( -3.6)
E-E | -[1.5(0.30)+4.5(0.20))/6 | 0.866 3.0 ( 0.3)
F-F -0.20 0.863 161 ( 1.7)
G-G 10.20 0.866 157 ( 1.6)
H - H -0.20 0.871 151 ( 1.6)
-1 :0.20 0.876 146 ( 15)
3-3 10.20 0.881 140 ( 15)
K -K -0.20 0.944 6.6 ( 0.7)

4. Cubierta

De la Tabla 4.3.3(b), para y=5.71°< 10°, cubiertas de barlovento y sotavento, y

h/d=7.5/60=0.125<0.5, los coeficientes de presién exterior, C_, son:

C. =-09,-04 (00-
=-05, 00 (75-1
=-03,01 (150 — 2
=02, 02 (225 -6

pe

7.5 m)
5.0 m)
2.5 m)
0.0 m)

Por su parte, los factores K, son iguales a 0.8 (segun la Tabla 4.3.4) ya que las areas

tributarias correspondientes son mayores que 100 m% 241.2 m? para los marcos

intermedios (ejes 2-2 a 10-10) y 120.6 m? para los marcos extremos (ejes 1-1y 11-11),

como se muestra en la Figura 111.12(c).

Al emplear estos valores, segun los incisos 4.3.2.1, 4.3.2.1.1y 4.3.2.1.2, las presiones

de disefio para la cubierta, en el sentido de los 60 m, son:
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Para 0.0 - 7.5 m:

p, =-0.9(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) = -304.6 Pa (-31.1kg/m?); 0

p, =—0.4(0.8)(1.0) (585.9) - (-117.2) =-70.3Pa (-7.1kg/m?)

Para 7.5 —15.0 m:

p, =-0.5(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) = —~117.2Pa (-11.9kg/m?); 0

p,= 0.0(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) = 117.2Pa (12.0kg/m?)

Para 15.0 — 22.5 m:

p, =-0.3(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) = —23.4Pa ( -2.4kg/m?); 0

p, = 0.1(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) = 164.1Pa (16.8kg/m?)

Para 22.5 — 60.0 m:

p, =—0.2(0.8) (1.0)(585.9) — (-117.2) = 23.5Pa (2.4kg/m?): 0

p, = 0.2(0.8)(1.0)(585.9) - (-117.2) =210.9Pa (21.6kg/m?)

Debido a que en este caso se tienen dos coeficientes de presion exterior para cada una
de las distancias horizontales a partir del muro de barlovento, el disefiador tendra qué
verificar cual combinacion de presiones es la mas desfavorable para el disefio de la
cubierta de la estructura principal ante la accion del viento en la direccién normal a las

generatrices.

En las Figura I11.13(a) y I11.13(b) se muestran las presiones de disefio para la estructura

principal cuando el viento actta en la direccion normal a las generatrices.
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(a) Marcos “\,l,/“"\:,L./ hasta t\l;l;s - \ll/ )
p izquierda Contraventeos de los muros extremos p derecha
Muros de los ejes p izquierda p derecha
(A) - (A 2423 (-24.7) -242.3 (-24.7)
= =
(K) - (K) 6.6 ( 0.7) 6.6 ( 0.7)
; o ; D - (v )
(b) Sistema principal de los ejes externos u\A/: -(A)y 2\5/3 -(K
p izquierda B /puntales puntales —_ p derecha
- A
o —~ ~ —~ ~ —~ ~ — —~
€3 19 ) 8 @ 8) &) G 3) (2) &)
Muros de los ejes p izquierda p derecha
=) (R
® - B -199.0 (-20.3) -199.0 (-20.3)
(¢ - (o -139.4 (-14.2) -139.4 (-14.2)
R /)
(o) - (D) -35.9 (-3.6) -35.9 (-3.6)
= N\
(e) - (&) 3.0( 0.3) 0.9( 0.1)
N\ N\
F - F 161( 17) 12.3( 1.9)
YN 0
(¢) - (& 15.7 ( 1.6) 13.8 ( 1.5)
) )
(H) - (H) 15.1 ( 1.6) 15.1( 1.6)
N\ N\
“(,',/‘ - () 14.6 ( 1.5) 14.6 ( 1.5)
)
) - ) 14.0( 1.5) 14.0 ( 1.5)
(c) Sistema principal de los ejes internos (é\ - ié: hasta @

Figuralll.13(a) Presiones de disefio para el sistema principal, cuando €l viento esnormal a las gener atrices.
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NOTA: Acotaciones en m
y presiones en Pa (kg/m?)

T2

<
" "F"Q'g(,?%s)

-175.8

|
|
|
(59.8) | (-17.9)
|
|
|

|
585.9 ‘
|
|

Marcos wi:l \i 1 ) hasta wl:l; ) - (ﬁ)

Figuralll.13(b)

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

a. Muro de barlovento (muro A)

Para este muro y si 8=90°, de la Tabla 4.3.1 se tiene que C,=0.8,y K, =1.0 debido

a que no es muro lateral. De esta manera, se obtiene:
p,=p,— p =0.8(1.0)(1.0)(585.9) - (468.7) =0.0 Pa (0.0 kg/m?)

b. Muro de sotavento (muro B)

Para 6=0°, d/lb=80/60=1.33>1y y=5.71°<10°, el valor de C,, es igual a -0.433

(véase la Tabla 4.3.1), mientras que K, =1.0 por no ser muro lateral. De tal manera, la
presion de disefio es:

p, = p,— P, =-0.433(1.0)(1.0)(585.9) - (468.7) =—722.4Pa (-73.7 kg/m?)

C. Muros laterales (muros C y D)

De la Tabla 4.3.2, para h=7.5m, los coeficientes de presion exterior, en el sentido de
los 80 m, son:
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Ademas, los factores K, son 0.907 para un area tributaria de 24 m? y 0.869 para una

pe

=-0.65 ( 0.0
= -0.50 (75
=-0.30 (15.0
=-0.20 (22.5

7.5 m)
15.0 m)
22.5 m)
80.0 m)
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de 48 m? (Figura 111.12(c)), segin la Tabla 4.3.4y K, =1.0 para todos los ejes.

Con los datos anteriores, las presiones de disefio son:

Ele Cre Ka F;Za:(k%/r;z?
1-1 10,65 0.907 | -8141 (:83.1)
2_2 [3.5(0.65)+4.5(0.50)]/8 | 0.869 | -756.7 (-77.2)
3_3 [3.0(0.50)+5.0(0.30)]/8 | 0.869 | -659.6 (-67.3)
4_4 [2.5(0.30)+5.5(0.20)]/8 | 0.869 | -586.4 (-59.8)
5_5a10— 10 10.20 0.869 | -5705 (-58.2)
11-11 :0.20 0.907 | -575.0 (-58.6)

d. Cubierta

Segun la Tabla 4.3.3(b), para y=5.71°<10°, cubiertas de barlovento y sotavento, y

h/d=7.5/80 =0.094 < 0.5, los coeficientes de presion exterior, Cpe, SON:

=-09,-04 (00
=-05 00 (75
=-03, 01 (150
=-02, 02 (225
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Los factores K, son iguales a 0.8 (segun la Tabla 4.3.4) ya que las areas tributarias

correspondientes son mayores que 100 m? 241.2 m? para los marcos intermedios (ejes
2-2 a 10-10) y 120.6 m? para los marcos extremos (ejes 1-1 y 11-11), como se muestra

en la Figura I11.12(c).

Con los valores anteriores, y con K, =1.0 para todos los ejes, las presiones de disefio

para la cubierta, en el sentido de los 80 m, son:

Ele Cre “a FI;Za:(kF;;/r_nZF))i
o 0.9 0.8 | -890.5 (-90.9)
0.4 0.8 | -656.2 (-66.9)
i [3.5(0.9)+4.505))8 | 08 | -785.1 (-80.1)
[3.5(0.4)+4.50.0))8 = 08 | -550.7 (-56.2)
i [3.005)+5.00.3)/)8 | 08 | -6445 (-65.7)
[3.00.0)-500.0/8 08 | -439.4 (-44.8)
ya [2.5(0.3)+5.50.2))8 | 08 | -577.1 (-58.9)
[2.50.1)+6502)))8 @ 0.8 | -389.6 (-39.7)
cEa1l11 0.2 0.8  -562.4 (-57.4)
0.2 0.8 | -375.0 (-38.2)

Como puede observarse en la tabla anterior, se tienen dos combinaciones para cada
uno de los ejes, por tanto, el disefiador tendra que verificar cual de ellas es la mas
desfavorable para el disefio de la cubierta de la estructura principal ante la accion del

viento en la direccion paralela a las generatrices.

Las presiones de disefio para la estructura principal cuando el viento actla en la

direccion paralela a las generatrices se muestran en las Figura 111.14(a) y 11.14(b).

NOTA: Las presiones de la cubierta asociadas al viento paralelo a las generatrices, se transfieren
a los marcos a través de las viguetas, por lo que los contraventeos sélo resistiran las
presiones laterales.
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Marco :4 -l4) Marco (5 -(5 Marco (11 —‘:11‘

hasta (10) - (10)
NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)
(a) Sistema principal de los ejes [1’ - (1) hasta [11 - 11)

—— Puntales Puntales —
\ ——— Contraventeos de los muros extremos ————— )
0.0 | 7224
0.0) | | T (73.7)

(b) Sistema principal de los ejes (A) - (A )y K\ - (K)

Figuralll.14(a) Presiones de disefio para el sistema principal, cuando e viento es paralelo a las gener atrices.
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Marco!1)-(1) Marco(2)-(2) Marco (3 )-(3)

Marco@l - 4 ) Marco 5‘-‘ 5 Marco‘lrl - il‘
hasta (10) - (10)

) NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)
Sistema principal de los ejes (1 )-( 1 ) hasta (11) - (11

Figura I11.14(b)

5.3) Calculo de las presiones de disefio para los elementos secundarios de la

estructura
A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

Debido a que los elementos secundarios de la construccién son aquéllos sobre los que
van a fijarse los paneles (recubrimientos), es necesario tomar en cuenta el efecto de las
presiones locales seguln el inciso 4.3.2.1.1. De la Figura 4.3.4(a) (h<25m), para esta

direccion del viento, se tiene que:

<0.2b=0.2x80=16m

a,=h=75m
° {<O.2d:0.2><60:12m
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1. Larqueros del muro de barlovento (muro C)

De acuerdo con la Tabla 4.3.5 (muro MBA1), el factor de presion local, K, es igual a
1.25; de la Tabla 4.3.1, C,,=0.8; K,=1.0, por no tratarse de un muro lateral. Por

tanto, la presion de disefio local es:

p, =0.8(1.0)(1.25) (585.9) - (-117.2) =703.1Pa (71.8 kg/m?)

Sin embargo, el é&rea tributaria de los largueros de este muro es de
16 m? > 0.25(7.5 m)? = 14.06 m? (Tabla 4.3.5), por lo que la presién anterior es aplicable
s6lo en un area de 14.06 m?. Para el area tributaria restante de estos largueros se toma

K, =1.0 (inciso 4.3.2.1.1). Asi, la presion de disefio local para esta area restante es:
p, =0.8(1.0)(1.0)(585.9) - (-117.2) =585.9 Pa (59.8 kg/m?)

En la Figura Il1l.15 se muestran estas presiones para los largueros del muro C cuando el

viento es normal a las generatrices. Es importante sefialar que el area de afectacion
(14.06 m?) se coloca en el centro suponiendo que ésta es la condicion mas
desfavorable. No obstante, el disefiador debera prever las otras condiciones para poder

establecer cual de ellas es la mas critica.

Area tributaria del larguero = 16.00 m?2

585.9 Pa 585.9 Pa
(59.8 kg/m?) (59.8 kg/m?)
N T

703.1 Pa (71.8 kg/m?)

Area de afectacién = 14.06 m2

Larguero
0.485m 7.03m 0.485m

8.00 m

Figuralll.15 Presiones paraloslargueros de muro C. Viento normal alas generatrices.
La otra condicion que se establece en el inciso 4.3.2.1.1 es que K, =1.0 para toda el

area tributaria. Asi, la presion de disefio para esta condicion seria:
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p, =0.8(1.0)(1.0)(585.9) - (-117.2) =585.9Pa (59.8 kg/m?)

La cual resulta ser menos desfavorable que la condicién anterior.

2. Largueros del muro de sotavento (muro D)

En el caso de los largueros de este muro se tiene lo siguiente: C =-0.5 (segun la

Tabla 4.3.1, con 8=0°, d/b=60/80=0.75<1y y=5.71°<10°); ademas K, =1.0 por
no ser muro lateral y K, =1.0 por no requerirse en la Tabla 4.3.5. Asi, la presion de

disefio local para estos largueros es:

p, =—-0.5(1.0) (1.0) (585.9) — (-117.2) =-175.8 Pa (-17.9kg/m?)

Debido a que no hay restricciones en cuanto al area de afectacién, esta presion local

debe aplicarse en toda el &rea tributaria correspondiente a estos largueros.

3. Largueros de los muros laterales (muros Ay B)

Para calcular las presiones locales de disefio de estos elementos se obtiene, de la

Tabla 4.3.2 (con h=7.5m):

C, =-0.65 (00 — 7.5m)
=-0.50 ( 7.5 — 15.0 m)
=-0.30 (15.0 — 22.5 m)
=-0.20 (22.5 — 60.0 m)

Segun la Tabla 4.3.4, para un &rea tributaria de los largueros igual a 12 m?, se tiene que
K,=0.99.

Por su parte, y de acuerdo con el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, el factor de presion

local, K, vale 1.0, 1.5 o 2.0 dependiendo de su distancia al borde de barlovento.

Con los valores anteriores, se tienen los casos siguientes para los largueros que van

del eje A al eje B.

Cuando K, =1.0 la presion local de disefio es:

p, =—0.65(0.99) (1.0) (585.9) — (-117.2) = —259.8 Pa (-26.5kg/m?) (0.00 — 6.00 m)
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Cuando K, =1.5 la presion local de disefio es:
p, =—0.65(0.99) (1.5)(585.9) — (-117.2) =—448.3Pa (-45.7 kg/m?) (0.00 — 6.00 m)
Cuando K, =2.0 la presion local de disefio es:
p, =—0.65(0.99) (2.0) (585.9) — (-117.2) = —636.9 Pa (-65.0kg/m?) (0.00 — 3.75 m)
p, =—-0.65(0.99) (1.0) (585.9) - (-117.2) =-259.8 Pa (-26.5kg/m?) (3.75-6.00 m)

En la Figura Ill.16 se muestran los tres casos alternativos de las presiones locales de
disefio anteriores para los largueros que van del eje A al eje B. Entre estos casos el

disefiador debera escoger el mas critico.

Area tributaria del
larguero = 12 mz
> -259.8 Pa (-26.5 kg/m?)
Larguero 2.00m
6.00 m
Area tributaria del
larguero = 12 m2
~> -448.3 Pa (-45.7 kg/m?)
Larguero 2.00m
6.00 m
3.75m 225m
Area tributaria del
larguero = 12 m2
> -636.9 Pa -259.8 Pa
Larguero 2.00m
(-65.0 kg/m?) (-26.5 kg/m?)
6.00 m
Figuralll.16
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De manera similar, se tienen los casos siguientes para los largueros que van del eje B

al eje C:

Cuando K, =1.5 la presion local de disefio es:
p, =-0.65(0.99)(1.5) (585.9) - (-117.2) = —448.3Pa (-45.7 kg/m?) (0.00 — 1.50 m)
p, =—-0.50(0.99) (1.0) (585.9) — (-117.2) =—-172.8 Pa (-17.6kg/m?) (1.50 — 6.00 m)
Cuando K, =1.0 la presion local de disefio es:
p, =—0.65(0.99) (1.0) (585.9) — (-117.2) = —259.8 Pa (-26.5 kg/m?) (0.00 — 1.50 m)

p, =—0.50(0.99) (1.0) (585.9) - (-117.2) = -172.8 Pa (-17.6kg/m?) (1.50 — 6.00 m)

Para los largueros localizados entre los ejes restantes de los muros A y B, los factores
de presion local valdrdn 1.0 en tanto que, los factores de presién exterior variaran
segun su ubicacion con respecto al muro de barlovento (muro C en este caso). Asi, las

presiones locales de disefio para estos largueros seran:

Largueros del eje C al eje D:

p, =—-0.50(0.99) (1.0) (585.9) — (-117.2) = -172.8 Pa (-17.6kg/m?) (0.00 — 3.00 m)

p, =-0.30(0.99)(1.0) (585.9) - (-117.2) = -56.8 Pa (-5.8kg/m?)  (3.00 — 6.00 m)

Largueros del eje D al eje E:

p, =-0.30(0.99) (1.0) (585.9) — (-117.2) =-56.8 Pa (-5.8kg/m?) (0.00 — 4.50 m)

p, =-0.20(0.99)(1.0) (585.9) - (-117.2) =1.2Pa (0.2 kg/m?) (4.50 — 6.00 m)
Largueros del eje E al eje F hasta los largueros del eje J al eje K:

p, =-0.20(0.99) (1.0) (585.9) - (-117.2) =1.2Pa (0.2kg/m?) (0.00 — 6.00 m)

4. Viguetas de la cubierta

Para h/d=7.5/60=0.125<0.5 y y=5.71°<10°, cubiertas de barlovento y sotavento,

los coeficientes de presion exterior, C,., son (Tabla 4.3.3(b)):
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C =-0.9,-04
=-0.5, 0.0
=-0.3, 0.1
=-0.2, 0.2

pe

( 0.0 —
(75 -
(15.0 —
(225 —

7.5 m)
15.0 m)
22.5 m)
60.0 m)

AYUDAS DE DISENO

Por su parte, para un &rea tributaria de las viguetas igual 12.1 m? K, =0.986

(Tabla 4.3.4).

De acuerdo con la Tabla 4.3.5 y lo especificado en el inciso 4.3.2.1.1, el factor de

presiéon local,

K., vale 1.0, 1.5 o 2.0 dependiendo de su distancia al borde de

barlovento o al eje de la cumbrera. Asi, las presiones locales de disefio para las

viguetas de la cubierta seran:

. Ubicacion con h o n
Tipo de respecto al Cpe Ka K. Pa = Pe zp,
vigueta muro C (m) Pa (kg/m”)

-0.9 0.986 2.0 -922.7 (-94.1)
-0. . 1. -402.7 (-41.1
A 0.00 - 3.75 0.9 0.986 0 0 ( )
-0.4 0.986 2.0 -345.0 (-35.2)
-0.4 0.986 1.0 -113.9 (-11.6)
-0.9 0.986 15 -662.7 (-67.6)
-0.9 0.986 1.0 -402.7 (-41.1
B 3.75- 7.50 ( )
-0.4 0.986 15 -229.4 (-23.4)
-0.4 0.986 1.0 -113.9 (-11.6)
-0. . 1. - . -17.
c 750 - 15.00 0.5 0.986 0 171.6 (-17.5)
0.0 0.986 1.0 117.2 (12.0)
-0. . 1. -56.1 (-5.7
D 15.00 - 22.50 0.3 0.986 0 6.1 (5.7)
0.1 0.986 1.0 175.0 (17.9)
-0.2 0.986 1.0 1.7 (0.2
E 22.50 - 60.00 02
0.2 0.986 1.0 232.7 (23.8)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables (en valor absoluto) para la ubicacion
correspondiente con respecto al muro C.

En resumen, en la Figura Ill.17 se muestran las presiones de disefio local para las

viguetas de la cubierta cuando la direccion del viento es normal a las generatrices. Es

importante sefialar que estas presiones fueron seleccionadas suponiendo que son las

que dan la condicion mas desfavorable.
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Zona de viguetas tipo:

[]

o]

7.5

7.5
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_ t3.7513.75 7.5
(11\ ﬁ

Direccion
del viento

/Cumbrera

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e

e

Area tributaria de la
vigueta = 12.1 m?

NOTAS:

La presion o succion
se aplica en toda el
area tributaria de la

vigueta.

Acotaciones en m.

Vigueta tipo

mooOw>

Presién o succién en Pa (kg/m2)

-922.7 (-94.1)
-662.7 (-67.6)
-171.6 (-17.5)
175.0 (17.9)
232.7 (23.8)

Figuralll.17 Presioneslocales de disefio para los elementos secundarios de la cubierta,

cuando € viento esnormal a las generatrices
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B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

Para esta direccién del viento se tiene que (Figura 4.3.4(b), h<25m):

_ <0.2b=0.2x60=12m
a,=h=75m
<0.2d=0.2x80=16m

1. Larqueros del muro de barlovento (muro A)

Segun la Tabla 4.3.5 (muro MBA1), el factor K, vale 1.25; de la Tabla 4.3.1,C , =0.8;

K, =1.0, por no tratarse de muro lateral. Asi, la presion de disefio local es:
p, =0.8(1.0)(1.25) (585.9) — (468.7) =117.2Pa (12.0 kg/m?)

El area tributaria de los largueros de este muro es de 12 m? < 0.25(7.5 m)? = 14.06 m?

(Tabla 4.3.5), por lo que la presién anterior es aplicable en toda el area tributaria.

La otra condicion que se establece en el inciso 4.3.2.1.1 es que K, =1.0 para toda el

area tributaria. Asi, la presion de disefio para esta condicion seria:

p, =0.8(1.0)(1.0) (585.9) — (468.7) =0.0Pa (0.0 kg/m?)

La cual resulta ser menos desfavorable que la condicion anterior.

En la Figura 111.18 se muestran las presiones locales de disefio para los largueros del

muro A cuando el viento es paralelo a las generatrices.

Area tributaria del

Larguero larguero = 12.00 m2

117.2 Pa (12.0 kg/m?)

Area de afectacion = 14.06 m2

Figuralll.18
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2. Largueros del muro de sotavento (muro B)

En el caso de los largueros de este muro se tiene lo siguiente: C,, =-0.433 (segun la

Tabla 4.3.1, con 8=90°, d/b=80/60=1.33>1y y=5.71°<10°); ademés K, =1.0 por
no ser muro lateral y K, =1.0 por no requerirse en la Tabla 4.3.5. Asi, la presion de

disefio local para estos largueros es:
p, =-0.433(1.0)(1.0) (585.9) - (468.7) =—722.4Pa (-73.7 kg/m?)

Debido a que no hay restricciones en cuanto al area de afectacion, esta presion local

debe aplicarse en toda el &rea tributaria correspondiente a estos largueros.

3. Largueros de los muros laterales (muros C y D)

Para calcular las presiones locales de disefio de estos elementos se obtiene, de la

Tabla 4.3.2 (con h=7.5m):

C, =-0.65 (00— 7.5m)
=-0.50 ( 7.5 — 15.0 m)
=-0.30 (15.0 — 22.5 m)
=-0.20 (22.5 — 60.0 m)

Para un area tributaria de los largueros igual a 16 m? y segun la Tabla 4.3.4, se tiene
que K, =0.96.

Por su parte, y de acuerdo con el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, el factor de presién

local, K, vale 1.0, 1.5 o 2.0 dependiendo de su distancia al borde de barlovento.

Con los valores anteriores, se tienen los casos siguientes para los largueros que van

del eje 1 al eje 2.

Cuando K, =1.0 la presion local de disefio es:
p, =—0.65(0.96)(1.0) (585.9) - (468.7) = -834.3Pa (-85.1kg/m?) (0.00 — 7.50 m)
p, =-0.50(0.96) (1.0) (585.9) - (468.7) = -749.9Pa (-76.5kg/m®) (7.50 —8.00 m)

Cuando K, =1.5 la presion local de disefio es:
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p, =—0.65(0.96) (1.5) (585.9) — (468.7) = —1017.1Pa (-103.8 kg/m?) (0.00 — 7.50 m)

p, =—0.50(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) = —749.9 Pa (-76.5 kg/m?)

Cuando K, =2.0 la presion local de disefio es:

(7.50 — 8.00 m)

p, =-0.65(0.96) (2.0) (585.9) — (468.7) = —1199.9 Pa (-122.4 kg/m?) (0.00 — 3.75 m)

p, =—0.65(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) = -834.3Pa (-85.1kg/m?)

p, =-0.50(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) = —749.9 Pa (-76.5kg/m?)

(3.75 — 7.50 m)

(7.50 — 8.00 m)

En la Figura I11.19 se muestran los tres casos alternativos de las presiones locales de

disefio anteriores para los largueros que van del eje 1 al eje 2. El disefiador debera

escoger la condicion mas critica.

) 05m
Area tributaria del - -749.9 Pa
larguero = 16 m? (-76.5 kg/m?)
> -834.3 Pa (-85.1 kg/m?)
Larguero 2.00 m
8.00 m
. 05m
Area tributaria del - -749.9 Pa
larguero = 16 m? (-76.5 kg/m2)
> -1017.1 Pa (-103.8 kg/m?)
Larguero 2.00m
8.00m
3.75m 3.75m 0.5m
Area tributaria del ~ -749.9 Pa
larguero = 16 m? (-76.5 kg/m2)
> -1199.9 Pa -834.3 Pa
Larguero 2.00 m
(-122.4 kg/m?) (-85.1 kg/m?)
8.00 m
Figuralll.19
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Para los largueros localizados entre los ejes restantes de los muros C y D, los factores
de presion local valdran 1.0 en tanto que, los factores de presién exterior variaran
segun su ubicacion con respecto al muro de barlovento (muro A en este caso). Asi, las

presiones locales de disefio para estos largueros seran:

Largueros del eje 2 al eje 3:

p, =—0.50(0.96) (1.0) (585.9) - (468.7) = -749.9Pa (-76.5kg/m?) (0.00 — 7.00 m)

p, =—0.30(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) = -637.4Pa (-65.0kg/m?) (7.00 — 8.00 m)

Largueros del eje 3 al eje 4:

p, =—0.30(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) =-637.4Pa (-65.0kg/m?) (0.00 — 6.50 m)

p, =—0.20(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) =-581.2Pa (-59.3kg/m?) (6.50 — 8.00 m)

Largueros del eje 4 al eje 5 hasta los largueros del eje 10 al eje 11:

p, =—-0.20(0.96) (1.0) (585.9) — (468.7) =-581.2Pa (-59.3kg/m®) (0.00 — 8.00 m)

4. \iquetas de la cubierta

Para h/d=7.5/80=0.094<0.5 y y=5.71°<10°, los coeficientes de presion exterior,

C_., son (Tabla 4.3.3(b)):

pe ?

C,. =-09,-04 (00 - 75m)

=-0.5, 0.0 (75 - 15.0m)

=-0.3, 0.1 (15.0 — 22.5m)

=-0.2, 0.2 (22.5 — 80.0 m)
Dado que el area tributaria de estas viguetas es de 12.1 m?, K, =0.986 (Tabla 4.3.4).
Por tanto, con estos valores y considerando que el factor de presion local, K, , vale 1.0,

1.5 0 2.0, dependiendo de su distancia al borde de barlovento (inciso 4.3.2.1.1 y Tabla

4.3.5), se tienen las siguientes presiones locales de disefio:
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Viguetas ubic_adas Dis_tancia en | o K P4
entre los ejes la vigueta (m) pe L Pa (kg/m?)

0.00 - 7.50 -09 | 1.0 -988.6 (-100.9)
7.50 - 8.00 -05 | 1.0 -757.5 (-77.3)
0.00-750 | -04 | 1.0 | -699.8 (-71.4)
7.50 - 8.00 0.0 | 1.0 -468.7 (-47.8)
0.00 - 7.50 -0.9 | 1.5 | -1248.6 (-127.4)
750-8.00 | -05| 1.0 | -757.5 (-77.3)
0.00-750 | -04 | 1.5 | -8153 (-83.2)
7.50 - 8.00 0.0 | 1.0 -468.7 (-47.8)
0.00 - 3.75 -0.9 | 2.0 | -1508.6 (-153.9)
3.75-7.50 -09 | 1.0 -988.6 (-100.9)
7.50-8.00 | -05 | 1.0 -930.9 (-95.0)
0.00-3.75 | -04 | 20 | -699.8 (-71.4)
3.75-7.50 -04 | 1.0 -468.7 (-47.8)
7.50 - 8.00 0.0 | 1.0 -930.9 (-95.0)

Para las viguetas localizadas entre los ejes restantes de los muros C y D, los factores
de presién local valdrdn 1.0 en tanto que, los factores de presién exterior variaran
segun su ubicacién con respecto al muro de barlovento (muro A en este caso). Asi, las

presiones locales de disefio para estas viguetas seran:

Viguetas ubicadas Distanciaen | P
entre los ejes la vigueta (m) e Pa (kg/m?)

0.00-7.00 | -05 | -757.5 (-77.3)
7.00-8.00 | -0.3 | -642.0 (-65.5)

2y3
0.00 - 7.00 0.0 -468.7 (-47.8)
7.00 - 8.00 0.1 -410.9 (-41.9)

Viguetas ubicadas Distancia en C P4
entre los ejes la vigueta (m) be Pa (kg/m?)

0.00-6.50 | -0.3 | -642.0 (-65.5)

3y4 6.50 - 8.00 -0.2 -584.2 (-59.6)
0.00 - 6.50 0.1 -410.9 (-41.9)
6.50 - 8.00 0.2 -353.2 (-36.0)
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Viguetas ubicadas Distancia en C P
entre los ejes la vigueta (m) be Pa (kg/m?)
4y 5 hasta 0.00 - 8.00 -0.2 -584.2 (-59.6)
10y 11 0.00-8.00 | 02 | -353.2 (-36.0)

En la Figura 111.20 se presentan las presiones de disefio local para las viguetas de la
cubierta cuando la direccion del viento es paralela a las generatrices. Estas presiones
se muestran suponiendo que los valores anotados en negrillas en las cuatro tablas

anteriores son los que presentan las condiciones mas desfavorables.
5.4) Calculo de las presiones de disefio para los recubrimientos de la estructura

Considerando que no es peligroso el desprendimiento de los recubrimientos, éstos se
disefiardn como si se tratara de una estructura perteneciente al Grupo B (inciso 4.1.3)
de manera que la presion dinamica de base sera la misma que para la estructura
principal. Asi, esta presién valdra 585.9 Pa (59.8 kg/m?) y las presiones interiores de
disefio seran: -117.2 Pa (-12.0 kg/m?) y 468.7 Pa (47.8 kg/m?) cuando el viento es

normal y paralelo a las generatrices, respectivamente.

Por su parte, el factor de reduccion K, vale 1.0 debido a que el area tributaria de cada

uno de los recubrimientos es de 1.86 m? < 10 m?.

Es importante sefialar que aun cuando aqui se presentan las presiones actuantes sobre
los recubrimientos correspondientes a algunos de los casos de la Tabla 4.3.5, éstas no
se aplican simultdneamente para el disefio, por lo que debe verificarse la condicion mas

desfavorable de acuerdo con el tamafio y la posicion de los recubrimientos.
A) Viento normal a las generatrices (a lo largo de los 60 m)

Para esta direccién a, =h=7.5m, 0.5a, =3.75m, a; =56.25m? y 0.25a3 =14.06 m”.
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0 1.0 |
7.5 75
-757.5 (-77.3) -642.0 (-65.5)
-1248.6 (-127.4) -757.5 (-77.3)

Vigueta Tipo A

Vigueta Tipo B

Direccion

NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)
Acotaciones en m
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+

15t

| | | |
15, | | |
| |
| |
| |
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| |
8.0/ |
75 } }
| |
\ |
\ |
| |
| |
ool
-584.2 (-59.6) -584.2 (-59.6)
-642.0 (-65.5)

Vigueta Tipo C

Vigueta Tipo D

Figuralll.20 Presiones locales de disefio para los elementos secundarios de la cubierta,
cuando €l viento es paralelo a las generatrices.
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1. Recubrimientos del muro de barlovento (muro C)

Segun la Tabla 4.3.1 el coeficiente de presion exterior vale 0.8, y segun la Tabla 4.3.5 e
inciso 4.3.2.1.1 el factor K, esigual a 1.25 o0 1.00. Por tanto, la presion de disefio local

para los recubrimientos del muro C, cuando el viento es normal a las generatrices, es:

p, =0.8(1.0)(1.25) (585.9) — (-117.2) =703.1Pa (71.8kg/m?); 0

p, =0.8(1.0)(1.0)(585.9) - (-117.2) =585.9 Pa (59.8 kg/m?)

Por lo que la condicion méas desfavorable es la primera de estas dos Ultimas presiones.

2. Recubrimientos del muro de sotavento (muro D)

Para los recubrimientos de este muro se tiene que C,, =-0.5 (Tabla 4.3.1) y K, =1.0

debido a que no se requiere en la Tabla 4.3.5. Asi, se tiene que:

p, =—-0.5(1.0) (1.0) (585.9) — (-117.2) =-175.8 Pa (-17.9kg/m?)

3. Recubrimientos de los muros laterales (muros Ay B)

Para calcular las presiones locales de disefio de estos recubrimientos, de la Tabla 4.3.2

(con h=7.5m) se obtienen los coeficientes de presion exterior:

C, =-0.65 (00 - 7.5m)
= -0.50 ( 7.5 — 15.0 m)
=-0.30 (15.0 — 22.5m)
=-0.20 (22.5 — 60.0 m)

Con estos valores y de acuerdo con el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, las presiones
de disefio local de los recubrimientos de los muros A y B, cuando el viento es normal a

las generatrices, son:
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Ubicacion de los recubrimientos de
los muros laterales Ay B con C K K Pa = Pe— B
respecto al muro de barlovento, C, be A L Pa (kg/m?)
(m)

0.00 - 3.75 -065 | 1.0 2.0 -644.5 (-65.7)

-065 | 1.0 1.0 -263.6 (-26.9)

3.75 - 7.50 -065 | 1.0 1.5 -454.1 (-46.3)

-065 | 1.0 1.0 -263.6 (-26.9)

7.50 - 15.00 -0.5 1.0 1.0 -175.8 (-17.9)

15.00 - 22.50 -0.3 1.0 1.0 -58.6 (-5.9)

22.50 - 60.00 -0.2 1.0 1.0 0.0 (0.0)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables para la ubicacién de los

recubrimientos con respecto al muro C.

4. Recubrimientos de la cubierta

En este caso los coeficientes de presion exterior son:

C =

pe

-0.9,-0.4
-0.5, 0.0
-0.3, 0.1
-0.2, 0.2

( 0.0
(75
(15.0
(22.5

-1
-2
- 6

7.5 m)
5.0 m)
2.5 m)
0.0 m)

Segun el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, los coeficientes de presion local valen 1.0,

1.5 0 2.0, dependiendo de su distancia al borde de barlovento y a la cumbrera. Asi, las

presiones de disefo local para los recubrimientos de la cubierta, cuando el viento es

normal a las generatrices, son:
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Ubicacion de los
recubrimientos de la cubierta Py = Pe— B
C. K K
con respecto al muro de P L Pa (kg/m?)
barlovento, C, (m)
09 | 1.0 | 20 -937.4 (-95.6)
0.00. 3.75 09 | 1.0 | 1.0 | -4101 (-418)
-04 | 1.0 | 20 | -351.5 (-35.8)
04 | 1.0 | 10 | -117.2 (-11.9)
09 | 1.0 | 15 | -673.8 (-68.7)
3.75 . 750 09 | 1.0 | 1.0 | -4101 (-418)
04 | 1.0 | 15 | -2343 (-23.9)
04 | 1.0 | 1.0 -117.2 (-11.9)
250 15.00 05 | 1.0 | 1.0 -175.8 (-17.9)
00 | 10 | 1.0 117.2 (12.0)
15.00 - 22.50 03 | 1.0 | 1.0 -58.6 (-5.9)
01 | 1.0 | 1.0 175.8 (18.0)
250 - 60.00 02 | 1.0 | 1.0 0.0 (0.0
02 | 10 | 1.0 | 234.4 (24.0)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables (en valor absoluto) para la ubicacion

con respecto al muro C.

La distribucion de estas presiones se muestra en la Figura IIl.21. Estas presiones

deberan aplicarse en toda el area tributaria de los recubrimientos.

B) Viento paralelo a las generatrices (a lo largo de los 80 m)

Para esta direccion también se tiene que a, =h=7.5m, 0.5a,=3.75m, a2 =56.25m’

y 0.25a2 =14.06 m”.

1. Recubrimientos del muro de barlovento (muro A)

Segun la Tabla 4.3.1 el coeficiente de presion exterior vale 0.8, y segun la Tabla 4.3.5 e

inciso 4.3.2.1.1 el factor K, esigual a 1.25 o0 1.00. Por tanto, la presion de disefio local

para los recubrimientos del muro A, cuando el viento es paralelo a las generatrices, es:
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3.75+3.75 7.5 7.5 7.5 30
Direccién
del viento s ) & s /Cumbrera 5
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NOTA: Acotaciones en m, presiones en Pa (kg/m?2).

Figuralll.21 Presiones de disefio local paralosrecubrimientosdela cubierta,
cuando € viento esnormal a lasgeneratrices

p, =0.8(1.0)(1.25)(585.9) - (468.7) =117.2Pa (12.0kg/m?); 0

p, =0.8(1.0)(1.0)(585.9) - (468.7) =0.0 Pa (0.0 kg/m?)
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Obviamente, la condicion mas desfavorable es la primera de estas dos ultimas

presiones.

2. Recubrimientos del muro de sotavento (muro B)

Para los recubrimientos de este muro se tiene que C,=-0.433 (Tabla 4.3.1) y

K, =1.0 debido a que no se requiere en la Tabla 4.3.5. Asi, se tiene que:

p, =—0.433(1.0) (1.0) (585.9) — (468.7) =—722.4Pa (-73.7 kg/m?)

3. Recubrimientos de los muros laterales (muros C y D)

Con el fin de calcular las presiones locales de disefio de estos recubrimientos, de la

Tabla 4.3.2 (con h=7.5m) se obtiene:

C, =-0.65 (00— 7.5m)
=-0.50 ( 7.5 — 15.0 m)
=-0.30 (15.0 — 22.5m)
=-0.20 (22.5 — 80.0 m)

Con estos valores y de acuerdo con el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, las presiones
de disefio local de los recubrimientos de los muros Ay B, cuando el viento es paralelo a

las generatrices, son:

Ubicacion de los recubrimientos de
los muros laterales Cy D con C K K P2 = Pe— B
respecto al muro de barlovento, A, pe A L Pa (kg/m?)
(m)

0.00 - 3.75 -065 | 1.0 2.0 -1230.4 (-125.5)

-065 | 1.0 1.0 -849.5 (-86.7)

3.75 - 7.50 -065 | 1.0 1.5 -1040.0 (-106.1)

-065 | 1.0 1.0 -849.5 (-86.7)

7.50 - 15.00 -05 | 1.0 | 1.0 -761.7 (-77.7)

15.00 - 22.50 -0.3 1.0 1.0 -644.5 (-65.7)

22.50 - 80.00 -0.2 1.0 1.0 -585.9 (-59.8)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables (en valor absoluto) para la ubicacién
correspondiente con respecto al muro A.
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4. Recubrimientos de la cubierta

En este caso los coeficientes de presion exterior son:

C, =-09,-04 (00~ 75m)
=-05, 00 (75— 15.0m)
=-0.3, 0.1 (15.0 — 22.5m)
=.0.2, 02 (22,5 — 60.0 m)

Segun el inciso 4.3.2.1.1 y la Tabla 4.3.5, los coeficientes de presion local valen 1.0,
1.5 o0 2.0, dependiendo de su distancia al borde de barlovento. Asi, las presiones de
disefio local para los recubrimientos de la cubierta, cuando el viento es normal a las

generatrices, son:

Ubicacion de los
recubrimientos de la cubierta Py = Pe— B
C e KA KL
con respecto al muro de P Pa (kg/m?)
barlovento, A (m)
-0.9 1.0 2.0 | -1523.3 (-155.4)
0.00 - 3.75 -0.9 1.0 1.0 -996.0 (-101.6)
-04 1.0 2.0 -937.4 (-95.6)
-0.4 1.0 1.0 -703.1 (-71.7)
-0.9 1.0 1.5 | -1259.7 (-128.5)
3.75 - 7.50 -0.9 1.0 1.0 -996.0 (-101.6)
-0.4 1.0 1.5 -820.2 (-83.7)
-0.4 1.0 1.0 -703.1 (-71.7)
250 - 15.00 -0.5 1.0 1.0 -761.7 (-77.7)
0.0 1.0 1.0 -468.7 (-47.8)
15.00 - 22.50 -0.3 1.0 1.0 -644.5 (-65.7)
0.1 1.0 1.0 -410.1 (-41.8)
2950 - 80.00 -0.2 1.0 1.0 -585.9 (-59.8)
0.2 1.0 1.0 -351.5 (-35.8)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables (en valor absoluto) para la ubicacién
correspondiente con respecto al muro A.

La distribucion de estas presiones, que deberan aplicarse en toda el area tributaria de

los recubrimientos, se muestra en la Figura 111.22.
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-585.9 (-59.8) 57.5
_~——Cumbrera
rs
-644.5 (-65.7) 75
-761.7 (-77.7) 75
-1259.7 (-128.5) 3.75
-1523.3 (-155.4) 3.75
l l
Muro A/ NOTA: Acotaciones en m,
presiones en Pa (kg/m3).
Direccién
del viento

Figuralll.22 Presiones dedisefio local paralosrecubrimientos dela cubierta,
cuando € viento es paralelo a las generatrices
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5.5) Calculo de las presiones de disefio para los anclajes de los recubrimientos de la

estructura

Debido a que las areas tributarias de los anclajes también son menores que 10 m? y

que 0.25a; =14.06 m?, los coeficientes de reduccion por &rea tributaria, K,, y los de

presion local, K, , son iguales a los empleados para los recubrimientos. Por tanto, las

presiones de disefio local para estos anclajes son las mismas que las correspondientes
presiones de los recubrimientos; sin embargo, deben aplicarse sobre el area tributaria

del anclaje correspondiente.
5.6) Comentarios

Es importante sefalar que en este ejemplo se calcularon las presiones de disefio para
cuando el viento incide de manera perpendicular y paralela a las generatrices de la
nave industrial, independientemente una de otra. No obstante, para estas direcciones
s6lo se estudié un sentido, por lo que el disefiador deberé prever si es necesario 0 no
calcular las presiones correspondientes al sentido contrario. Adicionalmente debera

considerarse el caso en que la puerta de la nave se encuentre cerrada.

Lo anterior debe llevarse a cabo para poder seleccionar, de entre las situaciones
mencionadas, la condicidon de carga mas desfavorable y asi disefiar adecuadamente

cada elemento estructural.
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EJEMPLO DE APLICACION 5: Caélculo de presiones producidas por el viento sobre

una nave industrial con cubierta cilindrica

I) Descripcion del problema

Se desea determinar las presiones de disefio producidas por el viento sobre una nave
industrial con cubierta cilindrica ubicada al norte del estado de Campeche. La nave se
localizara en un campo de cultivo sin obstrucciones importantes en sus alrededores. Su
geometria y dimensiones se muestran en la Figura I11.23. Los recubrimientos de la
estructura son paneles de lamina de 1.52 x 0.61 m, por lo que su area tributaria es de
0.93 m?.

L,= 7 (16)/2=25.13 m

Figuralll.23 Geometriay dimensionesde la nave industrial.

II) Procedimiento de solucién

A menos que se indique lo contrario, los incisos mencionados corresponden al Tomo |

de Recomendaciones.

1) Clasificacion de la estructura

Por su importancia (inciso 4.1.3), la estructura pertenece al Grupo B.
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2) Determinacion de la velocidad de disefio

La velocidad de disefio se determina con base en el inciso 4.2. Dado que esta
velocidad depende de varios parametros, éstos se calcularan como a continuacion se
indica.

2.1) Categoria de terreno

De acuerdo con las caracteristicas del terreno mencionadas, éste se clasifica dentro de
la Categoria 2 (Tabla 4.2.1, inciso 4.2.1). Se supone que la rugosidad del terreno de
los alrededores es uniforme mas alla de las longitudes minimas establecidas en la
misma tabla.

2.2) Velocidad regional

Considerando la region en donde se desplantara la nave, la cual pertenece al Grupo B,

se obtiene del mapa de isotacas, para un periodo de retorno de 50 afos:

V,, =135 km/h

2.3) Factor de exposicion, F,

El factor de exposicion, F.,, es constante dado que la altura de la nave es menor que

rz?

10 metros (inciso 4.2.3). Por tanto, este factor vale:

F,=c=10

2.4) Factor de topografia, Fr

Puesto que la nave industrial se desplantara en terreno practicamente plano, el factor
de topografia local (inciso 4.2.4) que le corresponde es igual a la unidad.

2.5) Velocidad de disefio, Vp

La velocidad de disefio, que en este caso resulta constante en todo lo alto de la

estructura, es (inciso 4.2):

V, =1.0(1.0)(135) =135.0km/h
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3) Presion dinamica de base

Dado que el sitio en donde se desplantara la estructura, esta practicamente al nivel del
mar, la presion barométrica que le corresponde es de 760 mm de Hg (Tabla 4.2.7).
Ademas, la temperatura anual media en este sitio es de 27.2 °C. Por tanto, el factor G

vale:

© 0.392x760.0
273+27.2

=0.992

Puesto que la altura de la estructura es menor que 10 m, la presion dinamica de base
es constante en toda su altura. Asi, segun el inciso 4.2.5:

q, =0.047(1.0) (135.0)> =849.7 Pa (86.6 kg/m?)

4)  Seleccion del procedimiento de andlisis de cargas

Segun lo dispuesto en el inciso 4.3.1, la relacién altura/ancho es 8/16 =0.5<5 y
ademds, por las caracteristicas geométricas de la construccion, no se requiere la
obtencion del periodo fundamental. Con esto, la estructura es del Tipo 1 (véase el

inciso 4.1.4), por lo que se empleara el andlisis estatico.
5) Presiones de disefio

5.1) Presiones interiores de disefio
A) Viento paralelo a las generatrices (véase la Figura 111.24(a))

De la Tabla 4.3.10(b) (inciso 4.3.2.4) se tiene que, para H. = 8 m, C, = 0.36, de manera
gue para esta direccion del viento, la presion interior de disefio es:

p =0.36(849.7) =305.9Pa (31.2kg/m?)

B) Viento normal a las generatrices (véase la Figura I11.24(b))

La nota 2 de la Tabla 4.3.10(b) conduce al caso c) de la Tabla 4.3.7(b); dado que la
relacion entre el area de la puerta y la suma de las aberturas de las demas superficies

es mayor que 6, se empleara el coeficiente Cp, dado en la Tabla 4.3.2 en donde se

concluye que si h=H.=8m, y el centroide de la abertura se encuentra en esta
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longitud, entonces C, =-0.65, por lo que, para esta direccion, la presion interior de
disefio es:

p. =-0.65(849.7) = -552.3Pa (-56.3 kg/m?)

5.2) Presiones de disefio para la estructura principal

En la Figura 111.24 se muestran las zonas en que deben aplicarse las presiones de
disefio de la estructura principal correspondientes a las dos direcciones ortogonales,

independientes entre si, en que se realiza el analisis.

(a) Viento paralelo a las generatrices (b) Viento normal a las generatrices

Figuralll.24 Zonasde presién paralaestructura principal delanaveindustrial.
A) Viento paralelo a las generatrices

Segun la Figura 4.3.9(b) del inciso 4.3.2.4, para L/H.=24/8 =3 el coeficiente de
presion exterior, Cpe, vale -0.38. Por tanto, la presion de disefio de la estructura principal

de la cubierta, cuando el viento es paralelo a las generatrices, es (inciso 4.3.2.1):
Py = P, — P, =-0.38(849.7) - (305.9) = -628.8 Pa (-64.1kg/m?)

Esta presion debe aplicarse en forma uniforme en toda la superficie de la cubierta.
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Para la zona de barlovento (zona 2 en la Figura 111.24(a)) el coeficiente de presion
exterior, Cp, vale 0.8 (Tabla 4.3.1) y para la zona de sotavento (zona 3), con
d/b = 24/16 = 1.5, este coeficiente resulta igual a -0.4.

Por otra parte, dado que se trata de los muros de barlovento y sotavento, el factor Ka es
igual a uno (inciso 4.3.2.1.1, Factor de reduccion por tamafio de area) mientras que,
por tratarse de la estructura principal, K. =1 (inciso 4.3.2.1.1). Por lo tanto, las
presiones de disefio de la estructura principal de los muros de barlovento y sotavento,

cuando el viento es paralelo a las generatrices, son, respectivamente:
Py, = 0.8(1.0)(1.0) (849.7) - (305.9) =373.9Pa (38.1kg/m?)
Pys = —0.4(1.0)(1.0)(849.7) - (305.9) = -645.8 Pa (-65.8 kg/m?)

En la Figura 1ll.25 se muestran las presiones de disefio de la estructura principal

cuando el viento es paralelo a las generatrices.

l=——25.13 m—=
~—16m—= ———16m—=
373.9 -645.8
-628.8 (38.1) (-65.8)
24m (-64.1)
Vista de | bi did Muro de la zona 2 Muro de la zona 3
ista de la cubierta extendida (Barlovento) (Sotavento)

NOTA: Presiones en Pa (kg/m2)

Figuralll.25 Presiones de disefio para la estructura principal, cuando el viento es paralelo a las gener atrices.
B) Viento normal a las generatrices

Debido a que A, =H_ /b=8/16=0.5 yque L,/4=(nb/2)/4=7(16)/8=6.28m, de la
Tabla 4.3.10(a) y de la Figura 4.3.9(c), se tiene lo siguiente par la cubierta:

Para las zonas extremas, los coeficientes de presion exterior son:

Cpas = 040 (zona de barlovento)
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Cpeac =—0.54 (zona central)
C s =—0.42 (zona de sotavento)

y para la zona intermedia son:

Cpae = 040 (zona de barlovento)
Cpeac =—0.46 (zona central)
C s =—0.35 (zona de sotavento)

Por su parte, para las zonas 2 y 3 (muros laterales) el coeficiente de presion exterior
varia segun la distancia horizontal medida en la direccion de los 16 m (Tabla 4.3.2). Asi,
se tiene que:

Cpep = C s = —0.65 0.0 — 8.0m)
Cep = C s = —0.50 (8.0 — 16.0 m)

Por lo anterior, las presiones de diseiio para la estructura principal de la cubierta,

cuando el viento es normal a las generatrices, son:

Para las zonas extremas:

Py = 0.40(849.7)—(-552.3) =892.2Pa (90.9kg/m?)  (zona de barlovento)
Py =-0.54(849.7) - (-552.3) =93.5Pa (9.5kg/m?)  (zona central)

Py = —0.42(849.7) — (-552.3) =195.4Pa (19.9kg/m?)  (zona de sotavento)
Para la zona intermedia:

Pys = 0.40(849.7)—(-552.3)=892.2Pa (90.9kg/m?)  (zona de barlovento)
Py =—0.46(849.7) - (-552.3) =161.4Pa (16.5kg/m®)  (zona central)

Py = —0.35(849.7) — (-552.3) =254.9Pa (26.0kg/m?)  (zona de sotavento)

Para los muros laterales, zonas 2 y 3 (véase la Figura 111.24), se considera que no se

tienen ni elementos principales ni secundarios resultando su &rea tributaria mayor que
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100 m?, por lo que el factor Ka= 0.8 segun la Tabla 4.3.4. Dado que se trata de la

estructura principal, entonces K = 1. Entonces, las presiones resultan en:

Py, = Pys =—0.65(0.8)(1.0)(849.7) — (-552.3) =110.5Pa (11.3kg/m?) (0.0 — 8.0 m)

Py, = Pgs =—0.50(0.8)(1.0)(849.7) — (-552.3) = 212.4 Pa (21.7 kg/m?) (8.0 —16.0 m)

En la Figura 111.26 se muestran las presiones de disefio de la estructura principal para el

caso en que el viento es normal a las generatrices.

—1 6.28m t=~—1257m—= 6.28 m (=
44 892.2 ! 93.5 | 195.4 Zona
™| (90.9) i (9.5) | (19.9) extrema
i : \
" 802.2 | 161.4 | 254.9 Zona i105 | 2124
M1 (90.9) : (16.5) . (26.0) intermedia Ly | @
P8 m—=—=—28 mA
. 8922 935 | 1954 Zona Muros laterales de las zonas
" | (909) (9.5) | (19.9) extrema 2 (con puerta) y
3 (sin puerta)
Vista de la cubierta extendida
NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)

Figuralll.26 Presiones dedisefio parala estructura principal, cuando €l viento esnormal alas generatrices.

5.3) Caélculo de las presiones de disefio para los recubrimientos de la estructura
5.3.1) Presiones de disefio de los recubrimientos de la cubierta

A) Viento paralelo a las generatrices

Para obtener los coeficientes de presion local, C,, deben calcularse los pardmetros

pl s

siguientes (Figura 4.3.9(d)):

L. =H,/b=8/16=0.5, lo cual hace que la cubierta pertenezca al Grupo |

L, =nb/2=n(16)/2=25.133m
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Y=0.3H,=03(8)=2.4m
s=0.25L, =0.25(25.133)=6.28m

Con esta informacion, los coeficientes de presion local son:

Para la zona A:

Cpin = —0.92

Para la zona B:

C,1z =—0.75 para una distancia x de 0 a 0.3 Hc = 0.3(8) = 2.4 m y, a partir de ésta, se
tiene una variacion lineal de C ., hasta llegar a un valor de -0.44 a una distancia x de
1.5H; =1.5(8) =12 m.

Para la zona C:

Cuic =—0.75 para una distancia x de 0 a 0.3H; = 0.3(8) = 2.4 m y, a partir de ésta, se
tiene una variacion lineal de C,,. hasta llegar a un valor de -0.45 a una distancia x de
1.5H:=1.5(8)=12m.

Por tanto, las presiones locales de disefio para los recubrimientos de la cubierta,

cuando el viento es paralelo a las generatrices, son:

Para la zona A:

Pya = —0.92(849.7) - (305.9) = -1087.6 Pa (-110.9 kg/m?)

Para la zona B:

Pys = —0.75(849.7) - (305.9) = -943.2Pa (-96.2kg/m?) para x =2.4m

Pys = —0.44(849.7) - (305.9) = —679.8 Pa (-69.3kg/m?) parax=12.0m

Para la zona C:

Pyc =—0.75(849.7) — (305.9) = —943.2Pa (-96.2kg/m?) para x = 2.4 m

Py = —0.45(849.7) — (305.9) = —688.3Pa (-70.2kg/m?) parax =12.0 m
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En la Figura Il1.27 se muestran estas presiones.

-—6.28m 12.57 m 6.28m——
A -943.2 -1087.6 -943.2

0.3(8)=2.4m (96.2) | (-110.9) | (-96.2)
. i | . T | wT X
e ° o | 28
TSR T QY TSR
288 | 28R | 288
c \I/; c \I/; [ \b;
ssg | S9g S -Er
23 | £3@ | £3¢
© @ @
> | > | >

19.2m ——%—i————%————i—%——
] | Q | )
TR TN TQD
e 3 2o R 2o @
S ® S @ S ®
8w | 8w Q PR
£3© £ © | 23¢9
@ | C @
> > >
S I R R R IR
] 9432 | -1087.6 | -943.2
0'3(8);2'4 m (96.2) (-110.9) | (96.2)
|
NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)

Figuralll.27 Presioneslocales de disefio para los recubrimientos de la cubierta,
cuando € viento es paralelo alas generatrices

B) Viento normal a las generatrices

Para esta direccién del viento solamente cambia la presién interior, por lo que las
presiones locales de disefio para los recubrimientos de la cubierta, cuando el viento es

normal a las generatrices, son:

Para la zona A:

Pya =—0.92(849.7) — (-552.3) =-229.4Pa (-23.4kg/m?)

Para la zona B:

Pyis =—0.75(849.7) — (-552.3) =—85.0Pa (—8.6kg/m?) parax = 2.4 m
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Py = —0.44(849.7) - (-552.3) = 178.4Pa (18.2kg/m?) parax =12.0 m

Para la zona C:

Pyc =—0.75(849.7) — (-552.3) = -85.0Pa (-8.6kg/m?) parax=2.4m

Py =—0.45(849.7) — (-552.3) = 169.9Pa (17.3kg/m?) parax =12.0 m

En la Figura 111.28 se muestran las presiones locales de disefio para los recubrimientos

de la cubierta cuando el viento es perpendicular a las generatrices.

~——6.28 m 12.57 m 6.28 m—
|
A -85.0 -229.4 -85.0
0.3(8)=24m (-8.6) | (-23.4) | (86)
(] T | (O] T | G.)T
o © ©
— @© ~ | — © ~ | — @© ~
R 8o 2 SR
Eod | Eod  E43
c vq— | [ v@ | [ vq—
O . Ne) . Ne) .
E 8 0 3] uoi 2 i3] 8 0
oo | S0 3 | g% S
© ] ]
19.2m ——%—%———%————#—%——
[0} | [ | [
© © ©
Ty EEd | 3ed
Eod | E5d | Sed
c vq— [ v@ [ vq-
22w | elo | 83w
S5 | o3 g S
© © ©
> > >
S O I S I
-85.0 -229.4 -85.0
0.3(8)=2.4 m | |
®r (86) | (-23.4) O (89)
|
NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)

Figuralll.28 Presiones|ocales de disefio paralosrecubrimientos de la cubierta,
cuando € viento esnormal a lasgeneratrices

5.3.2) Presiones de disefio de los recubrimientos de los muros

Debido a que el &rea tributaria de cada uno de los recubrimientos es de 0.93 m? el

factor de reduccion Ka es igual a uno. Ademas, de la Figura 4.3.4(a), se tiene que:
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H,=8m
a,=min< 0.2x24=4.8m
0.2x16=3.2m

Con lo cual 0.5ap = 1.6 m, ap> = 10.24 m? y 0.25a,> = 2.56 m?
A) Viento paralelo a las generatrices

1. Muro de barlovento (zona 2)

Segun la Tabla 4.3.1 el coeficiente de presion exterior, C__, vale 0.8 y segun la

pel
Tabla 4.3.5 e inciso 4.3.2.1.1 el factor K, es igual a 1.25 o 1.00. Asi, la presion de

diseiio local para los recubrimientos del muro de barlovento, cuando el viento es
paralelo a las generatrices, es:

P, =0.8(1.0)(1.25) (849.7) — (305.9) =543.8 Pa (55.4 kg/m?)

p,, = 0.8(1.0)(1.0) (849.7) — (305.9) = 373.9Pa (38.1kg/m?)

De las cuales se puede observar que la primera de ellas es la mas desfavorable.

2. Muro de sotavento (zona 3)

En este muro, para d/b=24/16 =1.5, el coeficiente de presion exterior es -0.4
(Tabla 4.3.1) y K, =1.0 debido a que no se requiere en la Tabla 4.3.5. Por lo tanto,

cuando el viento es paralelo a las generatrices la presion de disefio local para los
recubrimientos del muro de sotavento es:

Pys =—0.4(1.0)(1.0)(849.7) - (305.9) = -645.8 Pa (-65.8 kg/m?)

En la Figura 111.29(a) se presentan las presiones de disefio para los recubrimientos de
los muros de barlovento y sotavento en el caso en el que el viento es paralelo a las

generatrices.
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0.0
543.8 0.0
(55.4) ~276.2 (00 1275
(-28.1) (13.0)
-552.3
(-56.3) e
Muro de la zona 2 :— —:
(Barlovento)
1.6 m—= L‘,
3.2m
8m
16 m
Muros de las zonas
Muro de la zona 3 2 (cop puerta) y
(Sotavento) 3 (sin puerta)
(a) Viento paralelo a las generatrices (b) Viento normal a las generatrices
NOTA: Presiones en Pa (kg/m?)

Figuralll.29 Presioneslocales de disefio para los recubrimientos de los muros.

B) Viento normal a las generatrices

Para esta direccion del viento, los muros de las zonas 2 y 3 corresponden a muros
laterales y, de acuerdo con la Tabla 4.3.5 e inciso 4.3.2.1.1, el factor K, es igual a 2.0
o0 1.0 para distancias, con respecto al borde de barlovento, entre Oy 1.6 m, y K, es

igual a 1.5 0 1.0 para distancias entre 0 y 3.2 m. Por tanto, cuando el viento es normal a

las generatrices, las presiones de disefio de los recubrimientos de estos muros son:

Ubicacién de los recubrimientos de
los muros laterales (zonas 2 y 3) C K K Pa2 = Paz = Pe = P
con respecto al borde de be A L Pa (kg/m?)
barlovento (m)
00 - 16 -0.65 | 1.0 2.0 -552.3 (-56.3)
-0.65 | 1.0 1.0 0.0 ( 0.0
16 . 32 -0.65 | 1.0 | 15 -276.2 (-28.1)
-0.65 | 1.0 1.0 0.0 ( 0.0)
3.2 - 80 -0.65 | 1.0 1.0 0.0 ( 0.0)
8.0 - 16.0 -0.5 1.0 1.0 127.5 (13.0)

NOTA: Los valores en negrillas son los mas desfavorables para la ubicacion correspondiente con
respecto al borde de barlovento.
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En la Figura 111.29(b) se muestran las presiones de disefio en los recubrimientos de los

muros laterales para el caso en el que el viento es normal a las generatrices.

Finalmente, los comentarios que se hicieron en el ejemplo 4, también deben aplicarse

para este ejemplo.
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EJEMPLO DE APLICACION 6: Calculo de presiones producidas por el viento sobre un
poste monopolo

I) Descripcion del problema

Se desea obtener las presiones que el viento produce en un espectacular que se
encuentra ubicado en la ciudad de Veracruz, Ver., sobre un terreno de tipo suburbano,
rodeado predominantemente por viviendas de baja altura. Su geometria y dimensiones
se muestran en la siguiente figura; la frecuencia fundamental de la estructura, obtenida

con un modelo analitico, es de 3.18 Hz.

600

300

1000

_CORTE A-A
| = 115,338 cm?
> — w =311 kg/m
A A E = 2.04 E+06 kg/m?
50.8 Acotaciones en cm

Figura 111.30 Ejemplo de aviso espectacular.

II) Procedimiento de solucion

En lo siguiente, los incisos mencionados se refieren al Tomo de Recomendaciones, a

menos que se indique lo contrario.
1) Clasificacion de la estructura

Segun su importancia la estructura pertenece al Grupo B (inciso 4.1.3).
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Segun su respuesta ante la accién del viento, a pesar de que su periodo natural de
vibracion es menor que un segundo, dada la esbeltez de la columna, se considera que
la estructura es del Tipo 3 (inciso 4.1.4) y, por lo tanto, sera necesario obtener los

efectos del viento mediante un analisis dinamico (inciso 4.1.6).
2) Determinacion de la velocidad béasica de disefio

La velocidad basica de disefio depende de varios parametros (inciso 4.2); éstos se

calculan como se indica a continuacion.

2.1) Categoria de terreno (inciso 4.2.1)

De acuerdo con los datos, el terreno se clasifica en la Categoria 3, Tabla 4.2.1.
2.2) Velocidad regional

La velocidad regional en la ciudad de Veracruz, segun la Tabla C.1 del Apéndice C,

para un periodo de retorno de 50 afos, es:
Vr =170 km/h

2.3) Factor de exposicion, F,,(inciso 4.2.3)

Segun el inciso 4.4.4.1 (Figura 4.4.2(c)), la altura de referencia es (véase la Figura
M.31):zs=H-h/2=13-3/2=115m

En la Tabla 4.2.3 se tienen los siguientes parametros para terreno Categoria 3:

€c=0.881, a=0.156 y 6= 390 con lo que el factor de exposicién es igual a:

11 5 0.156
F, :0.881[1(')j =0.90 dado que: 10 M <11.5m <390 m
%/
|
| 1
T ] he T
8 H
z~H-h/2

Figura 111.31 Dimensiones de un anuncio espectacular tipo monopolo.
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2.4) Factor de topografia, F; (inciso 4.2.4)

Puesto que el espectacular se desplantara en terreno plano, y considerando que el

terreno tiene una pendiente menor que 5%, se considera un F, =1.0 (véase la Tabla

4.2.4).

2.5) Velocidad basica de disefio, V, (inciso 4.2)
V, =(1.0)(0.90) (170) =153.0 km/h = 42.5 m/s

3) Presién dinamica de base

La ciudad de Veracruz se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 10 metros y
la presién barométrica se obtiene interpolando entre los valores de la Tabla 4.2.5, para
elevaciones de 0 y 500 msnm, resultando en 759.2 mm de Hg; asi, el factor de

correccion para una temperatura media anual de 25.5°C es de

G- 0.392(759.2)
~ 273+255

=0.997

Entonces, la presion dindmica de base (inciso 4.2.5) es:
g = 0.047 G Vp? = 0.047 (0.997) (153.0)? = 1096.9 Pa
4)  Presiones y fuerzas de disefio

La presion actuante sobre la estructura, en la direccién del viento, se obtiene con la

expresion (inciso 4.4.3):
pz :Cp qz
A) Viento normal al plano del espectacular

Fuerza de viento sobre el letrero

- Coeficiente de presion neta, Cy, (inciso 4.3.2.8)

Con las relaciones b/h = 6/3 = 2.0, y h/H = 3/13 = 0.23 (véase la Figura 111.31) se
obtiene el coeficiente de presion neta del letrero de la Tabla 4.3.16(a):

Cpn = 1.3 + 0.5 [0.3 + logzo(b/h)] (0.8 — h/H)

Con = 1.3 + 0.5 [0.3 + 10g16(2.0)] (0.8 — 0.23) = 1.471
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- Presion actuante sobre la estructura, p; (inciso 4.4.3)
Por tanto, la presién de disefio es:

p, =(1.471)(1096.9) =1613.5 Pa
- Factor de exposicion, F', (inciso 4.4.2.1)

En el analisis dinamico, para calcular el factor de exposicion,F',, para terreno

Categoria 3, de la Tabla 4.4.1 se toman los valores de los parametros b = 0.77, o' =

0.21ydelaTabla4.4.2 oo =0.61, d =0.29, zo = 0.30 Yy Zmin = 5, con lo que se obtiene:

11.5

F' =0.702(0.77) (
10

0.21
j =0.557

- Velocidad media de disefio, V', (inciso 4.4.2)

_ (1.0)(0.557) (170)

V', 36 =26.3 m/s parazs=11.5m

- Fuerza dinamica equivalente, F¢q (inciso 4.4.4)
La fuerza dinamica equivalente se obtiene con la expresion (inciso 4.4.4):
Fo(2) =D, Ao Fao
- Factor de amplificacion dinamica, Fap (inciso 4.4.4.1)

A continuacién se ilustra la obtenciéon del factor de amplificacion dindmica siguiendo lo

indicado en el inciso 4.4.4.1.

La intensidad de turbulencia esta dada por:

11,5\
1,(11.5) :0.29(1(')) =0.282 dado que: 5<11.5<200

Si la longitud de la escala de turbulencia a la altura de referencia z; = 11.5 m, vale:

115"
L(11.5) =300 (200} =52.54 m dado que: 11.525
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El factor de fondo sera igual a:

B? = 1 063 = 1 063 =0.772
b+h) 1+090(6+3)'
1+0.90 L) . 554

Considerando que la frecuencia fundamental de la estructura es n,, =3.18 Hz, el

espectro de densidad de potencia del viento vale:

68(% L(Zs)j 6.8(3'18(52'54)j

SL(Zs’nl,x): Volz.) = 263 =0.0403

{1 +10. ZKWHSB [1+10.2(3.182(§23.54)H5/3

Considerando que:

4.6hn
L 4.6(3)(318) _, aeg
Vy(z,) 26.3

la funcidon de admitancia aerodinamica para el modo fundamental, Ry, sera:

=t b ) b 1 pzuem)_g 406
n, 2(n,) 1.669  2(1.669)
y Si:
4.6b
o o 46bn, _46(60)(318) 4.0

Vy(z,) 26.3

la funcién de admitancia aerodinamica para el modo fundamental, Ry, sera:

N, 2(,) 3.337 2(3.337)

Considerando que el poste es de acero y sin recubrimiento, la relacion de
amortiguamiento puede considerarse igual al de una chimenea de acero soldada y sin
recubrimiento en la Tabla 4.4.3, como los otros valores son nulos, el valor de la relacion

de amortiguamiento total seria:g,, =0.002, y el factor de respuesta en resonancia, R

R 4th 5 (e, Ry (M )Ry () = W(O .0403) (0.426) (0.255) = 1.719
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La frecuencia de cruces por cero o tasa media de oscilaciones:

2
R 3.18\/ 1.719 =2.642 Hz>0.08 Hz

N, ——— = —
B2 +R? 0.772+1.719

con lo que el factor pico es igual a:

=./2In(vT +W

k, =-/2In (2.642x600) + 0.6 =3.995>3
./2In(2.642x 600)

Por ultimo, el factor de amplificacién dinamica, Fap, es igual a:

142k, 1,(z,)\/B* +R*  142(3.995)(0.282)-/0.772 +1.719

o = = =1.53
1+71,(z,) 1+7(0.282)

Con esto, la fuerza equivalente sobre el anuncio vale:

F.(2) = P, As, Fro = (1613.5)(6)(3)(L.53) = 44436 N=4531.2 kg

Fuerza de viento sobre la columna:

Considerando que la columna (hasta la base del letrero) tiene una altura de 10 m, la

velocidad de disefo es:

V, =F, F,V, =1.0(0.881)170=149.77 km/h = 41.60 m/s

Suponiendo que se trata de una superficie lisa, redonda, de acero galvanizado, con una
altura promedio de la rugosidad de la superficie de h, =0.15 mm, y si se tiene que
h/b = 0.15/508 = 0.00030 > 0.00002, de la Tabla 4.3.22 se obtiene el coeficiente de
arrastre para bVp = (0.508) (41.60) = 21.13 m?/s > 10 m?/s:

C,=1.6+0.105In(h,/b) =1.6+0.105In(0.15/508) = 0.747

Como toda la columna se encuentra a una altura menor que 10 metros, la velocidad de

disefio es la misma, y la presién dinamica de base es:
q, =0.047(0.997)(149.77f =1051.1Pa
Por lo tanto, la presiéon de disefio es:
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p, = (0.747)(1051.1) = 785.2 Pa

y la fuerza dinamica equivalente, por metro de altura, vale:

F.(2) = P, AwFao = (785.2)(0.508 x1.0) (1.53) = 610.3 N/m = 62.2 kg/m

B) Viento a 45°

Para viento a 45°, el coeficiente de presion neta del letrero, segun la Tabla 4.3.16(b) es
el mismo que para el viento a 0°. Por otro lado, se considera que el factor de
amplificacion dinamica es el mismo que en el caso de viento normal al plano del
espectacular. Por ello, los resultados serian iguales que en el caso de viento normal al

plano del letrero, sin embargo, se tiene una excentricidad de la fuerza sobre el letrero:
e=0.2b=0.2(3.0)=0.6m
C) Viento paralelo al plano del espectacular

Para el viento paralelo al plano del letrero el area expuesta es muy pequefia, por lo que,
de la Tabla 4.3.16(d) considerando la relacién h/H = 3/13 = 0.23, se toma el coeficiente

de presion neta C,, = £1.2 con lo que la presion de disefio es:
p,(z) =(1.2)(1096.9) =1316.3 Pa

y la fuerza dinamica equivalente sobre el letrero, empleando el mismo factor de

amplificacion dinamica es de:

F.(2) = P, Ay Fap = (1316.3) (6% 3) (1.53) = 36251 N =3696.6 kg

Sobre la columna se tiene la misma fuerza por unidad de longitud que en los casos

anteriores.

En las figuras siguientes se ilustran las fuerzas en los tres casos presentados.
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300

50.8

< 44,436 N

i

A

A

Direccion
del viento
0=0°

(4,531.2 kg) <:|

610.3 N/m
(62.2 kg/m)

Figura 111.32 Fuerzas con viento normal al plano del espectacular

—>

Direccién
del viento
0 = 45°

610.3 N/m
(62.2 kg/m)

457

Figura 111.33 Fuerzas con viento a 45° del plano del espectacular.
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E:> g 36251N
(3.696.6 k)

Direccién
del viento
0=90°

610.3 N/m
(62.2 kg/m)

Figura 111.34 Fuerzas con viento paralelo al plano del espectacular.

5) Efecto de vortices periddicos
El efecto de los vortices periddicos (inciso 4.4.7) puede despreciarse si se cumple que:

Vi <08V,

crit

Los voértices periddicos se presentaran sobre la columna, por ello, el factor de

exposicion, F'_, a una altura de 10 metros es de:

F',=0.702(0.77)=0.5405
y la velocidad media de disefio, V', es de:

_ (1.0)(0.5405) (170)
B 3.6

=2552 m/s

VID

La velocidad critica de los vortices periddicos se obtiene considerando el numero de

Strouhal para una seccion circular, S, =0.20 (inciso 4.4.7.1):

4. 1ll. 74



AYUDAS DE DISENO

_bn, 0508(3.18) _ 8.08 m/s <V’

V.. =
crit St 0.20

Por lo tanto, debe estudiarse el efecto de vortices periddicos.

Las fuerzas debidas a vortices periddicos se calculan con la expresion (inciso 4.4.7.2):

F.(2) =270, )2 m@) @, (2)Y

F,max.
Para ello, es necesario obtener el desplazamiento maximo:

Y o,k

F.max. y 'p

c, se obtiene despejando de:

2
(&)
(byJ =C,+./C] +C,

para conocer los coeficientes c; y c;, es necesario obtener a_, K,y C,, cuyos valores

dependen del numero de Reynolds, cuyo valor es:

R. = bV _ 0508 (8.958) =2.74x10°
v 15x10

c

los coeficientes a,, K,y C, se obtienen interpolando entre los valores de la Tabla 4.4.4.

Es preciso hacer notar que estos coeficientes varian linealmente con el logaritmo del
nimero de Reynolds que, en este caso se encuentra en el intervalo de 10> a 5x 10,

con lo que:
log(10°) =5.0; log(5x10°) =5.699; log(2.74 x 10°) = 5.4378

~ 0.005-0.02

.= (5.4378-5.0)+0.02 =0.010605
5.699-5.0

- 95720 (54378 50)+2.0-1.0605

amd 5 699 5.0
a, =04

K = Ka,méx f(lv)

a
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10 -0.21
,(10) =0.29 (10} =0.29>0.25

f(1,)=0.25
Ka = 1.0605 (0.25)=0.2651

y los coeficientes c; y ¢, se calculan con:

Para ello, la masa equivalente por unidad de longitud se obtuvo con la siguiente
ecuacion, a partir de los resultados de un modelo numérico de analisis por elemento
finito, considerando una masa de 1050 kg correspondiente al letrero en la parte superior

de la columna, entre los 10 y 13 metros de altura, con una altura promedio de 11.5 m.

j:m(z)cpiy(z)dz

e = =334.82 kg/m
[ @%,(2)dz

m

o 047, 0002 33482 ) ..o,
*772 |7 0.2651 (1.225)(0.508) '

en el calculo del coeficiente c,, h es igual a la altura de la columna

2 2 2
, - 0.4> 1.225(0.508) (0.0106405) 0.508 _, 134810
0.2651  334.82 0.2 10

2
[‘m =-0.5592 + /(- 0.5592)° +2.0348 x10™° =1.8194x10°°

G, = 0.000685 m

Gy M
k =-+/2|1+1.2arctan| 0.75 >, —
p f{ ( K, pbzﬂ
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0.002 334.82 | |=3799
0.2651 (1.225)(0.508)

k, = ﬁ[n 1.2arctan [0.75

y el desplazamiento maximo vale:
Yemax = 0.000685 x 3.799 = 0.00260 m

Finalmente, la fuerza de inercia por unidad de longitud se obtiene como:
F.(2)=(2xn, ) m@)o,,(2)Y

F,max.

recordando que, en este ejemplo, se normalizé la forma modal con lo que el valor

(Dl,y (Z) = (Ej

a partir de los resultados del modelo analitico se encontré que A =1.3076, entonces, la

mMAaximo es unitario, se tiene que:

fuerza en Newtones por unidad de longitud a cualquier altura, debido a la masa de la

columna, se obtiene con:
F,(2) = (2nx 3.18)? (311) D, (2)0.00260 = 322.81 N (2)

Los resultados de la fuerza en funcién de la altura, dividiendo la columna en diez tramos

de un metro, se resume en la tabla siguiente:

Fuerzas de inercia por vortices

o () | Fu@
Tramo z 1y (2) )
1 0.5 0.014 4.52
2 1.5 0.059 19.05
3 2.5 0.116 37.45
4 3.5 0.180 58.11
5 4.5 0.250 80.70
6 55 0.325 104.91
7 6.5 0.404 130.42
8 7.5 0.487 157.21
9 8.5 0.574 185.29
10 9.5 0.664 214.35
Letrero 115 0.852 928.57
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La fuerza de inercia debida a la masa del letrero se obtiene empleando su masa, en
lugar de la masa por unidad de longitud de la columna, y la forma modal a la altura

promedio de su masa:

F,(2) = (2nx3.18)?(1050)(0.852) 0.00260 = 928.57 N
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EJEMPLO DE APLICACION 7: Célculo de presiones producidas por el viento sobre
una torre de telecomunicaciones

I) Descripcion del problema

Se desea obtener las presiones que el viento produce en una torre de
telecomunicaciones que se ubica en la ciudad de Toluca, Estado de México. La altura
sobre el nivel del mar del sitio es de 2680 metros y tiene una temperatura media anual
de 13.4°C. EIl terreno en las zonas aledafias corresponde a granjas con pocas
obstrucciones, con una topografia local plana. La geometria y dimensiones generales
de la torre se muestran en la Figura 111.35. Como puede apreciarse, se trata de una torre
de seccion triangular equilatera de 36 m de altura, con seccion transversal variable,
desde un ancho en la base de 2.10 m, hasta 1.0 m en la parte superior. En la cara
frontal se tiene una cama guia formada por angulos de lados iguales de 1 1/2"x 3/16”
sobre la cual se apoyan doce cables alimentadores o “feeders” con un diametro exterior
de 2.819 cm. Sobre la cara posterior izquierda se ubica una escalera formada de
angulos de la misma geometria que la cama guia. Los detalles de la cama guia y de la
escalera se aprecian en la Figura 111.35. Tanto la cama guia con sus cables, como la
escalera, se desarrollan en toda la altura de la torre. Cuenta ademas con dos antenas
tipo tambor en los niveles 20.25 m y 32.05 m. Los diametros de las antenas son de

60 cmy 70 cm y sus pesos de 31.0 kg y 38.0 kg, respectivamente.

II) Procedimiento de solucion

Los incisos, tablas y figuras citados en este ejemplo se refieren al Tomo de
Recomendaciones.

1) Clasificacion de la estructura

La torre es parte importante de un proceso que requiere mantener la comunicacion, por

lo que, segun su importancia, la estructura pertenece al Grupo A (inciso 4.1.3).

La torre tiene una relacion de esbeltez A = h/b = 36/1.55 = 23.23 > 5, por lo que, segun

su respuesta ante la accion del viento la estructura es Tipo 2 (inciso 4.1.4).

4. 1 79



AYUDAS DE DISENO

\LLI 11/2x3/16"

N—LI11/2x 3/16"

5

IS

~

0_50\

ESCALERA Y CAMA GUIA

PLANTA

©
~
I Q
2 L 2
-]
e < i
[®) w ] [a)
o5 4 T |
oy < < L
(A O s L
2% O g m
I3 o
WOT/E X Z/T T SNVYHL WOT/E X Z/T T SNVYL WOT/E X Z/T T SNVYL WIT/E X Z SNVHL WOT/E X Z 1T SNVYHL WOT/E X ZIT 17 SNYHL
WOT/EXZIT T 1T 9VIA WOT/EXZIT T 1T 9VIA WOT/EXZIT T 1T 9VIA WIT/E X2 1T 9VId LOT/EX Z 11 9VId WOT/E X217 9VId
o o o o = o o o o o o o o < o o o = © ~ ~ © ~
o o o o o © © 0 © © 0 0 < 0 9] 0 < (=3 — ~ © — )
~R+ 8+ —~-S+ S +~3 9487 Q 3 8 Q Q 3 8 2 b 8 S S
| - i - - = i “ i - i i i i i i i N i i N — —
= Y A el *
- - S
s}
=
JFITXETT WCIT X 3 3
ZTET X T STXH T 5T - Eaaer H 1
Y g 9 o © ~ © ) < ™ o~ —
o o 5 o o o o o o o o o)
.2 2 g s s s s s s s = s
2 2 2 Z Z 2 Z 2 Z Z = z
= x b o o P o P o o o o
e = e [= [= F [= F = = = =

Figuralll.35 Geometriay contenido delatorre de telecomunicaciones en estudio.

. 80

4.



AYUDAS DE DISENO

2) Determinacion de la velocidad basica de disefio

La velocidad basica de disefio depende de varios parametros (inciso 4.2); éstos se

calculan como se indica a continuacion.

2.1) Categoria del terreno

De acuerdo con los datos, el terreno corresponde a la Categoria 2, Tabla 4.2.1.
2.2) Velocidad regional

A partir de la importancia de la estructura, debe emplearse una velocidad de viento con
un periodo de retorno de 200 afos. La velocidad regional que corresponde a la ciudad

de Toluca, Estado de México, tomada de la Tabla C.1 del Apéndice C, es:

V,, =120 km/h

2.3) Factor de topografia, Fr (inciso 4.2.4)

Puesto que la torre de telecomunicaciones se desplantard en terreno plano, y
considerando que el terreno tiene una pendiente menor que 5%, se emplea un factor de

correccion por topografia de F, =1.0 (Tabla 4.2.4).

3) Seleccidén del procedimiento para determinar las acciones por viento

Segun el inciso 4.1.5, si la clasificacién de la estructura en funcién de su respuesta
ante la accion del viento es Tipo 2, los efectos del viento se evaluaran con las

recomendaciones del andlisis dinamico (inciso 4.4).

4) Presiones y fuerzas de disefo

En el andlisis dinAmico, los efectos del viento se obtienen a partir de las presiones de
viento, afectadas por un factor de amplificacion dinamica, que toma en cuenta las
caracteristicas fluctuantes del viento y las propiedades fisicas y dinamicas de las
estructuras. De acuerdo con el inciso 4.4.3, la presion en la direccién del viento se

obtiene con la expresion:

P, :CP d,

4. 1ll. 81


www.elsolucionario.org

AYUDAS DE DISENO
5) Célculo del factor de amplificacion dindmica, Fap

Para torres de celosia autosoportadas, la fuerza dindmica equivalente se obtiene con la

siguiente expresion (inciso 4.4.5):

Feq = qz Cat Aef FAD

El factor de amplificacién dindmica, Fap, se obtiene con la expresion:

_1+21,(z) k, /B*+ R {CRG }F
M

AP 1+71,(z,) Ce

- Factores correctivos de la forma modal, Crg y Cs

Para calcular los factores correctivos de la forma modal (inciso 4.4.5.1) previamente se

obtiene:
xszl—b—“:l—@:O.SZBS
b, 2.10
con lo que:
1—§x8 1—§(0.5238)
Co=| 2 |=| 2 =0.1921
a'+3 0.16+3
CG:( L j: L _ 05238 =0.17995
20'+3 20'+4 (2)0.16+3 (2)0.16+4

- Factor de respuesta de fondo, B

Primero se toma, de la Tabla 4.4.2, para terreno Categoria 2, el valor de o =0.52, luego

se calcula la longitud de la escala de turbulencia a la altura zs = 36 m:

7 o 36 0.52
L(z,) =300 25| =300/ > | =122.988m
200 200

con lo que el factor de respuesta de fondo:
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BZ

1 1
_ - =0.8917
1.phb . [36(155)

L(z,) 122.988

- Factor de correccion por masa y forma modal, Fy

La frecuencia natural de vibracion se calculé con un modelo tridimensional, empleando
un programa comercial de andlisis, considerando el peso propio de la estructura y el
peso de los accesorios, obteniéndose:

Nix = 1.47863 Hz

El factor de correccion por masa y forma modal se determina con:

=Moo |[05% _g3|0 —2)+1.4]1-04In1)
5m, b,
en donde A, es el exponente de variacion de la forma modal con la altura, suponiendo

una variacion de la forma modal de ®(z) = (z/h)*m. En este ejemplo, el valor de A, se

determind a partir de la forma del primer modo, realizando un ajuste por el método de

minimos cuadrados, resultando

A, =1.6469
La masa generalizada (inciso 4.4.5.1) se calculd con la siguiente expresion, dividiendo
la torre en tramos e integrando numeéricamente:

h
m = [m(z) ®°(2) dz =84.408 kg - s*/m = 841.319 kg
0

y la masa total de la torre, incluyendo accesorios y antenas, es de:
M, = 4594.643 kg
Sustituyendo valores, el factor de correccion por masa y forma modal resulta:

- 4594'63{(0.51'00 —O.3j(1.6469 _2)+ 1.4}[1— 0.4 In(1.6469)] =1.243

M 5(841.319) 2.10
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- Velocidad media de disefio, V}

Para los calculos siguientes se requiere conocer el valor de la velocidad media de
disefio a la altura de referencia, zs, que es igual a la altura de la torre. Para ello, se

obtiene el factor de exposicion, F*_, con los parametros para terreno Categoria 2; de la

rz?

Tabla 4.4.1, inciso 4.4.2.1: b =1.00 y o' = 0.16; entonces:

0.16

F_=0.702 b (Zj - 0.702 (1.00) (36) ~0.8617
10 10

Aplicando lo indicado en el inciso 4.4.2, la velocidad media de disefio:

_ (1.0)(0.8617)(120)

VI
K 3.6

=28.72m/s

- Factor de respuesta en resonancia, R?

Se obtendran los valores de las variables que intervienen en la férmula para el factor de

respuesta en resonancia:

R? :4gm(s|_(zinl,x) Rh(nh) Rb(nb)

Las frecuencias reducidas, nn y nn, Se determinan con:

_2n,h  2(1.47863)(36)

il L =3.707
V', (2) 28.72

Mh

_35n,b_35(1.47863)(L55) _ ,0q

TV @) 28.72

Entonces, las funciones de admitancia aerodinamica resultan en:

1 1
_ 1 02124
R = T 143,707
1 1
R = T 150279

El espectro de densidad de potencia, S(z,n1x), evaluado a una altura zs, y para la

frecuencia fundamental de vibrar de la estructura en la direccion longitudinal es,
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4[n1,x|-(zs)j 4[(1.47863) (122.988))
S (zn,) = Vo(2.) 56 = 28.72 <;s =0.0335
n,L(z,)Y (1.47863) (122.988) )’
[1+ 71[\/'.3(25)j J {1+ 71( S j }

por lo que el factor de respuesta resonante, considerando una relacion de

amortiguamiento estructural, ¢, de 0.005, correspondiente a torres de celosia

atornilladas (véase la Tabla 4.4.3):

2 T

= " (0.0335)(0.2124)(0.7819) = 0.8739
4(0.005)

- Factor pico, ky

El factor pico k, es:

0.60
k, =./2In(600V) + ——————>3.0
P ( ) ./2In (600 v)

en donde:

2
ven, R =1.47863\/ 08739 _1 04Hz
“|B?+R 0.8917 +0.8739

0.60 ~
-/2In (600 x1.04)

por lo tanto:

k, =-/2In(600x1.04) + 3.755

De la Tabla 4.4.2, se toma el valor de zmn =2 M <zs =36 M < zna = 200 my el de

d =0.19 para un terreno con Categoria 2, por lo que el indice de turbulencia a la altura

de referencia se obtiene como:
—ao' -0.16
Lz)=d[ %] -019[30] -0.1548
10 10

Finalmente, a partir de los valores obtenidos, el Fap resulta:

= _1+2(0.1548)(3.755)./0.8917 + 0.8739 [ 0.1921
AD T

}1.243 =1.621
1+7(0.1548) 0.17995
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6) Fuerzas en la torre y en los accesorios

Las fuerzas equivalentes sobre diferentes tramos de la torre se obtienen con la
expresion dada anteriormente, en donde el area de referencia, A, Ccorresponde al area
de los miembros de la cara frontal del tramo considerado, proyectada

perpendicularmente a la direccidn del viento, Aa:

Feq = d, Cat AAt FAD

eq

Es importante mencionar que el factor de amplificacion dinamica es el mismo para
todos los tramos de la torre, sin embargo, la presion dinamica de base dependera de la

altura promedio de cada tramo.

Los coeficientes de arrastre en los tramos de la torre sin accesorios se obtienen, segun
se indica en el inciso 4.3.2.12.1.1, de la Tabla 4.3.19 por tratarse de una torre de

seccion triangular equilatera con miembros de lados planos.

La torre se dividio en doce tramos; las alturas superiores (ziyp), las areas, solida (Aa) y
total (Aror) que delimita cada tramo, las relaciones de solidez (¢) y los coeficientes de

arrastre (Cy), se resumen en la tabla siguiente.

Coeficientesde arrastredelostramosdelatorre

Tramo | Zip Ang Aor | ¢ Cat
1 3.833 | 1.993 | 7.825 | 0.255 |2.480
2 7.816 | 1.994 | 7.655 | 0.260 |2.460
3 11.449 | 1.809 | 6.560 | 0.276 | 2.396
4 14.899 | 1.363 | 5.856 | 0.233 | 2.568
5 17.799 | 1.189 | 4.641 | 0.256 |2.476
6 20.899 | 1.073 | 4.677 | 0.229 | 2.584
7 23799 | 1.005 | 4.110 | 0.244 | 2.524
8 26.320 | 0.828 | 3.364 | 0.246 | 2.516
9 28.639 | 0.768 | 2.923 | 0.263 | 2.448
10 |31.200| 0.775 | 3.037 | 0.255 |2.480
11 |33.600| 0.698 | 2.664 | 0.262 | 2.452
12 |36.000| 0.685 | 2.488 | 0.275 | 2.400
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Los coeficientes de arrastre de cada tramo se calcularon interpolando entre los valores

de la Tabla 4.3.19; por ejemplo: para el tramo 1, la relacién de solidez es:

- 1.993m’

= 7gosm? - 02

¢

Los coeficientes de arrastre para torres de seccion triangular equilatera, para relaciones
de solidez de 0.2 y 0.3 son 2.7 y 2.3, respectivamente. Interpolando entre estos valores,

para ¢ =0.255 se obtiene:

23-27

+=———-(0.255-0.2)+2.7=2.48
0.3-0.2

6.1) Accesorios

Las fuerzas equivalentes sobre los accesorios se toman en cuenta como se indica en el
inciso 4.3.2.12.1.2. Esto se logra agregando su area al area proyectada de la torre,
cuando se instalan simétricamente; en caso contrario, se modifica el coeficiente de

arrastre de la torre, quedando como:
Cate = Cat + z ACat

El coeficiente de arrastre adicional AC4 para cada accesorio, se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:
AC:at = CauKreKin(Aa / AAt)

Los accesorios de la torre pueden verse en la Figura 111.35. En la parte exterior de la
cara frontal se alojan doce cables alimentadores, conocidos como “feeders”, que corren
en el sentido vertical, en toda la altura de la torre. Cada uno de estos cables,
considerando el recubrimiento aislante, tiene un diametro exterior de 2.819 cm
(1.11 pulgadas). Estos cables se apoyan sobre una cama guia de 50 centimetros de
ancho, fabricada con &ngulos de 11/2"x 3/16”, los perfiles transversales estan
colocados a cada 30 centimetros. En la cara posterior izquierda de la torre se ubica una
escalera con las mismas caracteristicas que la cama guia. Debido a las caracteristicas
fisicas de los accesorios y su ubicacién, pueden agruparse en tres tipos de accesorios:
cama guia, cables alimentadores y escalera. Esto es porgque, aunque la cama guia y la

escalera son iguales, se ubican en diferentes caras de la torre, por lo que tienen
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diferente angulo de incidencia del viento. A continuacion se ejemplifica el calculo de

AC, de estos tres grupos de elementos en el primer tramo, suponiendo que el viento

incide en la direccién perpendicular a la cara frontal de la torre.

Cables alimentadores (feeders)

Los cables tienen una seccion transversal circular. Segun la Tabla A.1 del Apéndice A,

a las secciones circulares les corresponde un coeficiente de arrastre Cy, = 1.2.

El factor de correccion por relacién de esbeltez, K., debera obtenerse de la Tabla A.4
en el Apéndice A, en donde por tratarse de elementos muy largos, con una relacion de

esbeltez mayor que 40, K. = 1.0.

Como el viento incide sobre la cara frontal (6, =0°) y los cables se encuentran en la

parte exterior de dicha cara, el factor de correccién por interferencia, es:
K,, =[1.5+0.5c0s2(0, —90°)] exp[-1.8 (C,$)°]
K, =[1.5+0.5c0s2(0° —90°)] exp[-1.8 (2.48 x0.255)?] = 0.487
El &rea expuesta de los cables en el tramo 1 es de:

A =12x0.02819x3.833 =1.297 m*

con lo que:
AC, =1.2x1.0x0.487 1.297 =0.38
1.993
Cama quia

La escalera guia se compone de perfiles angulo de lados iguales. El coeficiente de
arrastre de estos elementos, en funcion del &ngulo de incidencia del viento se toma de

la Tabla A.3 en el Apéndice A:

C,=18

au

como en el caso anterior, por tratarse de elementos muy largos, con una relacion de

esbeltez mayor que 40:

=1.0

re
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como en el caso anterior, el factor de correccion por interferencia, es:

K. =[1.5+0.5c0s2(0°—90°)] exp[-1.8 (2.48 x 0.255)] = 0.487

El &rea expuesta de los angulos de la escalera en el tramo, considerando escalones a

cada 30 centimetros es de:
A = [2 + 0130'5j (0.0381) (3.833) =0.535m?

con lo que:

0.535

AC. =1.8(1.0)(0.487)] ———
L =1.8(LO)( )(1_993

j:0.235

Escalera

La escalera tiene la misma geometria que la cama guia. Sin embargo, el angulo de
incidencia del viento es diferente. Rigorosamente, el coeficiente de arrastre de los
perfiles que componen la escalera es diferente en cada uno, debido a la posicién de los
angulos. Un valor promedio, calculado en funcion del angulo del viento con respecto a
cada perfil, en funcién de la longitud de estos elementos por metro es de 1.514. No

obstante, en este ejemplo se supone conservadoramente:

C,=18

au

K.=1.0

re

como la escalera se ubica en la cara posterior izquierda, 6, =240°, y el factor de

correccion por interferencia, resulta:
K., =[1.5+0.5c0s2(240°-90°)]exp[-1.8 (2.48 x 0.255)*] = 0.852

El &rea de los angulos de la escalera es de A, = 0.535 m?, con lo que:

0.535

AC. =1.8(1.0)(0.852)] ———
L =1.8(LO)( )(1_993

j=0.412

En consecuencia, el coeficiente de arrastre del tramo 1 de la torre, incluyendo los

accesorios es:

C,. =2.48+0.38+0.235+0.412 = 3.507
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Los resultados de los coeficientes obtenidos en cada tramo, para cada tipo de

accesorio, se presentan en las tablas siguientes:

Escalera Cama guia
T A el ke | 00| Ko | aCa | A | Cu | Ke | 6, | Ki | G
(m?) (m?)
1 0.535 |1.80|1.00 | 240 | 0.852{0.412|0.535|1.80(1.00| O |0.487|0.235
2 0.556 |1.80|1.00 | 240 |{0.838 |0.421|0.556 {1.80|1.00| O |[0.479(0.240
3 0.508 {1.80|1.00 | 240 | 0.796 | 0.402 | 0.508 | 1.80|1.00| O |0.4550.230
4 0.482 |1.80|1.00 | 240 {0.919|0.585|0.482|1.80(1.00| O [0.525|0.334
5 0.405 |1.80|1.00 | 240 {0.8490.521|0.405|1.80(1.00| O |0.485|0.297
6 0.433 {1.80|1.00 | 240 |0.932|0.677|0.433|1.80|1.00, O |0.532|0.387
7 0.405 |1.80|1.00 | 240 | 0.884 | 0.641|0.405|1.80(1.00| O |0.505|0.366
8 0.352 |1.80|1.00 | 240 {0.878 |0.672|0.352|1.80|1.00| O |[0.502|0.384
9 0.324 |1.80|1.00 | 240 |{0.830|0.630|0.324|1.80|1.00| O |0.4740.360
10 0.358 |1.80|1.00 | 240 |0.852{0.708 |0.358 | 1.80 | 1.00| O |0.487 |0.405
11 0.335 |1.80|1.00 | 240 {0.8330.720|0.335|1.80(1.00| O |0.476|0.411
12 0.335 {1.80| 1.00 | 240 | 0.799|0.703 |0.335(1.80|1.00| O |0.457|0.402
Cables alimentadores
Tramo A, Cae
(m?) Cau | Kie | 02| Kin | AC4

1 1.297| 1.2(1.00| 0 |0.487|0.380| 3.507

2 1.347| 1.2(1.00| 0 |0.479|0.388| 3.509

3 1.229| 1.2(1.00| 0 |0.455|0.371| 3.399

4 1.167| 1.2(1.00| 0 |0.525|0.539| 4.026

5 0.981| 1.2|1.00| O | 0.485|0.480| 3.774

6 1.049| 1.2(1.00| 0 |0.532|0.624 | 4.272

7 0.981| 1.2|1.00| O | 0.505|0.592| 4.123

8 0.853| 1.2{1.00| O |0.502|0.621| 4.193

9 0.784| 1.2|1.00| O | 0.474|0.581| 4.019

10 |0.866| 1.2|1.00| O |0.487|0.653 | 4.246

11 (0.812| 1.2|/1.00| 0 | 0.476|0.664 | 4.247

12 (0.812| 1.2/1.00| 0 | 0.457|0.650| 4.155
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6.2) Fuerzas en latorre

Las fuerzas en cada tramo de la torre, incluyendo los accesorios, se obtienen con la
siguiente expresion (inciso 4.4.5):

Feq =0, Cue Ax Fao
por ejemplo, en el primer tramo, la altura promedio es de
z=1.9165m,
el factor de topografia, por estar en zona plana es:
F, =1.0

el factor de correccion por exposicion, segun el inciso 4.2.3, por estar a una altura

menor que 10 metros es de
F,=c=1.00
por lo que la velocidad de disefio es:
V, =F, F,V, =120 km/h
y la presion dindmica de base es:
q, =0.047GV?

considerando una altura sobre el nivel del mar de 2680 metros, la presion barométrica
se obtiene interpolando entre los valores de la Tabla 4.2.5, para 2500 y 3000 msnm,

siendo de 552.4 mm Hg; asi, el factor de correccidn para una temperatura de 13.4°C es:

G- 0.392x552.4 _ 0756
273+13.4

q, =0.047x0.756 x (120)* =511.66 N/m?
con lo que la fuerza en el primer tramo resulta ser:

F., =511.66(3.507)(1.993)(1.621) = 5797 N

Si se desea conocer las fuerzas en los accesorios, bastara emplear AC,en lugar de

C..en la expresion anterior. Por ejemplo, para la cama guia:
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Las fuerzas en cada tramo y accesorio se resumen en la tabla siguiente:

Fuerzasen torrey accesorios

7 Feq Feq Feq Feq Feq

Tramo m) F. | Vb 0 Cate | Aa | escalera | cama | feeders | torre | total
(N | (N) | (N) | (N) | (N)
1 1.9165(1.000|120.0|511.66 | 3.507 | 1.993 681 | 388 628 | 4099 | 5797
2 5.8245|1.000|120.0|511.66 | 3.509 | 1.994 696 | 397 642 | 4068 | 5802
3 9.6325|1.000{120.0|511.66 |3.399 | 1.809 603 | 345 557 | 3594 | 5099
4 13.174 {1.036 | 124.3 | 549.07 | 4.026 | 1.363 710 | 405 654 | 3115|4884
5 16.3491.065|127.8 |580.28 | 3.774 | 1.189 582 | 332 5371|2768 | 4219
6 19.34911.088 | 130.6 | 605.85 |4.272 | 1.073 713 | 408 657 | 2722 | 4500
7 22.34911.108 |133.0|628.634.123|1.005 656 | 375 606 | 2584 | 4221
8 [25.0595(1.125(135.0/647.32|4.193|0.828 584 | 334 5401|2186 | 3643
9 27.4795|1.138 |136.6 |662.78 | 4.019|0.768 520 | 297 479 | 2020|3316
10 |29.9195|1.151|138.1|677.37|4.246|0.775 603 | 345 556 (2111|3615
11 32.411.162|139.5|691.32 | 4.247 | 0.698 563 | 322 5191|1918 | 3323
12 34.8|1.173|140.8|704.09 | 4.155 | 0.685 550| 314 508 | 1877 | 3249

7) Célculo de las fuerzas en las antenas de microondas

Antena 1

La primera antena de microondas tiene 0.6 m de didmetro y un area de A, =0.283 m”.

Se ubica a una altura de z = 20.25 m, con lo que el factor de correccidn por exposicion,

segun el inciso 4.2.3 es de:

F, = c(z) - 1.0(
10

20.25
10

0.128
j =1.0945

y la velocidad de disefio es de:
V, =F F,V,=131.34km/h
por lo que la presion dinamica de base es:

g, = 0.047 x0.756 x (131.34) 2= 612.9 N/m?

4. 1. 92




AYUDAS DE DISENO

Como puede verse en la Figura 111.35, la antena esta sobre la cara principal. Como en el
calculo se estd suponiendo que el viento incide sobre dicha cara, el angulo de
incidencia del viento es de cero grados y la fuerza sobre ella en la direccién del viento,
corresponde a la fuerza Fan. El coeficiente se toma de la Tabla A.7 del Apéndice A,

para antenas de microondas tipo tambor, en donde para cero grados es de:
C,=1.2617
y la fuerza en la direccion del viento se obtiene como:
F..=0q,G,C, A
como se estan obteniendo los efectos sobre la torre,
G,=F,, =1.621
con lo que:
F.,,=612.9x1.621x1.2617 x0.283 =354.7 N
en este caso,
C,=C,=0.0
por lo que no se tiene fuerza transversal ni momento sobre la antena.
Antena 2

La segunda antena de microondas tiene 0.7 m de diametro y un area de A, =0.385 m?.

A la altura en que esta ubicada, z = 32.05 m, el factor de correccion por exposicion,

segun el inciso 4.2.3 es de:

o 0.128
F, = C(lz()j - 1.0(321'85j ~1.1608

entonces, la velocidad de disefio es:
V, =F; F,V, =139.3km/h
y la presiéon dinamica de base:

q, =0.047x0.756 x (139.3)? = 689.5 N/m?
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Como puede verse en la Figura 111.35, esta antena tiene un angulo de 90° con respecto
al viento cuando incide sobre la cara frontal. En este caso, la fuerza en la direccion del
viento es la fuerza F«,. LOs coeficientes se toman de la Tabla A.7, del Apéndice A, que

para 90° son de:

C.=0.625
C, =-0.1094
C,=0.098

la fuerza en la direccién del viento es:

Fo=0,G, C, A =689.5x1.621x0.625x0.385=268.9N

y la fuerza transversal y el momento valen:

F.n=0, G, C, A, =689.5x1.621x(-0.1094)x0.385=-47.1 N

M, =0,G, C, A D,=689.5x1.621x0.098x0.385x0.7 =29.5N-m
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