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INTRODUCCION 



lNTRODIJCClON 

El desarrollo de los nuevos materiales de construcción, 

as( como de los sistemas estructurales ha dado como 

consecuencia el nacimiento de una nueva genet·ación de 

estructuras son más esbeltas, 

flexibles, 1 igen1s y con amortiguamientos menores que los 

que eran comunes hace algunas d4cadas. Este tipo de 

es t Y•.Jcturas son muy s1.1sceplibles pyesen! ar 

c•::tmportamientos inadecuados bajo la acción del viento. 

Como consecuencia, se ha hecho necesario el refinar los 

procedimientos que llevan al ingeniero a estimar los 

efectos del viento sobre las estruct•Jras. Haciendo una 

revisidn del desarrollo de las soluciones que han sido 

prcpuesias a estos problemas en los aftos recientes, es un 

hecho que las explicaciones a los fenómenos que existen 

ahora alrededor del viento y su acción sobre las 

estructuras, son significativamente m's cercanas a la 

real id.ad de lo q•.Je eran hace un par de décadas. Ni..tevos 

.!'.onoc:imienlos en lo que h.;i sido llamado "ingeniería 

eólica", nos conducen a procedimientos de dise~o mis 

racionales. El deber del ingeniero es asegurar un buen 

comportamiento de h estruct•.Jr.a durante su vida útil. 
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Para lograr . esto el dise~ador necesita información sobre 

el viento, las f1Jerzas q1Je so::m producidas por e'ste en las 

estroJct•JYas y sobre el comportamiento de las estructura!i, 

bajo la accidn de esas fuerzas. La función de un 

reglamento de disefl"o es tratar de d-:ir esa inform.ación al 

proyectista en IJ".a forma •Hil y concisa p.ara el disei'ío de 

estructuras. 

Con objeto de act1Jalizar el Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal y de adecuarlo al estado act1Jal del 

conocimiento, le fue encomendada al Instituto de 

Ingeniería la revi'Elión del Reglamento en todas sus 

partes. Este tr.abajo está basado, en gran parte, en la 

revisión que se está proponiendo a la'El Norma11 T~cnicas 

Complementarias de DiseHo por Viento del RDF. 

En el Distrito Federal dadas las características da SIJ 

<;ubsuelo, los movimientos sísmico" se ven 

significativamente amplificados, lo que hace c¡ue en l.i 

ffiayoría de las estructuras los efectos sísmicos sean más 

importantes que los eól ico'i. De ahí q•Je por lo general al 

realiz~r el diseHo estructural en el DF, se considere 

como carga accidental al sismo y no al viento. Sin 

e~bargo para cierto tipo de estructuras particularmente 

ligeras o esbeltas, como podrían 'ier las antenas, los 

anuncios y algunas naves industriales, los efectos del 

viento pueden ser m4s importantes que los efectos 

sí srnicos, creándose la necesidad de dlsefiar estas 

estructw'"a'i p.aY..., r.;;;!-:.!ir q~t• l ipo de cargas. TarnbilÍn es 
¡¡ 



muy importante la acción del viento en los elementos de 

recubrimiento de los edificios y de las estructuras 

fabriles. Estos elelJlentos S•)n parlic•Jl.armente sensibles a 

la acción de l.as ráf.agas, efecto que comunmenle provoca 

su fall.a si no son correct.amente diseffados. 

El propósito de este trabajo es el describir en forma 

breve los que el viento provoc.a en las 

estructuras, asi como las bases principales del disefio 

edlico, en particular para el caso de la Ciudad de 

México, en donde por lo general se pueden hacer 

simplificaciones importantes. En los capítulos 11 y 111 

se recomienda una serie de procedimientos de diseflo tanto 

para los áspectos esl.~ticos como los aspectos dinámicos. 

Estos procedimientos son comparados con los propuestos 

por otros reglamentos, ya sea nacionales o extranjeros. 

También f•.leron elaboradas unas ayudas de diseño que 

facilitan el aspecto num4rico involucrado en el proceso 

En el capítulo V existen ejemplos de 

aplicación q•Je permiten visualizar la facilidad d'!l uso 

de estas recomendaciones, así como comparar los 

res•.lltado~ con los q•Je se obtendrían con el uso de otros 

reglamentos. Finalmente se res•Jm.en las ventaJas que 

ePisten en los criterios de disefio propuestos en esta 

revisión del Reglamento en comparación con los vigentes. 

Por 1.HUmo, c;,i.be aclarar" que este tr.abajo se basa t.an 

sólo en el primer borrador cie la; NTC d~ Ol~~fio por 

Viento, y los procedimientos que en el se incluyen no 

12 



ne•::esariamente serán i91.1ales a la versión final del 

doc1.1111enlo. 
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DESCRIPCIDN GENERAL DE 
LOS EFECTOS DEL VIENTO 
SOBRE LAS ESTRUCTURAS 



CAPITULO I. DESCRIPCIO!l GEtlERAL DE LOS EFECTOS DEL VIENTO 

SOBRE LAS ESTRIJCTIJí<AS 

I.1.- ASPECTOS GENERALES.-

El viento es el resultado de masas de aire en movimiento 

prod•Jcido e;,pecialm•mle por las si91Jientes causas: la 

ar.:cidn de fuerzas de gravedad en masas de aire de 

diferenh 

debidas 

densidad, fuerzas 

a' la rotación 

desviadoras 

de la TietTa 

<.de Coriolisl 

y a fuerzas 

centrífugas debidas a las trayectorias no lineales. La 

energía necesaria para que se dd este fenómeno la p~ovee 

el Sol en forma de calor. 

La superficie terrestre ejerce una fuerza de arrastre 

sobre el aire en movimiento, cuyo efecto es el de 

retardar la velocidad de el fluido. El efecto de esta 

fuerza disminuye en 1.a medida en q•Je a•Jmenta 1.:1 al tura 

sobre el suelo, h.asta una allur.a donde su efecto es 

despreciable, est.a altura recibe el nombn! de ALTURA 

GRADIENTE y la ve l •:>Cid.ad que ahí se present.a, 

independiente de la rugosidad del suelo, se le denomin.:1 

VELOCIDAD GRADIENTE. La región comprendida entre el suelo 

y 1.a altur.a gradiente, es la de mayor interés para la 

ingeniería civil, ya que las estructuras nunca llegan a 

si:0brepasar el límite s•.1perior de esta zona, y recibe el 

nombre de CAPA LIMITE. 

15 



Velocidad Grociente 

1 - • I Atmósfera Libre 

Altura Gradiente 

Espesor de 
lo capo límite 

FIG 1. Nomenclatura en la capa lír.úte de la atmósfera (ref 12) 
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El viento es una solicitación para las eslructi.n-as, que 

en ocasiones llega a provocar estados límites en ellas, 

lo que el ing•rniero 

compot·tami•rnto es t riJc t.ur-:i 1 bajo este tipo de carga 

a•:cidental, como comunmente se le clasifica en los 

reglamento1 de diseflo, dada la corta duración d'l s•J 

aparición en 'comparación con la vida útl 1 de la 

estructura. 

Básicamente el diseflar estructuras para resistir las 

fuerzas ocasionadas p•:or el viento, involucra dos 

probl'lmas principales: (!)Definir una velocidad media de 

diseflo asociada a una determinada probabilidad de ser 

excedida 

de ese 

en un lapso de tiempo y l2) dada la ocurrencia 

viento, Predecir la máxima respue~ta de la 

estructura ante él. El primero es un problema de tipo 

el imatológico, mienh·as que el segundo es un problema 

a•?r•:odinámico o aeroel.;íslico, que involucra la r'espuesta 

tanto constante como la que fluct.~a en el tiempo. 

17 



I.2.- PRESION DEBIDA AL VIENTO.-

El viento posee una determinada energía cin~lica 

debido la velocidad de cierta masa de aire en 

movimiento. Si un objeto es colocado en la trayectoria 

del viento de m•Jdo que el movimiento del aire se vea 

detenido o desviado de su trayectoria, toda o parte de su 

energía cinética se transforma en energía potencial de 

presión. Par;i pod'!!r evaluar esta presión >.?s necesario 

antes conocer cier-tos C•=>nceplos básicos de dinámica de 

La ecuación de un fluido en movimiento fue planteada para 

fluidos ideales C.incompreo;ibles y no viscosos>. Para el 

caso de un flujo permanente, la ecUac ión s imp 1 i f icad;i es: 

-~g- + gdz + VdV = O 
p 

••• t 

donde p, p , z, y v son la presión, densidad, altura con 

re~pecto a un punto de referencia y la velocidad del 

fl•Jido. 

Ei que un fluido sea incompresible es una idealizaci4n 

que implica que su densidad es independiente de la 

presión, esto es, dp /dp=O. Se ha demostrado que esta 

simplif.icaclón es v41ida si se cumple que el m'.imero de 

Mach, que es la relación de velocidades del fluido y del 
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sonido, es menor a 0.3 <ref. 1>. Dado que la velocidad de 

propagación del sonido en el aire es de 340 mis, esto nos 

conduce a que cualquier fluido cuya velocidad es inferior 

a 100 rn/s puede considerarse como incompresible; el 

viento cae en ese rango. El considerar al aire como un 

fluido no viscoso, es otra idealización que se refiere a 

que no existen esfuerzos cortantes en el fluJo y que por 

lo tanto no hay fricción y no se adhiere a sus fronteras. 

Esta simplificación no es v.álida1 sin embargo los efectos 

de la viscosidad se toman en cuents normalmente por medio 

de otras simplificaciones. Para fluidos viscosos 

newtonianos (que siguen la ley de Newton, segán la cual 

el esfuerzo cortante viscoso es proporcional a la rapidez 

de deformación), se aplican las leyes de Navier-Stokes. 

Con respecto a sus características de velocidad y 

viscosidad, un f luJo puede ser laminar o turbulento. En 

un flujo l.aminar el fluido se mueve con lineas de flujo 

paralelas entre sí, obedeciendo la ley de la viscosidad 

de Newton. En el flujo turbulento el fluido se mueve en 

trayectorias muy irreg1..1lares y es escencialmente variable 

tanto en tiempo como en espacio, lo que hace que un 

procedimiento puramente analítico sea muy compllc.ado' de 

ahí que la presión est~tica recomendada por los 

reglamentos de diseno esté b.;isada en la ecuación de 

Bernoul li. Para di.ferenciar el régimen de un fluido 

Osborne Reynolds propuso un parámetro adimensional al que 

denominó número de Reynold~, definido como 
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R = YL 
0 

••• 2 

donde V, 1 y~ son la velocidad del fl1Jido, •Jna dimensión 

característica del cuerpo inmerso en el flujo, y la 

viscosidad cinemática, r_espectivamente. Puede demostrarse 

que el número de Reynolds es la relación entre las 

fuerzas de inercia y las viscosas o de fricción que el 

fluido ejerce sobre un c1Jerpo. El valor llamado "ndmero 

crítico de Reynolds" marca la frontera entre los f luJos 

laminar y turbulento. Un valor peque~o de R indica la 

presencia de 1Jn flujo laminar, en el que la turbulencia 

es amortiguada por fuerzas viscosas, mientras que un R 

grande corresponde a un fluJo turbulento en el que las 

fuerzas inerciales son grandes comparadas a las v15cosas. 

La er.uación de Bernoulli es el resultado de la 

integración de la ecuar.ión de Euler simplificada 

(ecuación 1 >, 

cte. ••. 3 

Los dos primeros s1Jmandos pueden interpretarse como la 

energía potencial por unidad de masa del fluido, y el 

tercero como la energía cin4tica por unidad de masa. 

S•Jbstituyendo el peso específico 't= fHJ en la ecuación 3, 

se tiene: 

20 



p + 
v2 

/} __ + tz 
2 

,~te. • •• 4 

Si la ecuaci6n de Bernoulli se aplica a dos puntas 

cualesquiera de una linea de flujo, tenemos 

el e.aso del viento, los cambios en z son 

despreci.able~ con lo que la 1;1cuacidn se simplifica a : 

••• 6 

Si se s.abe que en •Jn determin-1do punto la velocidad es 

cerc«na o igual a cero, como lo sería el punto 2 de la 

fig.2 , se tendría 

••• 7 

El incremento de presion que se provoca en el obJeto es, 

por t.anto 

1. 2 /1 p = P. - p = --~V1 2 1 2.,- ••• 8 

Aunque l.a ecuación de Bernoulli es v.álida •Jnic.amenle para 

fluJos perm.anentes lque no v.arí.an con el tiempo y por lo 

tanto Op/ {} t =O >, pued<.! ser modificada P&l"'.a tomar en· 

cuenta la vari.abllidad de la presidn en el tiempo. Esto 
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1<1.'lr · 

FIG 2. 

FIG 3. 

Flujo de aire alrededor de una placa (ref 27) 

=====:=:::::~ Fo 

~ 

Fuerza de arrastre F0 , y fuerza de sustentaci6n F1 , 

debidas ·al viento (ref 27) 
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se logra comunmente considerando la velocidad del viento 

c•::.mo la suma de las d•)S componentes, siendo l:.t primera 

representativa de 1.a media o velocidad promedio <?n •Jn 

determinado intervalo de tiempo, y una segunda componente 

que toma en cuenta las fluctuaciones de la velocidad en 

el tiempo. Se llega a expresiones del tipo 

••• '9 

donde p preslon debida al viento en un punto 

p Pri?sion media 

p' pres ion fluctu.ante 

v velocidad media 

v· velocidad f 11Jct•Jant e 

p densidad del aire 

Dado que la velocidad es diferente en cada punto de un 

cuerpo, soe tendní una presión diferente en cada punto de 

la eslr1Jclura; sin embargo, con fines de dise~o interesa 

la presión sobre una determinada 'rea. Así pues se hacen 

necasados los coeficientes de pre-;;ión los cuales son 

coeficientes adirnensionales que relacionan la presión 

real que e:<periment.a un C•Jerpo o una parte de él, con la 

presión dinámica del fluido. 

• •• 10 
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Si esta 1·el;;i.ción se m•Jlliplica por una área, y s;;i.biendo 

que p=F/A , 

••• 11 

La fuerza total sobre c•Jalquier r.:UeJ'pO 

descomponerse en dos fuerzas, una paralela a la dirección 

del viento, definida r.:omo la fuerza de arrastre, F0 , y 

una fuerza normal a esta direr.:cidn denominada fuerza de 

s•.is len tac ión, Por lo tanto los parámetros 

adimensionales para las fuerzas de arrastre y 

sus tentar.: ión son 

••• 12 

Por convenr.:ion C0 y e~ son po5ilivos para presiones y 

negativos para 5ucciones. 

Estos coeficientes aerodinámicos son pues promedios de 

los coeficientes que se tienen en cierta parte de la 

eslnJcl•Jra, por lo que v.ar i.an en función de la estructura 

que se tr.ate, teniéndose así coeficientes para cada tipo 

de estruclur.a y para c.ada parte de ell.a. En su mayoría 

estos coeficientes han sido determinados en prueba~ 

experiment.ales en túneles de viento. También dependen del 

tipo de régimen;· ya que la fuerza aerodínamica producida 

en un . régimen turb•.ilento es menor a la que se produce en 

•Jno l.:i111inar. 
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En ldrminos generales los par4metros que determinan la 

magnitud de eslos coeficientes son por una parte los 

viento (velocidad, 
relacionados con 

densidad,temperalura, 

con 

el 

etc.> 
por otra parte los 

la estructura (dimensiones, forma, 
relacionados 
rugosidad, posibles obstrucciones en la vecindad, ~n9ulo 

de incidencia, etc.). 



I.3.-VARIACIOt~ DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA Y 

CON LA RUGOSIDAD DEL TERRENO. -

Como se vio anteriormente es coman dividir la 

velocidad del viento en dos componentes la velocidad 

media, la •:1Jal e-o bás ic.;i.mente estática, y una componente 

de velocid.ad instant.;l'nea (ráfaga), q1Je constituye la 

pade dinámica de la e:,•:it.ación. De las mediciones hechas 

en una misma estrucl1Jr-'l 'ie ha demostrado que la velocidad 

media del viento a1Jmenta con la altura sobre el suelo, y 

que permanece relativ.amer1le constante con el tiempo 

figura 4 se durante vientos fuertes <ref. 2>. En la 

muestra un registro de vientos f1Jertes a diferentes 

alturas, medidos en una torre de 150 metros de altura en 

A•Jstral ia. 

Las fluctuaciones presentes en la velocidad del viento 

son tridimensionales, esto 

direcciones longitudinal 

es, ocurren tanto en 

y transversal como en 

las 

la 

direccidn vertical. Las variaciones más importantes 

ocurren en la direccidn longitudinal. Se ha visto que las 

fluctuaciones en las ot.ras dos direcciones están 

aiociadas a pequeños cambios en l.a direccid'n del viento y 

son do;! magnitud considerablemente r .. enor a las de la 

26 



longitud i na 1, por lo es corn~n despreciar su 

En la zona cercana al suelo la intensidad del viento es 

menor y el fl1Jjo es ti.1rbulenl" debido a la fricción del 

viento con la rugosidad del terreno. Al disminuir la 

altura, como ya se diJo, la velocidad disminuye, sin 

e111barc¡¡o la t•Jrb•.1lencia a•Jmenta. Evidencia de este hecho 

fue presentada por Sherloc~ en 1952 <ref, 3>. 

Como consecuencia de los f en•:S'menos antes mencionados se 

tendrá que, al aumentar la rugosidad, la altura gradiente 

se alcanza a una menor al t•Jra. Como es obvio e1<isten 

variaciones considerables en la riJgosidad do un lugar a 

otro, lo cual ha llevado a considerar en la mayorfa de 

reglamentos, diferentes tipos de expos ic ió'n, 

tenidndose as[ un perfil de la velocidad media, diferente 

para cada tipo de exposición. Esta consideración conduce 

a un dlsefio más r'!cional y menos conservador. En la 

figura 6 se muestran las diferentes exposicionQs, y 101 

perfiles asociados a estos, considerados comunmente en 

los reglamentos de dise~o. 

El actual reglamento de construcciones del Dhtrito 

Federal <refs. 4 y 5>, sólo considera un tipo de 

exposición, lo que conduce a un diseño demasiado 

conservador segQn se comenta en las refs, 6 y 7. En la 

s~gunda de estas referencias se considera que sería más 

adecuado para el caso de la Ciudad de M~xico tener má~ 
.. _ 
..... 

un tipo de exposición. Otros reglamentos como el de 
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FIG 4. 
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FIG S. 

5 6 7 
tiempo,min 

Registros de velocidades de viento a distintas altu~ 

ras sobre el suelo (ref 27) 

60 

45 

30 

15 

2 3 4 5 

Tiempo en segundos 

Líneas de igual velocidad medidas en una estaci6n 

durante vientos fuertes (ref 11) 28 



Ca.nada <ref. 8> considera 3 exposiciones, mientras que el 

AtlSI <Yef. 9> 'f el de l;i Comisión FedeYal de ElP.dYicidad 

<ref.10>, d<?f inen c1iatr'O tipos de exposicío~n. 

Con yespe1zt.:::i a la ·;a1·i.;ición d•: la ·;elocidad media con la 

al tuya, di fF.<Yentes a1Jto1·es han desayyol l.ado teoy ías q1Je 

describen .;:ste fer1•:1111eno; sin embargo existen b.ásicarroente 

dos tendencias, una que explica la variacidn con una ley 

de tipo eKponencial (basada en la teoYía de la longitud 

mixta), y otYa r.omo un;;; ley logarítmica (basada en la 

del equilibrio energilicol <ref.11). La ley 

logarítmica comunmenle se relaciona con Emil Simlu, quien 

es su creador. Tiene un fundamento matemático basado en 

el principio de la conservación de la masa y en el modelo 

de la espiral de Ekman lfig.71. Una de las suposiciones 

en l;;;s que se basa es, que el flujo es estratificad.amente 

neutro. La Juslif icacidn de esta suposicidn se basa en 

que en vientos fueYles, la lurbul~ncia mec4nica domina 

por mucho la convección de calor, lo que produce un 

esl.i1do isotérmico <ref. 12). Sin embargo existe evidencia 

de que en la Ciudad de Mdxico, sí ocuYre un considerable 

flujo de calor durante vientos fuertes <ref. 13>. A pesar 

de este punto en contra, la ley da tipo logarítmico llene 

la gran ventaja de que sus parámetros están relacionado• 

con par~metros meteoroldgicos, como son la rugosidad del 

terreno z. , o el esfuerzo cortante en la superficie del 

s•Jelo u« • Alg•Jnas otras de s•Js venlaj.1s, junto con una 

comparación m•JY intere'i>ante entre ambos procedimientos, 
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s» en•:•Jenlr.an en l.:i r,;f. 14. L<1 e:<presión prop•Jesla por 

Simi•..1 es : 

IJ( Z) ••• 13 

donde z .al ttJra respecto al terreno 

Zd al l•Jr.:i del pl.ano de velocidad n•Jla 

Zo nivel o longitud de rugosidad 

IJ. velocidad de fricción 

k C•:mslr.i.nte de von Karman 

L.a ley de vat'i.ación exponencial es bastante más antigu.a; 

segt.'.in 1 a .,.. e f. 15 fue por pr i miir .a vez sugerida por 

An:hib.ald en 1885, sin embargo es ft'ecuente que se la 

relacione con Alan G. Davenporl, quien opina que con 

fines de disef'lo en Civil tiene •Jna 

aproximación suficiente. Es este l ipo de ley de variación 

el que se ha usado más frecuentemente en los reglamentos 

de diseflo por su f.áci 1 aplicación. Es por consiguieffle 1.a 

ley sobre l.::i que se l iene mayor experiencia y sobre la 

que existen más comparaciones entre velocidades medidas y 

velocid.::ides c.::ilculad.::is. Es de la forma siguiente: 

vtz> ... 14 

altura respecto al t~rreno 

z, altura de referenci.::i (usualmente 10 m> 
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v. velocidad basica o de referencia en el nivel z 

<;>( constante s•~peditada al gr.;ido de e>:posicioÍl de 

la estr1Jctura 

Tanto l.;i velocidad de referen•:-ia como la constante 

dependen de las condiciones del sitio y la rugosidad de 

éste, es decir del tipo de e:<posición. El grado de 

exposición se clasifica comunmente de la siguiente 

manera; 

Exposición A Centros de grandes ciudades con gran 

densidad de edificios allos. 

Exposición B S1Jburbios de ciudades grandes, pueblos y 

ciudades arboladas. 

E., posición 

pastizales. 

e Campo abierto,, zonas costeras y 

Los valores de~ varían empíricamente de un reglamento a 

otro. En la tabla t, se rnOJestra un resumen de los valores 

comunmente re·~omendados. 
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TABLA 1. CONSTANfES N. USADAS EN LA LEY EXPONENCIAL 

E:(POS I C ION DAVENPORT ANSI 1982 trece 1980 CFE 1981 

A 0.40 0.333 o. 36 0.33 

B 0.28 0.222 0.25 0.22 

e 0.16 0.143 0.14 0.14 
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I.4.-PERIODO DE PROMEOIACI'JN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO 

De l.as características del viento, se desprende q•Je 

•Jna e;<puesta a la accidn del viento 

experimentará una determinada fuerza estática, asociada 

al viento ffiedio, y fuerzas fluctuantes, debidas a la 

acción de ráfagas. Estas fuerzas fl•Jctuantes var·iar.án, 

desde fuerzas con bajas frecuencias debidas a las ráfagas 

"largas", las cuales pueden envolver completamente la 

estructura, hasta fuerzas con altas frecuencias que son 

muy irregulares y que por lo gen~ral sdlo afectan una 

parte de ta estructura. Con fines de diseHo estructural, 

la velocidad de disefto puede ser promediada en un 

deterffiinado periodo de tiempo. La seleccidn de este 

parámetro define, en gran medida, la forma en la q•Je se 

tomar.án en las características estáticas y 

dinámicas del viento san los procedirnbrntos de diseño 

sugeridos por un reglamento. 

Segi,jn la ref. 11 el periodo de promediación debe tener 

las siguientes características: 

a> Suficientemente largo para permitir que las 

vibraciones se reduzcan a el míniffio. 

b) Suficientemente largo para que se desarrolle la máxima 

respuesta estructural. 

el Suficientemente corlo para considerar la accidn de 
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ráfagas 

di Suficientemente largo para que una ráfaga cubra por 

completo a la estructura 

Davenport con base en el espectro de energía del viento, 

sugiere se tom'.! •Jn valor d'.! •Jna hora <ref. 2>, ya que 

para este se presenl~ un importante valle en el espectro, 

qu'.! divide la periodicidad del viento en fenom.;¡nos 

m.acrometeorológicos y microrneleoroldgicos. Al respecto 

Neftalí Rodríguez C. por medio de mediciones y anilisis 

de correlaciones sobre éstas, encontró que para el valle 

de Mixico, ap.arte de la periodicidad en -alt-as 

frecuencias, existen periodos bien definidos de a. 100 y 

365 días <ref. 16>. El espectro de energía del viento fue 

por primera vez obtenido por Van der Hoven (fig. 8). 

Gr4ficamente en el espectro de energía se tiene la 

variación de frecuencias en el eJe de las abscisas, 

mi'.!ntras que en el de las ordenadas se encuentra 1-a 

v~riacidn de la energía medida por medio de transduclore1 

de presido. 

reglani'.!nto recomienda un dJ!lerminado valor de 

promediación, de lo que se desprende que parece no haber 

un consenso acerca de cual es el adecuado. Así por 

ejemplo, el reglamento canadiense usa un.a velocidad de 

disel'lo promedi.ada en el periodo de •Jna hora, el ANSI por 

su parte usa la velocidad de "la milla m~s r4pida", y los 

reglamentos francés e ingl~s usan velocidades cercan~s a 
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l.a instantánea. 

La relación entre velocidades con diferentes periodos de 

promediacidn ha sido estudiada por diferentes autores 

como Caton, Mackey; o Vellozzi y Cohe~ <ref. 17>. La m•s 

usada es la di! los dos •lltímos investigadores, c•JYO 

ettudio est4 b•sado en un gran ndmero di! mediciones 

hechas en las estaciones meteorológicas en terreno 

abierto a una altura de 10 metros. Esta relacidn es tan 

sólo aproximada~ en la f i9•Jra 9 se muestra la rel.ación 

entre •Jna velocid.ad Promediada en un P'i!riodo t y la 

velocidad prom':!diada en •Jna hora. 

En los diferentes rQg1amentos, a•Jnque se toman diferentes 

periodos di! promediación, en general se llegan a 

resultados muy semejantes, a•.mque los p.-ocedimientos para 

llegar a ellos sí pueden ser muy diferentes. Por ejemplo 

en especificaciones donde se toman velocidades lejanas a 

la intanlánea, generalmente se loman en cuenta los 

efectos de la componente fluctuente del viento por medio 

de un factor de ráfaga, q•Jli p<1.r.a el caso general, 

básicamenh depende de la relación estudiad,:¡ por Vellozzi 

y Cohi:-n. Par;.i estrur.t•Jt,)5 de caracteY{sticas especiales, 

como podrían se.- estructuras esbeltas o con periodos 

largos de vibración, a•Jnados a un bajo .1morti9•Jamiento, 

el procediemiento comunmente es más 

complicado, debido a la complejidad del problema. Por s~1 

p.;i,- te . los proced i111ien tos d•? r<tg lamentos basados en 

velocidades intantáneas son más sencillos para el caso de 
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estructuras coruunes, ya que no requiere del uso del 

factor de ráfaga: sin embargo .alg•.inos a•.itores opinan que 

se llega a resultados conservadores <ref. 17). Para el 

caso de estruc\uras"especiales, se sigue un procedimiento 

similar a los otros reglamentos en los que se toman en 

cuenta las características dinámic.;is de la estructura. 
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l. 5. - VELOC lDAD DE DISEÑO 

Par·.a el diseño P•:ir viento, r.ino de los parámetros m<ís 

importantes, si no el más importante, es la velocidad de 

disl?f'IO. 

La velocidad del viento que ha de seleccionarse para 

·diseño dep•mde m•..1chos factores, pero los mas 

imporl.;,ntes son: 

a1 La u~icacidn geográfica de la construcción 

b) Características topográficas locales del sitio en lo 

relacionado con la rugosidad de 1.a superficie 

e) Altura sobre el suelo 

d) lmpoflancia de l.a construcción 

e) Sensibilidad de la estructura a los efectos de las 

ráfagas 

La velocidad de disefio suele darse para una altura de 

referencia, la cual normalmente es 10 m. Su vali:1r suele 

determin.;,rse por m4lodos probabilísticos, para que sean 

nominales, esto es, valo~Bs que tengan una 

pequef'la prob.abilidad de ser encedidos. Se ha recomend.ado 

que la mayoría de l.as estructuras se diseften para "el 

viento en 50 ai'ros" <ref.29>, o si;:a para un periodo de 

retorno de ese lapso, que es además el tiempo normalmente 

a•:ept.ad 1:i como la d• • ..-.ación dese-Jble d•? un.a e!;lruct•..1ra. 
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Para estructuras importantes cuya confiabilidad se desea 

se.a r11ayor· se reo:om ienda se IJSe un per'"iodo de retorno de 

100 .años. :;i se sup•)n~ que el f>.!nóm~no >.!S est.:i.cio:mario en 

el !,lempo, o sed que la prob.ab i l idad de ocurn?nci.a de 

cada valor de la var· i ab lo: S>.! mantiene constante en el 

tiempo, puede eslablece~se que el periodo de recurrencla 

es 

T 
l 
p 

• • • 15 

donde T est~ en años y representa el tiempo promedio que 

debe transcurrir para que se exceda la velocidad de 

disf?l'lo. P representa la probabilidad de q1Je esa velocidad 

se.a encedida, para nuestro caso tendremos 

p 
l 
T 

= 
l 

0.02 
.50 

Por dltin~ para determinar la velocidad de disefio, 

nece·s i tamos conocer el tipo de distribución de 

probabilidades q1Je tiene la variable aleatoria. Se ha 

recomendado se use la distribución de probabilidades 

eMlrema tipo 11, por ser l.a q1Je m~s se aJusla a este tipo 

de registros <refs. 7, 30 t 31>. 

Cabe nolar que el que esta velocidad esté asociada a un 

periodo de retorno de 5() años no q•Jiere decir que no 

ser excedid.a en ese periodo. De hecho la 

probabilidad q•Je P.1:isle d.? ser excedida durante s•J vida 
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~lil da la estructura es relativa~enle alta, y 'puede 

calcularse como 

1 ( 1 
i )N ::'( - - T 

donde N es la vida l.Íti 1 de }.;¡ es t riJc l1Jra 

T es. el per· iodo de re t. orno 

En nw~stro caso, para T = 50 r.iños y N = 50 .:.ños 

o< = 1 - ( 1 - 1. 
50 

0.64 

16 

Cuando el sitio está geográf ir.amente localizado en 

lugares que puede~ ser afectados por otros fenómenos 

meteorológicos tales como huracanes, ciclones o tornados, 

el determinar la velor.:idad de diseño es más r.:omplicado., 

ya q1Je el periodo de retorno de estos fenómenos es 

diferente a los que ocurren de tormentas normales. En 

estros casos la informar.:ión de las estaciones de medición 

debe ser ieparada y clasificada de acuerdo al tipo de 

fenómeno rneteorológico q•Je se tr.:ite. En· .;ilgunos casos es 

necesario modelar matemáticamente las características de 

fenómeno determinado con el objeto de corregir 

registros o otros si nté t leos cuando la 

informacidn no es suficiente. Un esl1Jdio de este tipo fye 

ni?cierilernente realizado en el Instituto de 

Investigaciones ElP.ctr ic-GIS -':ref .32>. 
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El Proceso de seleccidn de la velocidad de disefio se 

puede complicar aun m~s, por ejemplo normalmente se 

diseffa con una velocidad basada en máximos anuales, sin 

embargo esta velocii:lad p1.1ede tener diferentes efectos 

una es t 1·u·~ t•.1ra, dependi-.,ndo del .ángulo de 

1ncidencia, por lo que es com~n el considerarla actuando 

en la dirección más desfavorable. Si se tienen registros 

asociados a una determinada dirección, se puede calcular 

en base a ellos la Probabilidad de qua el viento m~ximo 

en la dirección más desfavorable para la 

estructura. Una discusión a este tema desde el punto de 

vista probabilístico se hace en las referencias 34 y 35. 

En Nefxico son insuficientes los registros para hacer un 

análisis de este tipo, y tal vez no se llegaría a cambios 

consider.ables, y.a que mediciones her:h.as en el nuevo 

edificio de la Lotería Nacion.al, indican que existe un 

conlin•.10 e.amblo en la dirección del viento en el centro 

de la Ciudad de MefMico. 

Las velocid.ades de di sei'ro especificad.as en los 

reglamentos son promediadas en diferentes intervalos de 

tiempo que pueden ir desde 2 o 3 segundos (velocidades 

•instantáneas"), h;ista 3,600 segundos (velocidades 

horarias>. Al usar un determin.ado reglamento de disefio, 

es m•~Y importante saber q1.1e tipo de vel1:.cidad se •.1tili~a 

<.t. lempo en que está promediada>. 
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I . 6. -EFECTOS DEL V l EtHO SOBRE LAS :-_:3TRUCTIJRAS 

Corno ya se ha mencion.ado, una estructura inmersa 'i!ll un 

flujo de viento turbulento experimenta una serie de 

fuerzas aerodinámicas que 

presiones y ·succiones. 

c-aracteríst icas din.árnicas 

se reflejan principalmente en 

Debido a las dimensiones y 

de la mayoría de 

estructuras de ing•rniería civil, la componente fluctuante 

del viento no produce efectos importantes en la respuesta 

global de ellas, pQr lo que los efe~tos del viento son 

norm.almente tratados como está\ kos. Sin embargo para 

cierto l ipo de estructuras, su ínter.acción con vientos 

turb•Jlentos 

altamente 

es impor-lante y se dr:be ,a un fenómeno 

complejo, pr 01..loJc ido por• los c.ambios 

inst.:intáneos de presión y tempera\IJra, que mezclan a las 

masas de 

e~tructuras 

.aire 

el 

en movimiento. Para esle tipo de 

ingenie1·0 debe saber reconocer los 

problem.as que el viento puede ocasionar en ellas, para 

considerar en el disefio aquellos aspectos que puedan 

producir efectos significativos. La figura 10 eKplica e~ 

forma esquemática los tipos de movimiento que puede 

producir el vientr.:•, y las oiislruc\•Jras q•Je pueden ser 

afectadas por estos. 

De los daños ocasionados; por vientos, se puede inferir s•J 
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.. 
comportamiento bajo este tipo de cargas, así como las 

posibles causas del daRo o falla. El ~studio de los daños 

ha sido fundamental .en el meJc•t·amiento p1·09resivo de lG!; 

procedimientos de dise~o sugeridos en los reglamentos. Se 

han hecho recopila~iones de los dafios· en estructuras 

debidos a viento; de estas son pal'ticularmerite 

interesantes las hechas por Cook <ref. 18> y las hechas 

_por Mehta y Minar <refs. 19 y 20>. La primel'a es un 

est•Jdio muy de tal lado, q•Je incluye importantes 

impl icai::iones en la p1-.áct i.ca del diseño, sin embargo sólo 

es!iá basada en obS"ervacones hechas en Oran Bretafla. El 

seg•Jndo est.•Jdio, aunque no tan de tal ladr..1, abarca la 

información de más de 15 anos en varios paises, por lo 

que resulta ser m4s ilusll'ativo. 

De estos estudios se ha visto que, si los da~os se 

dividen en estructurales y no eslructural~s, los segundos 

resultan ser mucho más frecuentes y su dafto es 

normalmente progresivo. Su falla pof lo general está 

asociada a el efecto de una ráfaga de muy corta duración 

sobre una pequeña area, o al efecto de un objeto 

proyectado sobre el elemento; éste último caso es 

parlic•Jlarmente frecuente en el caso de recubrimiento-s de 

vidrio. La falla de un elemento de recubri~iento, hace 

que las presion~s interiores 6e incrementen, lo que 

produce un incremento del empuje_tot~l de la estructura, 

la falla de otros elementos de recubr imienlo y el 

deteYiot·o de los bi.,,ne<> en ~l interior de la estructura •. 
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Dado que los efectos sobra los elementos de recubrimiento 

son diferentes a los que sufre la estructura principal, 

en reglamentos avanzados de disefio por viento, suelen 

hacerse consideraciones diferentes para el efecto global 

de la estructura completa y para el diseno de elementos 

es t nJctw·a les 

est1·ucturales 

aisl.ados o sobre los componentes no 

fachada o cubierta. El diseno de 

ftlementos de recubrimi&nto implica el uso de coeficientes 

de empuje o s•.1cción qu.;; toman en r~•J~nta los efectos de 

r4fagas sobre areas pequeftas. El efecto de pequeftos 

proyectiles es m~y difícil de tomarse en cuenta en el 

disefio, sin embargo se han hecho algunos intentos de 

incluirlo <1-.af. 21>. 

P.;u·a estructuras c•:>rn•Jnes ser<! s1.1fícíenle considerar el 

efecto est~tico del viento, determinando las presiones o 

s•.1cr.:iones que actúan en dirección perpendir.ular a la 

s1.1per·f icie expuesta al viento. La determinación de las 

presiones est,ticas se basa en eHpresiones similares a la 

'i<cu.;ición 7, haciendo un uso de •:oeficientes de empuje 

obtenidos para diversas formas estructurales. 

Aunque la mayoría de las estructuras son disefiada~ para 

resistir fuerzas est4ticas, los efectos do~inantes, y los 

que comunmente caus~n daflos, son los efectos din4micos. 

La excitacidn dln4mica en estruclur.;is, normalmente es 

causada por una o vari.;is de las si9uientqs ~~us9s: l~ 

acción de ráfagas, la accídn de vórtices y ti.Jrbulencia en 

la zona de sotavento o a algún. fenomeno de inestabilidad 
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aerodinárnica. 

Dado el caricler fluctuante de las rifagas, la respuesta 

de la estructura ante su acción, depender~ de las 

características de la estructura como son. su tamafio, 

fr.ec•Jencia natural de vibración y amorliguamiento. Existe 

evidencia con base en mediciones, que las estructuras 

sensibles a la 

e~bel las, con P•ffiod•::.s de vibra•:ión largos y con bajos 

.amortig•Jamient.os <refs. 22 y 23>. En las figuars 11 y .12 

Sli! muestnrn regist.-os de viento turbulento y la resp1.1est.a 

a este .tipo de eKcitacidn de dos rascacielos en la ciudad 

de Nueva York, uno de ellos rígido y otro flexible. 

Como ya se vió, la p1·esión sobt·e una estn1ctura no es 

constante, por lo que a su vez los desplazamientos 

la ter· a les q•Je ésta su f ni tampoco serán c•.:ins tantes. El 

desplazamiento, al i9• .. al que la velocidad también puedoa 

descomponerse en dos componentes, una est4tica 9, debido 

al viento medio, y •.111 desplazamiento variable en el 

tiempo Y'(U, debido a la acción de la ráfaga. El 

desplazamiento total se puede expresar como 

V l.l > ••• 17 

La variable aleatoria Y'ltl, se considera que tiene una 

dislrib•Jcidn de probabilidades Gaussiana con media i91.Jal 

a cero. Los percentiles extremos llos valores pico), 

pueden ser calc1.1l.ados con la si9•.1ient.a e¡:pr--e!!.!d1H 
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'( = Y + 9 üY' 

••• 18 

y ( 1+g<:~') 
( 

en donde vY' es la desviacioh estándar d•: la deflexión 

prod1Jcida por la componente f lt.Jctuanle de la presidn del 

viento. El factor de pico 9 depende de una cierta 

probabilidad de q1Je el valor pico Yp sea excedido 

F'lY~Yp) p 

De 1.;i. ecu.;i.ci.r.:ín 18 puede despeja~· se al factor de pico 

= _yr;__-__J __ 
9 <f'(. 

El n·~mel"o de veces que el valor pico Yp es sobrepasado en 

un determinado intervalo de tiempo T, en una estructura 

con fn~c•Jen•~ia natural de vibr·ación n es <ref. 1> 

"' ••• 19 
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quq tanto Yp como g tienen una 

distrib1.Jdón de pro::ibabilid.ades ei:tt·ema lipo I de Gurnbel. 

Davenport <ref. 2::-, •:•:>nsider.ando que el mfruero d·• veces 

que se sobrepasa Yp en un periodo T es un proceso de 

Poisson llegó a que el valor de la media del factor pico 

es 

Puede V<;:t"Se 

+ - 0.511__ -
/ 2. Ln n.. r' 

••• 20 

que para valores grandes de n0 T, la 

distrib•..1ción extrema de Yp será más angosta; por lo que 

si n0 T es grande, el error que se comete al tornar la 

media y despreciar la variabilidad de g es despreciable. 

Con fines de diseño ciertos investigadores han intentado 

traslad.ar el complejo fendmeno dinámico producido por las 

r'fagas en un criterio estático m~s sencillo, por medio 

de factores de ráfaga <refs. 2, 17 y 24>. Este factor de 

ráfaga es de la f orrna 

G = 1 + g ••• 21 

Otrr.:is autores como N~flalí Rodríguez C. <ref. 25), 

consido:ran al anterior proced iml.en to como .no rnuy 

racional, debido a ciertas hipótesis· s•:,bre las q•.le se 

apoya. Eeste autor sugiere otro procedimiento que 

consiste en generar vientos turbulentos con base en la 
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e 0:1Ja•:ión d·~ Han·is de densidad especlr'"'-11, con lo que se 

generan vientos turbulentos con características similares 

a los medidos; una vez generado el viento, y atribuyendo 

una cierta área tributaria a c~da masa de un modelo 

discretizado de la estructura, se estima su respuesta por 

medio de un análisis dinámico modal. Este segundo 

procedimiento aunq1Je par·ece ser más racional, es más 

difícil de incorporar en unas normas de diseno. 

Cuando se trata de estructuras con una superficie 

curva, puede existir la formación de vórtices o 

separación de la capa l(mite, en la zona de sotavento de 

la estructura. Para fines de estudio, normalmente se 

a estriJcturas cuya sección transversal es 

circular. Para el f luJo de un fluido ideal (incompresible 

y no viscoso), las velocidades se incrementan en la cara 

de barl•:ivento de A a B lver f iguya 15), y por lo tanto de 

acuerdo con la e•:uac ión de Bcrno1J l li, la presión 

disminuye. Mientras tanto en el lado de sotavento a lo 

largc• de BC la velocidad dismin1Jye y la presión aumenta. 

Sin embaygo como se vió antes, el aire posee cierta 

viscosidad, por lo que el f luJo al pasar por una cierta 

superficie, perderá debido a fuerzas de 

fricción. Así pues, al igual q1Je en el caso de la 

atmósfera de la Tierra, alrededor de un cuerpo existirá 

una zona de velocidad variable. Considerando este efecto, 

vemos que payte de la energía cin~tica del viento, se 

perderá por efectos de fricción en su paso de A a B. Corno 
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FIG 15. Separaci6n de la capa limite en cuery;>os de secc16n 
transversal circular {ref 1} · 



resultado lo que queda de energía no es suficiente para 

increment.ar t•::.talmente la presión desde el punto B al 

punto C, pro::.tluo::iéndose una sepat·ación del flujo en un 

punto S entre B y C. L.a posición del punto S depende del 

tipo de re'girnen y de la riJgosidad y curvatura de la 

s•Jperficie de e:<Posio:io'n. Los efectos de la separación 

del flujo son l.a aparición de un flujo rotadonal y 

grandes sw::ciones que aumenta11 el empuje tot.al de la 

estr•Jctura. La t·e"puestr.i de lr.i eslructura anle el segundo 

efecto será el aumento de su desplazamiento paralelo a la 

dirección de vi8nto; mientras que el primero provoca 

oso::ilaciones importantes de la estructura en un plano 

normal a la dirección del viento. 

De me~iciones hechas en estructuras, se ha visto que la 

amplitud de las oscilaciones normales al viento, causadas 

por la. acción d•? vórl ices alternantes, es mu•::ho mayor que 

la de las paralelas al viento, Producidas por la accidn 

de r4fagas. Adem4s se ha visto que las oscilaciones 

provocadas por vdrtices, en ciertos rangos del n~mero de 

Rernolds, son periddicas, mientras que las producidas por 

las rdfagas son totalmente aleatorias. En la figura 16 se 

muestra el resultado de algunas mediciones en una torre 

de acero en Japón, donde puede verse este efecto. 

Los vórtices perio:ídicos, S•:>n vórtico:?s de ig•Jal fuerza 

p<.n-o de rotación inversa que se forman alternadamente a 

los lados del cilindro. Para un cilindro de superficie 

lisa los intervalos de el ndmero de Reynolds en que se 
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FIG 16 y 17. Comparaci6n ce las amplitudes de oscilaci6n ?ara

lelas y perpendiculares a la acci6n del viento 
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forman los vortices son: 

-Para R<3l:to· 
< 

y R>3.5dO· vórtic~s per·iodicos 

-Fara vórtices aleatorios 

Comunmente a los vcirt ico;:s .;;l ter· nantes se les conoce como 

vórtices de von Karruan <otros autores se refieren a ellos 

como vórtices· de 8enard). Von Karman ~ncontró la 

s i91Ji ente re 1 ación 9eomé t d ~.;i entre ellos: 

sen 
'Tl'h 
L 

_!::_ = 
L 

0.221 

la velocid<id de rotacidn de los vórtices, su 

velocidad de traslación •J, suele ser mP.nor a la velocidad 

del flujo V, pudiéndose establecer que la frecuencia con 

la q•Je s<.1 forman es 

V-u 
f = ••• 22 

L. 

Esta relación pw~de o;:xpres.3rse en f•Jnción del número de 

Strouhal como 

s = 
td 
V 

••• 23 

donde d es una dimensidn característica del cuerpo 

ldi.ámetro>. 

El n!.Íniero d"! Stro•Jhal depende de la forma de el c•Jerpo y 

del n•~mero de Reynolds. P.ara c•.ierpos cilíndricos S<::: 0.2, 
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Interdependencia entre el número de Strouhal y el 
nlímero de Reynolds para un cilindro circular (ref 1) 
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para valores de R entre 10
5 

y 10~ • Para cuerpos con 

aristas el n~mero de Strouhal es independiente de el 

n~mero ~e Reynolds, ya que el punto de separación del 

fla.¡jo depende de. la geom-!?tría de las aristas. Para 

cuerpos prismiticos el ndmero de Stro~~l oscila entre 

0.11 t 0.17 dependiendo de la sección transversal y la 

dirección del flujo. Los reglamentos de dheffo 

normalmente.dan valores cercanos a 0.14. 

Cuando la frecw.rnc i.a de los vórtices es igual o semejante 

a l.a frecuencia naliJral de vibración de la estructura, 

esta enti·a en resonancia y la a111pl ilud de la respuesta es 

mi:•.ima. 

La velocidad crític.a a l.a que ~e produce la resonancia 

puede h'-llÍarse ig•Jalando n y f en la ecuacioil 21, 

llegándose a 

"d Ver = s ••• 24 

Teóricamente la estructura podría entrar en resonancia 

con •Jna frecuencia igual a la de cualquiera de sus rnodos 

de vibrar; sin embargo se ha observado que sólo aparece 

en el priDter modo o modo fundamental. 
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I.7.-INESTABILIDAD AEROEL.ASTICA.-

Como se ha vi-.lc• las ca.-aclerístir.:as dinámicas del 

viento pueden causar grand~s despl~zamienlos tanto en la 

dirE;cción paralela como en la perp~ndicular a la acción 

del viento. Sin embargo, adem~s pueden presentarse 

1enómenos dinámicos especiales como vibraciones 

encesivas, aleteo o galope, en estructuras muy flexibles 

y de formas geomét.- ir.:as pecul lares. Estos fenómenos 

n1ciben el nombre de "ino:stabilidad .:;ieroelástica", y 

algunas de las estructuras que son susceptibles a ella 

son las éubiP.rlas colgantes, Ir.is 1 Íneas dP. transmisión, 

las anlen<is parabólicas y los puentes colgantes o 

.at ir-antados. 

CUBIERTAS COLGANTES.- Los techos colgantes son usadus 

especialmente en estructuras en las que e~ necesario 

cubrir· un claro mur grande. En este tipo d•:.- estr•Jcturas 

el elemento principal que resiste las carg~g ~s una serie 

de cabl.:s colocado-. entre buenos anclaje~ en sus 

e:idremós. Debido a ·.:¡ue s•..1 resistencia a 1-~ flP.xidn P.S 

prácticamente r.ula, un cambie en el patrón de cargas 

puede producir un cambio en la forma de el cabl.g, t:lando 

COlllO re su 1 tado l <! ine s t ab i lid ad de la es t r•Jctura. La 9,-ar1 
' ........ ·-·~-~ ··-·-·-··-···. 
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FIG 20. Diversoa tipos de cubiertas a:>lgantes (ref 69l 
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i1·,.;st.;;!Jil1.Ja<i .an• .. , -H-:;¡_,.; .,.3,·i.al:·l>?; er1 -:l tiemf-0':•, como;:, lo 

,., o?l vi~1olc0 • C11.:ir1do el ár·ea exp:iest.a es rn1.1.y gr·andi; y 

fleuible, si el viento incide en ell.a con un ingulo mut 

pequeño con la hor i zora la 1 , lParecen 

importantes de s•Js tentación que dan como 

res•Jlt.ado el cambio de forma de la cubierta. Este 

fenómeno recibe el nombre de ale leo ( f l•J t ter>. y se debe 

b~sicarnente a la excitación progresiva de la estructura 

en sus distintos modos de vib1·ar cuando estos son m•Jy 

pr·óximos entre sí. En sistemas de i.:on 

configuraciones inestables, el aleteo es muy susceptible 

a oc•Jrrir, 1 las amplitudes de las oscilaciones pueden 

.alr.anz.ar p1·opo1·ciones destrucl ivas muy rápid-1rnente, 

después de' tan solo algunos ciclos. 

La inestabilidad de 1.as cubiertas colgantes puede ser 

evitada si se aumenta la rigidez y el amortigudmiento en 

el sistema de cables. Esto puede lograrse de dos maneras, 

o ca.,-gando la c•Jbierla, o pretensando el sistema de 

cables. El peso dr? la cubierta puede atJ1nentaYse colando 

•Jna cierta cantidad de r.oncn1to sobre ella • con lo que 

Si:! puede 

considerablemente 

la cubierta. 

que el peso a•Jmenle hasta 

, con lo q•Je se logra la estabi 1 idad de 

En cubiertas de tipo paraboloide 

hiperbólico, el pretensado se logra dando una tensión 

inicial adicional a la red secundaria de cables, mientras 

que en cubiertas de dos capas se logra tensando a la capa 

inferior de cables. En la figura 21 se muestra el efecto 
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FIG 21. Curvas de resonancia para un ~able amortiguado y 
otro no amortiguado (ref 1) 
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del a•Jmento de 1·igide;: y amor lig1Jami1rnl.o en 1Jna C1Jbierta 

c•:ilgante. El análisis dinin1ic•:i de la inestabilidad y el 

aleteo de techos colgantes es extremadamente complejo y 

di f íc i 11 par"a logºnu 1Jn di seffo adecuado es necesario la 

Yealización de pniebas de •Jn modelo a escala en •Jn tunel 

de viento. 

LINEAS DE TRANSl1ISION 

condiciones, 1-'1 acción 

ELECTRICA.-

del viento 

Bajo 

P•Jede 

ciertas 

causar 

oscilaciones en cables cond1Jctores. Si estas oscil'lciones 

tienen amplih1des muy grandes y fr-ecuencias baj.as, el 

fenómeno se conoce como galope _(galloping). Esta forma de 

inestabilidad generalmente ocurre en lineas de 

transmisión cuya sección transversal es asimétrica, 

cambio q•Je es ca•Jsado generalmente por l.a formación de 

hielo que cuelga de ellas, o debido a cierto tipo de 

co1·rosión. Pan1 claros de 250 m se p1Jeden alcanzar 

ose ilar.: i.ones de 5 n1 o a•Jn más. El n1ovimiento puede durar 

por hbras, P1Jdiendo producir la falla de la linea de 

transmisión. Ba'sicamente el fenoíneno es provocado por una 

diferencia entre los coeficientes de sustentación Y 

arrastre, lo que provoca un amortiguamiento negativo Y 

por lo tanto la inestabilidad ante ciertos ángulos de 

incidencia. 

PUENTES COLGANTES.- Los puentes colgantes tienen 

v<.?ntajas tanto técnir.:as como económicas c1Jando se 
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utilizan para cubrir grandes claros, sin embargo s~ ha 

visto que pueden experimentar inestabilidad por efectos 

ael'odiná111icos. La investigación sobre los efectos del 

viento en puentes colgantes comenzó a estudiarse en forma 

a raíz de la falla del puente Tacoma Narrows en 

Washington en el afto de 1940. Además H 11abe que por lo 

menos otros 10 puentes de menor importancia se 

derrunlbar·on antes, b.aJo condic:iones similares. El claro 

del puente Tacoma en1 de 854 111, y había sido diseflado 

para resistir vientos hasta de 170 km/hr, y su falla 

ocutT ió en un.a ve loe idad 111oí11 baJ·.a, ocasionada por grand•• 

oscilaciones en flexión y tot·1ión. 

Algunos autores e:<Plican las oscilaciones verticales C:OlllO 

debidas a l~ aparición de vórtices de von Karman con una 

determinada frecuencia, la cual si coincide con la 

frecuencia de uno de 101 modo1 de flexión o torsión, le 

eslrc:tura1 entra en ~asonancia, aruplif icandose así la 

res.puesta f>i el amortiguamiento no es suficiente. Otros 

inv-1tigadores atribuyen el fenomeno al hecho de que beJo 

ciertos a'ngulos de incidencia se produce una fuerza de 

sust~ntación cuya resultante no coincide con el centro de 

cortante, lo que produce una cierta torsión, que al girar 

la plataforma del puente, se va incrementando, pudiendo 

lleg~r a el colapso. Si se pr~duce una disminución de la 

fuerza de sustent.ación cuando el ángulo de incidencia 

aumenta siendo positivo, y se incrementa cuando aumenta 

un dngulo negativo, el amortiguamiento que se produce es 
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Vórtices de von Karmon 
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FIG 22; Efectos del viento sobre puentes colqantes (ref 26) 
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negativo y la e•lructura es inestable. Si se graf ica este 

fenómeno;, se ver·á que la ·~urva d·~ ángulo de incid•rnc ia 

contra fu8rza de suslentacicln o momento torsionante, 

tien.: pendiente negativa <ref. 26>. 

Se han hecho estudios que han dado evidencia de que si la 

frecuencia torsional de el tablero es semejante a la 

frecuencia de alguno de los modos de flexión, el puente 

e~ más s•Jscept ible a ser inestable. De este hecho se 

despt·ende la solución q•Je algun1,:,• investigadores sugieren 

para evitar la inestabiliad, la cual consiste en una 

r·igidizaci•:!n del tablero. Al aum·~ntar la rigidez de el 

t.ablet o a l•:.t·s ión, se aumenta su frecu•::rnci<1 a torsión, 

con lo que se logra que se aleje de las frecuencias de 

fle:<ión. Sin erubar·go otn.>s a1.1tor·es como Davenport 

sugieren el m1,:,dificar la fot·ma Lle el tablero, haciendola 

mas aerodinámica. La prim•~t·a sol.•Jción f1.1e aplicada en lo:is 

puentes Mackinac len Detroit), el Verrazano Narrows len 

N•Jeva Yo1·k) y· el nueve• Tacoma. La seg1.1nda solucicin fue 

usada en el George Wa9hington len Nueva Y0rk>. Todos 

e.,;t•:.·¡¡ puentes han ti¡¡nid•::i un b•Jen c•:imporla111ienl•::i anle 

•:ar gas eól it:as, lo que se •u9iere que .:i111b•~s sol1.1cio.:mes 

son .ade·~uadas. 
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FIG 23. 
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Variaci6n del coeficiente aerodinámico de susten
taci6n y torsión con el ánaulo de incidencia del 
viento (ref .1} · 
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tAF' ITULO I I Dl::Etfo F'AíiA EFECTOS ESlATICOS 

11.1.- GENERALIDADES 

Como ya se vió en el capítulo I, cuando un cuerpo o 

una estructura se ven inmersos en un fluJo de viento, 

parle de la energi~ cin,tica de isle se convierte en 

energía de presión. En este C•3.PÍti.1lo se trat.a1·an con 

d~talle los criterios de diseRo para evaluar los efectos 

de la componente de velocidad media de los viento~, que 

se puede~ considerar co~::. est~ticos sin com~ter errores 

di: •:onsiderar.:io"n, 

E.n el capílul•::. l, a pa1·lir d•? la ec•Jar.:ión de Bernoulli, 

se llegó a una e~presidn similar a la siguiente, que 

p.;;rmi te oeval•J<1r" la pr"es i•:Ín dinámic,¡¡ d•? el viento: 

... 25 

donde p es la densidad del aire 

V es la velocidad del viento 

Cp es el coeficiente de presión 

La densidad del considerando que e1ite es 

incom~resible, no varía con la velocidad del fluido. Aun 
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así. l.a densidad vadat .á en función de la altitud, 

1.atitud, temperatw·a, clir11a y estación, pero d•? estos, 

únicamente producen variaciones considerables la altitud 

y la temperatura. Con fines de Ingeniería Civil amb.as 

condiciones pueden considera.rse como contantes para el 
1 

sitio donde se quiera di.s"!ñar. Para condiciones estándar, 

esto es, a una temperatura de 15°C y al nivel de el mar 

( 76 cm de rnercur io de pt·es ión), la de ns id ad es de O. 125 

kg s/rn, y subtituyendo en la ecuacidn 23 se tiene: 

En reglamentos mexicanos la velocidad del viento se usa 

en km/hr y no en 111/s, por lo que transformando la 

constante se llega aa 

Sabemos que al aumentar la altitud, la densidad 

disminuye. Se han propuesto diversas expresiones que nos 

dan la variacidn de la densidad con la altitud, sin 

embargo en nuestro medio la correccicfn más usada es la 

que propone la ref.10, en donde se sugiere que la 

anterior constante multiplique por un factor 

correctivo igual a 

8+ h 
••• 26 

8t- 2h 
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en q1.1e h es la .;¡ltit1.1d en km. A•.1nq1.1e esta expresion 

arroJ a valores un poco conservadores, se considera 

adecuado su uso ~on' fines de disefto. Sustituyendo la 

al tura media sobt·e el nivel del mar de la Ciudad de 

México (2,200 metros) en la expre'iión 26, resulta 

s·~ 2.2 
8+ 4,4 

= 0.823 

0.0048 (0,823) = 0.0040 

Por otra parte se ha comprobado que los vientos fuertes 

de la Ciudad de Mé>:ico están asoci-'3.dos a un alto 

contenido 'de polvos, debido al paso previo de los vientos 

sobre el fondo desecado del lago de Texcoco1 además el 

indice de contaminación en la ciudad hace que la densidad 

de el aire tacobién aumente. Ambos factores determinaron 

que el actual reglamento del Distrito Federal <ref. 4> 

suiairhira la liiguiente expresión• 

Sin embargo la ref, 27 considera que el incremento por 

este concepto pare·~e e:<aget·ado, recomendando se use un 

valor de 0.0048. Este ~ltimo valor es el que ahora se 

sugiere tornat·. 

A pesar de las pequefias variaciones de este valor de la 
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densidad 

pat"án.etro 

del aire, 

b~sico que determin3 la i~tensidad d~ la 

presión es la velo~idad del vient:. 



I 1.2. - VELOCIDAD DE DISEÑO EN LA CIUDAD DE MEXICO 

De. acuerdo a los criterios de diseflo del Reglamento de 

r.•;nst..-..icciones del Oistr"ito Feder"al ref. 28, 'el valor de 

la acción que debe usarse para diseflo debe ser- aquel que 

tenga una p1·obabi l i.dad pequeña Y prefijad"J_de ser" excedida 

durante el periodo de interés, o sea que repr-esente un 

valo1· nominal de la var·iable considerada. 

Par.a el caso de la Ciudad de M4xico, en el observatorio 

~eleorológi.co de lacubaya se tienen registros de las 

mádmas velocidades instántaneas mensuales desde 1941. En 

h <fef. 

r.01110 de 

También 

7/ existe una descripción tanto de la estación 

las condiciones topográficas que la rodean. 

se incluyen los mismos datos para una estación 

colocada en Chapingo. Además se hace una revisión de los 

datos n!gish·ados. En la figura 24, se mueslr"a el 

histogr"a<na trepr-e'>entación gyáf ica de las fr"ecuencia<; con 

que una var"i.able se distribuye dentro de deter"minados 

intervalos de clase) del registro del meteorológico de 

Tacub.aya pa1·a 6 inl.ar·1ai•:.s. Del histograma puede verse 

que la di'>trib•Jción de probabilidades dista b.astllnt.':! de 

la distr1bucldn normal. L<is f1·ec•Jenci.as disminuyºen casi 

e¡:ponencialmente. La media y la d>a'sviación estándar" de 

estos registros son 18.7 y 3.0 m/s, r"espectivamenle. 

Como se ~ncionó en el capítulo I, la distribución de 

probabi 1 idades que mejor ':>e ajusta a este t lpo de 
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FIG 24. 

.!! 
u e .. 
il 

16 ly" 18.6 

1 
1 
1 

~ 12 
Distribución extrema 

8 

4 

10 20 30 
V. en m/seg 

Histograma de las velocidades m&xirnas instantáneas 
de viento reqistradas en el Observatorio de Tacubava 
Cref 27) · 

75 



regish'os .;;s l'l dishibuci•Jn de prr;,babilid.3des extrema 

tipo 11, pero su manejo es complicado ya q•Je normalmente 

no se enc1Jentra t.ab•Jlada, sin embargo siguiendo •Jn 

.aprov~cha la relacic:n q1Je el<i>tP. entre las distr ib1Jciones 

tipo I y Il l.se1n-aj.ante a 1-l q1 ... e e;.i:.te entre la normal y 

la logn•:.rmal>, se p1;eden obli;ni:r los parámetros de la 

distribución de pr·obabilidades tipo II en función de la 

tipo I. 

El coeficiente de variación esta defiriido POI" 

V = <J"y 

Para nuestro caso se tiene 

V = ~-º 
.1.8.1 

= 0.1604 

•• • 21 

De la figura 3.3.8 de la ref. 32 se tiene que Pª'ª este 

c.;,efici.;nte de vadación el parámetro:> k = 9.2 • De la 

distribución extrema Upo 11 se sabe que 

lnv : IJ re. 1 - _!;_ 
l: 

p.ara k>1 

donde r e'i la función Gamma. Para nuestro ca'io 

10.l 
IJ o: ---------- = r(1- 1/9.2) 

••• 28 



De las pyopiedades de la f1.1nción Gamma se sabe <JIJe 

para z<1 

, despejando y s1Jstituyendo vale.Yes se tiene 

f(0.8913) = _[_(_':_·~~-~_3) 
O.B91 ~ 

En tablas matemáticas usuales se obtiene el valor de la 

f1Jnción gamma para z>l1 en este caso r(l.8913)=0.95838. 

Haciendo operaciones y substituyendo en 2~ se tiene 

Conocidos los 

LB.'f 
u = --·----- = 17.39 

1. 0~53 

se pueden calcular las 

probabilidades de e:icedencia. La velocidad "y" que será 

excedida con probabilidad 1/50=0.02 en un cierto afto, se 

encuentYa i gua !ando la FDA (función de di s t r i1J1Jc ión 

acurn•Jlada) complementaria a 0.02 

1 - Fv l y) = O. 02 

k ( ¡ )S,2 
- (1.1/Cj) - ·~·~'''! e = e = 0.98 

de<ipeJando a y 

y ., 26.58 mis 

Allerm;iHvamente se puede •Jsar la tabla de di<ilribucidn 
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de ProLabilidades tipo I, en la que.e~conlraruos que 

Fw<4.0) = 0.98 

y aprovechando la relacidn entre las distribu~iones tipo 

y II se l iene 

Fy<Y) = Fw<ln y - ln u)k ••• 29 

4.0 = lln y - ln 17.39) 9.2 

de donde 

y = 26.86 mis = 96.e km/hr 

Si se considera que el observatorio de Tacubaya está en 

prom•:mtorio, us.ando el factor de corrección recomendado 

por la ref 7 de t.2 se tiene 

V = 96.8 I 1.2 = S0.67 km/hr 

Siguiendo el rnismo pt·ocedhoiento para un periodo de 

retorno de 100 anos, que es con el que comunmente se 

diseftan las estructuras importantes, se llega a una 

velocidad de 86. 02 km/hr. Usando lot. registros de 

Chapingo, estación que se apro>:ima más a una exposición 

de tipo abier"la, se llega a velocidades de 94 km/hr y 101 

km/hr ! .. ~<ll'"<l ... P~l'"~'?~.<:>~ .. de retorno .dlil ... SO ... y. !00 

respectivamente. 
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Con 1·eipe1~to a e·;t.:i estación de medki6n, la <reí. 7> 

n~coroienda se 1.1se 1Jna dish· ib1.1ción de p1·obabi l idades 

tipo I II, la que se logran mejores 

1·es•Jl tado:•s. 

Per "=' estas velocidades a•Jnque correspo11den a exposiciones 

de lipo suburbano y abierta, aun deben ser corregidas por 

alt1Jra, ya que ninguno de los dos est~ colocado a 10 

metros de altura, que es la altura q1.1e se 1.1sa como 

referencia. Haciendo uso de una ley de variaci~1 de tipo 

eY.ponencial, se pueden lali velocidades 

correspondientes a la alt1.1ra de referencia deseada. 

Además de la correcc io'n por altura, es neceliar ia una 

c•::wrección por rugosidad, para la c1.1al se usó también una 

coneccio.Sn' de tipo exponencial. Con respecto a la 

velocidad 

para la 

en los centros de grandes ciudades, es decir 

exposición de tipo urbano, la <ref. 10> sugiere 

sea del 70 

abierto. El 

e han to, c•::in 

por ciento de la correipondiente a terreno 

NBCC por su par·te recomienda sea del 63 por 

fines de este trabajo se usr_, un valor de 

0.70, Los resultados a los que se llegd se muestran en la 

tabla 2. 
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TABLA 2. VEl..OCJ.DADF..S DE: VIEN'TO EN EL· VALLE. DE MEXICO 

PERIODO DE RETORNO 

TIPO DE TERREN1) 

50 AÑOS 100 AÑOS 

----· 
Campo abierto 94.0 101.1) 

S•Jbw·bano 78.6 83.8 

Urb..-no 64.1 68.9 

Las velo·~ídades a 1.as que se ll'ega s•:m n1UY semejantes a 

las que se recomiendan en la <ref. 7> y para el caso de 

la e:<poskíón de campo abierto serw~Jante a la de la <ref. 

33>.Si se substit1.1yen estas velocidades en la e>:Presión 

23 se llega a presi•::in.as de 42.42, 28,65 y 19. 72 ktJ/m 

exposición y l.lt bana, 

respectivamente, pata 1.1n pe1 io:>do de retorno de 50 arios. 

p..,ra un periodo de t·etorno de 100 -.\~os, estas presiones 

son de 48.97, 33.74 v 22.78 kg/m • 
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11. 3. - EliPRES ION PROPUESTA 

La le y do:? variaci9n 1:ia:ir1 la a lt•Jra q•Je se s•Jg iere usar es 

la de t ip•::o e>:ponencial, apoyándose en el hecho de q1Je con 

fine-s de Ing>:?niería Civil, é-sta tiene una apt·o:<imac ión 

suficiente. L•::OS exp•::onentes •Jsados vai·ían emp í t" icaroente de 

un reglamento a otro. En la tabla 1 se hizo una 

coropan1ción de los valoi·es sugeridos por tres diferentes 

teglamentos que usan este tipo de variación, Se sugiere 

que para la Ciudad de M~xico se usen valores semejantes a 

los de el ANSI o el NBCC para las exposiciones abierta y 

suburbana. Para el caso de el centro de ciudades o zonas 

densamente' pobladas edificios altos, el valor 

Pt"C•P•Jesto es •Jn poco men•::or tdel orden d<:? un v<:?inte por 

ciento menor>, lo que conduce a una variación con la 

a Hura un poco m<is t·áp ida que la sugerida por la 

literatura. Este pequeno aumento se Justifica en las 

diferencias arquitectónicas entre los centros de las 

cludade-s a los que la literatura se refiere y las 

car.acte1·íslic.as de 1.a Cd. de Me'>:ico. Esta menor rugosidad 

tambi~n se midió en el edificio Prisma <ref. 36>. En los 

reglamentos en los que se usan estos exponentes se exige 

IJIHl c•::on ti nu idat1 del tipo d.e exposición por una 

determinad.a extensión en la periferi.a de la estructura a 

diseftar, l.a cual sería difícil de cumplir para el caso de 

el Distrito Federal. Por ejemplo el NBCC establece que el 
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tipco de e:;p•::.si·~io::ín deb·~ persistir- p•:•r al menr.:•s 1.!:1 km; el 

ANSI peor su p~rla establace que debe ser 0.5 millas o 10 

condiciones. En esta propuesta se prefiere ser menos 

rígido en la continuidad de la 1u9osidad del terreno, 

po:ro se aumenta la rapidez de vat"iación de la velocidad 

del viento con la altura. 

La expresidn que se propone para valuar los efectos de él 

viento medio es 

p PoKCzCp .. . 30 

en la cual Po es la presión basica de diseño 

K es un factor con·ectivo por condiciones 

de exposición 

e~ es un factor correc"t i vo POI'" altura de 

el área e>:puesla 

Cp es el factor de empuje que depende de 

la forma de la contrucción y de la po-

skión de la supet f icie expuesta. 

El valor de p0 se sugiere se tc•me de 30 kg/mª, y Para 

e':ilnJcl•Jr"as impor tanles de 35 kg/m2 • El factor Cz se 

tomr.irá igual a uno para alturas hasta de 10 m sobre el 

t~,,~~o y pa~a alturas 
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Cz = C.z/11))2./<> 

en que z es la altun1 del are.a e:1puest.a sobre el nivel de 

el tert·eno y el coeficiente ".a" varía an funcidn de el 

tipo de e•<posidón. Los valores de K y de a se indican a 

c•:m t i nu.:i·~ i. ón: 

TABLA 3. CONSl'ANTES K Y a RECOMENDADOS EN ESTE TRABA.JO 

-
1 

TIPO DE TERRENO ~~ a 

Campo abierto 1.6 7.0 

S1.1burbano 1.0 4.5 

Utbano 0.65 3.6 

El valor de la presión básica p0 de 30 kg/m , con·o<?sponde 

al valor tedondeado de 29.65 kg/m obtenido a partir de 

una velocidad de 78.6 ~m/hr, correspondiente a una zona 

suburb.ana de e:<posición, con un periodo de retorno de 50 

años. Los valot·es de K cambian esta pr->;zsión de exposición 

s1.1burbana a la equivalente a 10 11t•?t1·os de al tura de las 

e>:posiciones abiert.a y urb.-na, los valores propuestos de 

K son los redondeados del c•:>ciente de la e:<Posición 
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suburbana. Para 

funcionamiento 

condiciones de 

el di sei'lo de 

sea especialmente 

ewer~encia o que en 

estruct1.1ras cuyo 

importante en 

caso:> de fa llar 

caus~ría pdrdidas directas o indi1·eclas excepcionalmente 

altas en co111parac1ón con .,1 costo necesa1·io pa1·a aumentar 

su seguridad tlas de el grupo A>, se sugiere tomar una 

prasidn b~sica de 85 kg/111 El incremento por este 

concepto es de 16. 7 P·~i··:iento que resul la ser tm v.:1lor 

interm·~dio entre el q1Je propoMn el RDF--76 (32.3'/.) y el 

ANSI l14.5%J por este concepto. 

lr.i. e:<presión pn:ipuesta pa1·a evaluar la acción de el 

viento medio tiene la ventaja de ser de muy f~cil 

aplicación, aunque tiene la desventaja de no saber 

directamente la velc~idBd de viento para la cual se est• 

diseñando. La e:;presi.ón pr·opuesta (:30) es semejante a las 

recomendadas en las <refs. 8 y 37>. Algunas de las 

•<!:•pres i•:>nes s•.iger idas pi::.r i:>tro:.s t eglalll•3ntos se pueden ver 

en· la tabla 4. 
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1ABLA 4. E:<PFd::.:;T.ONES DE DTSEÑO IJS1'\D1\S EN DIVERSOS 

l~E13LAMENTOS 

REC.iLAMl:::N1 O E.XPRESION LISt .. DA 

RDF-7.~ p = 0.0055 e CV C. z/ 10)
113
l' 

CFE-81 p -· ú. (il)48 GC { l<VA. t z / 1 O )°' l 
2 

i~BCC-80 p = 0.0050 I< < z/H,J' V2.Cg Cp 

AMSI A5S.1-1981. p == (i, 0048 Kz c.IV>1 Gh Cp 

ProptJest'.I RDF-·86 p = Po K Cz Cp 
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II.4,- CO~í-JClENlES DE PHESION 

La Presión do;: disef'lo t:n una esh"uctun:i depende t.ambién 

d~ la fonrr'-1 de e·:;t..;i, la c•.1al se incorpora en el diseno 

pc·r· n1.;idio de coeficio;:ntes d€ presiclh, Estos coP.ficientes 

s•:in c.;intidades· adimensionalo:s q1.1e relacionan la prP.sión 

din~nica que puP.de eJerc~r el viento dada una velocidad, 

y p1esidn que experimenta la estructura en un 

determinado punto. Los coef ici-imtes de presión var í.an por 

uoa Patle con las características del viento <velocidad y 

turbulencia), y por otra parle con las características de 

l~ estruo:lur a 1.di.rn•?nsiones, fonr1a, ri.1gosidad de la 

superficie t penoeabilidad>. Con fines de disetro se 

consideran que son independientes de la velocidad del 

f J1.1Jo, lo c•.1al se ha compt·obado que es razonablemente 

aceptable para cuerpos con arfstas, ya que en estos la 

r.ep¿iració'n 

dependiente 

la arista, 

de el 

de 1.:i 

con 

independi~nte .de 

la velocidad del 

flujo no ocurre en un punto variable 

rugosidad, sino que siempre ocurre en 

lo que el empuje total será casi 

el mfrnet o de Reynolds y por lo tanto de 

fluJo <refs, 38 y 39>. No así en los 

c•.1er·pos con una s•.1per f ic ie cu1·va como el caso de un 

cilindro donde los coeficientes de presioñ si::•n altamente 

dependientes de el ndmero de Reyoolds. En h figura 24 se 

m•Jesh"a la variai::iéon del coeficiente de empuJe con el 

ni.1ined> de R!i!yoolds para diversos c•Jerpo9. Con respec:to a 
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la turbulencia. su efecto •e desprecia p~ra el diseno de 

la estructura Principal en construcciones no suceptible• 

a efectos iruporl~ntes baJo la accidn de rdfagas. Fn ellas 

los coeficientes de ~residn son un promedio de los que 

.;actúan en t•:.d,;i una car· a de la esh •..tctlit"a. Sin embanJO 

pa,-a el diseño de los elem·~ntos de recubdmieto sí deben 

tomarse en cuenta los efectos de la turbulencia, ya que 

en caso contra1 io se llega a diseños inseguros para 

ciertas perles de la estructura. Otra característica del 

viento que se pensaba podía hacer var ia1· los coef ícientes 

de pn!sión, era el tiempo de pr·omediación de la vialocidad 

de diseílo, pero en base a mediciones hechas en dos 

edificios, uno en Londres y otro en Tokyo, existe 

evidencia 'de que los coef icients de presión pet·manec:en 

constantes bajo cambios en e1 pedodo dli promediac:ión, 

aun para valores muy bajos de ~ste <ver figura 25l <refs. 

40 'f 41>. 

Se· sabe que la perm.:iabilidad al igual que la 1·u9osid.;i.d de 

de una estructura Juegan un papel muy 

i111po1 tante en la distr ibuc:ión de pre$ir.mes en las 

difel"enles c-.;.n1s. A! a•.1mentar la permeabilidad en una 

estructura las presiones en barlovento aumentan, las 

s·~cciones de sotavento disminuyen, mientras que el ernpuJe 

tohl también se ve di-sminuido <1 efs. 40 y 42>. El efecto 

de la rugc•sidad es pt·opon:ional al de el empuje total, 

esto es, a 111aror t'ugosidad se tend1·á un mayor empuje 

to\.:11. 
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se ha-;ia por· sepa1 ado el disei'i.;.1 de la 

estructura principal o de los elementos que conlribu1en a 

dar la resislen~i• ·ante caigas laterales y de los 

elementos de recubriffiiento. Para ambas si(uaciones sq 

h•r~ uso de la exp1esidn 30, pero los coeficientes de 

p1·esión dife1antes para uno y otro caso. A 

continuacidn se encuentran los coeficientes de presión 

que se sugiere se usen para los dos diseftos, así como los 

que sugieren otros regla~entos para cada caso. 
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t.,' (1 I SUÍO DI:: LA r:;;;¡ RUC TURf1 F'R l NC. IP/IL 

EDIFICil)S DE :~;l:.CC l ON RECTANGULAR. - L •::is 

coef i•:io:ntes de pr,.sión de est.~s 

trarjicionalmente se han obtenido a parllr de pruebas en 

t1:1neles d.;¡ vi,.nto, au11q1.:o:, .;:n la t'.ilt ima década se han 

hecho bastant,.·;; medi•:ii::•ne-o en ·,.di.fi•:io::.os para cr..ompar·a1· los 

result~dos obtenidos en t~neles de viento. En la tabla 5 

val·~" e·; s•.iger idos por varios 

1:eglamentos: 

. 
• 
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lAc:LA 5. COEFl:ClENTE.::. DE F'F(ESION 1:.1'1 EDlFICIOS 

RECT ANGULf1RES 

REGLAMENTO 'B1~RLOIJENTO SOTAVENTO 

CFE-81 0.75 -0.63 

kDF-76 0.75 -0.68 

NBCC-80 0.80 -0.50 

Dinamarca DS41D,66 0.70 ··0.50 

rrancia f:legles NV65 0.80 -0.50 

Ru1nania STAS 946 o.so -0.60 

L/B<t o.so -0.50 

ANSI A58.1 L/B=2 0.80 -0.30 

LIB>4 0.80 -0,20 

L es la d imens ion en p l.ant.a para le 1.a a la acción de e 1 

viento 

B es la dilhensión en planta per pendic•.ilar· a la acciór1 de 

el 'lfient•:. 

verse, estos coef icienles son bastante 
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similares: sin embargo as imporl•n\e notar que mientras 

l•;0 s do;os pr i.Ho•?r O::•S 1 egla11oent•:•s prop•:•nen •.rna var ia•::ión de la 

presi~n en sotavento similar a la de barlovento, el ANSI 

y el NBCC consideran una presidn constante en sotavento. 

El ANSI to::~a como referencia la velocidad a 14 altura del 

edlficio y el NBCC loma la mita~ de la altura. En base a 

mediciones en ldneles de viento se ha visto que la 

Pt"esión en so::.t.avento es apr·oximadanoenle unifo:;rme <ref. 

89>. Jo cual ha sido corroboredo en mediciones hechas en 

edifi·~ios. También se ha visto que pa1·a sotavento las 

medicioner. en tdneles de viento arrojan resultados 

conservador es mientras que par"a bat li::.vento or~1.11·re lo 

contrario <refs. 40,42 y 43>. El ANSI considera que la 

presión el't sotavento también d.;ipende de la relación de 

dimensiones de el edificio en planta. Efectivamente esta 

var·iaci•:Ín t.ambién i;e ha ·~omprobado exper im•?ntalrn"~nte, 

pero es fuert~mente dependiente de la rugosidad de la 

superficie, p1:1r li:> que se sugiere se tome la condición 

m<is di;,sfavor·able. Para barlovento se recomienda se tome 

un valor de 0.8, mientras que para salavento, dadas las 

bajas succiones observadas en edif ici~s. y la fuerte 

· do;pendenci.a de esas en la rugosidad para dife1·ientes 

relacionero de sus dimensiones en planta, se sugiere se 

siga lo plariteado por el NBCC, esto es, conside1·ar una 

presidn 1.1nifonoe tom.:.ndo •Jn coeficiente de -0.5 referido 

a la veloclda~ de la mitad de la altura de el edificio. 

Para las p~redes laterales y P6ra techos horizontaler. se 
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TECHOS INCLINADOS. - C1..:.;;ndo el viento ao:l1Ja en f·~·1·m.;i 

p,¡¡,·pendic•Jl<H a las genera ti kes de 1Jn te·~h(.t incl inad(.t, 

existe •Jna imP•:il't~nle ··r.1dadón de los coeficientes de 

presión con 1Jn ca111bio en el angulo de inclinai::i•:fn del 

ter.:ho:•. De he•:ho la variación es l.;;n grande, q1Je pa1·a 

valor es m•JY pequei'ios del .;í¡ygul•::i de inc:l inación se 

present.;;n irnpo:•rtant'ls succiones, 

valores de mayo1es a 40 91ados se presentan presiones. 

En la 28 se r111.1estr.;;n las variaciones del 

c•.:iaficiente de· presión su~eridas por varios 1·eglamentos 

p~ra cubiertas con doble inclinación (techos de dos 

aguas), En la figura no se incluye el actual reglamento 

de el Di5h"itc• Federal, cuyo p1·ocedimiento es diftl!rente, 

ya q1Je los coeficientes allí propuestos son tanlo para el 

diseno de la est11Jctura principal, como para el diseno de 

los elem•mtos de r·ecubrirriient•::i d>? la c•Jbierl:..1. Este 

reglamento define tres zonas, cuyas dimension>?s depend>?n 

de las dimensiones de la estrw:t•Jra1 en ellas se 

considera c¡ui;i 1.a p1·esión va disrnin•Jyendo a medida que va 

avan..:ando el. viP.nt.:::. sobre la c•Jbiert.;i. 

Las investigaciones m.á'.s recientes y completas sobre la 

a•:•~i·:fo dP. el vienti:i en estP. tiP•:> de c1JbiP.rtas han sido 

realizadas an el tun>?l de viento de la universidad de 
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w~slefn Ont.arlo. y sobre e~t.as inveslig.acione~ se basan 

las Qltimas ~sp&clflcacion~s ctel ANSI y el NBCC. En la 

para obtener el coeficiente es 

-o.a < o.o4e - 1.6 < o.s •• • 21 

dond'i' G e& el .¡{n9ulo de inclinacidn de la c•Jbietla en 

bastante a lo sug'.n-ido pc•r ott·os reglamentos, teniendo la 

ventaja de ser d'i! más fácil aplicación. Puta el lado dEt 

sotavento se sugiere un coeficiente de -0.7, que e& el 

111ismo sugerid•:> por el ANSI y muy similar al que se indica 

en el act•Jal regl.amcnto del Oistr i to F~der'-'11. C:•J<indo la 

cubi•uta sólo tenga uoa inclinación, se P•Jed~n aplicar 

los mis111os coeficientes, poniendo atencidn !Jnic<1mente si 

e) lado inclinado es el de ba1·lovanto o s.:;.t.avento. Cuando 

considere el viento actuando paralelo a las 

9eneratl"ices <ae re·~omiend;i us.ar uo crJeficiente de presión 

dt: -0.1. 

CUEHERTAS DE ARCO CIRCIJLAR.- El fenómeno que ocOJrre en 

este tipo de cubiertas es similar al que ocurre en 

cubiertas inclina~as, pero en este caso existe una 

vat·iacio'n cont in•Ja de ángulo de inclinaddo, D•"li1"" ,_ 
• _., Al.J 
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q:~e ele he•:ho e;;iste un •:•:u~ficiente de presión P<ff<i r~ada 

'ngulo. Con fines de disefio normalmente se divide l~ 

cubler ta en diferentes ~reas, ca~a una ele las cuale$ se 

diseña con un coeffciente de presión constante que 

r~sulta del proIDedio de los que actdan en ~sa 4rea. De 

esta fc-rma procede el ANSI o el RDF. Otros t•eglaroentos 

C•:•1h•:i el i lal ian..,, •:•::ins ide.-an para disefio a 1.:i c•Jbiert.a de 

arco como una poligonal, lo cual puede verse, conduce a 

t'>'!!l•Jllados rfllJY semejantes. En 1.a tabla 6 se tes•Jmen l'ls 

especificaciones d.;i el reglamento vigenh <RDF-76), para 

este tipo de cubiertas, 

TABLA 6. COEFICIENTES DE l:.MPIJ.JE PAl'<A CUBIERTAS DE ARCO 

CIRCULAR SEGIJt4 EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIOl~ES DE EL 

DJSTRITO ~EDERAL 1976 

~ 

f BARLOVENTO CENTRAL SOTAVENTO 

f<0.3 40/B-1.75 -0.50/B-1.0 -0.55 

f=1.0 1. 4018 -D/B-0.7 -0.55 

E'n este caso la zona de barlovento se •rnt lende hasta el 

.. 
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punto en que la tangente al arco forrua un ángulo de 45 

gr•dos respecto a la horizontal1 la z~n~ ~entra!, entre 

\•H P•Jnt•:•s a l.;is t.an-;¡-:ntes que for111.an .án<:1•.1lor. de 45 y 13!3 

gr~dos respecto a la horizontal, y la zona de sotavento a 

p~rtir de la zona de central. Adem4s f es la relacidn de 

flecha de 

C•:>ns t r·uc•:: ión 

cubiet·ta y 

flecha de 

la c•.:.biet·ta a la altura m.áxima de la 

induyendo la cubierta, D et la flecha de la 

B es el cl~ro de la misma. Para relacione• de 

la c•Jb ier ta a la a Hura máx irna de la 

construccidn incluyendo la cubierta ~olre 0.3 y 1, el 

re9la111ento perrnite interpolat linearmente. 

Se ha visto qtJe la<; par-ede'ií t ioenen un i mpor t'.'nttz efecto 

en l.as presiones que act•Jan sobre la cut>iet·ta. Si estas 

no existoan del todo, esto e1>, que la cubit!t·ta de .an:o 

e11ta desplantada dil'ecta1nente sobni el suelo, no ti'll 

presentan en la zona de barlovento las succiones que se 

p1·od•Jc:en por el c.ambio brusco de· la díreccio:Sn del viento 

al chocat· con un elem':!nto vertical como son los u1uros de 

la es lructura. Re<a lamentos como el ANSI s•.19 ieren un 

dise~o diferente cu~ndo se presenta esta siluacidn, En 

elite tl'abaJo se su9iete que cuando la cubierta en an::o 

e11té desplant<Jda directam1;1nte sobre >i!l suelo, se haga •Jn<t 

modificación .¡¡n la zona de ba1· lovento quo: es d•:i11de se 

registran los cambios impor·t.;ntlis. 

El ANSI tambl.én define he$ zonas, aunr.iue lo hac:e de •Jna 

forma difer~nter sugiere se divida el ar~o de 

circunferencia en cuatro pa1 les iguales, de las cuales 
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las do1 c~ntrales correspond~n a la zcna ce~tral, y las 

sota~ento. Con base ~n mediciones se ha visto que la zona 

c~ntral y la de ~otavento se ven p~co modificadas con 

v.aidacicnes ;on la r"'taci•::n f. En e5le trabajo st:t ¡u9ieren 

zonas central y sotavento, mi~ntras que para la de 

ba,.lovento peq 0.1o;ii'ia1 111odlfica•::iones, Estas 

gníf lea de estas 

TASLA 7. C•JEFICIENTES DE PRESION PROPUESTOS PARA 

CUBIERTAS 

EN ARCO 

¡. 

,. = a/b ZONA A ZONA B ZON/\ C 

~· ' o ~. . "' -o.a 

0.2 ., r < 0.3 51 - 1. a -0.7 - ... -o.s 

r ,. 0.3 -2, 7Y - 0.7 
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FIG 29. Coeficientes de p~esi6n para cubiertas de arco circular 



mism~. 

NOTA: Pata cubie1 tas de arco apoyadas directamente sobre 

el suelo, la znna A, deber' diseRars$ con un coeficiente 

de 1.4r pata todo valor der. 

Cuando el viento actue paralel~mente a las generatrices, 

s~ sugiere se emplee un coeficiente de -0.7. 
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PAREDES AISLADAS Y ANUNCIOS MACIZOS.- Es particularmente 

importante el efecto que el viento puede producir en 

estas estructuras, e,peclalmente debido a su ligereza, y 

por tener una d imens iO'n ·~·:>ns iderab lernente rnenor a las 

otras dos, lt:i que' puede prod1Jclr efectos dinámicos. En 

.anuncios, es impo1·tante ver la f•:irma en la que están 

colo:n:.;idos, ya que se ha visto que en la medida en la que 

aumenta su distancia al suelo o a la azotea sobre la cual 

e•lá colocado, el empuje total producido por el viento 

disminuye. Reglamentos como el ANSI hacen una distincidn 

entre las dos si tua·~ iones, y recomiendan paYa cada caso 

diferentes coeficient.:.;s de empuje total que son función 

d~ las dimensiones del anuncio. La razón por la que 

disminuye el empuje total para anuncios elevados es que, 

al poder pasar el viento por las cuatro aYistas, la 

presión en la cara de ba1·lovento disminuye, y poi· lo 

tant•:> también lo haceel empuje total. E11t•Jdios sobre la. 

p1·i:sión dinámica producida por el viento en placas pueden 

verse en las <refs. 39 y 44>. 

Se ha 1:ibservado que la pro>:imidad de otros anuncios puede 

p1oducl: un incremento del empuje total; se han hecho 

prueba. para diferentes 

d1feren•es tamanos, en las 

formas geométricas Y para 

que se ha' vi'>l•=> que para 

sepa> -:t•.: iones enlr'e 1Jn quinto y un tercio de la dimensidn 

horizontal, puede existir un incremento de el empuje 

tcd.a I ha10ta un 25i: <r·ef • .:¡5;., En un r·e9lamenlo éle uls;;i"1v 
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es dificil de prever este tipo de sit1Jadón, sin embargo 

el disenador debe estar consciente de los efectos que 

pueden oc•Jrrir en situaciones como estas que son 

frec1Jentes en ciertas zonas de la Cd. de Mdxico. Para el 

disetfo de estas estruct•Jras se s1Jgiere despreciar en 

cierta forma la reduccidn que existe en el emp1JJe total 

en anuncios elevados, y considerar la condició'n má's 

desfavorable. Se hace esta consideracidn con fines de 

lograr sencillez v evitar refinamientos, quiz's excesivos 

en este tipo de esh"•Jclut·.as.. Se sugiere cakular el 

coeficiente de presión C•::in la si91Jiente expresión: 

Cp = 1.3 + m/50 < 1.7 ••• 32 

en que ro es la relación d·~ lado mayor a lado men•::>i" para 

anuncios sobre el suelo y la relación <1llu1·a a ancho pana 

anuncios elevados. Con este frn, se considera elevado 

aquel anuncio cuya distancia libre al suelo es mayor que 

una cuarta parte de su dimensidn vertical. En la figura 

30 se hace una comparación de esta nueva propuesta con lo 

s1.11;1.:iddo por el ANSI. 

E.STRUCTURAS RETICULARES,- En estructuras reticulares 

tales como trabes de al111a abierta y armaduras a través de 

las que pasa el viento, así como bardas y anuncios· que 

tengan r.iberl•Jras que e>:cedan el 30% de s•.1 .área total, la 
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FIG 30. Coeficientes de presi6n para anuncios y bardas 
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Pt esión que se ejer•:e es ftJnción de h relacloí1 de 

solidez, la cual ptJede definirse como el cociente de el 

área efectiva 

inscrita por 

sobre la q1Je adlla el viento y el .áre1.1 

l<\ periferia ·de la estn.1•:t1.11·a. Los 

coeficientes de presión que al respecto proponen 

distintos reglamentos de diseno, son diversos, y en 

ocasiones el rango en que se encuentran es bastante 

amplio. Los coeficientes tienen variación dependiendo de 

el tipo de perfil, y en el caso de perfiles de seccidn 

circular tambi4n 

de l f l uJ o. L'l 

varían en fu.nción de el tipo de régimen 

mayoría de los reglamentos, a.lnicamente 

hacen una diferenci.ación •.rntl·o!! miembros hechos a base de 

secciones Planas (tales corno ángulos, te•. canales , 

etc.> y miemb1·c·s de seccid'n i::h"cular, por ser 101 tipo\i 

de perfiles entre los que existe una importante 

diferencia, 

al agrupar 

e 1 'empuJ e 

regl.arnentos 

particular 

e :<ce·• i vos, 

coef ic ient~a 

relai::ión de 

mientras que no se comete errores importantes 

los perfiles de secci"ones planas par.;o1 evaluar 

total sobre la estructura. Algunos de estos 

llegan a refinamientos, que para el caso 

de la C:d. de Mé>:ico pu<.!den con1idera1·se como 

tales corno 

de presión 

s•::il idez, aun 

considerar 4 d 5 diferentes 

pa~·a distintos. valores de la 

cuando las diferencias entYe 

ellos son Yelativamo!!nle pequeftas, El actual reglamento 

~ugiere valores ~nicos para miembros de secciones planas 

y para miembros de sei::ción tt·ansversal circular, par.a 

cu.alquier valor de l.:i relaci.•:Sn de solid•l!Z. Se considera 
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'1'·'"' la sencille: con la que el act•Jal reglr.i.rnento trata el 

Pt 1:.b l<:?rna 

miembros de secciones planas se sugiere un coeficiente de 

empuje total igual a ;=!.O, y paya miembros de sección 

transver·sal cit"cular, igual a 1.2. 

Cuando existen marcos o armaduras en diversos planos y 

tienen una g<:?ometría similar, se ha observado que el 

e111P•JJe total en las armaduras o trabes posteriores es 

meno:.or q1Je en la primi:ra. Est.:i red•Jcción se debe a cierta 

protección que ofrece la primera armadura a las demis, 

ante la acción de el viento. Para tomar en cuenta este 

hech•:> se s•Jgiere se use un facto1· de pl"otecciO'n que se 

1.0 - 1.7( ~ - 0.01~ ) ••• 33 

donde c.p es la rel;,ición de solidez y x es la relación de 

s.;ipar.a•:: ión .a pera lle de la armadut·a o trab"e. Este factor 

de. proteccidn es aplicable siempre y cuando los miembros 

estdn hechos con secciones planas. 

Para torres o antenas cuya dimensión en planta es menoY o 

igual a ·un metro, los reglamentos de diseHo proporcionan 

ccief kientes de emp1JJe con los que se logran 

simplificaciones en el proceso de diseno. Estas antenas o 

tor"res, son com•Jnmente atirantad.as y de sección 

transversal cuadrada o triangular. En el caso de la Cd. 

106 



de Mé>:i•~o SIJ uso •:?s ft··:cuente en anten,1s d•? 1··adic•. 

R>.!gl.amenti::is c•:>rn•::. oal NBCC, . .al. IJBC o el ANSI proponen 

expresiones para calcula~ coeficientes para torres de 

S>.!•:Ci•1n tri.angular· Y •:>tr·os c•:>eficientes para torres d·~ 

seccidn c1.1.;idrada. F"ara •=l cas•::i de.el ANSI se calc1Jlaron 

las diferoan•:i.as q•Je e::ist.;in entt·e los CO•?ficientes para 

seccionas triangulares y los de secciones cuadradas y se 

vl6 que estas son mínimas. Se sugiere se usen los 

cc•eficientes par·a el caso mas desfavorable, ·~on lo que se 

comete un error cercano al 5% de el lado conservador. En 

la f ig1 . .tr"a 31 se rnuestnrn l.r.1s dispocisiones q1.1e a estti 

r>.!specto propqnen otros reglamentos. La expresidn que 

ahora ·~ propone tambiJn est' graficada en la figura; es 

de la forma siguiente: 

Cp 4 - 5.5c:p ,· 1.8 .. . 34 

en q•J>: <p ·es la r·elación de. solidez diifinid.a como el 

cocientoa entre el área efec~iva· sobre la que actúa el 

viento y el 

L.a pres idn 

árt:?a in1>cr· il.a por los miembr·os periferi•:os. 

calc•.1lada c•:m este coeficiente dtiberá 

aplic.arse a una .:frea· igu.al a. la proyeccidn de sus 

miembros s•:ibr'.! •.1n plan•:> normal a la direccidn de el 

viento. Para torres o antenas cuyos miembros son de 

s>.!ccidn circular el co'.!f iciente calculado con l.a 

a>:pr·esión :34 p1.1ede red1.1cirse m1.11tiplicandolo pi::ir 0.7, que 

·~·:wr.¡¡sp•:rnd•? 11U'.!vamente .a la ·~·::indición rn.:!s desf.avi::irable, 
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que ocurre cuando el flujo es subcrítico. 

ELEMENTOS DE ~:>ECCION TRANSVERSAi.. F'E•;'.llJENA: Para el cálo::1.1lo 

del empuje li:u:.;11 sobre elementos cuya seccit:in transvet·sal 

es pti!qu.~ña en C•:imparao:ión o:•:in su longitud, tales como 

cables, tirantes o elementos de los 

en general se basan en la referencia 

original, que proporciona una tabla para distintos tipos 

do: perfiles <re f. 29>. En la f ig1Jra 32, se ro•J•?stran los 

coeficientes de empuJ e y sustentación que aho:ira se 

re•:omiendan. Es importante la d irecc i·in del viento para 

C'.lda cr.tso, ya que esta pn:iduce variaciones en los 

•:•:"Jo?f i•:i.entes de presi.ón. F'at·a el cas•:i de tirantes o 

cables d'.! seco:i•:l'n cir•::•Jlar, si por alguna causa su 

seccldn varía un poco de la circular pueden producirse 

efectos dinimicos importantes de ~alopeo, que no se toman 

en cuenta con estos coeficientes. Para este tipo de 

elementos en l•:•s q•Je 1.1na longitud es mucho mayor a las 

otras do:is, es como.ln el c.alo:ul<1r la presio:ín por unidad de 

longitud lo que facilita el c~lculo del empuje total. 

TOl'-:RES TANQUES O CHIMENEAS.- E':lt<1s estructuras corr1•Jnmente 

tienen una sección transversal circular o cercana a ella, 

por lo que el empuje total es funcidn de el nd111ero de 

Reynold!>, el cual es •.•n p.arárnetro rnixto ya que depende de 
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No. 
Forma de la sección 

CL Cr y dirección del viento 

1 -· 1. 20 o 

2 ~ - CL 
2.03 o 

3 - íl 1.96 o 2.01 

4 -K 2,04 o 

5 - C=::J 1 ,81 o 

6 -- L 2.00 0.30 

7 - u 1.83 2.07 

8 - l 1.99 -0.09 

9 - F 1.62 -0.48 

FIG 32. Coeficientes de arrastre y empuje transversal para 
elementos de secci6n transversal pequeña {ref 5) 
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l<!.S de el viento, como lo es su 

velocidad, y de características de la estructura como lo 

es su di•metro o una dimensidn característica de su 

sección trr.insversal. Tambitin se ha observado que el 

erup•Jje en la dire•:ción del viento se puede ver influido 

poi· la relación de es be 1 te;: , debido especialmente al 

movimiento de la estructura. As[ pues existen reglamentos 

q1.1e intentan tc•m;,¡r un poco en cuenta e.l aspecto dinámico 

d•::! la e:<citaci.ón. La 1ugosid.ad de la superficie, sobre 

todo en el caso en el que la sección transversal es 

circular, tiene una gran influencia en los coeficientes 

de presión, pudiendo:> Pr•:od•Jcir inci·emenlos en el emp1.1Je 

t~tal de el orden de un 50% en un cilindro con superficie 

rugosa en comparación ·ll empuje en un cilin<.lro de 

supet"f icie 1 isa. Los val.ores recomendados en este trabajo 

se indican en la tabla 8. 
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TABLA 8. COEFICIENTES DE Pl~ESION PARA TORRES V CHIMENEAS 

RELACION DE ESBELTEZ 

FORMA 

1 7 '25 

Cuaur.ada 1.3 1. 4 2.0 

H·~ ;: .;\gona l. •J O·~tag•:rnal 1.1) 1.2 1. 4 

Circ•.1lar l;.1.1p. l"U90S.:i.) 1). 7 o.e 0.9 

Circul.;tr <.sup. lisa) 1), 5 0.6 0.7 

La 1-.?lación de esbeltez se define como la ret.ación de la 

.al tura a lado menor de l.a estructura. Para valores 

inhrmedios de esta relación se sugiere interpolar 

1 inearmente. 

Para li!ste tipo de estructut-.as cuando son esbeltas (con 

t elación de esbeltez mayor a cinco), los a•pectot 

dinámicos· cobran gran importancia, ya que P•Jeden 

pr·c•dw: i n;e amp 1 i f icaciones di nárnicas importantes tanto en 

l.a dirección pa1·al>.?la a la accion del viento, c•:imo en la 

dirección per·pend icul..;1r· .;)CCión del viento, 

ptoducidas poi· 1.11 ac•::id'n de la turbulencia d•?l viento y 
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por· f orroac i cín alternantes, 

r espec t ivarnente. Ambos de tal les se tratarán con más 

detalle en el siguiente capítulo. 

Par·a el tlisoaño doa est.;is estt·u·~turas es imP>:.•rtante no sólo 

conocer el emp1.1je tc•tr.tl, sino también la dhtribución de . 
Presiones y s•Jcciones en ':P.1 sección tt·ansv.:?rsal. Esta 

distribu•::ión, también o;,s\.aní >:!n función de la r·elación de 

ubeltez de la y la rugosidad de la 

superficie. Es com~n el encontrar especificaciones a ~ste 

respoacto en reglamentos de dLseflo, especialmente para la 

ser.:cii:ín CÍYC~llar que es la mas estudiada. Algunos 

reglam>:!ntos presentan estos coeficientes en tablas, 

mientras que otros los obtienen an función de series de 

Fourier, ya que la variacidn de estos en la superficie es 

aproximadamente de tipo sanoidal <ref. 46>. 

Lr.:.os coef icienle11 que en este trabajo se sw¡¡ier-.en para. el 

caso de una super·ficie lisa, s·e r·esumen en la tabla 9. 

Si::m semeJantes a los ptop•.1oasli:•s por el roaglamento sulzrJ y 

el i!l.NSI. 
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Tl>E'lA 9. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN SECCIONES CICULARES 

CON SIJPERF 1 C I E L1 SA 

RELACION DE E_SBEI.:. TEZ RELACION DE ESBELTEZ 
<>< o<. 

1 7 25 1 7 25 

o 1.0 1. o 1. o 105 -1.2 -1. 7 -1.9 

15 o.a 1.0 o. 8 120 -0.7 -0.8 -0.9 

30 0.1 0.1 (l. 1 135 -0.5 -0.6 -0.7 

45 -o. 7 -0.8 -0.9 150 -0.4 -0.5 -0.6 

60 -1.2 -1. 7 -1.9 165 -1).4 -0,5 -0.6 

75 -1.7 -2.2 -2.5 1130 -0.4 -0.5 -0.6 

S°'\~) -1. 7 -2.2 -2.6 

. 
La relación de esbelte~ se define como la relación de · 

altura a lado menor de la estructura. 

~ es el angulo formado entre el punto donde se quiere 

conocet· la presión, y la dirección de el viento. 

U A 
11"1' 



2 
en 
CI) 
e 
.2 
en 
~ o. 

rr O. N o 
::::::: 

_, '---~-.&1.-.l::......:.....-1---.i-4~¡o:.....¡_. __ _¡_ __ __¡1--,....,*-~-l---;.-.-:i-.t---1-----1 

·I -21-.--lL----l~--L-J.~~-l.~:.:....L.~;...:i..::.:..;.;.;..;..a..~_¡_-..r.~~-1----1 
~ 

FIG 33. 

o( 

FIG 34. 

Distribuci6n de presiones en cilindros de superticie 
lisa (ref 1) 

Distribuvi6n de coeficientes de presión recomendados 
para cilindros de superficie lisa ( ref 1) 
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E X CENTR 1 C IDA DE::: ACC IDENT ALE.S 

Un aspecto que ad9uiere importancia en edificios altos e• 
el relativo a los momentos de volteo que corresponde a 

las fuerzas horizontales producidas por el viento. El 

momento de volteo ~e calcula a partir de la posicidn de 

la resultante de las fuerzas de el viento'y es necesario 

~onsiderar una excentricidad accidental para tomar en 

cuenta la posibilid~d de que la distribucidn de los 

la altura 

e1>pecificada POI' .;,, 1 

~ea mas desfavorable 

n;glamento. Además 

que. la 

de la 

excentricidad accidental vertical, es necesario tomar una 

excentricitlad accidental horizontal que tome en cuenta 

los posibles cambios en la posición de la resultante en 

sentido. La ci:ms ide1·ac lón de esta última 

ehcentricidad es importante para casos en qua la torsidn 

pueda producir efectos considerables. Las recomendaciones 

a este el reglamento dll! 

construccion"'s de el D.F. se consideran adecuadas. En 

e'te 1·eglamento como excentricidad accidental vertical se 

reci:~ienda tomar el cinco porciento de la altura de la 

construccidn, y en la 

e~:~'entricidad accidental do:: 

di.recci•:S'n hol"izonlal 

p.3.r"a L/H ·, 2 

p;,n-a L/H > 2 

una 
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siendo H y L la altura y la base del ~·ea eHPUesta, 

e ::e en t t' ic i.d.ad 

Así mismo se 

el de la 

que provoque la.condicidn m~~ desfavorable. 

debet .. :ín ·~onsider.:ir !a acción de ambas 

eucentricidades simultineamenta. 
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B l DI~:;EÑO DE E.LEMENTOS DE RECUBRIMIENTO. -

Las esh·•Jctut·as e';tán suj•da-:. a fuer;:as fluct•Jantes 

debido a las fluctuaciones de la velocidad de el viento. 

Las f l•Jctuaci•:>nes lcu:.ales de la pt·esión en combinación 

O:•.)O la presión media pued•.!!n prod•Jcit· importantes cargas 

instantáneas en los elementos de recubrimiento, que 

causan frecuentes fallas en ellos. Para poder realizar un 

· disefto raciona J. de elementos de recubrimiento, es 

necesario conocer la magnitud de las presiones "pico" a 

que el elemento puede estar sujeto durante su vida ~til. 

P~ra el caso de el disefio de la estructura principal se 

vió q1Je el Pt»::icedimiento es bastante simple involi.1crando 

los coeficientes de presión obtenidos en mediciones de 

edificios o en pruebas en t~neles de viento, pero para 

e,;te •:as•::i el pr">:•blerna es más C•:'Jmplejo ya que se deben 

c•::>nocer no s•:Ílc• las f lucl•Jaciones en la presión, sino 

además l>:'>S efei:tos q1Jo;i la to.H"b•Jli:!ncia provo•:a en el 

elemento a diseftar. Las variaciones en la presión son 

c~usadas por la turbulencia de el flujo que choca contra 

la estructura y por las variaciones en este que provoca 

la estructura, La presido initantánea en un punto se~á 

pues función de la magnitud de la velocidad del viento, 

,;1J dire•:ci•::in, caracter·ísti•:as di: e:<posició'n y la f•::wrna de 

la P.sln.1ct1.H"~, 
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Yelocidad y dire•::·~ión de el viento, la presión en un 

P•.mlo d"' !a estructura también varía aleatoriamente, por 

lo que tambidn es necesario conocer las caracteristicas 

estadíslk;;is de las f l•.1cl1.1adones en la presión para 

p~der conocer los valores ro4Himos que pueden ocurrir en 

un punto en un determinado intervalo de tiempo <ref. 47>. 

Las posibles causas de la falla de un elemento de 

nac1.1bl"imiento se pueden a9r1.1p.;u· en los siguientes tres 

9r"UPOSI 

a> Una presión o su·~·~it:in pico que causaría la falla por 

deflenión eHc'.<siv.a y po~· n.1ptu~·a. 

Una exitación con una frecuencia cercana a la 

natural q1.1e provocaría una .;¡mplificación 

din~mica de la respuest'-1 por efectos de resonancia. 

e> Un alto n~roero de ciclos de cat"ga todos abajo de la 

c~rg~ est~tica, que p~oyocaría una falla por fatiga de el 

rnateri'll. 

La pr~mer causa es la m4s coman y es la que normalmente 

esta incluida en los reglamentos de disefto. La mayoría de 

los paneles o elementos de recubrimiento son bastante 

r fgid1:¡s y ·s•.1s 

mw~ho mayores 

frecw=ncias 

q•.1e las 

naturales por lo 9eneral son 

típicas que presentan las 

f luct•Ja•:iones del viento <ref. 48>. Por esta razón s•Jehm 

despre·~ i.a1·s·a 1.::..,, efectos de resonancia en este tipo de 

eleme~tos. El ~ltimo tipo de f~l!~, ~sto ~s. por fatiga 

d~ el mater"ial, normalmente es difícil que ocurra, aunque 
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en el •:aso del vidrio, 1.:1 pn:.babi 1 idad de ocurrencia 

~unque pequeña, existe y no es despreciable. Estudios muy 

con respecto al vidrio como material de 

recubrimiento ante efectos eólicos se presenta en las 

<r"efs. 38 y '19>. 

Se mencionó que dado el cará•:ter aleat.:>rio de la presión 

intantánea en un punto, pa1·a pode1· diseña1· los elemento• 

de re•:•Jbrirniento, es necesario un tratamiento de tipo 

estadístico del problema, para lograr esto es necesario 

la distribudón de pr·obabilidad·~s q1Je meJor 

representa el fenómeno. Davenport en base a mediciones y 

e~tudios estadísticos realizados anteriormente por Rice y 

C.;1dwright propuso una distr ibucio'n Gaussiana tanto pa1·a 

la turbulencia de el viento corno para la respuesta ante 

f luct1Jac iones en la presión. La distribución de 

probabilidades propuesta por Davenport es la siguiente& 

pl.x> ••• 35 

donde plx>dx es la probabilidad de que el valor pico 

caiga en el intervalo entre x y x+dx 

~ es la frecuencia promedio de la fluctuacion 

T es la longitud del registro en segundos 

En b.:tse a mediciones en un edificio de '15 piso11 en 
'• 

Montreal, Dalgliesh verificd la suposición del proceso 

estacionario Gaussiano <ref. 50>. En la figura 35 se 
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encuentran los valores normalizados obtenidos en este 

est1Jdio po1· medio de transd1.1ctores de pr·esión. Estudios 

posteriot·es realizados po~· Pele1·ka y Ce1·mak demost1·aron 

que para puntos localizados en el lado de barlovento la 

disll·ibución Gaussiana da buenos resultados, sin embargo 

para el lado de sotavento Y para valores extremos de 

SIJCción, las medio: iones parecen a lejarse de la 

d is tr ib•Jc ión de probabilidades señalada <ref. 47>. 

Evidencia a este respecto se muestra en la figura 36. 

C•;irno resultado de la interacción del c•.1erpo con el fl•Jjo 

de el aire se origina un complicado flujo en tres 

dimensiones en la cercan(a de la pared de barlovanto, 

donde se amplifica la turbulencia, a este flujo se deben 

las bruscas fluctuaciones que se han registrado en esa 

zona, así como impc•rtantes incrernenti::is de presión que se 

tienen en ciertas zonas particulares de la pared como 
1 

serían las orillas <ref. 51>. En la misma referencia 

euiste evidencia de la similitud entre la fluctuación de 

el viinto y de la respuesta de la estructura ante la 

q1Je la f luct1Jación del viento es el princip.:il f<lctor en 

1<'1 1·espue-sta dinámica de la estructura. En la figura 37 

se muestra esta similitud por medio de los espectros de 

energía de el viento y de la respuesta de la estructura. 

Con fines de diseño, las p!'.;;siones máximas que pueden 

ocurril' sobre una determinada area, se estiman por ffiedio 

del u~o de factores de ráfaga, por medi~ d~ los cu~l@s s~ 
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FIGS 35 y 36. Densidad de probabilidades de coeficientes de pre
sión positivos y negativos medidos en pruebas de 
tunel de viento (ref 47) 

122 



n Ev(n) 
vi. 

n Ep'(n) IO 

p'' 

FIG 37. 

o 

Causados por la 
cuencia natural 
la estructura 

" .... 
I • \ 

1 
1 o 

n (Hz) 

Densidad espectral de potencia del viento y de la 
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obtienen •:oefi•:i.oirnles de presión c::11Je t1:1r11an en cuenta la 

acción de las rifagas. Estos coeficientes se calculan 

Cp Cp + 9 CTCp 

donde Cp es el coeficiente de presion maximo 

1~p es la medi.:1 de lQs valon!s rnedid•::.s 

•• . 36 

<fCp es la desviacion estanda1· de los valores 

medidos 

g es el factor de pico 

Puede verse que el valor que determina la probabilidad de 

que se exceda el valor "rnJximo" es el factor de pico, que 

es el número de desvi.aciones esta'ndar que el valor 

"má:<irn•:i" e:<•:ed·~ a la medí.a. A s•J vez este valor también 

es •.rna variable a lea lol" i a, cr.:on una di st r ibuc ión de 

probabilidades de valores extremos, El valor de el factor 

pico es nc•t malmenle seleccionado para que la 

probabilidad dia que se.a e:<cedid•:i el valor "má:.:11110 11 sea 

congl"IJP.nte con la pn:ibab i 1 idad de excedencia de la 

velocidad de diseno durante la vida ~til, de el elemento. 

El reglamento canadiense sugiere se use un valor medio de 

4. !5. 

Dadas las características de las rifagas, la probabilidad 

de qua el valo1· "má):iroo" se pt esenle an toda 1..•na .{rea 

tel.ativamente grando2, es menor a la prc•babilidad d•: que 
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ese "maximo" cubra una ~·ea mas pequefta, Este fenómeno es 

semejante al que se present~ con la carga viva sobre una 

detenoin.ada -ínrn. Es PC•r· esta razón q1.1e lc•s t·eglamentos 

avaniados de disefio proponen valores de coeficientes de 

p;·esión que son f•.tncicín de el árli!a tributar'ia de el 

elemento a disefiar. 

A continuación se muestran los valores que se proponen 

p~ra diferentes tipos de estructuras. Los valores que se 

proponen están basados en las <refs. 8, 9, 53 y 54>. 
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TABLA 9. COEFICIENTES DE PRES ION PARA ELEMENTOS 
DE RECUBRIMIENTO EN EDIFICIOS CON H 20 m 

ZONA EFECTO 

1 succi6n 
presi6n 

2 succi6n 
presi6n 

3 succi6n 

4 succi6n 

5 succión 

e 

fachada 

COEFICIENTE DE PRESION 

-1.1 
o.a 

-2 
o.a 

donde 

< -1.2 + A/100 < -O. 75 
< 1.1 - A/130 

< -2.2 + A/150 < -1.3 
< 1.2 - A/130 

-2 + A/13 < -o.as 
-2.s + A/20 < -1. 75 

-4 + A/B < -2 

-¡2c ¡-

¡.:.. b ----1 

techo en planta 

b = ancho mínimo del edificio 

e = b/10 

A = área tributaria del miembro 
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TABLA 10. COEFICIENTES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRI
MIENTO PARA EDIFICIOS CUYA ALTURA ES i~NOR A 20 m 

ZONA EFECTO COEFICIENTE DE PRESION 

1 succión -2 + A/50 < -1.1 
presión 1.5 - A/100 

2 succión -.l. 4 + A/50 < -1.2 

3 succión -3.0 + A/10 < -2.0 

4 succi6n 1.4 + A/50 < -1.2 
presi6n 1.3 - l\/50 > 1.1 

5 succión -1.7 + l\/35 < -1.4 
presión 1.3 - A/50 ) 1.1 

Paro 9~30° Para G>30º 

,-- - _, ----1 
1 j 
1 1 1.r-@ 
1 1 / . 

1 /' 
1 1 
1 f4\ 1 
1 \2) 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1---------, v-0 
1 I/' 
1 1 
1 1 
1 1 : ® 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 '--- _, 
1 1 L L _____ ---- -' 

e 

f-1cr 
cubierta en planto 
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TABLA 11. COEFICIE~TES DE PRESION PARA ELEMENTOS DE RECUBRI
MIENTO EN CUBIERTAS DE ARCO 

Multiplíquense los valores indicados en la tabla 2, por los 
siguientes factores: 

AREA TRIBUTARIA 

J_ 
e 

T 

ZONA 

1 

2 

A ~ 10 

J..2 

1.4 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 ------------' 

I 1---- b 

A ) 10 

1.15 

1,3 

PLANTA 

ELEVACION 

-1 
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TABLA 12. COEFICIENTES DE PRES ION PARA EL DISENO DE ALEROS EN 
ESTRUCTURAS BAJAS 

Expresión propuesta : 

Cp = -3.0 + A/75 < 1.8 

,------ ----, 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
L----- ~-----

) 

V alero 

PLANTA 

ELEVACION 

12.9 



En el caso de estructuras de baja altura, las presionas y 

.. ucciones lo•:alas ¡;e pui2den ver m•::odi f icadas debido a la 

presencia de otr~s estructuras. Es especialmente crítico 

el caso de una estructura alta, como podria ser la 

presencia de •Jn edi f i•:io:• •:ercan•:• a e.asas h.:1bita1:ic~n. pero 

l.:i. m•::.dif i•:a•:i•:Ín, ya se.a incn~111ent•::. o di.smin•Jo::ión es 

altamente dependiente d.;i 1.;i r·elación geQmP.trica de arnbas 

tal.es dimen• i•::ones, se par ación y 

posiciones relativas da un cuerpo con otro. Con al actual 

estado del conocimiento, no es posible el tratar este 

problema con cierto grado de generalidad <ref. 55>. Es 

por esto que estas situaciones no pueden incluirse en los 

r·eglamentos de diseno. quiza tan solo pueden darse 

que al'i!rlen al dis-.?ñad•::or d·a l.;i. p•::o·;ible 



C l PRES IONES I NTER IORES. -

La di1tribucidn de presiones efectivas en un~lemento 

de rec•Jbr· i miento depende no sólo de las presiones 

exteriores, sino tambiin de las presiones interiores. Es 

com~n el que el efecto de las presiones interiores no se 

c•.:.r11pr·end-:i., o '.!•Jn q1Je se ign1:i1·e en algunos regl,3ment•:is 

como el Uniforn Building Coda <ref. 56). Aunque es cierto 

que no tienen influencia en el empuje total de la 

las pr·esiones interiores siempre deben 

tomarse en cuenta para el disefio de los ·elementos de 

recubrimiento. Las presiones internas astan en función de 

1.as debido a la existencia de 

aberturas tales como puertas ~ ventanas. Aunque no sea 

posible predecir la permeabilidad de la estructura en el 

momento en que ocurran los vientos fuertes ya que depende 

de el ndmero de puertas o ventanas que asten abiertas en 

ese mi:•ment•:•; normalmenti:; se diseña para la condición que 

provoque la situacidn m4s desfavorable en el elemento 

e'> liJd iad•:i. 

En la f i.gur·a 38 .;e muestran las di.ferentes situa•:-iones 

qu8 se pueden presentar. fn el primer caso'se muestra una 

~structura herm~tica, ~n donde las Presiones interiores 

pueden ser positivas o n8gativas dependiendo de las 

condiciones iniciales. tuando la~ aberturas se encuentr~n 
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VIENTO,._ 

(o l Edificio hermético 

VIENTO .. 

(e) Aberturas en sotavento 

VIENTO .. 

( b) Aberturas en barlovento 

{ d ) Aberturas en mds de 
una coro. 

FIG 38, Variaci6n de la presi6n interna para diferentes 
condiciones de permeabilidad (ref 57) 
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principalmente en la zona da barlovento las presiones 

interi•::or·es s•ua·n P•=>sitivas. Si las aberturas astan, ya 

sea en las paredes laterales o en sotavento, las 

presion•?s interic•res sli!rán negativas <.succiones). Pe.ir 

últim•:• c1Jandc1 8):ÍS1.en aber·turas significativas en más de 

una cara, las presiones interiores pueden ser positivas o 

negativ.;is dependiendo de la r·elación de áreas abiertas y 

s11 li:u:alización en la estructura. Para este .último caso 

las pr·esiones pueden calcu;arse con la 

siguiente expresion aproximada <ref. 57>: 

Cpi 

donde Cpi es e 1 

Cp 1 es 

abertura 1 

Cp2. -es 

abet· tur·a 2 

As. es el 

A2 es el 

\ 

••• 37 

CO•? f k iente di? pres ion interna 

el coeficiente de pr·esion ext'!rna 

el r.:•:>•? f ic lente de pres ion e><terna 

are a de la abertura 1 

'.Ir ea de la abet·tura 2 

en la 

en la 

C~be men•:ionar lt:1s estados q•Je se puedian producir· baJola 

c•:imbinacir.fn de las pn~siones externas e internas. Por 

e.lemplo para los ele111entos de rec1Jb1 imiento de la pared 

de barloventc•, la situación m<ís desfavcirable es q•Je 

e1<istan aba1·turas en sotavento o en las paredes 



' 

late~·aies, ya qu°" €'11 "<~t.e o:aso las pyesiones inleYiores 

.,;•H.:Ín negativas \•)S ernp•Jj es se s•.unan. Este fenómeno 

re•:ibi:. r:d nomb1·e d-., "efe•:t•:• de colaboración", Paya el 

C-3.SO de el ted1•::0,· pa1·ede-3 l.;iter a les y pa1·ed d•? s•::itaverito;:, 

la siti.1acic•n roas desf avo1·able es c•.1ando e;:isten abertw·as 

en o:?l lado de bar'lovento::o. En la tabla 1:3 se res1.1r11en los 

valo1·es rec•:•mendados de co::oeficientes de presidn interna. 
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TABLA 13. COEFICIENTES DE F'RESION INTERNA RECOMENDADOS 

CONOICJON Cpi 

Abertun1s prin•:ipalrnente en l .a cara de 

b.ar· lc•vento 0.75 

Aber t•Jr.as principalmente en l.a e.ar.a de 

sotavento -0.6 

Abert•Jr·as Pr i ne ipa lrnen te en las 1:.ara s 

par;.1le las a la .::.ce ion de el viento -0.5 

AbP.r t•Jras uniformemente distribuidas 

en las cuatr·o caras -0.3 

Loi coeficientes indicados en la tabla se sugiere se usen 

cu~ndo el porcentaje de aberturas sea mayor a el 30% del 

~rea total. Cuando el. porcentaje sea menor se recomienda 

se use Cpi ; +0.25 • 

importante not<i.r que los coeficientes antes 

roencionado:•s no incl•Jyr,m lo::•s efctos dinámicos que pueden 

provocar las presiones interiores, 

reson~ncia de Helmholtz. Este fenómeno se presenta cuando 

11M! r•..!cr~.a o ventana es abi".?r"la s•Jbitaniente bajo ·~iertas 

condiciones, o que se rompa o abra durante una tormenta. 
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Si >.:·sta abert•Jra >:!·ot.á en barlo:•vent•:o p1·ov1:.cará 1.m r.;ípid•:> 

in•:remento en la pr-.;;sidr. inte;·na, sin emb.:irgo debido a a 

presen•:ia de el .;iir>.: >:1ntnrnte l.;:i presión inl".!l'n.:l se 

1,:leva1·.á por arrib.a de lap;·esicín e>:let·na, y al Pr'i's.;:ntarse 

un gradiente de presionas tenderá a bajar nuevamente. 

Este ciclo se repetir.á hasta que las fluctuaciones de la 

presión in tenia 

presentan cuando la frecuencia de estas oscilaciones Gs 

similar a la ftecuancia natural da una parta de la 

estructura como lo es por ejemplo el techo. La frecuencia 

de la eKlt.acidn estará en funcidn de el volumen interior 

de aii·e dentt·o de la estr•.t•:tura. Este fen.;'meno se ha 

,enalado se puede presentar cuando V / A < 400, donde V 

es el volumen interior de la estructura y A es el área de 

l~ abertura. Esta relación suele ser crítica para casas 

habitacit::'in y e::plic~ m•.1•:has failas dP. tech•::is que f•..;e¡·on 

precedidas por la ruptura de puertas o ventanas durante 

tormentas. Sin embargo el f1,:ndmeno no es exclusivo de 

1:..;.s.;:i·a habitad.ón. de. he•:h•:i se ha atribuido c•:>r111:0 l.a ca•Jsa 

princip.;,J de la f.:il!a di;: la cubie1-ta d;il gimnasio:• l<emper 

>:1n l::.:in,;as Cilt. En la figura :3'i'1 , s;i presenl.a gr.áficarrii:!nte 

.a t f i:ndm.; ni). 
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Variaci6n de la presi6n interna durante el fenómeno 
de "Resonancia de Helmholtz" (ref 57) 
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DISEl\IO PARA 
·EFECTOS DINAMICOS 



CAPITULO 1 1 1 . O!SC:NO F'ARA EFECTOS DINAMICOS 

'la se ha mencionado q1.1e la vel1:11:idad del viento n.o ei. 

~Qnstante. y que can fines de estudio se divide en dos 

componentes: una que toma en cuenta la velocidad media, y 

otra que es variable en el tiempo y que es la que 

constituye 1.:i parte dinámica de la eHcit;,icion. Las 

fuer;:a:; din.;ími•:as gener·adas se deb1?ll pr in•::-ipalmente a 

una, o a una combinación de las siguientes causas: 

a) La turbulencia del viento 

b.l La acci1:.n de vc:rtice¡¡ 

·~ l M1::ovimienl•:is d1? l.'l esti·uctur.;i 

dinámic.;is producir emp1JJes 

p.;u·alelo;; al flujo, oscilaciones 

t1·.a.nsver·sales d.;, la eslrucli.ira. arnplificaci1:5n de las 

luer:as estáticas por efecto:; de resonancia, y en un caso 

e11h·emo algun fenómeno dP. ineslabi 1 idad aerodinámica. 

Estos Problemas por 11::. general se ven agravados si la 

estructura es ligera. flexible y poco ~mortiguada. 

En .este capi'.t1Jl1:. se tratan .;ist"s pr1:>bl.e111as dinámicos, 

per·o dado que el trabaJ" se refiere el:cl1.1siv.nmente a la 

C i1.HJ.ad dti! Mé:<i.•::-1:;., ,;e limita (1nicamente al caso de 
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l[ l. 1. - EMPIJ,JES DI NAM I co::; PARALl:.LIJS AL V l ENTI) 

El actual Reglamento toma en cuenta los efectos de la 

~ccidn tutbulenta del viento por madio da un factor de 

r'faga constante, que incrementa a la velocidad de disefio 

en un treinta por ciento. Dado que la presi6n varía con 

el c1J.:idrado de la velo:u:idad, el inct-.~mentci en la fuerza 

lo;:it.;il ei de un 6-;1 P•::ircientQ, Sin embargo S•J ha visto que 

las cargas impuestas en una est;uctura debidas a la 

de las 

ca;·acter í s't icas 

ritagas dependen 

de la estructura, 

de algunas de las 

frecuencia natural. amortiguamiento. En general las 

fuerzas o empujes din~rnicos disminuyen en la medida en la 

CllJe los 1.H timos panír11elt cis alJfoantan para una 

eslt uct1;¡·¿. de cie;·to tarn<1f'lr.•. Las cat·gas también aumentan 

c~n un incremento an la rugosidad del terreno, o un 

aum1;nto en el n•.1mo;;ri:• y tam.;f'lo de las obstt·ucciones en la 

vecindad de la estructura. 

Reglament.::is más avanzadi:>s en .;i.spectos eólicos, corno el 

ANSI •::i el NBCC, tratan 1;ste problema por medio de un 

mJlodo estático equivalente, a trav~s de un coeficiente 

de rifaga que es funcidn de las v~riables anteriores como 

e\ m1.rncionad1:0 en la >:!C•jación 21. E:.ste ptr..ocedimi.ento, 

aunque es t•n sdlo aproximado. resulta ser m's racional, 
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Yd 

excitación y las c.;racteríslicas de la estructura antes 

rni:•n•: i•:•n.ad.as; además trar.bce el •:ompleJo fenóml'!no dinámico 

a •Jno de ro.as sencilla aplicació'n,·estático eq1Jivalente. 

El por el NECC, refer~do como 

"Procedimiento det.all.;do pa1·.a la obtención del f.actor de 

t áfaga", est4 basado en los lr.abajos de Davenport <ref. 

2>. Por su parl<.! o:il "método racional" del ANSI se basa en 

las investigaciones de Vellozzi y C•:ihen <ref. 17>. Esto-s 

procedimientos. .aunque aparentemente son diferentes, en 

realidad ion muy 1imila1e1 ya que se basan en las mismas 

hipótesis, y si se tn1d•.:cen a un roi SfflC• periodo de 

promedia·~ ión de la ve l ·~·: i d.:id rnedi . .n, arroj.an 1·e,;1.1l lados 

se1neJantias. P.;ra el case• de 1.a Ciudad dP. Mé::ico, se 

propone IJl1 método bas.ado en iaslos Proced i11d.entos, Ct:in 

modificaciones Par.a adaptarlo a velocidades inl.antáneas y 

a lo,; Peftiles de velocidad deÍ viento recomendados. El 

procedimiento se ilustra en la figura 40. 

El método se basa en la obtención del esped1·0 de 

respuesta de un sistema de un grado de libertad con 

<~•)íllP•::ir t a111 ien t Q 1 ine.;i l. en f•.m•:i.:ín de las 

c~r•cteristicas din4micas del viento turbulento, y de la 

rasp1Je5ta del 1istema a carga& din4micas. 

La di•lribucidn de la en"'rg(a de un viento turbulento con 

l.,¡, fre•:•.ienr.:i.;i., PUt:de representarsP. por medio del espe.~tro 

d"' veloc•cid.;d. Una e>1pr·iasión i:mpÍlica, s1Jshntada en 

m8diciones. fue suge1 ida por o~venport, y se presen~ª a 
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FIG 40. Procedimiento estocástico para obtener el factor de ráfaga para estructuras 
eébeltas (ref 2) . 



••• 38 

en dondi;, densidad espectral de la energía del 

viento 

Vo 11elo•::idad d~l viento a 10 m del le1·reno 

L dé longitud ( 1 '2()() rn 

apf o:: i111adamen le) 

k coeficiente de rugosidad del te1reno 

Más t.ard.;, esta O:••p1·.;,sio:ín f•.:e rnodific.ada ligeramente por 

H.cn·ris <tef. 11>. La e:cpre'sión pri:opuesta poi· Hani-s es 

___ n_.?l!:.L -
v.2 

X ::: _!_!.~~g-~ 
v. 

CQíl 

.•. 89 

mediciones hechas en 

.;,difit~ios, se 111•Jestn•n en l.a fi9Llt'a 41. De la fig•Jl"'a 

cproxim.a bast~nt.;, a la reali~ad. El 'Yea baJo la curva 

d~l ~spectto repre~enta la vari~ncia o el cuadrado de la 

d<.<svi;.:cio:fa est<:lnd1;>r de la ener·gía f l•Jctuanle del viente •• 
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l•1~ f•Jen:as aer•:idinámicas q•Je >:!l viento puede eje1·cer 

sobni •Jnr.i estr•Jcl1.1r·a dependen de una cantidad llamada 

"·ldrtiitancia aerodinámica". Esta cantidad to111a en cuenta 

las c~racterístici• espaciales de la turbulencia, la 

distribución de la turbulencia sobre la estructura, así 

como la eficiencia de la turbulencia para generar fuerzas 

SQbre la estructura. F'or ejemplo par· a al tas ft ecuencias 

el fluJo es aleatorio y desorganizado, por lo que la 

et iciencia de lr.i turb•Jlencia es bJ.iJa, y pot lo:i tanto 

también so;,r·á baJa la admitancia aerodinámica • 

La admit.an·~ia .aoilt•:idinámica se obtiene con base en 

.análisis do;, cc•rrelación. D.ado que se va a obtener un 

factor de ráfaga pata tod.a la estructura es necesatio 

introducir"' una fl•nción de correl.;ición que torne en cuent.a 

la distribución de las fuerzas que se eJe1·cen en 

diferentes puntos de l.a estructura. La densid•d espectral 

d>:! l.;i vari.:ición de la fuet ;::.;¡ Pr od•.!cida por el viento será 

~n que .b y h son las dimensiones en planta de la 

y cªt.n.Al 1.a función de corri:tlacion 

•:rll:'.<1d.a süger id.;¡ por 0-lvenP•:>t t, q•Je e-,¡ de l.a f•:irma 

1. 
1 + o<,Z 

donde V~ ~s l~ ve\o~idad en la altura m'xi~a de la 
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<:!-O t r 1J•:: tura. 

El para determinar el espectro de 

respuesta consiste en obtener la admitancia rnec,nica, la 

c•J"ll es fu11ci•:i'n de l.a frecr..ienci.a et<citadora, y puede 

di;¡finir·se 

estable 

forzada, 

sistema. 

P.ara la 

denominada 

libertai:I, 

f:!lástico 

v~;;coso. 

come• la 

(;;te.arjy 

a l.a 

relación de la respuesta en ~1 estado 

statel result.ado de una vibracidn 

solicitación armónica introducida al 

obtención de la adnii.tancia m..-c4nica, cornr..111rn-:nte 

H2 ln), se considera un sistema de un grado de 

con una r igid>?.z c•:>nstante (de c•:>111po1 ta.miento 

y con un amortiguamiento de tipo 

Se la suposición de que la fr..1e1·za 

excitadon~ es d<i tipo arm•::l'nic1:• l.cosenoidaD. La ec1..1ación 

diferencial quP. t"igo;i 'irl in•::>vi111h~nto de este tipo de 

Si S t >:!M"l e;;; 

rnu + cu + ku "' Po •::os .Q t 

donde m es la masa de la estructura 

•:: 1:ts o:il co•?f i•:i-:nte de a111or t i9r..1amiento 

k es la constante del resorte (rigidez) 

U. 1j, 1..1 bon la aceleración, velQcidad y 

desplazamiento de la masa 

n es la frecuencia de la excitaci6n 

p.. es la amplitud de la e)'.citación 

••• 40 
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Hlciendo \.a siguiente t.ransf•:irrnacid'n de variables 

y (3::; -~-
Cr 

Cr "' 2 Vkm"' 
W,. es i:a frec1.1encia circular de vibra,~ión no 

Cr· es e 1 amor t i9ua111ien to crítico 

~ es la fracción de e 1 .~roor· tig1.1aroiento crítico 

la ecuación se transforrna a: 

Ü + 2f3 t'.t),,1.1 + w:u - Po CO!> .Q t • • • 41 

Debido a la presencia del amortiguamiento, la respuesta 

IJp = IJ COS ( f2t - o<) ••• 42 

donde U es la amplitud de la rei;puesta 

~ es el ~ngulo de defasaJe 

-~w..t 
u= e <A~ci:isWdl + A2 senWdl) + 

Uo + ------·-·------- ~os t Jl t - o<) 

[(1~ (~})1+ (zr..~JJ' 
••• 43 

IA'7 ...... 



circular de vibración 

El pr i111e1 ':il..l1oando ~s l.:i S•)l1.1ción 9ene1 al de la ecuación 

diferencia} y representa el movimiento durante el estado 

tran~it•:1rio, 1nient.ras que el ..ioa91.1ndo s1J1i1ando, solucidn 

par t iculé"r • i·epresenta el movirniento d1_1ranle e 1 estado 

estable, que es la fase que nos interesa. 

Puede demostrarse q1.1e la relación entre la resPu•sta 

dinámica v la estática a una solititacidn de amplitud p0 

es <r ef. 5·;1) 

H<n> - ••• 44 

Y por tanto la admitancia mec.ánica seráa 

••• 45 

La admitancia mec~nica es la cantidad de energia que debe 

;.t;tr tran<::1mi t ida al sis tema par a diversas fre·~i.i'encias. 

Pa1a una frecuencia de excitación dada, sdlo depende de 

la fre~uencia natural de vibración y de la fracción del 

arnor·Uguamiento cr ít ic•:i. 

El e':ipectro de respuesta e1tar' dado por el producto del 

especfro de presión del viento y la ;i.dmiloé'ncia mecánica 

148. 



<ref. 17> 

2 

Sy(n> = l Htn)I SF(n) ••. 46 

El áYea baJo la cu~ va 'ia inh1":1Ya1' del 11sf!lectr'' de 

respuesta ser' l~ variancia de l• deflexidn Producida por 

la '.!}:citación, de dondti se puede ob\eno;,r la desviación 

~st~hdar de la respuesta1 

RecoYdando la ecuacion 21 

o 1 + 9 
<fy' 

y 

••• 47 

do;i esta o:?C•Jaci•:>n vemos que es necesaria la obtención del 

coefki•mte v.;n· iac idn do;; la f lt.1ctu.ación de la 

d~flo;¡x1dn de la ~1truclura. el cual con base en la 

.;i,:presión 47 haciendo las sustituciones necesaria1 

iesulta: 

<IV: 2o(.+2 ['ikl'&(.!Q)oe] 
;¡ o(+2 h 

... 48 

Suponiendo que la adwltancia mec~nica es.igual a 1 para 

todas las frecuencias de la estructura, excepto para la 

frecuencia fundamental ~. Davenport sugirió al siguiente 

m~todo para resolveY la integral del radical 
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en donde la segunda integr-al puede 1·esolverse por el 

método de los n;isiduos cu.ande• el amortiguamiento es baJo. 

Rt!sulta inter-esante la inte1·p1etación geométrica de h. 

e>:p1·esión encontrada poi· Oavenp•::.1·t. El primer !oumando 

1epresenta el irea bajo el espectro de respuesta para 

frecuencias ce1·c,;1nas a la fn;¡cuencia f•Jndamental de 

vibración de la estructura, mientras que el segundo 

sumando es el area para frecuencias menores (ver f i~ura 

42) 

Subtituyendo 49 en 48 se tiene 

50 

Con .alg• . .mas modificaciones se puede hallar· e 1 coef i cio11nte 

variacion basad0 en el espectro de turbulencia 

51 

Las diferencias entre el mdlodo de D~venpo1t y el de 

Vrtll•n:i y Cohen. br.ísicr.\mente residen en la funcion de 

·~·::irrel'l•~idn ,., uzada q1J~ t!5 diferente en cada caso. Al 

adopt::i.r en un ci1::1·to reglamento c•Jalquiera de estos dos 
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hipótesis en las que se basa: 

li El método predi·~e la re·¡¡pue·•ta din4'mica de estructuras 

de un grado de libertad o de varios grados de libertad, 

pero -=n e•te úlÚmo caso se despre·~ia la contribución de 

los modos superiores a la respuesta. 

21 La respuesta de la estructura se considera lineal. por 

lo los desplazamientos que ésta sufra senín 

proporcionales a las fuerzas debidas al viento. 

3)La velocidad del viento y por tanto la respuesta de la 

~str~c~Jra se suponen formadas por dos componentes: una 

constante debida al viento medio, y otra variable con el 

la primera n•::ormal.m•~nte t lene un t iernpo de 

p~·omediación de •Jna ho1·a y la se91_1nda se considera ccomo 

una variable 

al~atorio estacionario con media igual a cero. 

41 La Ptesidn din,mica del viento se considera como una 

funcidn lineal de la componente variable en e: tiempo de 

l~ velocidad del viento. 

51 El coeficiente de arrast1e de toda la estructura se 

considera como constante. 

6i F'or el tipo de f•Jnción d.:i •:or 1 oalación cruzada usada, 

se considera qua el drea de la estructura proyectada en 

un plano l.a dirección del viento es 

aproximadamente rectangul•r. 

S•• ha C•bservado que las ;;struct1.1ras s1.1.jetas a la acción 

de vientos turbulentos vibr•n con un periodo simil~r al 
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PfÍlfl>l!r modo, ·-reh;. 2 'f 1L- con lo que res1.1lt<1 aceptablo: 

hacer la primera hipotesi•. Con respecto a la validez de 

las demás hipótesis pueden consultarse las referencias 12 

y 17. 

El procedimiento que ahora se sugiere es muy similar al 

originalmente propuesto, que más tarde se modificó par~ 

NBCC. En México este procedimiento 

estocástico fue lnhoducido por primera vez en un 

regl.amoanto por el Prof. Arias en 1981 <t·ef. 60>. Para 

estructuras cuya relacidn de ~sbeltez es mayor a cinco, o 

.,;1.1 Pl?r iodo es mayo1 a 2 segundos, se s•.19 iere que los 

empujes estáticos calculados con la ec1.1ación 30 se 

tnul t ipl iquen pot un factor d>i! ráfaga calculado co"n la 

siguiiemte ei:pt·esión: 

(; = o. 46 + g V-º- ( B + SF----"\ ~ 1 Cz --¡f-· ••• 52 

en donde 

9 = [t2 Ln <non' + ---~~!:2 ____ ] _ _!. __ 
f 2 Lr. ( n¡) ' 2. 3 

{ 
o.oe par· a tet·reno r.tbierto 

Q = (1, 16 Pata eKposicion suburbana 

0.34 par· a e>1posicion urbana 

s 
3 f ----~---·-1 f ____ l ______ ] 

L
i + 8n,H JL 1 + !Qn~b 

3 \}M v. 
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F = 

~ 1220 n. ;v. 1 

G = fac+.ot· de ráfaga 

9 .:: factor de pic•:.i 

Q = factor· de r•.igo!i idad 

F distribución de la energía de t•.irbule~cia 

B = t1.n-b•.1lenc ia da;i fondo 

s factor d.:! t.amai'I•::> 

n = frecuencia del modo f1.1ndama11tal 

H altura de la estructura 

. 13 = ft"accion del amot·tiguamiento critico 

El factor de ráfaga intenta traducir el fenómeno de 

crite1 io mas ~imple estático-equivalente. Sigrifica que 

las defl•;n:ione!i producida!i por las fuer·azs dinámicas 

1erán aproximadamente iguales que las producid.1s por las 

está t. ical> 
n~ltiplicadas por este ract.or de 

t.al 'f como se p1esenta en el NBCC 

modifica a las presiones promediadas en una h ra, por lo 

pt·omediación dP. 2 se9undo1>, como las que se sugieren, se 
uo pr)cedimiento 

uo.;a 

sugerido en la ref. 1 
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FdrndmlCA ~ Gi 1v F1h, = G ¡ 1,,\ Co-~-- ' V1-. A 

... 53 

Fa¡"'á.""'c.~ Oh Fas =- O?.s ( 
p 

Co-T-
1 

Vz. A ) 

Igualando las eKpte1iones 53 y despejando se tiene 

Y de a•:ueYd•:• a la relad•::Ín de Vellozzi y Cohen de 

velocidades con diferentes P•:n-iodoi de pr·omediación se 

tiene 

1.52 

Y haciendo algunas Dldificaciones se llega a 

o <rv' ~ 0.46 + -~- --y--
2.3 

••• 54 

El coeficiente de variacidn se calcula de una forma 

semejante a la eupresion 50; pero se han agrupado los 

siguientes mie111br·os para dar inavor facl.lida~J al caicuio: 

,-, -- , / Q _.§E'_ 
..., í), 46 + 9 V -c.T..- ( B + ~ 
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Q un !actor de rugosidad que depende de las 

car·actedsticas de exposición y eq1Jivale a 4 1:: 

Cz es el coeficiente de corrección por altura antes 

do:fini.do 

El es la t1.1.-b1.1lencia de f•:indo, que es el ahaa bajo el 

espectro de respuesta para frecuencias menores a la 

frecuencia del modo fundamental. Expresa la influencia 

que tienen sobre la respuesta estructural las componentes 

de baja frecuencia de la excitación y depende del 

esPech·o de tLtrbulencia del viente• y de la función de 

cQrrelacidn cruz.ada 

SF/~ t•:.ma en cw:nta l.as oscila•:iones de l.a estt·uctur·a por 

efecto de •:01111::,.::inentes d1:?1 espectro del viento en las 

fr'ec•.1encias cercanas .a la fr ec1.1enc ia del modo fundamental 

de la eslructu.-.a 

S .;is •rn fa•: t.:.r de l<i.ma1'10. y d'?pende b.ás ican1•'!nte de la 

f1.1nción do: <~or-r-elecir.:ín cruzada 

F es •Jn.;i fun•:io:ín r-ela•:ion.;ida •:•:in la dislt·ib1.1ción de 

e~ergía turbulenta del viento en diferentes frecuencias, 

e•t4 dada b'sicamente por el espectro de turbulencia del 

viento Oavenpor l pero con pequeftas 

modificaciones; est~ en función de la longitud de onda.-

~ es la fraccidn del amortiguamiento crítico que posee la 

es\r •..lchtr"a. 

Re1rn111iendo, s•Jgiere los empujes est4tir.:os 

calc1.1lados r.:•:in la -scua•:zio::~n 30, se melt.ipliquen por un 

f~ctor de r-~fag;i calculado con la exPtesion 52, que es 
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f•Jnción de la alf.i.•ra di': Ja eslrvcl•Jra,· la dimen'iión en 

p l.an ta i:n \a di t ecr.:i ón de .análisis, el tipo de 

exposición, la fr.accio'n del amot·tiguamiento ct·íUco, y la 

fre•=•Jencia diel modo fuodamental. Para este último 

parámeh·o se puede u11at· la siguiente expresid'n empírica: 

0.12N para estructuras a base de marcos de concteto y 

O. 14N pat·a m~rco11 de .acero, donde I~ es e 1 n•lmero de 

pisos. Para la fraccidn del arnortiguarniento crítico se 

puede usar o ·2·1. para esh·uctunii> de acero y ;3 o 4'1. para 

e•tructuras de concreto. 

En el capítulo siguiente se han elaborado ayudas de 

diseno, POt medio de las cuales, en f9rma gr•f ica se 

obtienen los valores de B. Cz, S y F. 

fn la obtención d.;: e~te factor do? ráfaga, no se debe 

Qlvidar que as tan sdlo \ap10Kimado y que dado que las 

velocido:des son instantáneas, est'i! . factor sení mayor a 

1111., sólt:1 p;ira e-striJclur·as m•.1y esbeltas y con periodos de 

Yibracidn muy la~gos. Se han realizado al~unas 

t:C•lllP<uacion•:lli entre 1:1stos métodos apro:<im.ados Y 

medicionei> hechas en estructuras, y parece existir una 

correlacidn a•=eptable <teh. 61 v 62?. 
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IJl.2.- EFECTO DI; VORTICES PERIODlCOS SOBRE ESTRUCTURAS 

PRISMATICAS 

En el capítulo l. ~e vid que para cuerpos pt isrndticos con 

supet·ficii<:s c~•rva11 P•Jeden formarse vórtices periódicos 

~\ tern::inte,; qtJe Producen imp•::or tan tes oscilaciones 

transversale•. En ~l actual Re9laffiento se proporciona la 

din.4rnica de la eNcilacidn producida por los 

vórt i ce1>. y se t·ecomi enda i;e ttse un método dinámico rnoda 1 

no •oa d_..h valo::•t es dEI velocid~d para 1.a Cllal 1.a rP.spo.iesta 

e,; rn~~ima y se vuelve muy laborioso el proceso de diseno. 

E• el propdsito de esta p ... rte del trabajo el proponer un 

rnP.ti:l•io est.át ico-eq1Jivali:!nle para el diseno de estr·ucturas 

susceptibles a oscilaciones producidas por la accidn de 

V•:id le.es altet o.antes. 

.:·· .... ~e considera uo sistema de un grado de libertad, con 

.cmorti91..•amiento viscoso, s•Jjeto a una vibr·ación forzada, 

su ecuación de movimiento e1 

mittJ + c•tt> + kx<t> + Flt> =O .••• 55 

. La 
1 

fuer z.a e1<citador.a para ·~as•::.s de auto-e1<c:itació11 
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FCtJ ~ H~ xltl +Ka Alt) ••• !56 

Ha P.!i una constante que expresa el efecto de la 

mayon~s a la h·ec•J.encia natun1l de vib1·acicín di:? la 

est11JcliJr"a1 Ka E!'i el arno::n t iguamiento. Ambas cantidade'i 

e<:>tru•=tura tales corno ~u masa, frecuenci.a natur"al. de 

vibn1cid'n n, y el amortÍguamiento, el cual puede 

·~-1lc•Jl.ar·se en f\Jnr.ión del decremento logar ítml.co. 

Sustituyendo 56 en 55 se U.ene 

••• 57 

La rigidez tot-al del sistema estad dada P•:•r <k + H<:1> y 

p;.:ir lo tanto la fre·~•Je11cia natur;.il de vibración será 

Elevando al ·~uarln1do, y sabiendo q1Je l.a frec1Jertcia 

_12_~.. = w~ - w; 
m 

es loa ft'.acción 

del am•::ort.ig1.1amiento crítico. Dedo q•Je en esh>Jct1.1ras de 
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ingenier·ía civil (3 >.!S 111uy Pequei'li;:, (enhe 1 y 81.i, la 

di fer1,1ncia w' -IJJ.' tiende a cen;., y no sP. comete un en·or 

i111por tan te lli s11 cons id:n·a igua) a cer·o, con lo que Ha m 

O lpara ~~ 0.05 el ~rror que se comete es de 0,25%), 

El amor t i.guamienlo a>:?r"odinámico pued>l! ser posl.t ivo o 

negalivo1 el sistema ser·á estable si el amor·tiguamiento 

tolal es positivo, esto es si 

e fc\AI e + Ka > 1) 

El amo::n t igua111iento aerodinámico suele eK1nesarse 

ka 

d·:,nde do. o:s 1d d~.icn::mento lc•gi.'r ílmlco, P.l cual si e10 

ípodr Í<1. llamarse au1nento lf.'gar·ítmico) y se 

e\ sistema es inestable ante esa fuerza exclt.ad•:>ra. El 

valor do: ~a puede obtenerse por medio de pruebas en 

tdneles de viento. 

simpllf icacione1 se llega a que la fuerza 
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... 58 

Dividiendo J.a .:implit.1Jd entre 1/2<pV'2d) se tit:'ne 

CL "' 

Llamando v~· 

que 

F(t> 

---~(:) __ 
.1.pV~ 
2 

(velocidad reducida) a 

1 i 
C~ -2·-(lV d CO!i 2frn t 

Vr = 
V 

nd 
, se t l.em1 

••• 59 

••• 6() 

Can base en mediciones hechas en cilindros de superficie 

lisa, se obtiene que la excit.ación aerodinámica es rri.;í:dma 

cuandc• Vr 5, pa~a ciertos valores del n~mero de 

Reynolds. 

Re·~•::>t dando l .a e·~uac ión 28 e ncon tt· ada por l<ar 111an 

~e diJo que si ~e igualaba la frecuencia de la excitación 

f con la f r·ec1Jenc i a natural de vibracidn de la 

eYttuctura, la re5puest~ e5 m'Mima (1·esonancia> para una 

velo•:!idad de 
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nd 
Ver '= -·-s-

D~ mediciones hech•s en t~neles de viento se ha visto que 

pair·a s•JP<.n·ficies .lis.áis ~ .. 0.2 cr.•n lo q1.1e la velocidad 

crít ic"l es 

Vct "' !5nd 

E1de valor· del mi111er o de Str o•Jh"ll depende de la rugl'..tsidad 

de la superficie y del n~mero de Reynolds, aunque no 

!iUf roe var ir.le iones IUUY gr'.lndes. Para r·ugos idade11 

importantes el v.alor· d.;; S puede aumentar .al entt";:H" al 

r~gim~n 1upercrítico <ref, 64). Con base en mediciones 
, 

t.arobii:i'n se ha viste• q1.1i:i la e>tcitacion aer·odina'mica es 

fun·~io·n d>? l.a .arnpl i t•Jd d~l movimiento, enc•:mtrándose que 

es •Jna f1.1ncir.:ín hiperbólica (ver· figura 44), y cuandc• l<i 

resP•Jesta es 111.á:<ima 1.Vr=!5), vale 

- 1:,. r¡. = o. 5~· 

Substil•JYendo e..itos val.or·es en la e·~•Jación 59 se tiene 

algunas lr nasfor 1naciones l.a ecuado'n del 

rnovimii!mto queda como 
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FIG 43, 

FIG 44. 
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VELOCIOAO REDUCIDA Vr = ~ 

Variaci6n de la e:xcitaci6n aerodinámica de estructuras 
cilíndricas con la velocidad reducida 
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AMPLITUD ADIMENSIONAI. 

Variaci6n de la exci.taci6n aerodinámica de estructuras 
cilíndricas con la amplitud del movimiento (ref 63) 
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l.a c1J.al si 11.;,.mamos Po =· c~-~-{lVid Y• fl= ~'fl'n, vemos que 

e·; ig•Jal a la e\:•.1a1Jid'n 41, pa1 a la cual se 11.e~ó a 

d.;,mostral' e¡1.1e la 1·aíz cuadnida de la adrnit.¡¡ncia mecánica 

o la relación en{re la respuesta de la estructura a una 

solicitación di.n.ámica a Ja resp1.1esta a una solicitación 

est4tica era <ver figura 45> 

H!.nl =-

do:?r. i v.;indo e ig1J.a 1 .ando a r.:erQ, se obl iene el valor d.;i fl./w 

qu.;, la hace maxima 

!l. 
w ... 61 

p.;,1·0 dadc• t;•Je ~ es pequeñc•, se p<Jede consider.sor ma'>d111a Ja 

c1.1ando la frec1.1enci.a de l.a s•:olicita•:ión 

armónica coincide co.•n l.a frecu,;rncia nat~n·al de vibr.acicín 

d~ la estructura lfenómeno de resonancia), para lo cual 

n/w = 1. q1.1o¡, s1.!btituído "1n la exp1·esión de la .;1dmihno::i.a 

111o:r.:árica da 11.1g.;n· a 

Os H(n) -
L) 

u. 
1. 

2.f.> 

De e~la forma pu.;,de considerarse una fuerza estática 

equivalente. esto es. 1.1oa fuerza estática q1.1e produce el 
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E .. 0.1 
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Relación entre la frecuencia de la vibración 
Inducida y la natural del sistema 

4 

Amplificac.i6n dinámica del movimiento de un sistema 
lineal de un grado de libertad sujeto a vibraci6n 
arm6nica (ref 27) 
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mismo desplazamiento que la fuerza ~in4mica lecu.acidn 

5:3>, •::•JYr.l forin.3 set ía 

••• 6~~ 

donde se t·ecomienda· tc•mat CL'"' o. ·23 y a Ver 5nd 

E,;ta es aptoHimada, y sdlo considera el 

fenómeno de vórtices periódicos, y.a que como se rnen•::ionó 

en el capít•Jl•:. I, t.ambién se pueden presentar vórtices 

aleatorios, para los cuales su tratamiento es bastante 

m.ás c1,mplej 0::.. Este PI o•::edirniento fl.1e adoptado POt el 

n1glamentc• t·umano en 1970i pi:or su parte el reglamento 

•::anariiens~ Pr C•POn>? una e:<i>te.,;idn rn•..1y similar. Algunas 

mediciones hechas en chimeneas h,;in compr1::.bado que este 

tipo de ptocedimientos conducen a resultarios r.azonables 

<ref":O. 65 y 66>. 

Por ~ltimo es impot tante acla1ar que las oscilaciones 

no pt·esentat·án cuando el periodo 

f11oda111ental de la esliur.:.tura difie1 a del posible valor 

del periodo de los vót tices. Segun la ref. esta 

·~·::sndicidn se cu1nple cuando menos para los siguientes 

casos: 

cuando h/d' 20 para esttucturas de conr.:.1eto 

cuando h/d' 30 pata est1ur.:.turas de acero 

A1>Í 111is1110 si l.a velocidad crít io::a a la cual se presenta 
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la m.;ú:ima rel>Pl•12sta • .;is rnaYC•r a Ja rná:~ima velocidad c¡uq 

pued,¡r Pr >i!l>entars>:! a la altur.a 111.3':d111a de la estruct•J1·a; se 

P. K Ci: ---------0.062 
••• 6:3 
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111.3.- VIBRACIONES INDUCIDA:;; POR VIENTOS TURBULENTOS 

En l:!difiéios de 111.:ís de veintia pisos, con relac:ión de 

esbeltez mayor' qtJe cinco, los límites en deformaciones 

laterales. m~s que los requisitos da resistencia, son los 

ci•Je rigen en 

marcos. Las 

el diseño, al menos en edificios a base de 

limitaciones de despla~amientos laterales 

m.aixim•.:is per rnisibles introducidas en algunos 

r.:gl.'itn•~nl•)S d·~sde 1':1'.'.3(1, Esl.:.ls li111itaciones ya sea e11 la 

defc•r m.;icicín total di:;l edi f ici•:•. o en la deformación de 

entr iaPiso. t iianden a a•Jmentar· l.a rigidez de la estructura 

par.a evitar d.;.i'ios en 111•Jr·os inler·ior·es, e• no estn.1cturales 

de vidrios o separaciones en el 

rec1.1br irnient 1:.o; .;,slos 1 írnites t;.1.mbién tienden a controlar· 

l<-'S efectos de seg•.111do •)r d•rn. Si seguimos la evc.ilución de 

las h:ndenci.s!:. es h uct1.orales y arqui lec tónicas 

p,)5ter 1ore.,;_a la 81:9unda GJJerra Mundial vemos que ha 

Si':<:l•Jido JJna 

':! \ pe.,;o d:~ 

tendencia continua a disminuir la rigidez y 

la estructu~a. Por ejemplo la densidad 

pr·•:•medio por 1.mid~.d de voltJ1oen) en 

edificios de ~•a 4poca era de 288 kg/m 111ienl1a1 que en 

algunos edificios ccnslrJJidos en la dltirna d'c•da tienen 

dJnsidades Ptomedio entre 144 y 192 kg/m <ref. 67>. Esta 

dismil)•.1ción en dgid.;,z Y masa hace ciue estos nuevos 

edificios sean 1uscePlihles a problemas de deformacione$ 
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l.alet ale;;. 

E11i f icios mod<!rnos que cumplen con limitaciones de 

deformaciones laterales, aun puEden vibrar excesivamente 

durante vientos fuertes. El movi~iento que se produce 

puede no ser suficiente p~ra causar daffo1 en elementos no 

esh •Jctw·ales, sin erriliat go puede ca•Jsar sensaciones 

desagr.:idbles a los ocupantes de los ú! t irnos niveles. A!>i'. 

pues una eshudura q1Je cu111pla con los t·equisitos de 

n!sistencia Y deformación, puede sobnapas.i.>t· un límite de 

servicio impuesto POt vibraciones eKcesivas. En realidad 

hasta el momento son muy pocos los reglam..intos q1Je 

un límite de servicio a este respecto, 

principalm.;,nte poi· ci•ffla s•Jbjetividad que e>:iste en el, 

Yd q•J.e el nivel de in•:>virniento de l.a estn1ctura al que se 

vuelve perceptible o intolerable para los ocupantes 

dep•:rnde di? la frec•Jnci.a '( du.-ación del rt1•::ivi111ienlo. adema's 

de la actividad que est~ de•a1rollando el ocupante, o la 

po;icidn en la que 1e encuentre durante el movimiento. 

Numi::rosos estudios sobnt la yi;¡spuesta del s.;,r humano ante 

movimiento,; ~-str •J•~tur-.al.;?s h'ln llegado a la C•:>nclusión de 

que J;.1 aceleracid'n del edi fido es el mejor indic.ador de 

la percepcidn del movimiento Por sus ocupantes. Estudi~s · 

en edificio~ altos hen reveledo que el movimiento se 

IJtHl aaeletacidn de . O.OO~g 

ap\'"ONimadamente. Y se vu~lve molesto para 0.0159. A este 

1~sP•ct0 el NBCC ,;ygiere tentativamente un limite de 1 a 

:3'1. de la ;ico;¡leracion dP. la 91·aved.;1d. F"ara el cálc•Jlo de 
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la aceleracldn aproHlrn~~a a la que estará sujeta la 

a "' n' g~ ( -·-·--~!..·----) 
9.81 p ff 

dN1dort a,"' 73.5 H tS3 
{ 22.2 fKcz' I (nfli§') }3.

3 

g "'-f2 Ln 360(m 1 + ___ 9.·.:.!!._._, 
-/2. Lri ~600 n 

a es 1-a ace1.e;·acion fransven;al 

n es la frecuencia del modo fundamental 

••• 64 

A,B son las dimensiones en planta del edificio 

p ei; la d;ingidad media del edificio en kg/ttr' 

{' P.S la h'accirJn d-:1 arnorUi;iu.amient.o crítico 

Un m~toda alternativo del c•lculo de aceleraciones Junto 

c•:;.n co1np;¡¡n1cione!. d<.:: mediciones hech.:is ""º edificios ele 

m~diana allu~a puede verse en l.a tef. 68. 
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Ill.4.- INE'ZTA81Llí.if..D r1EROELA:S T ICA. -

H.nta o:! l 

eval•Jr.ir, aunc¡•.l'-< sea i;¡n f.:nrna aproximr.ida, 1'::1s empujes 

d in.ámicos 

dj:rección 

tanto paralelos como per·pendlculares a la 

del vii;;nto. así ceoroo la a•:P.ler<tcicín de 

vibraciones ind11cidas POr' el viento. Sin emb.at9•:> existen 

olr'as estructuras qu.., debido a su peculiar geometríd o a 

sus características din~nica~ pueden presentar problemas 

din.:ímio:r.:•s especiali;,s. q1.1e "111 9'=ner-.;1l son pr1::od•.1cto de una 

de \a respuesta. qJe puede llega• a 

pr·ovoc.;ir el colapso de l<i est.ructw·a. Alg•.in.is de las 

estr•.1cti..1«a·,; susceptibl11s .:i \:!':\tos fianómenos, agruparlos 

ba,io el nornbr·e de inast.:1.bilided <ieroelástica, se vieron 

en el cap[tulo l. Dada la complicación del p1oblema. así 

niv'll aclu.;il dl!:'l •=onocimh.ntc•. es difícil 

Pr'oponer r·eco111end.ac iQ11e.,; ge111:11 alei par a el diseño de este 

tipo de estructuras. as por lo que aun en los reglamentos 

'°"~ avan;t-ld•:.s. s" r eco1i1ienda p.:u·a su di!ieflo e\ iastutlio de 

modelos a ~scala en t~n,.les da vi~nto. 

Lo~ e~tudio• en túneles dG viento. requieren de l~cnicas 

P.sp.;;ci.ales. ~a 1.¡1.1e debo;,n 1·-:produch-. pot· mo::-dlo de leye' 

d·:: ,;imi lit•Jd. \.;is •!•::tndir~iQoias de vialo·~id.=irJ, tur·bulencia Y 

den!!oid.;1d del d.;;nt•:•. .ad c•::.mo lr.>i. caracle1 ístic.:1s de la 

nl9os idarJ, r ig ide;:. v oti ª"' 
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h;v~iar. El 

can1cler·ísli•.:as ei. a 111enudo 1111.1y dif Ícil de lcograr, y el 

dise1'iar:lor deberá d•~ e;;lar' o:on·~·:iente de J..;¡s limitaciO:.>n€S 

del esti.:dio y deberá ser' cuidadoso en la .;i.pli>:ación de 

s•.1s re·1ulla1k11, La d1~scr"ipción d·~ e.,;te tipo de p1·uebas y 

s1Ji. limitaciones ei.tá f•Jo;n-a del alc;;>nce dq este lrabaJc•, 

,;in o,?111barc.;i•-:i la literatura a este respecto:i es abundante. 

Al9unas de las e!;ll 1.1clul·ai. que en la Ciudad de México han 

~ido diseñad~;; con l.:i. avuda de e;;te tipo de estur:lios son 

la Alberca Olímpica y el Palacio de los Oqportes, aunque 

en este caso sólo fueron ensayes "est•tlcos" <ver figuras 

46 y 47), Arnbos eslLldios f1Jel·on l·ealizados en el 

ln1tituto d~ Ingeniería de la UNAM. 
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FIG 46. 

es __ ---"--'-'--_ lt- "to 

.... ,:,?4~ i _,..-1•1.N OIMflDI r .. __ .. 
·' .. , ... " =::::::--~-=:a.:::=---<~~~ 

-u 
Corte longitudinal nod.....w 

101.10 

Corte oriente poni:ntt: en alberca 

Croquis de la alberca y ~imnasio olímpicos (ref 69) 
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FIG 47. 

NOTAS: Lo• n~moro1 I a Sindican lo posición de '" L VDT · 
y 101 númerot enlre porén111ls 1lo dtformoddn • 

•"•M,oo~ ~ 

Configuraci6n deformada de la cubierta colaante de 
la alberca olímpica (ref 69) 
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AYUDAS DE DISEÑO 



CAPITULO IV. AYIJEWS DE DISEÑO 

En este capítulo se incluyen varias ayudas de disefio, 

cuvo pp:1posíto es el di: facilita!' el h·abaJo num<.frico 

ivolucrado en el Proceso de diseflo con los procedimientos 

recomendados en este trabajo, A continuacidn se encuentra 

u11a breve descripción de estas ayudas de dl.setio. 

A'tuda de Disefto 1.- .Obtiene la pre'oión en un p•.mto sin 

considet ar el c•::i••f i·~iente de empuje. Se entra con la 

alt•.•t·a a la q1J1'! se quiere conocer la presid'n provocada 

pot el 11iento:1 v con la c•.1rva del gi upo y exposición 

por el coeficiente de empuje, es la presión buscada. La 

F'/Cp = 1( P0 C~ 

Ayuda de Olse~o 2.- Obtiene la fuerza total por unidad de 

l•.m<ailwl en 

F 

bCp 

barlovento. resuelve la siguiente 

+ 
~ 

J Po K C:i clz 
'º 
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E'ntrandt;. c•:m la altura de la estr uctu1·a, el gri.J.Po a que 

por tenece la mis111.1 Y el tipo de e:<posición, nos da un 

valc·1· en kg/m2. q•J<:' 1111.iltiplicado por el ancho de la 

e~h·uctura v el. ·c·:u2ficiente de p1·esión en ba1·lov~nto se 

vbt iene la fl..:e1·za tc•t.::tl Prod•.1cida po1· el viento en 

barlovento. 

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

aplicaci~1 de la fuerza en barlovento. 8€' resuelve la 

~iguiente integral 

.z + J~ P0 K z Cz dz l 
10 F 

Aunc¡•.J.e únicamente <oe encuo:·nh·a el ·~a<oo de e<otructu1·as del 

grupo E Para el tipo de eNPO~iclcin B (que es el caso m's 

CC•luún.l. el errc•r c¡1;e se cc•mete ;;! •.ISiH" esta curva para 

lüs otros casos, ei de~Pteciable. Entrando en el eje de 

las ordenadas con la alt•Jt a de la estr ucti.n·a. se c.bth:ne 

en las abscisas la al t1.J.r·a del punt•:> de aplicación de la 

fuer ?.a p1·oducida pc01· .::1 viento o:n b;¡rlovento. 

Aru~a de Dise~o 4.- Obtiene la fuer?.a total su111a del 

e111p1.1,ie er. o<H"lovi:nto y succión ""n sotr1ve11lo P•::w unifl.;;d de 

longitu1 (de anch~ d~ edificio). s~ 1e1uelve la siyuiente 
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F 
b 

H 

+ P0 K J Cz di: 
to 

+ H Po K Cz(h/2) 

Ayuda de Disefio 5.- Obtiene la altura del punto d~ 

aplica•:ión de la fl..ierz.a t•:•t.al (swna de barlovento y 

sot.avento). Se obtiene cornr.:• 

F1ior1. ~1io..1. + Fs.t. ~.o1.. 
z = -----------------------

Av•.:da de Dic.;ef'fo 6.- Obt.io::ne o;,l factor de \,lm~ño s. en 

f1inci1~ín de la relación d':! .,¡sbeltei: y de la frecuencia 

n!rluclrla n0 H/V • 

f•::>nd•:i. uc.;"ldo en el cálculo del fa•:lor' de ráfaga, Sa 

resualve la siguiente integral: 
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Ayuda df:t Oisefto 8.- Obtiene la relación de la energía de 

t•nb•Jlencia F. en ltrn•::ión de l.;i fl'e•::•JErncia natutal de 

vibración y la vo:locid<id del viento a la altura má>dma de 

1<1 estr 1Jct1Jr·a. 

~· F = ---------¡¡¡s 
(1 + Y •• n 

dt:t Diseño:', ·~.- Obtiene el f:.idor de pico g, 

enjundón de la frecuenda natu,-al de vibr.ación de. la 

t . 0.51i~ 
9 = { 2 Ln(n. T> + ----=--=r l . y?. Lti (no T 
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EJEMPLOS 



C.f,p l TUL O V. 

En e&te c~p(lulo s~ han elabora~o seis ejemplos de 

aplica•:ión. q1.10:: lieno:n cr.:•mc• finalidad <.?1 de mostr.;ir la 

facilidad de us•:i que otrecen los procedimientos que ahora 

S'.! recomiendan. En gener·al abarce>n algunos de los casos 

111js frecuentes que se presentan en la realidad. Cada 

ejemplo· en el margen izquier·do tiene una serie de 

ndmeros, que se refieren a comentarios que se hacen al 

final del ejemplo. En el for~alo general de los ejemplos 

se ha tratado de seguir el que se tiene en el act•Jal 

Manual do!! Diseño PC•t' Viento, Los ejemplos tambi•!n han 

~ido resueltos por el actual Reglamento, Y ocasionalmente 

por· los pt·ocedirnien\os sugP.t"idos en algdn Reglamento 

e:<lt.anjero. Aunque no se muestra al desan ollo numét· ico 

de estos dllirnos casos. en lodos los eJemplos se 

encuentra una tabla o::;:irnpar al iva d>.1 r·esultados. 

190 



'2P.LC.VLO DI: LAS FUER.ZAS PRODUCIDAS EJE.MPLO 1 
POR \ilENTO EN UN E.Dll="IC.10 

Da.tos : E\ l!.dific!o se. loCAli -z.a. ll..~ un tipo de. exposlcJó"' 
fY.'1'" c.onshu .:.
Su ge.orne -lrío. 

lo.: ~i9ura.. 

la. 
Q..\'\ una. 
l1'e.Y\e.VI 
dise.V:.o 

urbo.l"IO , ft?de.o..clo pre.dcMi na..nte.Me.l\{e 
cione.s de medio.no.. ~ b:i.jo. a.l tura. . 
~ dirne.l'ls\ones- son las il'\dico.da.s e.n 

"\ 

1.. ..1 
zo lihz.vo.C.\Ol'\l!S 

Dime.nsione.s e.r\ metros 

e.droctuin. se c.ICl.s i .f ico. 
ex.posicidn t(po 8 

de..rd.ro de.1 Grupo B '1 
pi ro.. 1 a. cua.I s e 

los si9uie.nt.e.s va.lores 

Po " :m kfj/mz 

o. • 4.S 

K:: i 

el\ los po.níme tros de 
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A) CALCULO DE LflS FUERZAS PARA EL Q1se.Ñ.o DE L.A 
ES.TRl.lC.TUR.A PRINCIPAL 

vu:.N10 ACTl.lP.NClO l~A Dl RE.C.C. l Ot.l X: 

~VIENTO 
Cori.ficle.V\te,s d12. 12.1\'\pt.lje. en IQ.S · diferente$ ca.ras 

c1 "' o.e 
C2 = -o.s 
C3 : - 0.1 
e~·:: -0.1 

Po.f'o. lo.. obter'IC.ióV'I de. /o.s fue.rzo.s <4:"'e. o..c.+vo."' IZ.h uno. 
ca.f"Q. de.I ~if1'cio , ~ ne.c:.e.so.rio lo. obtendo'"' de la 
6\Jt"i'IO. ( !a. inte.9ro.f) de. las presiones q. ue o..c. No.." Q.1'¡ 

e.so. C.Q.fQ. e.a. 1 e.o l a.do..s e.en la. sl9uiuif.e. expre-
sié"' 
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Pruiones 

IP 

r, 
'º 1 '1 

~1 
r 

Ca'. !culo. el.e. lo.s tutrui.s 

C>o.do llue ti'\ los 
conside.rn. COl'\-\0 

vid irse en dos 

( pd~ F : ::. b . 

-A1 

-Ax 
p 

priVV1eros 
c.ons ta.nie. 

10 me.tras lo. 
la. ¡~ le.~ral 

IO 

+- f pd?. p L d? 
lb 

presió~ se. 
puede. di -

donde. r:/b t"€pre.se.nk la. tuerza. €.1'\ ba.rlovevrto por 
UW1ido.d óe (ot<19iiud ( de o.r1dlo J . 
Susiituye,v1do cl va.!or de. lo.. presi6"' se. tiene 

:Cp = p.Kf'd~ + poK{(~f"di 
~ z•<> 

F' 
bCp : 

10 p.. K + P. K ~ ( H ... - 10 -a-) 
~ 2,+a. 

Suslitu~e.ndo 

L .. 10 (30)1 
bCp 

los do.1:.os se 'l:i e.ne 
a••u ~ 

+ 3º (i) ~ ( "iS"'ii:r' - 10 ... ) :: 
1o~u z + 11.s 

Al te.rno. ti va.Mente puede. usa.rse 
C.OYi la. f;\ue se. obtiene 

2, 09Y l<a/m 

193 



Moltip\ic.a.ndo por 
te. de. e.mpoj e. 
la. fuerzo... tt>"ta.\ 

cl ev1cho de.l edificio y el coe.ficien· 
( en e.de. e.a.so Cp "o.a ) , se. obtie.ne 

q.oe. a.dúc.. e.V\ bo.r lave.rito 

F':. (2,094)(0.0){10):: 16,":f53 k9 

Pa.ra. e.I c.ó.lc.ulc de. lo. fuerza. toi:.o.\ en lo. co..ra.. de. sc-
to..ve"ic / se debe . mu l l:.iplica.r la. presió"' e.vo..\\JO..ci.Q. 
a. la. o.l tura. W1e.dia. óe.\ e.di ti do p0r e.\ á.rea. 
c.orrespcndi e.nte 

F: p0 K C~(%) CpbH=30 (!) (211,/10 )~. 5(-o.s) .to(11a) = ·!O, 625 k9 

Lo.. tuerzo. l:otc~.\ , sumo. de lo.s tuerza.s de. bo.rlovenio '1 
So-l:Ave.V\to e~ : 

B) F: 16,1-53 + 10,625 = 27,.378 ~ 

C.cik.olo del punto de. opllc.o..c.ioh de la. f'ue.rw. de. l::o.r lo ve.n-
\:o , es c.ua.\ es lo. svn-a. tcric.. de. lo.s pres iones por sus 
a.\·hiras · r"e.S"pe.<li vo..s e.Y1-l:re. lG. ~ue.rzo. fo-kl 

l"' bCe j" i:pdt: :: _1 __ [ pj\dr: + j
0
\pdi] 

F o Ax + Air o 

El centroide de.l ó.re.a. ][ se.t<i. 

J 
H 2>1\ 2+Zo. US) 

r.11 :: P.k. l·o:·d:c : ~-o.- ( H T - 10 " 
A¡¡ to% 10 A1 10 2 + 4l 

SiV\."\pl\ti ca.V'<io • se. ti$'\e 
~ 2+2 .. 

• 2-ro. ( H "· 10"") 
'ln • 2. + 2o. ( ~ m) H " - 10 .. 

Po.ro.. e..l ó..re.o.. r I su Cf!.r\t(C,ide se.reí c.onsto.l'lte i?¡ : 5 m 

El c.entroide. fXlra. aMbo.s o..reas es-l:a.rá. da.do por 

:z "' A1 Z.1 -+ An t'.n 
Ax + A1 
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~ w 
2 t L\.5 ( 4S" - 10 '4.s) 

i!.lI ~ ( ) i±!!J l•'l.3) = 
2,1"2'1.S (48"s-10-¡¡;¡-

- 300 (s) + 1;19L/(3o.96) 
l. = : 

2, 094 

30 . .96 l'V\ 

2.'f. 2 M 

Uso.ndo h. a.yodo. de. dise.ño 3 , se. obtiene. z " 2. "T l"1 

E.1 puY1to de. a.plico,c.iól'l de.. lo. .fue.l"ZQ. toia.I 
SotCl..\/eY\to ) sen( e,\ COC.ÍEY'í{;e de.. lo. 

( bo.rlove.nto M1s 

pí'OclvdoS' ~ We..tzo. ~ c.entroicle de. 
he (o. tue.rzo. totQ. I 

sul'Y\Q. de. los 
ca.da. Co..l"Q. en . 

la. e.J<C.Uitr!c.idad o,,cc.ídQ.i'\-Co..I horizor\bl se.re( 

e.a ::. :!: [ (o.'3 L?. / 8 H) + C>.05 l] (:X).nl L/H < 2 

~a = ! [ (o.3 x 101/e ic i¡e,) -r o.os(10) J :. :t o.se l'VI 

Por su pa..d:e lo. exc.e.ntric.tdo.d o.c.c.ide.nia.1 ve.rtica.l s€.n:C 

e.a:± O.OSH = :!: 0.05(48) ::. :!: 2.4 l'YI 

E 1 IY\Oh'\e.nto de. vol te.o e"' esto.. dire.c.cióV'\ se.ro'. 

Mo:: F(z-+ea.) = l't,318 (2s.9a+z.it) = H1 lon·m 

En las ca.ra.s ¡:o.ro.lela.s a.l ~lujo del vie.nto , la. fue.rza. se 
ca.le.oto. e.n b~e. a. una.. p¡-esió111. u~iforMe i9ua.I a. 
la. ~ue a..c:..·hJo. €.V\ lo.. a.\ tlll'Q. rv~5Jd 11Aa. de ICI. e.struc. • , 
tvfa. por s0 coeflc.i0"1te. de presi6i.i. c.or("eS'pond.ie"'te 

F=p0 1<.Ci!CpHb = 3o(j}(48/1of'·"(-o.'f)Y8(1.o)"' -40,482 k9 
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LQ. pre.sió"' o. lo.. o.\ toro. rv1o..x.1~ de.\ e.c:ll ~ íc.io es 

P/ep =p.kc.~ ,. '!>0(1)(4a/1or·s = <00.24 k9/Mi 

Alle.rno:l:ivo..me.Y1be. p0e.de. lJSO..f'Se. la. a.yud.a. de. dise..Y\o .1. (P.l>i) 
t.D\'\ \o.. ~l.)-e... se. obtiene p/Cp -::. 60 kg/,..,,..& 

La. ..f ue..l"i.o.. loto .. \ ( de suc.dóVI ) ru::l:uMd.o 6'\ e..\ tedio , 
serc( e<;,'\:e. va.lar tv\U\tip\i CAM por e.\ ái-e.A y 
c.oe.tic.iente. de. presio'V'I re.spe.ctivo 

,,.,. p·A ,. 60.2.4 (-0.1)(20) iD :: - 6.434 k9 

V!ENTO ACTUANDO EN Lfl DIRECC.ION Y 

@ 

1 
¡!, 1 

~©¡ 
1 
1 

VIENTO~ 

l. 

@ 

@ 

C.od1c.iet1te.s d'!. '1.l'l'lpuJe el"I lo.s dite.re.nte.s CAra.s 

e,= o.s 
C2 = -o.s 
C.3 = -0.1 
ro - .. /'\"l. 
\...~ • V• 1 
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La. tuu-z.G.. to-l:o1 '!-1'\ loo_r\ove.nto puede. do·hl"te.r-se. -f'o...c.i 1-
1'\'\e.l"\t~ l.lno.. ve.i! ~ue. se. obtvvo la. tue..l'za. por vl'\i-
clcd de. lot'\91-l:ud , po.ra. \o coa..! uviiro.Yll\eV\ te de.be.ro 
MUlti plica.rse. por e.I ctvic.l.io e~ est<=1. cli rec:.c.ióh 

[fil F:: ( 2,034) (o.a) 2.0 :: 33, 501 k9 

Lo. fue.rz.a. to.\:o.( en sota.:ve.r.to se.ró. 

[fil F = pb H = 3o (1)(24/1or·
5
(-o.s)zo(i¡s) "' - 21, 2.49 ks 

Lcx foe.rza. l:ofo.1 , suMo.. de lo..s tue.rzo..s de. bo..r\ove.nto 
~ sohl..ve.nl-o es 

F : 33, 50':? + 21, 249 :: 54 , t56 kg 

El pun~C> de.. Qp\iCAC..iÓV\ de e.sta. 
ró. n. \Q. IY\iSl'VIO. Q.\ turo. <¡l.)e 
c.ió111 l ~CI. CAkula.do J , COI\ lo 
de vol te..o . serd. 

~ue.l"Za. se E.~ C.OI'\ tm-
e.I"\ lo.. otro.. di re.c-
Q_ue. e.! MOMe.l'\tO 

M = F' (2. +e.a) ::. 54, t56 (25.98 + 2.4) = 1, 55~ l:on·V'rl 

E.ri las co.ra.s 
2.0. se. ra'. 

pci.ro..le.la.s o.l tlu¡c de.l vie.t'lto , la, tue.f'-

M (1) ('18/.10}~'5 48(10)(-0.~) = -20,241 kq 
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C.OMPARAClON DE. R.ESt)L TADOS l)SP.NDO OT~S R.EGLAMeN·ros 

VIENTO ACiUANDO EM LA -DIRE.C.ClO/\l X 

RDF -16 NBCC. - 80 PROPUESTA RP~-96 

¡;ue.rz.o. e.n 'oo.rlovento [ton) lVó1 14. '3S l{,. rS 

F'uerw. C!YI sokvento [lt>nJ - 2.0. so -9.2.8 - 10, 62 

Mo1Y1tn-lo d11. volle.o U.on·rn) 1, 31\4 6M Ht 

Foerz.o. f.1'1 pa.~des lo.1. [b-.] -105. 5 -3l,, :¡.5 - l\O. L\0 

F"~r20. e.r. ti le.cho l Úll\] -34.9 -l.65 -8.43 

VIENTO ACTUANDo EÑ Lfi. b\RECClON Y 

RDF" - t6 1'1SC.C - 80 Pf!.OPUESTA IU>P- 86 

F'ue!'lD. tn bo.rlc.ve.nto lto..J 4$.41 2.9.9 33. 50 

Fuena. ti'\ ~01;0-ve"lt.o (6'} -'11. o -18.6 - 2.1. 2.L\ 

!>\o""ento de. vo\be.o (~·M) 2,~B8 t, 2.60 1,554 

Fu11.rza. ~ po.t~e.s lctt. [fu"] -52.15 - lB.4 - 2,0. 24 

Foe.<zo.. ~... e.\ te.c..~o [to~] -31.\.91 - ~.65 -9.43 
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B) DISEÑO DE ELEMENTOS DE AECUBRIMll:NTO 

Ctl.\c.ó \q.nse. fa.s fue.no.~ ciue. de.be.n::~y, resistir los po.l".e.!es ele 
vidrio de.! piso i4 (a. ~O M el.e oJiu~ J , cuy~ dil"\o\e.r'I· 

liJ siol'\e.s SOV\ .í.8 • .3 ""' . Col"lside'.rese u111 PQYCe.n~je de 
o..~duío..S de.! t.to % a-. la.. e.a.ro.. MOS des-fa.\Joc"Q.ble. po.ro. 
e.\ e.Me.V\-lo o.. d.isev.o..r . 

Presión mci.XiMa. 

C.p1 : o. s <: i.2 - A/130 

Cpi : o. 8 < 1.1 - A/ 130 

cu~rido utá. cer~no o,, la.s <1.rlsbu 
c.uo.ndo t.st.d. ale. ja.do de. las o.risks 

Cp.c: -:: -o.6 

<1>1: i.2-(•.8~3)/•30; 1.16 
C.pz : i.1 - ( 1.B• 3 )/ i3C> : i,06 

p/~ ~ p..KCi! ... 30(1) (40/10 /"'º = ss.ss 
) . ,~s 

p/Cp~:; 30(1 (z~/IO) . : ~4.2t l<q/111i 

Presie>v.. MÓ.XÍWla. C\. soporta.r de e.le.mentes C",¡Ve ~'~ c.e.r-
COJ\oS Q. lo.s o..r i st.o.s ( a. 2,.,, . en e.l lo.do lat:ao y a. 
1 ,.,, e.ñ e.l la.do e.orto J 

P-= 55.55(1.16) + 44.Zl(o.6):: 91 k!J/Mz 

Por su po.rte. lo.. tuerza. se.ro. 

F'-:. P·A :. 91 (i.8 lf..3) = 491 ~ 

Pre.sióv-. MIÍXi~ o.. soporta.r d.e e.le.Mentos que no. .~t6' 
c.er<:4v.OS a. las a.risio..s 

P:. ss.ss (1.06) .. 44.'21 (o.6) : 85.4 1<.9/111~ 
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Succio"' l'V)á.xinio. 

'i11 Cp1 : • 2 < ·2.2 +A /1so < -1 . .3 
~ e ·H< -Lz. A/100 < -0,:¡5 Pi 

c.p.. :: o.~s 

cooYido es-U ce.rCQ.Vlo Q. la.s a.rt'skr 
CIJOJ'ldo esto'.'. cúe.ja.clo de (qs a.rlsfa.r 

Cp1 = ~ 2.2 .. (3>< ta }i'so = - 2. :l.6 * -2.0 
Cpz = - 1. 2 + ( 3" 1.a )/100 ~ - u s "" -i.1 

SucdóV1 l'r\tÍ.Xirvia. a. soporlo.r por e.le..IY\e.vitos d-e. re.c.ubr-i • 
Míen-lo ~ue. e.st.e:l'I c.e.rca.1105 Q. la.s OJ'isiCls ( a. 
2 l'l'I et1 i!.1 lcuio f Q.rgo ~ a.. i "' e.Y\ eJ lo.do eor-. to ) 

P: tl4.2?{-2.o-o.~s) = -121.1 k3/l\1z 

IA toe.r-zo.. dé s;uc:.c.ió"' s-e.m: 

F" : p. A = ( -12.1. i ) ( 3 1( L 8) : - 6:51. ~ kj 

Succ1'ó1-1 
c.e.V'CQ.vlos 

nia'.xiwia. Q. 

a. lo.s 
so~d:o.r 

o..ristcu 
por 

P:: ~4.2~ ( ·t1 - O.rs) = - Bl..9 k9/m
1 

F:: P·A ~ -81.3(3•!.8): -'442.3 kj 
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C:CIMENT AR I o:s 

l.- D·~bid•::> a q•Je l.:i relación de esbeltez (t'ela•:::io'n die· 

alti.ira a l.;ido rneno1·) es menor q1Je 5, puede empler.1r·se el 

metod•::o est.ál ico, en b.ase a la ec•Jación 30. 

2.- Dado q•Je la diroensio'n hi:orizontal de las -.o•.:perficies 

e:<tet ior es es ·~onst.:inte C•::m l.:i al t•Jr'a z, l.;i fuen:.a total 

debida al vii:into pui:idi:i obteno:t·so: ruultiplicando dicha 

dirni:insión por 1:11 áre.:i de i.;i figura. En estos •:.:isos. 

ado;,más. el punte• de aplir::ación de la fuet·za nisultante, 

co::oin•:::ide C•:rn el •:::entroide del área mencionada. 

3. - L.;i p1·e!>ión se calc1Jla p.;.n1 un nivel z igual a la 

altura medi.;i del edificio. 

4.- También se pued•: us.ar la avud¡¡ d•? diseño par.:i obtener 

este res1Jlt.:ido l~nicamente se tiene que WJltiplicar por 

el ancho del edificio en la dirección de análisis>. 

5.- P.;1r.:1 c•bteno;,1· este punte• de aplicación tambio:i'n pued'< 

11s.a1 se l.:i .anida de di sei'I•::. 5 l.AD 5.l, c•:m l.a que se obt lene 

i n111ed ia lamente. 

6.- u~.ando los result.ados obtenidos en el an~lisis de la 

dir·~ccidn 1~. 

7,- En la aPlicacidn del NBCC ~e uso una velocidad de 

e.ampo abio;,rto de r::o;,riodo de p1·omedi.;11:::ii:ín horat·ia, CjUe 

c0nduce a que la velocidad en terreno suhurbano sea la 

misma que considerada en o;,l RD~-86, para un mismo periodo 

d•.:! promedi.a•:::idn. 
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6.- s~ considera ~dlo una parte de la estructura, que 

de ejemplo p~ra el disefio de cualquier otro 

elemento de recubri111iento. 

'i',- Esta sit•Ja·~ión se Presenlar·á cuand•:. el elemento o¡¡ste 

en .;,l ladc• de b~1·loventc., y las abertu1·.:ts ei:istan 

Pr'incipalrnente en \a c.;ira de sotavento, c•:.n lo que se 

tiene de en el elemento de 

1ecub1 imiento: presión Por s•J cara e:;ter ior y s•Jcción en 

S\I c.;11 a interior. 

10.- Para las Presiones ínter io1es se considera la 

presión a la al tu1·a media de la esh uctura. 

11.- E,;ta sit1J.a•:i•:Ín se Pfes·~nlar:i c•Jando el elernent•:> esté 

en el lado de sotavento, y las aberturas existentes esten 

pr·inc ipalrÓente en b.:ir lovent.::>, C•:>n lQ que s·~ s•J111a la 

s1.:cci6n 

interior·, 

12.- En este caso dado que se trata de la pared de 

sotavento p.:11-.a arobo~ cr.isc•s se evalo.'.1a \a Pl"<?Sión a la 

a lt1Jra media de la e·•lr u•:lura. 
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CALCULO DE LAS PRESIONES PR.DOUCIDAS EJ~MPLO 2 
PCR VIEN ro EN 
CON TECHO DE 

UNA NAVE INDUSTRIAL 
005 AGUAs 

DC1.tos : lo. no.ve. il'\dustrio.l se. loe.a.lizo. IZ.n una. e.xpo-
siciór-. a.bie.da. . Su 9e.ome.:lr-ío. y diMe.nsiories 
son la.s indico.das e.n lo. tigura. . 

:1 01 .____ _____. 
12. .. , 

Ele.va.cion~5 

1 ' 1- 6 ·' 

Pl~nta. 
Dirviensione.s tn me:lros 

Lo.. e.str"uc.loro.. s<L cla.silico.. cle.Y1tro 
~n uno.. o.poi; ic.ieív\ tipo e . ro-ro.. 
nen /os si90ie.ntes vo..lores en los 
se.ño 

p. ~ 30 kg/ rni 

~ ": 1 

K .. 1.~ 

de.I 9ru po B , y 
la. c.uo.1 se. 'f.ie.-

p:i.rá.Me.tros de. cli-
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A) CJ\LC.VLO DE LAS PRESIONES PAA.A E.L DISE.ÑO CE. 
LA ESTA..üCTllRA PA.11'.)C\PAL 

VIENTO NORMAL A LAS GENERPITRICES 

Coe.ficientC!.s. de. ~puje. en la.s dite.re.nte.s ca.ro..S 

C1 ... o.e 
Cz ~ -0.1 
Cq : -O.T 
e, ... - 0.5 

C.ci.1 c.v\o del coe:fic.i en Ce. de. presi6v> C..3 

s ... nrq +.o.11 f ... 26.b • 

Có.lcolo dQ. to. presió"" 
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pi " 4'0 to.a) ::. 38.4 1<9/'Mt 
p't.: liB f-0.1) -33.b 

krj '"' t 
p~ ~ 'lB -o.S4 J ::. • 2.5. 9 ~/"'z 
p~ : 4B (-0.1) "' -33.b 1<9/mt 
Ps ~ 4e (-o.s) -24.0 ":J/,,,1 

VlE.NTO PAl\RLJ::LO A LAS GEÑER.~TRICES 

Pres ioiie.s 

pf'es;ió"" 

e~ ~ o.a 
c1. • -o.s 
C1 = -0.t 
Cq : ·D.1 

e.V\ \o.s 

1¡9 (o.s) ., 38.4 
11s(-o.s) : ·2.tt.C> 
4S (-0.1) : • 33.6 
4B(-c.1) : -33.6 

® 
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C.0.'4PARAClON DE R.ESOL TAOCf.5 tlSA~Do O\Acs REGLAMe.1'J't'"OS 

Vll~NTO NORMAL A Ll\S · GENERATRICES 

ROF - 'tb AlllSI - SI PRcfllE:STA /l.DF" ·E!6 

Pruió" ~ p:i.~ dt. 'oo.rlovento 31.0 .33.6 38.4 

Presil'.ÍI\ ev, ¡xi.re.el de Sdt.o.ve.nto ·34.5 - 2.l.0 -24.0 

P~é.-. fl'I po.redes IC1.terq,(es -24.(, ' - 45.8 .-n.z - 29. 4 -33.6 

Pre~io .... e" lW.O bo.r!ovMto ·3~. ~ • ! 2.~.6 ·JS,3 -25. 9 

Pre.s<o'.,, e. .... tetk ;o\o..vt!Vl-lo -34.s - 29.lj -33.{. 

VIE.NTO PARAU:t..O A LAS GE~gf<?.ATi;?..lCéS 

RDF' - ':lb ANSI - 61 ~PlltST~ RDF-86 

Pr~ió ... e>\ ¡:oree! \ia.r lov~ to 3t. o 33.6 38.'l 

Presió"' &\ ¡:o.red so-\:a.vel'\to •34.5 -21.0 -¿4.o 

Presieív- e." porecl.eJ lo.tero.le5 -2u, -qs,e, -12.2 -2g,4 -33.6 

Pre.>id'... el'\ -te.c.l\o -2.IJ.G, -45.8, - n.2 -23,t¡ ·33.6 

NOTA Todos los va.lore.s esta:l'l en kg /l'l\z 
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S) DISEÑO DE ELEMENTOS CE RECUBR.IMIE/\.\TO 

Co.lcólel'lse lo.s foerza.s que. 
láWliVIO.S de.I l:e&.o , c.uyo..s 
C.oV\sidé..-e.se. UI\ porc.er\taje. 
~ % eY\ lo. co..ra. rria.s 
c.ho. 

de.be..ra'.111 d-e. res i s'ti r 1 cu 
diMel'ISÍOVles SOi\ j.2•2.SI'\.\, 

de ctbertura.s mo.yor a.1 
des fu.vomble. pei.rc. ·e.\ tt-

Suc.c.icM rnó.xi ma 

c.p.t ~ -1.4 +A/se :. -i.4 + {tz•z.s)/.50 : -1.3'1 
Cp1 • ·3.0 + A/10 • -3.0 + (i.Z•'l. 0 5)/10 ., ·2.iO 

Cpi " O.t5 

Pi -.. "IS (z.03~ .., iCO. 3 k9/l'o1' 

P1 : 48(3.115):165 .. b ~/1>11 ( ~l'ldo e.l elel'l1e.nl:o tsté o. i.z ...., 
de ul'4 ¡xvcd ) 

Fuerzo.\ 

F1 : t..· P1 : ( 1.z •2.s) 100. 3 ?101 ~ 

F1 .. A. pz • (1.Z • z.s) 165., 491 k3 
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COMENTAR I o::. 

1.- s~ considet~ un co~f iciente de corrección Cz=1, dado 

~ue la altura de la construcción es mene~ a 10 m. 

2.- Los resultados del RDF-76 incluyen ya las presiones 

interit~es, y para las p~redes laterales y el lecho 

d•fine 3 ~onas de acuerdo a su proximidad con barlovento. 

3.- Pa1a el ANSI se usa una velocid~d equivalente a la 

d•d Dish ito Fedet al en z•::>n.;l abierta. 

4.- Esl.;i condición oc:ur re cuando:> J.;is aberturas e>d'i>tentei. 

e,;tén pr in·~ iPalment>: en bar l•:.vent>:o, C•:on l•) que se s•J10<1 la 

en s•J c.¡¡r.;i o::>:t.er· im· con la pn~sión en s•J 

1 nter ior • 
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CAL.CULO DE LAS PRES 10\lES PRODUCIDAS EJEMPLO 3 
PoR VIE:NTO EN UNA NRVE. INDUSTRIAL 
toN TEC.HO C.ILINOR.ICO 

Do.. tos La. ro.ve iv'ldustria.1 se. loco.\\zo. e.JI\ uno. e.xpo-
sic.ió"" de. \:ipo subul"ba.no · , rodeQ.do, pre-
doVY1iV\O.n te.Me VI ~e. por c.onstrucc.ionc.s de. bo.-
jCl o.ltuf"Q. y zona.s o.rbola.da..s . Su 9e.ot'.1e.-
ví<i Y dtw.eYISlOY\e.J .SOVI \as mOSl-f"Od.o..s 0'\ (Q 
fi9ura 

:1 o l._______. 
I·- 12. •I 

Ele.vociones 

Sin muro 

Plo.nlc.. 

Lo. esirud:.uro. SQ. cJo.si.f ic.o.. de.nho 
uno.. expos.i~ lip:> B en 
pa.r&.vvud.~ de. disei=\o SOi'\ 

de.\ 9r1.1po 8 I y (!.l'l 

e.sta.s condic:.ioneJ .sus 

p. ,. 30 ~/m' 

a. ,, .¡,S 

K. ... i.O 
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A) CP.LC!.>LO DE LAS PA.ESIONES PARA EL DISEÑO l:lE LA 
ESTRúC.Tl>RA PRINCIPAL. 

VIE.NTO NORMAL A l,.AS GENERATRICES 

r-: ~ .. ..!. = o.2s 

Codic.ienh.s de. presión 

C1 = o.8 
Cz : -o.s 
C3 : -o.:¡ 
e~: 5r·1.8 :. s(o.zs)-1.s: ·0.55 
Cs = ·O.=l • r : -o.=l - o.25 = -0.95 
Ct,: -0.5' 

ÓÍ\c.ulo de. lo.s p<eSiOl'\e.I 

ill p/Cp ' p.l<.C1 " 3o (J.) = 30 kJ/t11i 

P1 = ~(o.e) .. 24 k!}/1111 

Pi = ;so (·o.s) -:: ·i5.0 " 
P, : 3o (-o.:,) ... • 21.0 " 
P~ s 3o(-ass) = ·!6.5 
P5 = 3o(-o.9s) : ·28.~ .. 
P4 : 30 ( -0.5) .,. • iS.D .. 

b 1'2. 
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\/IENTO PARALELO A LAS Gc~ERATRICES 

!( 
VIEt.lTO 

C.oe.~lde.t'lte.s de presic:M 

C1 :. -o.8 
C1 ,. • O.'f 
C1,. -0.1 

PresioV\e.s 
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COMPAA.ACION CE R.ESULTADoS LlSANDQ OTAoS AJ:<óLAME~IOS 

'11ENTO NORMAL A l1lS G.E"1E'AATA.\CES 

RbF ·f.6 A~S:I -81 P~A RDF-86 

Pta¡¡i),. °"" fWl!.d de. birlo~"~ 'li.S 2.D.8 7..1(.0 

lbié.. ti\ pare.el d~ Sok..-.-{o ·21t.O • 13.1 -1~.o 

f>te.¡,¡~ 0\ ~ !a.le.roles ·14.1, ·35.(. -~1.2 -18.,3 -21.c 

PftSió" t.'\ ~\ t~c.~ • 2'2.Z -1:5.6 • 16.S 
-3,,0 -21t.s • 2.8.~ 
-1:1.lj -13.1 -15.o 

\llE.NTO PAAAL.ELO A L.AS G~AAIA.ICE.S 

Rbr • 16 A~.SI - 81 IW:>Pl.IESTA RCF'-S6 

fl..cs¡cf,. W\ po.ftfl bo.rlo\ltl\U - 'ti.S 20,S tll.O 

Atsió.-. t11 flQrtdtt IQ.-l:t.ra.IGJ .,1.6, ·35.Z. ·1'1.1 • lt.3 21.0 

\~ió"' lM, ti ~o • ,1.6, - SS. 2 , • 1'111 ·IS.3 ''·º 

J.lOTA : To~ los va.\ore.s ~" &\ kg/~~ 
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B) l:>ISEÑO CE ELEMENTOS DE R..EC.U&R..1 MIENTO DE LA 
C.t.l61tRTf'.l. 

@ 

3 

1 2. 1 

3 

Coe. ~ i c.i&\ te.s de. preS'id'v. C,p.¡ : ! 0,f5 

. C1: .. 0.55 { L.I() - 0.15 : • :J,.52 

Cz: ·0.~5 (!. 2) - o.:ts : - .1. 8.9 

C¡= -o.ss l i.11) - o.~s ~ -2.08 

Succi°"es rvió.x i rv10.. s 

P1 : 30 (. i.SZ) : • 45.l> 14o/Mt 
f'-z. ': 30 (-1.89) ': • .s&.1 

f>3 '!' ·30 (· 2.oa) : -6z.c.i .. 

F1 • A· P1 1 3 (·'IS. 6) 
FZ • AP, 1 3 (-.su) .. 
F> • A·Pi • 'S (-c.2.4) .. 
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CCIMENT AR l O:~. 

m. la presidn se con~idera uniforme, con un coefici~nte 

inli:r \,.,,.,¡¡;; y par a las p.:i.redes laler a les y el techo define 

.3 zona11 de acuet do con su pr·odmidad con barlovento • 

. :::.- F'ar"a el AMSI se usa •Jti.:1 veli:u~ldad equivalente a la 

del Distrito Federal ~n zona •ubutbana. 

4.- Las Pr"esiones inll:!r iores m~Kimas act~an cuando la 

. 
.:n s•J c<11 .a l:!:<ter iot 

inler·ior. 
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CAi.CULO OE LAS FllEf\'Z.M PAOCllJCll>AC: POP. EJEMPLO ~ 
VIE.f\lTO E.t..I Ui\I A~U/13C..IO C.OLOCADo soePJ: 
O~ EOIFIC\O De .30 "" OE AL. TURA 

Do.~os : El 0.VlU~ciO :se. loco..\i za.. V'\ 01'\0. E!X.fX>Sic.i~ -fi'pito. 
del t.a1ho cle grMde.s cluda.d.e.s , rodea.ck. de 
CO<\S tr lle.ti 01'\e S de.. Me.di Q.w\I). 

~ lcu 
'il'Q.l'I o.\tui'Q., Su 

'3e.O m e.irí Q. ~ diMeru;iol'\e.s SOV\ \l'\d 1 <Jl.00.S e.n 
lQ. ~1·9 ura. . 

8 

2 ---- _ .J~_iio.o_ 
Ele.vo.c.torie.s 

Plo.n\o. 
DiMe.t'\sione.s en rne.1:ros 

Lo. ~¡1:roduro. se. cla..st{1'ca. de.nt.ro de.1 gt"upo 8 , ~ ~., 
uro11. e.xposidó" t.ipo A , pruo. est!.\S condidone.s ~ -l:ie.-
r.e." los si~oie.rd:e.s va.\ot'eS en ' los po.rcime. tros de. di-
seño 1 

a. • 3,(, 

I<. .. 0.65 
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ViE~TO F.C.Tt>ANDO E.~ Lf\ Dlf\E:CC..lOÑ X 

n"I ... ~ ... 0.5 
8 

?. 

Coeficlenle de. pre.sió.-. 

C.p .. 1.3 + o.s/so .,. !.31 

(¿,lculo de. ta. presióVI 

Fuerz:a. sobre e.\ a.nunc.io 

F.,. p. A • 50. LI. ( 8 • 'I} 

m fuerza. sobre lo.s O."l'VIO.d.urns 

F: p..1<.CzCp A ... 3o(o.6s) (31/1o)J/J.'1.9' ( 6 •o.os) .. u.s kg 

Pu"bo de. o.plic.o.ciÓll\ 
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E'xc.e.ntr1'cida.d Q.Ccide.ntal 

ea : t o.os H .: ! O.os ( 'I ) .. O. 2 "" 

y 

Po.,.. los "'"'odu"°" d 0o.!1c1..,l< de. Pl'e<ió., .., 

Cp • 2,o 

x - .! :: t.s 2 

Ca:lc.ulo dQ/ fa.cior de. prote.cc.;Ól"I 

F, ' 1.0 • L! { ~ • o.o,,) ' J.o • 1.1 { ~"' • ""'('·• J) • M631 
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F"1J11,.rzo. l!.n lo. prime.ro.. a.rMo..dura. 
@] 

~'·' 
,~,, k9 

F • p.l<C1CpA : 30 (o.6s) (36/10) z.o (3'f •o.os) ; 

Fue.•'"z:o. e.ro la. .s~uhc:lo.. arma.duro.. 

¡:; ... ~ • F'p .. 147 (O.W-i) ; 112. 3 ~ 
FUt.r2C1. e... \o.. le.rcero. :\.:"l"nO.dura. 

F; • 112.3(0.:,G'i): 85.8 ~ 
l="uttza. ioto..I 

Osa.ndo e.1 
a.dvo.ndo 

F: 11./1 + 112 .. 86 

rt9lo.muito Rf:IF- t6 
sobre. el Q1\UV\C.io 

r,. 6, 1ss ~ 

.. 345 ~ 

, S\!. ebh' e"'e IJl'\Q. 

el'\ la. di rec.c.i'ó"' )< 
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COMENT .t1R to:~. 

l.- El anuncio se considera elevado Ya que la sepataci~1 

r.i! edi f kic) sobr·e ;,;l cur.il !>e apoya es m.¡¡yor a la CIJ<H"ta 

P:tt te de s1.1 d irn•ms idn ver t icr.i l. 

2.- tk.1 se co:'.lrnet.e un erro:n dP. irupm·t.on•:ia si se Cf_.nsido:tro 

una l'>r esión •rni fot 1n8 i.gu.al a \.a Pres i•:ín de la alt•Jra 

media de! edificio, 

8. - Aunque 'iq•1í ,;e .;¡v.al•1.a ir.i Pt es idn S•::>bre la at madur·.;i 

cuando el viento acl~r.i paralelo a su piano. con fines 

4.- El ;;i"rea proyo;ct.;;d¿¡ de l<1 .;ir·mad•.w.;i es igual .;i la 

l0ngitud total del Perfil empleado multiplicado por el 

anche• d;,;1 r11i!>mo. El ~r-=<• inscrita P•:rt· los elementos 

P•H" i f ér icos es en es le c.;i.,;o •rn t r'aPe•: Í•), 

5.- La ptes.icín """ la .;r·m-..clL•t a t<11nbi.;n !>e puede cc·nsiderar· 

c•.)fllC> •.rna Pte·,;io:ín •Jniforme igual a la Presión que a·~túa a 

la altura media d.;, la armadura. Se desprecia el viento 

actuando en el canto del anuncio. 
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CAl.C-l>IO Oé 
'llE."1TO EN 
TRA"1S\/éR.SAI.. 

LP.S FUERZAS PROOUC.IDA5 POR 
\lf\IA A~TE.~A DE. SEC.C...ION 

C.LlA DRl\DA 

EJt:MPLO 5 

Da.los lo. o.nte.no. se. loca.\i zo.. e.n ur10.. e.xposic.ió"' sub-
urbo.na. r-od.ea.da. de. c.onsht>c.c..iones de O'\€.· 
dio.no. li bo.jo. a.ltüra. . ~stó. hecho. o. bo.se 
de. secc.iol'leS plo.no.s . Su 9eome:lr-ía. ~ dimen-
sioncis so" las indico..do.s e.Y\ la. tigura.. 

Ló. c.on~ lruc.c.lóV\ 
Uf\A e..x.posiciÓV\ 
po.('Ó.me.hos de. 

-~ 

Se.c.cio'n ho.nor. 'le.rsa..l 

sit c.la.si~ica. de..V\tro de.\ 
lipc e. e."" e.~tas 
diseño son 

p. · 30 ki;)/mt 
Q, .. '1.5 

I<. ' 1.0 

~rupo 8 , ~ en 
condic.iol'le.S sus 
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!I} Cci.lcufo 

r 
u 

1 -ll.OS 

dE.. lo.. re.lo.ció"' c:l.e. solidez: 

i [ 1.1s(o.o.s} ~ o.9(o.ozs)]+ 1.s(o.os) cp:: : 0.22 
1.1s (o.s) 

Coe.tic.i(!.l'lte.. de. pr"eSió"' 

Cp.,.. 4 - s,5 ip ~ 4 • s.s {o. 22) • 2. =f9 

Cc(lw\o de. \el$ pre.sio.,e,s 
t 

IO 

ql i~ -~~-
?1 1 p r ¡__;___._ __ _ 

Có.leulo de lo.~ o'.rea.s I ~ JI 
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Svsl:.ítu114.Y10o los da.los se. tle..vie 

Al ~e.rno.tivo.~e.~tt pue.de vso..<se lo.. Q.~ud.a. de. d.ls~ñt:> 2 ( AbZ l , ~ 
I~ ~ue ~e obtie..-.e. 

L ~ 1, (,OO "1/M 
bCp 

Mull1plic.a.ndo fO" el Me.Vio , lo. re{a.c.ió"' de. solide'l lf 
e.\ coe:tíd~vr~e. d~ &f\pu(e s~ chiieV1e. lc.\ 1ue.r-zo. 
t.o-ia.\ a.duq.11\do P_i-, la. Q.l\tf!.V\Q 

F'• 1,630 (o.9)[0.u)2.:r3 :. 901 kj 

Co:lc.ulo <iQ.\ pvt\-lo de. ~plic.a.ció"' de. lo.. ~uerzo. 

it = 22. s WI 
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Alte.tr10..ti vo.Me.nte. , pue.de usa.rs.e lo.. a~ud.o. de dise.t:.o 3 ( AO 3), 
COI\ lo,, '4Ue. s-e. obtie.V(e. ~ .. 23 "" 

fac..e.ntric.ida.d o.c.cidento.I ve.rtica.1 

Q.a .. ! o.osH • :! o.os(!io) = t2.o,.., 

C&lc.ulo d-t. UV.OM<U\to de vo\ te.o 

M: F(2+~) .. 90J (22.s .. zJ' 22 . .t to11·"" 

RDF' • ':f{i N6CC. • 80 P~PlleSTA RDF'·B6 

Fue.'7.0. t.o~o.I t ic,J 1, (>li 565 ~01 

Mor.o.~"to ele. 110\teo {ta.·"'] 38.2 12.5 22.1 
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COMENTARIOS 

1.- En el ·~.álr.:tJh:i d•? la 1 ela·~ ió11 de s•:.li.de;:, esta puede 

·~.f1Jr::1.1J.;:irso;, sóleo Par·a 1.1n i..l a1111:1 d°" la .;.nti;;:na. ya q1Je POl' la 

qJ•:>m•?tría de o:?sl.;¡,, ,;erá la misrna 1·elación pa1·a toda la 

.anlo:?na. ·· 

2.- La f1.1erza lotal Pueda calcularse cou~ si f1.1e1a 

m~ciz.a. multiplicandola POr la relacidn de solide~ 

c~rresPondlo:?nte. E1ta fuer~a no incluye los aspectos 

din4rnicos que se producen &n este tipo de esttucturas. 

224 



CllLCúLQ OE. LAS FUERZAS PRODUCIOl'\S E..JE:MPLO 6 
POR VIENTO El\l UNA CHIMENEA 

Do.tos LQ. c.hiwie.ne.o. se. e.nc.oe.ntro. Q..11 una. e.xposic.lón de 

ros M 

Po.ro. 
Se. 

tipo o.bie.rto • rode.o..do de. mu~ poco.s conshuc-
ciones de. ba.jo. o.ltura. . Su <3QOme.tría. '4 dimen-
siones SE. espe.ci .f ¡ CO.r\ a. conii nua.dó"' . 

Altura. 105 m 
Oici.l'Vle:l:ro e.1<te.rior inferior 9.4 m 
Dió.rne.tro exl:e.rior superior i. 2 m 
Pe..riodo de. vibra.e.Ión VI e.( modo .fundo.me.nial .1.85 s 
AMortigua.mie.nto de. ~ % de.( crítico 

D1me.V1sione.s e.n metros 

\o. chirvieneQ. el'I e.st.o..s condiciones 
tie.ne111 los siCJ1lie.111te.s pcuówie.fros de 

p. ,. 30 kg/m• 

K • U, 

" = to 

de e..><.posició" 
oise.i\o 

.,,.,, .. ....... 

1 



A) CALCULO DE LOS EFECTOS ESTATIC.OS 

A po.rti r de. lo. il'\ te.(yo.ción en todo. lo. o.lturo. de lo. 
vo.rio.c.iÓ\'\ de lo. presion ( e.l<presió"' 30 ) , puede oble.ne.r-. 
se. lo. foer'Z.o. ~oe. OJ:.tva. . sobre. la. c.h¡ 01e nea. . 

L: j"pch 
loCp o 

ll'lhgra.V'ldo 

I< o. ~ ... " ~) L :: 10 p.. K -t Ao ~ ( H 1 O " = 
bCp 1QW 2+Q' -

Ax+ Art. 

Sustdul;f endo do.tos 

( ) m 1f! L. : 10 (30)1.6 + 301.6 _:t_ ( 105 ~ - 10 ) = 1, ~81 kt¡J/rvi 
bCp 1ofh 2+7 

Al l:.e.rna.l:lvo.me.nle. , puede uso.rse. lo. a.~udo. de. disef'!.o 2 
(AD 2) , cor-. le:\ ~ue. se. obtiene 

Obte.nclóV'I del 
relo.c.ioh de 

f:' = 1, eco "9/m 
bCp 

coeficiente. 
e.s be.I te.? ) 

de e.~puje ( en tunción de la. 

Oi á.me..t\l'O r.iedio 

a: ·s.~ + i.2 :. 8.3 l"I'\ 

2 

Re.lo.ció.-. de esbe..lte:z 

., 105 1'2.65 
d = 8.i'" ':. 

Interpola.ndo line.a.lme.nl:.e. de. la. to.blo. S , pa.ra. H/d :. 12.65, 
se. iie.l'le 

C..p ': 0.63 

La. tue.fZ.Ci. loto.\ '1.ttó. tico. a.duo.vdo en \o. c.hiME.V\e.o. e.s 
F: l,iBI (8.3)(0.63)::. 1.\0,687 kf¡ 
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Cci.lc.olo de.l punk de. o.plica.c.ioVI de. lo. ~u~rza. 

~ " b;p f zpdz = Ar~ Ait [ P f tdz + J.: ?.pd?.] 

Sustitu~e..nclo A1I ~ simpli tic.a.t'\do 

~ ~ . _ 2 + o. ( H - 10 .. ) 
l11: - 1720: ( H~ • 10'1.'j 

Por otro. po.rte. 

z ,. At 'lt + Aa i!11 

At i-Arr. 

Sus-!.itulJe.ndo da.tos 

y 

~ !i 
2.+i _(1os ~10•) =- 61. 8 11'1 

Zx "2+2(1) {1osl -10~) 

~ :: 480(5) + i,301 (61.8) 8 
1, ~01 = s ·3 

!'\'\ 

Altenio.tiva.Mente. , poe.de osOJ:>e. lo. ll..ljOd.o. ele. diseilo 3 (At> 3) J co .... 
lo que se obti e.ne z ... 58 m . 

E.xce.ntricido..cl o..c.c.id~l'li:.a.I uutica.\ 

ea:: 't 0.05 ¡.¡ = :t o.os (105) :. ! 5.25 

Co'..lculo do.I Mome.nio de uoHeo est&..t1'co 

M,. F-"(2 +e,.) :: 40, 6B1 (sB.3 .. s.zs)"' 2,586 ~º"''"" 
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B) C.ALC.ULO DE LOS EF'ECTOS DINAMICOS EN LA DIREC· 
C.ION DEL VIENTO 

Lo.s ca.tC1.de.rística.s 9e.r::Jl'Vlétrico.s de. lo. c.hiMenea. ~u E.ton to· 
mo.do.s de. lo. r~:f e.re.nc.io. óQ . E.\ porce.I'\ t O.! e del 0.MO r h' · 
~UO.l'l\ie.l'lto c.r{i:ic.o , to.m'oie.'"' se. baso. a<. w.edicioV\e.~ 
\\e.cl\QS E!.I'\ c..hirne.nea.s . Fbr su p:xrte e.\ periodo de. vi· 
bnc.ió""- el'\ e\ ;YOdo tundo.Menta\ se ho. ca.\c.ula.clo COI'\ 

lo. e.xpesi6' e.Vl\pÍf1'CA r-ec.oMe"do.do. e.... lo. w.isV\'\a l"'e ~e. 
rel'lcia. , p:>-'o. c.ltimel'\eos de. cor-ere.to 

donde. 

i 
¡: Vl H 

f.30(o) - D(tt)Jffc 

T este:\ 
1>(0) e..s 
D{H) es 
te. es 

2.n se.91Jr.dos 
e.l dió.metto Q.Xte.rior in~erior en M 

e.\ dió.me.tro exterior s0pe.l'lor en m 
e.\ r.-ddv 1 o ele Q.lo.s ti cid a. d de.l CCh'.:.reJo 

De la. ec.oo.c.io"... 52 se .so.be 

G " O.% + 9/~( e+ 5;)\1 

Cílc.ulo di?. lo. veloc.ido.d de.I vie.V\lO o. 105 ti'\ ele. o.1 tura. 

VH = 2.2.2 .[KC;' .. 22. 2 ft6 ( 1os/io )11
' ' ~ .:5S. :5 rv./s 

Có.ku lo de. lo. tre.coe\l\cio. rQdüc.ido. 

De. lo. o.~odo. de. di se/lo 6 ( Ab 6 ) , '1 C.Ol'I d/H ... s. !/1os ... o.Da 
se. -Cie.ne. 

S= 0.12 
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De. la. o.yudo. de di sello 1 (AD "f) , se. obtiene 

e : o.92 

De. lo. a.yudo. de. diseño .9 ( llC> 9) , se be.ne 

<3 a US 

Pa.m la. exposicióV\ A ~e. !::ie.V\e q .. o.ce 

Ca.,. (H/10)'11
.,. (1os/10)'11 : 1.95 

Sus ti-1: uye.rido 

r:i = o.46 + us ~-~: ( o.92 + 
0• 1~.~'iza>J =. i.03 

Por lo \:Qn\:o lo. fue.rza. lota.\ c.onside.rondo los e:fedo.s dino.· 
micos ~ro. le1. clirec.c...i61'1 FO-ro. le. le.. o. la. di.-ec:ció"' de.I 
viento serci 

F" -:. 40, 6B1 ( 1.03) : Lli, 908 kg 

E.I l'Y\ome.nto de volteo será. 

*'\: 2, 586 ( 1.03) 2, 66Y l:.on . l\'I 

e) C.ALCOLO DE 
ACCION Oe. 

LOS EF"EC.TOS Olf>lAM ICOS CAIJSAC>O.s POR. LA 
'IORTICE.S ALTERNANTES EN Lf!. OIRECCtOlll 

t.lOR~AL A LA OIR5.CC...1Clll OEL. \llE'NTO 

1!1 A partir el.e. lo. ewo.tió"' 62 se. sabe q.ue 

229 



1 

Ve.loc..i da.d c.rí ti e.o. 

Va-: 5 r10 d "' S ( 0.51.105) :U .. 20. 2 f'\/s :: 1-2. 9 /<...i/hr 

S1.1r. liiuy e.ndo 

t~ -: ~ O.Cú49 ( :¡:2,9)'2'1.5 : i, 339 /<s/Wl 
2(0.02) 

F' ~ 1, 339 ( IOS) -: IL/O, 619 ~ 

COl.\PAR.AC.ION oe R.ESIJLTAOOS OSMDC Ciifl.OS REGL.AME'-lTQS 

EMPl.lJES PARALELOS A LA ACLI~ C.e:L. V\EIJTO 

RCF" • ~6 NBCC.. - 80 PA.OPLlE!:TA 

FuQ.no.. l:.oto.I le_, 105, '183 'i'L, 555 "11, 908 

Mom~nto dq_ "º\~o ¡io.,.,. ~. 'ilO 2, 4BO 2, 66'1 
-

aMPIJJES lo.IOP.MALE.S A LA AC.CIO~ DE.L v1e:m·o 

tJecc. - so P~POéSTA Rbr·86 

f"ue.t?o.. -loto.\ ( l°"') 155 .l.'IJ 

R.DF-86 
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(.J'.IMENT AF~ I l)S 

1.- E,;h •:•::.•?fii=ii:nt>:! di: .;mpuje c•::.nsider-.a tanto el ernpuJe 

i::!n b.:1rlov.¡;nto como la s1.icción en sc.tav<.?nto. 

2.- Estos efecto; din~nicos se toman eh cuente con un 

metodo estático-equivalente que consiste en multiplicar 

los efectos estáticos pot un factor de r4faga. 

3.- Estos efectos dinEmico• se consideran por medio de un 

m>:!todo est4tico equivalente, an .;l que se considera una 

fue1·za <.?st,tic~ actuando a un tercio de la altura. medido 

ti•Jsde s•J e:clremo superior. 

4.- Nótese que en este tipo de estruch1..-as es norroal111e11te 

máh i.mpor t ;,.11t ,,_,. e 1 ef et~to de los erop1Jj es t nrnsversales que 

l•:)S e111P•.Jjes par·alek1s en la dire•:•: ii:!in del vii;int•::.. 

5. - E"n l<i ap li e<:•:: i •:in de 1 NBCC-81) se uso 1.1na VP. loc idad de 

c:1mpo iibier to con un t hi111po de PI om':!d ia•: ión horat io. que 

condw:e a e¡ue 1.a vi0 l oc idad ien ten·eno s1.tburba110 sP.a 1.a 

mism~ que la del RDF-86, para el 111is1110 tie111po de 

.Pt 0111ediación. 
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CONCLUSIONES 



C1'IF' I TIJLI) VI. Cot1CLIJS IONES 

Se han descrito los principales efectos que el vi•nto 

Prnrfoce lin las estructuras, si¡¡ han dado las basen de los 

crihrios de disel\o ""ól ico y se han propuesto 

Procedimientos de diseno tanto Pata efectos estáticos 

como dín~micos. A continuacidn se resumen las principales 

ventajas que ofrecen esto1 Procedimientos en comparacion 

con los del R.¡¡glamento vi9~nte: 

Si;¡ t '3cornienda el \ener hes t ii:>os de exposición, con los 

q1..~<.1 se definen pet"files de la variación de la vEtlocidad 

d'd viento con l;i altura más acordes co:in la r·•Jgosidad del 

sitio a disefiar, logrando así e! aleJarse de disefios 

!:Onservador es, SI:! ha ;;uger ido e 1 uso de una e:~pres ión 

para calcuJ¿1r la Presic-ín d".11 vi.-.nto .:n un P•.inlo, doa fácil 

as:flicación. en l.a ·~•;al se tiene una presión básica, que 

i.e ve modificada i::or· el tipo de e>lPOliición y por l.a 

-:tltur·a i;obr e el ter re110, StJ h-!lce •Jlla impor tanh divhión 

en "1 

Presión 

PtºOCe'OO de 

Par.::i el 

di Sl:l\O .• 

disei\o de 

t~ni~ndose coeficJent.:s de 

la estructura Pfincip~l. y 

otros coeficientes p ... r~ ~• disel\0 de los elementos d~ 

r~c11br· itnieoto de \;¡ o:!Str •JcliJr·a. P.iu -!I el p1 inaer caso los 

coeficio:ntes sdlo t~Man 1.::i acción del viento medio, 

mientras ~ue P4r~ el ~egundo caso $e toman en cuent~ la 

.:'Cción d6: l.;¡s r·af;,,9ai.. ::;e incluyen coeficientes de 
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barda!i Y anuncio~ o co~o las entenas. Para superficies 

cUindricas se dan •=•::ndici.;inle.,; de presión con las que se 

puede calcular la v¿,i·i~·=icrn de la pre~ión en la pet·ifet ia 

d<> \.a 'Oe•:•:ioíi .tr.:i.ns.,,,.ir s-al. Para el diseño de los 

el.;.m.:ntos d>.< tecubr·imi.anlc•, lc•s co.:ficientes de Pl"esión, 

en b'lse a 11n 1.:riter i•::. pr·obabilístico, ahora están en 

funci~~ del ~res tributaria del elemento a disenar. La 

accidn de vientos turbulentos en estructuras esbeltas y 

de periodos de vibr'3cidn lar·gos, se tc.ma ahor·a en c•JF.nta 

POI' 1n~dio do?. un método e11tát ico equivalente basado en un 

Procedimiento estocástico que toma en cuenta las 

c~tcleríslicas din~micas de la estructura. Por ~ltimo, se 

inclt1yen ayuda<.> de diseño q1Je facilitan la laboy numér·io::a 

del Pr •:>ce'so de dise¡'\o. Los .:.iemplos han demosh ado que 

p1·ocedimientc•s ahora recomendados conducen 

resultatios m.is racionales y sen1eJantes a los q11e prr.>pol\en 

r·eglamento'i> avanzado!i en su par·te de diseílo por viento. 
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