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RESUMEN

Cuba se encuentra ubicada en la region del Caribe, blanco facil para huracanes y ciclones
tropicales; vientos extremos. Las edificaciones a medida que ganan altura se hacen méas
susceptibles a la accion del viento dependiendo principalmente de la rugosidad de terreno
y su efecto sobre el perfil de velocidad del viento. Por lo que en el presente trabajo de
diploma el autor presenta un estudio de algunas de las principales normativas de viento,
centrandose principalmente en el analisis de la incidencia de la rugosidad de terreno en el
perfil de velocidad del viento. Para ello fueron consultadas normativas en diferentes
regiones las cuales permitieron al autor realizar una revision bibliogréfica importante
para el uso en el estudio del viento en nuestro pais y una actualizacion de la norma

vigente en nuestro pais.

Palabras claves: viento, perfil de velocidad, rugosidad de terreno, normas, revision

bibliogréfica.
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ABSTRACT

Cuba is located in the Caribbean region, easy target for hurricanes and tropical cyclones;
extreme winds. Buildings as they gain height become more susceptible to wind action
depending mainly on the roughness of the terrain and its effect on the profile of wind
speed. So in the present work of diploma the author presents a study of some of the main
regulations of wind, focusing mainly on the analysis of the incidence of terrain roughness
in wind profile. In order to do this, numerous standards were consulted in different
regions, which allowed the author to carry out an extensive bibliographic review
important for the use in the wind study in our country and an update of the current norm

in our country.

Keywords: wind, wind profile, bibliographic review, standards, terrain roughness.
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INTRODUCCION

Cuba se encuentra ubicada en la region del Caribe, la cual es una zona que es azotada por
los embates de los huracanes y fuertes vientos, principalmente durante casi toda la
temporada ciclénica, que se extiende desde el 1 de junio al 30 de noviembre. Los efectos
del calentamiento global provocan el calentamiento de los océanos lo que deriva en

fuertes eventos meteoroldgicos y por consiguiente vientos muchos mas fuertes.

Varias normativas y articulos hablan de los efectos del viento sobre las edificaciones
debido a la importancia que tiene un correcto estudio de las velocidades del viento en la
region donde esté localizada la estructura. Todas realizan diferentes métodos para el
calculo de viento ya que el planeta Tierra no esta distribuido homogéneamente, es decir,
no existe la misma topografia en todos los terrenos, el viento no fluye en una misma
direccion y las estructuras son de diferentes formas y tamafios. El viento es un fluido que
tiene un comportamiento dificil de estudiar y su estudio requiere de mano de obra
capacitada y equipos de dificil obtencién debido a los altos costos por lo que el uso de
bibliografias complementarias puede ser de gran ayuda a la hora de realizar
investigaciones y buscar patrones segun el tipo de terreno y la variacion de los perfiles de
velocidad con la altura.

Sobre la segunda mitad del siglo XX el estudio de los vientos se habia intensificado en
numerosas ramas de la ciencia y la técnica con disimiles objetivos. En la agricultura los
arboles tienen un papel importante en la proteccion de los cultivos frente a los fuertes
vientos. Disciplinas como la climatologia y la geografia estudian los vientos para
localizar generadores edlicos o el estudio de la ventilacion urbana para disminuir la

contaminacion atmosférica y la polucion.

El estudio del viento esta basado en tres disciplinas fundamentales: la meteorologia a
través de la rama de la climatologia urbana, la ingenieria por medio de los estudios de
aerodinamica y su incidencia en las construcciones civiles y por Gltimo la arquitectura

tanto a nivel de urbanismo como de proyectos en sentido general. Cada una de ellas a



aportado resultados al estudio del viento aunque cada cual buscando lo mas conveniente

en Su rama.

Esta situacion generé una gran variedad de métodos tales como: mediciones in situ,
tineles de viento o sistemas de fluidos computacionales, calculos numericos y
estadisticos del comportamiento del viento lo que provocé una gran variedad de
metodologias de analisis: mapificaciones, graficas, diagramas, esquemas expectrales del

comportamiento del viento, etc.

En fin, la influencia del viento sobre diferentes terrenos y el aumento de su altura
provocan cambios en la velocidad del mismo lo que lleva al autor a plantear la siguiente

situacion problémica:

En Cuba el fendmeno principal que rige el anlisis y disefio de las edificaciones son los
ciclones y tormentas tropicales. Cuando las estructuras comienzan a elevarse en altura
son muy susceptibles a los efectos provocados por la carga de viento, por esta razon el
analisis de edificios implica una alta precision tanto en el analisis estatico como dindmico
bajo carga de viento. Las caracteristicas del terreno donde se encuentre ubicada una
edificacion influyen en el tipo de perfil de velocidades de viento con la altura y en los
valores de intensidad de turbulencia utilizados para la determinacion del coeficiente de
rafaga y la respuesta dinamica de la estructura, la normativa cubana para el calculo de
carga de viento se encuentra sometida a un proceso de actualizacion, donde uno de los
parametros mas importantes es la influencia del tipo de terreno/rugosidad, de ahi la
necesidad de actualizar el estado del conocimiento de dicha influencia segun estudios y

normativas actualizadas.

Objetivo general:

Definir el estado actual del conocimiento referente a la incidencia de la rugosidad del

terreno en el célculo de la carga de viento segun estudios y normativas actualizadas.

Obijetivos especificos:



1- Caracterizar el estado del conocimiento de la influencia de la rugosidad del terreno en
las diferentes normas, libros y articulos.

2- Caracterizar procedimientos para la determinacion de los pardmetros en los que
influye rugosidad del terreno en las diferentes normativas, libros y articulos.

Como resultado se espera la obtencion de una bibliografia que permita la profundizacion
de las tematicas investigadas con una cuantia metodologica ya que puede ser utilizado en
el estudio y profundizacion de la variaciéon de los perfiles de velocidad del viento a
diferentes alturas y segun la rugosidad del terreno en el campo de la Ingenieria Civil con
un valor préactico al servir como vehiculo para el aprendizaje y compresion en los efectos
del viento.
Métodos tedricos.
Historico-Lbgico: Permitira un acercamiento a los antecedentes historicos y evolucion
hasta nuestros dias en el estudio de la rugosidad del terreno y variacion del perfil de
velocidad del viento con la altura. EI método de andlisis histérico estudia el trayecto real
de los fenébmenos y acontecimientos en el pasar del tiempo mientras que el 1dgico estudia
las leyes generales del funcionamiento y desarrollo.
Analitico - Sintético: Es utilizado para el procesamiento de fuentes de investigacion con
el objetivo de determinar los diferentes puntos de vista y criterios relacionados con la
rugosidad de terreno y perfiles de velocidad en el viento.
Inductivo-Deductivo: Con el objetivo de generalizar los aspectos mas importantes
obtenidos del estudio actual del estado del arte de la rugosidad del terreno y la variacion
de los perfiles de velocidad con la altura.
Entre los métodos empiricos empleados se consultaron diferentes fuentes bibliograficas
obtenidas en paginas web, libros digitales y fisicos, normas y se les realizaron entrevistas
a estudiosos del tema.
La investigacion estara estructurada en:

e Resumen

e indice

e Introduccion: En esta se caracterizara la situacion problémica y se establecera el

protocolo de la investigacion que se efectuara.



Capitulo I: Fundamentos tedricos del estudio del viento. EI mismo tendra
contemplado todos los conceptos y pardmetros necesarios para entender los
efectos del terreno sobre el viento.

Capitulo Il: Métodos y pardmetros utilizados segin normativas

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia



CAPITULO 1FUNDAMENTOS TEORICOS DEL ESTUDIO DEL VIENTO.

La ingenieria de viento es de suma importancia para la construccion de edificaciones y
otras estructuras. De ahi que el siguiente capitulo tenga como objetivos dejar plasmados
los conceptos fundamentales para la compresion de los estudios de viento y las normas

mas importantes a nivel mundial.
1.1 Viento. Conceptos generales.

A través de los afios el hombre siempre ha sido capaz de estudiar de los fenémenos
naturales que ocurren a su alrededor y de ello ha tomado lo mejor y lo peor. Las
estructuras no estan exentas a eventos naturales como es el caso del viento. El cual
constituye una fuerza importante a tener en cuenta en la construccién de las edificaciones
hoy en dia debido a que las mismas ganan en altura y al mismo tiempo la velocidad del
viento sera mayor a medida que aumente la altura sobre el terreno hasta alcanzar la capa

limite atmosférica.

El viento es un movimiento relativo de aire en la tierra, conducido por varias fuerzas
diferentes, especialmente, diferentes presiones en la atmosfera, las cuales son producidas
por el calentamiento solar diferencial de distintas partes de la superficie de la tierra, y
fuerzas generadas por la rotacion de la misma (Holmes, 2004).

El viento es un movimiento de aire originado, en gran medida, por corrientes térmicas en
los primeros 15 kilémetros por encima de la superficie terrestre (Arroyo, 2015).Segun
Tamura (2013) el viento es un fluido causado basicamente por la temperatura de la
atmosfera debido al calor solar de la superficie de la tierra. Se comienza a sentir debido a
la diferencia de densidad o el gradiente de presion entre puntos de igual elevacion. Los
efectos mecanicos y efectos de temperatura son fuentes de produccion de turbulencias del
flujo atmosférico. La variacion del calor solar con tiempo hace cambiar las condiciones
de las fronteras de las capas atmosféricas a diferentes condiciones meteorologicas:

estables, inestables y neutras.



Viento o el movimiento del aire respecto a la superficie de la tierra es causado
fundamentalmente por la variacion del calor del sol sobre la atmosfera. Es iniciado por
las diferencias de presion entre dos puntos de igual elevacion. (Simiu &H. Scanlan, 1966)
La compensacion de las diferencias de presién atmosférica entre dos puntos (D. Roth,
2012)

Davenport (1961) define la relacion viento-estructura en la “Cadena de efectos de
viento”, figura 1.1, segun la combinacion de los efectos del clima de la localidad, basados
en estudios estadisticos, la exposicion del viento local influenciada por la rugosidad del
terreno y la topografia, las caracteristicas aerodindmicas de la estructura y la posibilidad
de incrementarse las cargas debido a las vibraciones del viento, definidas como una

respuesta mecanica o estructural de la edificacion.

Respuesta aerodinamica Respuesta Mecanica
Influencia del {flujo de viento a (presién de viento a
Terreno presién) respuesta estructural )

Viento
Climatico
Criterios de
Disefio

Figural.1l Cadena de vientos de Davenport. Davenport (1961)

1.2Capa limite atmosférica.

La atmdsfera es convencionalmente subdividida verticalmente en cuatro estratos Ilamado
esferas, separadas por superficies discontinuas llamadas pausas. Las esferas son
caracterizadas por inversiones de la razon ¥T/xZ donde T es la temperatura y Z la altura.
La capa mas baja en la cual la razon es 6.5°C/km es llamada troposfera. Esta es
relativamente heterogénea. En ocasiones estd completamente himeda y contiene casi
todas las nubes y precipitaciones de la atmosfera. Cerca del 90% de la masa de la
atmosfera y el 75% del vapor de agua se concentran aqui. La capa entre 10 y 50 km es
Ilamada estratosfera. Existe una capa que separa a la estratosfera de la troposfera llamada

tropopausa que tiene una altura que varia cerca de los 9km de los polos y 16km del



ecuador. La estratosfera contiene cerca de un 97 % del ozono en la atmosfera. Esta
absorbe la radiacion ultravioleta. La estratopausa alrededor de los 50 km separa a la
estratosfera de la mesosfera, una region en la cual la temperatura desciende con la altura.
Encima de la mesosfera sobre la mesopausa encontramos la termosfera donde la
temperatura se incrementa alcanzando los 1000°C Siendo su principal tarea la de proteger

a la tierra de las radiaciones de las estrellas. (Solari, 2008)

Height,km -
100k opause THERMOSPHERE
90
8of-£-
Zg: MESOSPHERE
o — stratopause ______ "_TT—
40}
30} STRATOSPHERE
201 tropopause__
L , TROPOSPHERE " ™———0 |

-lo0 -80 -60 -40 -20 0 20
Temperature,°C

Figura 1.2 Composicion de la atmésfera. (Solari,2008)

Los movimientos atmosféricos que se derivan desde el sistema circulacion tricelular
pueden ser descritos como la superposicion de los flujos interdependientes caracterizados
por largas escalas en rangos de 1milimetro a miles de kilémetros. Usando estos criterios
la circulacion atmosférica puede ser clasificada en: circulacién primaria, a escala
planetaria, circulacién secundaria, a escala sindptica, y circulaciones locales a
mesoescala. (Solari, 2008).

1.2.1 Circulacion primaria

La circulacion primaria puede ser explicada en el marco del modelo tricelular. Este
comprende los movimientos atmosféricos que ocurren mensualmente o en estaciones
sobre areas de miles de kilometros. Por ejemplo, esto determina la climatologia de la

tierra. La circulacion primaria incluye tres tipos de vientos: los vientos polares orientales



que van desde las altas presiones polares a las bajas presiones sub-polares, los
occidentales que van desde las altas presiones sub-tropicales a las bajas presiones sub-
polares y los vientos de intercambio que van las altas presiones sub-tropicales a las bajas
presiones ecuatoriales Los términos occidentales y orientales estan asociados a la
desviacion producida por la fuerza de Coriolis. Todos los vientos pertenecientes a la

circulacion primaria tienen bajas velocidades. (Solari, 2008)
1.2.2 Circulacién secundaria

La circulacion secundaria es la serie de vientos que surge en bajas presiones debido al
calor local o el enfriamiento de las capas atmosféricas. Mientras la circulacion primaria
estaba asociada a la climatologia de la tierra, la circulacién secundaria causa el tiempo
local. Los vientos que soplan paralelos a las isobaras concéntricas con areas de altas
presiones son llamados anticiclones (figura 1.3). Estos causan buen clima y moderadas
velocidades del viento. Su estructura ain no se conoce bien. Los vientos que soplan
paralelos a las isobaras concéntricas con areas de bajas presiones son llamados ciclones.
Su diametro es mayormente en el rango de varios cientos de kildmetros. Estos son
subdivididos en ciclones extra-tropicales y ciclones tropicales de acuerdo con el area por

el que estan formados. (Solari, 2008)

Figura 1.3. Circulacién secundaria. (Solari, 2008)



1.2.3 Circulacion local

Los vientos locales asociados con condiciones geograficas particulares incluyen las
brisas, los vientos foehn y los vientos catabaticos. Las brisas son vientos usualmente
dotados con velocidades moderadas las cuales aparecen desde los contrastes termales
entre la tierra y el mar o un valle y una montafia.

Una masa de aire fria que ha pasado sobre una montafia 0 una meseta permite el ascenso
a los vientos foehn cuando la compresion adiabatica resulta en altas temperaturas de aire
seco descendente. A diferencia los vientos foehn cuando los calores adiabaticos no son
suficientes para cambiar una masa fria de aire en un aire calido pero la energia potencial
del aire es convertida en energia cinética son causados los vientos catabaticos. (Solari,
2008)

1.3 Eventos que producen vientos extremos.

El viento se puede apreciar de maultiples formas como son los huracanes, ciclones,
tormentas tropicales, tormentas eléctricas, depresiones y tornados, vientos catabaticos,
foehn, etc. El Caribe esta en una posicién en la que es atacado por fuertes huracanes

durante la etapa mas caliente del afio segun estudios meteorolégicos.
1.3.1 Ciclones tropicales.

Los ciclones tropicales son fuertes vientos que ocurren durante la etapa mas caliente del
afio y provocan grandes dafos materiales y humanos principalmente en la zona del mar
Caribe. En Cuba comienza la temporada ciclénica del 1ero de junio al 30 de noviembre.

Segln Tamura (2013) “Los ciclones tropicales son intensas tormentas ciclonicas que
ocurren sobre los mares tropicales principalmente en verano y cercanas al otofio. Son
conocidos como tifones en el Viejo Este, ciclones en Australia y el Océano Indico y
huracanes en America con diferentes definiciones. Por ejemplo, un tifon es un ciclon
tropical en el cual los vientos maximos cerca del centro son mayores de los 17m/s. El
didmetro de los ciclones tropicales estd entre los 100 y los 2000 kilébmetros. La
profundidad de la atmosfera comprendida esta cerca de los 10 a 12 kilémetros. El ojo es
formado en el centro de la tormenta. El aire de dentro del ojo es relativamente seco y



poco denso. Aumenta cerca del perimetro del ojo. Fuera de la pared del ojo hay un

b

vortice en el cual el aire seco y humedo es elevado y convertido en nubes.’

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1. 1960

Figura 1.4 Ciclon tropical. (Solari, 2008)

Para Solari (2008) los ciclones tropicales son tormentas en las que su energia se deriva
del calor desprendido por la condensacion del vapor de agua y originados mayormente,
entre los 5 y 20 circulos de latitud. A menudo, los ciclones tropicales producen
velocidades que exceden los 120km/h. En estos casos son llamados huracanes en
América, tifones en el Viejo Este y ciclones en Australia y el Océano indico. Estos
vientos pueden alcanzar velocidades mayores de 200km. Estos producen devastadores
efectos debido a tres causas principales:

1. Velocidad del viento

2. Surgimiento de tormentas

3. Lluvias torrenciales

10



1.3.2 Tormentas eléctricas.

Las tormentas eléctricas son pequefios disturbios de alcance horizontal comparado con
las depresiones tropicales y los ciclones tropicales, pero son capaces de generar fuertes
vientos. Son resultado desde el rapido ascenso del movimiento de aires secos y humedos.
Como el aire se mueve ascendentemente este se enfria, se condensa y forma nubes. Las
tormentas eléctricas son las causantes de fuertes eventos meteoroldgicos como son los
tornados. (Tamura, 2013)

1.3.3 Depresiones frontales.

Se puede definir depresiones frontales como capas separadas por 2 masas de aire de
diferentes densidades que son la principal causa de fuertes vientos y frentes frios que
pueden constar de estrechas bandas de tormentas eléctricas y fuertes fendmenos
meteoroldgicos y en ocasiones son precedidos por lineas de rafagas las cuales pueden
contener fuertes precipitaciones, frecuentes relampagos, fuertes rafagas de viento y las

posibilidades de tornados e inundaciones. (Tamura, 2013)
1.3.4 Vientos catabaticos.

Viento que cae en el seno de una atmdsfera estable, sea cual sea la causa que lo hace
partir de un nivel mas elevado. Estos vientos, particularmente cuando afectan a grandes
regiones, se llaman vientos de otofio. Pueden soplar a mas de 100 Km/h. Existen vientos
catabticos calientes (Foehn, Chinook, vientos de Santa Ana, viento Berg o viento del
Diablo, Zonda), y vientos catabaticos frios (Mistral en el Mediterraneo, el viento Bora (o
Bura) en el mar Adriatico, Oroshi en Japén). El viento catabatico frio se origina por
enfriamiento radiativo o por movimientos verticales en el punto mas alto de una montafia,
0 glaciar. Como la densidad del aire se incrementa con el descenso de la temperatura, el
aire fluye hacia abajo, produciéndose un calentamiento por compresién en el descenso
(proceso adiabatico), aunque sigue permaneciendo relativamente frio. Los vientos
catabaticos frios se producen a primeras horas de la noche cuando la radiacion solar cesa

y el suelo se enfria por emision de radiacion infrarroja. El aire frio de una borrasca puede
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contribuir al efecto. Sobre la Antartida y en Groenlandia, inmensos vientos catabaticos
frios soplan casi todo el afio. Los vientos catabaticos calientes se originan al atravesar una
masa de aire un obstaculo geogréfico, como una cordillera. Se produce, en ese caso, una
serie de procesos dindmicos y adiabaticos que provocan aumentos en la velocidad, la
temperatura y la sequedad del aire a sotavento del obstaculo. Estos procesos tienen su
culminacion en el denominado efecto Foehn, que se produce cuando parte del vapor de
agua que contiene el aire se condensa a barlovento del obstaculo. (McKnight, TL & Hess,
Darrel, 2000)

Warmer air Cold air

Katabatic wind g
Antarctic
Ice Sheet
Polynya” ———
—— Shell dee .

SeA ice

O

éoulinent

Figura 1.5. Vientos catabaticos. (Solari, 2008)
1.3.5 Vientos Foehn

Se produce en relieves montafiosos cuando una masa de aire calido y humedo es forzada
a ascender para salvar ese obstaculo. Esto hace que el vapor de agua se enfrie y sufra un
proceso de condensacién o sublimacion inversa precipitandose en las laderas de
barlovento donde se forman nubes y lluvias orograficas. Cuando esto ocurre existe un
fuerte contraste climatico entre dichas laderas, con una gran humedad y lluvias en las de
barlovento, y las de sotavento en las que el tiempo estd despejado y la temperatura
aumenta por el proceso de compresion adiabatica. Este proceso esta motivado porque el
aire ya seco y calido desciende rapidamente por la ladera, calentandose a medida que

aumenta la presion al descender y con una humedad sumamente escasa. El efecto foehn
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es el proceso descrito en las laderas de sotavento y resulta ser un viento secante y muy
caliente. (Josefina, 2009)

. > b

m
T400 1.0~ -—1

Figura 1.6. Viento Foehn. (Solari, 2008)

1.4 Velocidad bésica.

La velocidad basica es un factor de mucha importancia a la hora de medir la intensidad

del viento sobre una estructura pues de su exactitud dependera en gran medida su disefio.

La velocidad basica del viento al igual que el perfil de velocidad sera la velocidad del
viento a diferentes alturas y en diferentes terrenos. Muchas literaturas tratan la velocidad

béasica del viento como perfil de velocidad.

La velocidad basica segin la norma brasilefia es una velocidad de una racha de 3
segundos que pude ser excedida en una vez aproximadamente cada 50 afios. A 10 metros
sobre el terreno en un campo plano y abierto. Como regla general es admitido que el
viento puede soplar en cualquier direccion. En caso de dudas, en cuanto a la seleccion de
velocidades en obras de gran importancia se deben realizar estudios especificos de las
velocidades para su determinacion. En estos casos, pueden ser consideradas direcciones

preferenciales para el viento basico con su debida justificacion.
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La referencia de la velocidad de viento (Figural.7) es normalmente el valor especificado
de la velocidad de viento para el area geografica en la cual la estructura esta localizada.
Esto se refiere a una exposicion estandar (rugosidad, altura y topografia), tiempo
promedio y probabilidad de excedencia en un afio (el cual puede ser por un tiempo de
retorno promedio como es requerido desde el estado de servicio a la determinacion del
estado limite). En algunas situaciones la referencia de la velocidad del viento puede ser
especificada segun varia su direccion. (1SO4354,2009)

La velocidad del viento es un campo tridimensional el cual puede ser modelado
bidimensionalmente. Los siguientes tres esquemas muestran:1)los perfiles instantaneos

de velocidad del viento cuando t=1 , 2) el incremento de la velocidad instantanea del

viento segun la altura z=7 ,u=(Z,t);3) la relacién de la turbulencia segin la altura

1=17,
u(zt)=u(zt)-u(z) (1.1)
<
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Figura 1.7. Velocidad bésica del viento (Solari, 2008)

Tomando x,y,z como coordenadas cartesianas de referencia con origen en el terreno, z es
vertical. EI campo del viento es representado por la ley temporal de la velocidad en el
punto M de coordenadas X,y,z:

V(M;t)=V"(M;t) +V'(M;t) (1.2)

donde V" y V" son dos vectores que denotan, respectivamente, la velocidad basica y el
cero significa la fluctuacion turbulenta de V alrededor de V'.

1.5 Perfiles de velocidad del viento.

Los perfiles de velocidad del viento no son méas que las velocidades que toma el viento a
diferentes alturas debido a la rugosidad de terreno. Estos valores son obtenidos mediante
dos ecuaciones fundamentales halladas de forma empirica: ecuacion logaritmica y
ecuacion exponencial. Conocidas fundamentalmente como perfil logaritmico y perfil
exponencial, respectivamente. El perfil logaritmico es el méas aceptado segln sus

resultados y el perfil exponencial es el mas usado a nivel internacional.

2
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|
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Wind velocity profile
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Figura 1.8. Perfil de velocidad del viento (Solari, 2008)
1.5.1 Perfil exponencial

En la aplicacion de las férmulas exponenciales se requiere conocer al menos una
observacion de la velocidad y direccién del viento sobre un punto durante un periodo de
un afo y buen conocimiento de la geografia fisica de la zona donde estéen emplazados los
anemometros de copa, 0 bien los sensores sénicos como el Sodar o el luminico como el
Lidar, que también son empleados modernamente para determinar la velocidad del

viento, mediante el sonido y la luz, respectivamente. (Wagner, 2008)

Vz :Vref [Zi\]
ref (13)

Donde:

v, : Velocidad del viento a estimar a una altura Z sobre el nivel del suelo z

Vref: velocidad de referencia, velocidad del viento observada a una altura preestablecida,
denominada altura de referencia, Zref, generalmente 10 m o0 2 m, aunque puede ser otra.
a, exponente de rugosidad Varia entre 0 a 0,40; segun el tipo de rugosidad del terreno:
agua, 0,13; grama, 0,14 a 0,16; cultivos y arbustos, 0,20; bosques, 0,25 y zonas urbanas,
0,40.

1.5.2 Perfil logaritmico

El modelo logaritmico del perfil del viento con correccion por estabilidad atmosférica
expresa que el valor de la velocidad del viento esta influido por la estabilidad atmosférica
del momento y en caso de valores promedios, por la estabilidad predominante. La figura
1.9 de (Gardiner,2004) contiene las formas de los perfiles del viento en cada situacion
atmosférica: neutra, estable e inestable, y en porcion inferior derecho, las comparaciones
de las tres condiciones, donde se aprecia con claridad que en atmosfera estable la
velocidad del viento en la altura se incrementa mucho méas que en atmosfera estable e

inestable. En la representacion del perfil del viento, sin embargo, lo que mas se emplea es
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la escala (z/L), es decir, su inverso multiplicado por z, por ejemplo, para la Z=40, se tiene
(z/L) del cuadro. Como un complemento al estudio del perfil del viento en la capa
atmosférica superficial, se mencionan los modelos del perfil del viento basado en la teoria
de la altura de mezcla, y los cuales han resultados exitosos en alturas por encima de la
capa atmosférica superficial hasta unos 300 metros sobre el suelo. (Gardiner, 2004)
agrupa estos modelos segun las condiciones atmosféricas:

a) En atmdsfera neutra

b) En atmdsfera estable

c) En atmosfera inestable

Neutral Unstable
Z5r O ™ O
'—
Lyt T
4 i 5
s-fL S
Z | Az T
N 27T T '
= Z, Q0 g = o
5 o —1-; l:-ur—z,’su I's)
= Stable
~ neutral
O = unstable
= stable
(v T
Q
Q |,
(3 Ly

Figural.9. Condiciones de estabilidad atmosférica. (Gardiner,2004)

A gran escala dos caracteristicas aplican en la capa limite. En la parte méas baja de la capa
limite, domina la medicion de la rugosidad de la superficie. En la parte mas alta de la
capa limite, cerca del flujo libre la altura es un importante factor. El perfil logaritmico
solo toma en cuenta la superficie de rugosidad entonces el perfil solo aplica cerca del
terreno de 50 a 100m sobre el terreno. En el perfil logaritmico también es tomado en
cuenta la altura de la capa limite. A altas velocidades de viento a méas de 20 m/s el perfil
logaritmico da efectividad en sus resultados hasta 300m sobre el terreno. La velocidad de

friccion u es definida por:
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u= (1.4)

z
Yo,

Donde 1 es la tension de cizallamiento y p es la densidad del aire.

Para vientos extremos las velocidades de friccion tipicas estan en el orden de la magnitud
de 1-2m/s. Cerca del terreno, el gradiente de velocidad d U(z)/ dz dependen ademas de T,
p y la altura z sobre el terreno. Basado en un analisis dimensional, una ecuacion
diferencial para la velocidad basica puede ser formulada y esto lleva a la expresion del
perfil logaritmico

U(z):u*i*ln(iJ (1.5)
k z

0
Donde:

k: Constante de von Karman“s(k~0.4)

z: Longitud de rugosidad

El Eurocodigo usa el perfil logaritmico para la velocidad bésica hasta 200m sobre el

terreno.
1.6Instrumentos para la medicion de los vientos
1.6.1 Veletas.

La veleta es el dispositivo méas antiguo que se conoce para medir la direccion del viento.
El gallo veleta o gallo de la Basilica de San Isidoro de Ledn es el mas antiguo que existe
y data desde la Persia sasanida dejando claro que el hombre ha sido capaz de medir la
direccion del viento desde hace mucho tiempo.

La veleta es un dispositivo giratorio formado por una placa que gira libremente, un
sefialador que indica la direccion del viento y una cruz horizontal que indica los puntos
cardinales. Los lados de una veleta tienen el peso distribuido equitativamente a cada lado
del eje pivotante asi el puntero puede moverse libremente en su eje y el area de superficie
esta dividida desigualmente.

El lado con el area superficial de mayor envergadura es soplado lejos de la direccién del

viento, asi el lado menor, con el puntero, es pivotado para ponerse de cara hacia la
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direccion del viento. Por ejemplo, en un viento noreste el puntero apuntara hacia el punto
cardinal noreste. La mayoria de las veletas tienen marcadores direccionales por debajo de

la flecha, alineados con los puntos cardinales principales.

Figura 1.10. Veleta. (Burnell & Marcia, 1991)

1.6.2 Anemdmetros.

Herramienta meteoroldgica usada fundamentalmente para la medicion de la velocidad del
viento. Es usado también para medir los cambios de velocidad en el viento,
particularmente, la turbulencia. Existe un sin numero de anemdmetros comerciales que en
su mayoria son de basto rango de operacion, facil instalacion, precisién Optima, bajo
consumo energético. Los resultados son mostrados como salida de corrientes (4-20mA) y
en forma de voltaje (0-5V).

En meteorologia, se usan anemdmetros de cazoletas, que consiste en un diminuto molino
de tres aspas y cazoletas. Sobre las cazoletas actua la fuerza del viento. EI nimero de
vueltas sera leido directamente en un contador o registrado sobre una banda de papel
denominada anemograma en cuyo caso el aparato se denomina anemdgrafo. Aunque

también los hay de tipo electronicos.
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Figura 1.12. Anemémetro tipo cazoleta. (Applied Technologies, 2013)

Para la medicion de los cambios aleatorios en la velocidad del viento, sobre todo, en las
turbulencias es usado el anemémetro de filamento caliente el cual estd formado por hilo
de niquel o platino calentado eléctricamente, es decir, la accion del viento tiene como
principal efecto enfriarlo para hacer variar de esta forma su resistencia. Por lo tanto, la

velocidad del viento es proporcional a la corriente a traves del hilo.

1.6.2.1 AnemoOmetro laser Doppler

Este anemometro digital usa un laser que es dividido y enviado al anemémetro. El
retorno del rayo laser decae por la cantidad de moléculas de aire en el detector, donde la
diferencia entre la radiacion relativa del laser en el anemometro y el retorno de radiacion,

son comparados para determinar la velocidad de las moléculas de aire. (Paul D, 1976)

! 3
==
) % ¥ 2 & e
Dibujo de un anemometro laser. El laser es emitido (1) a través de la
lente frontal (6) del anemémetro y es sosegado por las moléculas de
aire. La radiacion retrodispersada (puntos) reentra y el efecto reflejado
se dirige a ese detector (12).
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Figura 1.13. Anemometro laser. (Paul D, 1976)
1.7 Rugosidad de terreno.

Cada terreno tiene su propia topografia. Esto se debe principalmente a la composicion
quimica y fisica, a la ubicacion geografica, a procesos enddgenos o exdgenos de los
suelos y también al efecto de erosion de los vientos y otros eventos climatoldgicos. El

indice de rugosidad constituye un indicador del terreno a pequefia escala.

La rugosidad del terreno varia ademas por la erosion de los suelos que puede ser
provocada entre otros factores por el viento y las lluvias que arrastran gran parte de los
sedimentos del mismo. La rugosidad de terreno en el estudio de ingenieria de viento
sobre estructuras no es mas que un coeficiente toma en cuenta la proteccion contra el

efecto del viento segun las condiciones geograficas y accidentes del relieve.
1.8Turbulencia

La turbulencia atmosférica esta dada por la conveccién y la agitacion mecanica del flujo
macro-meteorologico, debido a la rugosidad de la superficie terrestre, creando vortices de
aire en pocos metros y durante varios minutos. Las fluctuaciones de turbulencia se
consideran como la superposicién de los efectos de remolinos en movimiento periddico.
Los grandes remolinos se asocian con la energia cinética de bajas frecuencias, siendo
estructuras inestables se transforman en vortices pequefios sin disipacion de energia, sin
embargo, los vortices pequefios de altas frecuencias disipan energia viscosa. La
turbulencia es caracterizada mediante la desviacion estdndar de la velocidad del viento
(ouw), el espectro, la escala integral y la intensidad de turbulencia son necesitados para su

completa caracterizacién (Holmes, 2004).

El espectro de energia describe la distribucion de la energia en cada frecuencia (A.G.
Davenport, 1967). La medida del tamafio de los vortices se obtiene por las escalas
longitudinales, las cuales pueden ser estimadas por la integracion de las funciones de
correlacion cruzada de la velocidad. La intensidad de turbulencia se expresa como la
desviacion estandar de las fluctuaciones de la velocidad normalizada por la velocidad
media (Blessmann, 1995; Simiu & Scanlan, 1978).
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Los codigos y normativas internacionales toman el comportamiento de la componente
fluctuante como velocidades de disefio de rafaga. El coeficiente de rafaga depende de la
muestra tomada para el intervalo del promedio utilizado para la obtencién de la velocidad
bésica, de las caracteristicas del terreno (topografia y rugosidad), de la altura de la

estructura.

Si el tiempo empleado para medir la velocidad de rafaga es 3segundos se puede utilizar
como tal, si los tiempos empleados son de una hora o 10 minutos la velocidad basica sera

afectada por un coeficiente llamado “Factor de Rafaga”

El factor de rafaga se establece segiin Holmes(2004) como la relacion entre el maximo

valor de la velocidad de rafaga (U) y la velocidad media (U) en un intervalo de 10

|©

minutos o una hora G ==

C

El valor de rafaga es asociado a la intensidad de turbulencia méxima que se pueda
registrar en una localidad, regién o territorio y esta serd regida por el evento climético
predominante por lo que se han realizados multiples estudios para determinar dichos

factores en diferentes condiciones de vientos extremos.

La velocidad del viento genera cargas impuestas sobre la estructura que varian espacial y
temporalmente. Luego, la interaccion del viento sobre la estructura puede ser modelada
en tres componentes de la respuesta estructural: longitudinal, transversal y torsional,
como se observa en la Figural.13. La respuesta longitudinal proviene de las fluctuaciones
de la presion de viento que se acerca a la estructura, esté relacionada directamente con la
turbulencia atmosférica y la energia de las rafagas del viento. La respuesta transversal es
producto del movimiento de la estructura perpendicular a la direccion actuante del viento,
el cual es introducido por las fluctuaciones de presion en una de las caras de la estructura
y el desprendimiento de vortices. La respuesta torsional se origina por el desbalance en la
distribucion de presiones instantaneas sobre las superficies de la estructura (Kijewski,
2004).
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U(z)+u(z,1)
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Figural.14. Descripcién del campo de velocidad actuante y efectos resultantes inducidos

por el viento sobre la estructura (Kijewski, 2004)

En fin, el coeficiente de rafaga no es mas que los cambios en la velocidad del viento en
intervalos de 3s, 10 minutos y una hora sobre un punto. Debido principalmente a la altura

de la edificacidn en el caso de la construccion y la topografia y rugosidad del terreno.
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CAPITULO II: METODOS Y PARAMETROS UTILIZADOS SEGUN NORMATIVAS.

Este capitulo cuenta con un estudio de las normas mas importantes para el calculo de la
accion del viento sobre las estructuras y como punto fundamental de estudio la influencia
de la rugosidad de terreno en la carga de disefio de viento. Para una mejor comprension
del mismo en cada norma se realizard un breve resumen de la misma y los conceptos mas

importantes tratados por cada una de ellas.
2.1 CARGA DE VIENTO. METODO DE CALCULO (NC-285:2003)

La norma cubana (NC-285:2003) Carga de viento. Método de calculo, establece el
método de calculo necesario para el calculo estatico y dindmico en obras de ingenieria o
algunos de sus elementos donde el viento es considerado una sobrecarga de uso. Para ello
se apoya en una serie de normativas, tales como, NC-46:1999 “Construcciones sismo
resistentes, “Requisitos basicos para el disefio y construccion” y la NC-120:2001
“Hormigon hidraulico. Especificaciones” y conceptos dados durante el desarrollo de este
epigrafe.

Requisitos de célculo: A salvo de que la estructura no esté soterrada seran proyectadas
para que la edificacion logre resistir la accién del viento.

Direccion del viento: Salvo condiciones excepcionales se supondra que el viento actla
horizontalmente y en cualquier direccién. De estas direcciones se considerara
fundamentalmente el efecto del viento, segun las direcciones principales de la estructura.
En estructuras, sobre todo expuestas al viento tales como faros, torres y otras se realizara
también un estudio en cuanto a su accion en la direccién de las diagonales de dichas
estructuras.

Presion del viento: Cuando se tengan observaciones directas de las velocidades basicas
del viento, se podran calcular las presiones béasicas caracteristicas del viento (en lo

adelante “presion basica”) en una superficie normal a su direccion, mediante la formula:

VlO

q —_——
16*10° [kN/m?] (2.1)

Donde:
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g: presion bésica caracteristica del viento correspondiente a velocidades del aire en
terrenos llanos y abiertos a una altura de 10 m sobre el terreno, (kN /m?)
V10: velocidad caracteristica del viento para un periodo basico de recurrencia y a una
altura de 10 m sobre el terreno, (M/s),
1,6*%103: factor empirico
La carga de viento o cargas unitarias caracteristicas totales por unidad de &rea (q) a
considerar en los célculos se obtiene mediante la expresion:
=0y, *Ct*Cs*Ch*Cr*Cra*Cf [ KN/m?] (2.2)

Donde:
Q10 presion basica del viento, [ KN/m? ]
Ct: coeficiente de recurrencia
Cs: coeficiente de topografia o sitio
Ch: coeficiente de altura
Cr: coeficiente de rafaga
Cra: coeficiente de reduccion
Cf: coeficiente de forma
Periodos de recurrencia media de las velocidades de los vientos:
La velocidad béasica del viento se tomara con un periodo basico de recurrencia de 50 afios
para todas las estructuras permanentes y que ademas presenten caracteristicas normales
de sensibilidad al viento, importancia econémica y duracion.
Para estructuras de menor importancia econémica, de menor afectacion a la vida y a la
propiedad en caso de fallo o de menor duraciéon probable de la vida util o funcional,
ejemplo de edificaciones de caracter provisional, puede tomarse un periodo de
recurrencia menor de 50 afios.
Presiones béasicas por provincias o regiones: Para provincias o regiones las presiones
bésicas (q10) para una recurrencia de 50 afios son:

e Zona 1: Desde Pinar del Rio, incluyendo la Isla de la Juventud, La Habana,

Ciudad de la Habana, Matanzas y Villa Clara hasta Cienfuegos qi0=1.3kN/m?
e Zona 2: Sancti Spiritus, Ciego de Avila y Camagiiey gio=1.1kN/m?

e Zona 3: Las Tunas, Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo q10=0.9kN/m?
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Figura2.1Presion basica del viento en las zonas de Cuba (NC-285, 2003)

Coeficiente de topografia o de terreno: La influencia de caracteres topograficos
definidos, permitird variar la presion mediante el coeficiente de topografia o sitio (Cs)
que tendra valores que se establecen en la tabla de la norma.

Como ejemplos de posibles sitios expuestos se pueden analizar los cayos, las peninsulas
estrechas valles estrechos donde el viento se encajona, las cimas de promontorios, las
montafias aisladas o elevadas y otros. (Los faros son considerados ejemplos de
estructuras en sitio expuesto).

Para elementos y proyectos tipicos de uso multiple y nacional se usara el coeficiente
correspondiente a sitio normal; excepto en obras cuya ubicacion normal es siempre en
sitio expuesto.

Categorias de terreno: La influencia que reflejan las grandes variaciones de la rugosidad
del terreno que varia segun la topografia natural, la vegetacion y edificaciones existentes
determina las tres categorias de terreno en la cual el edificio o estructura estara ubicado.

e Terreno tipo A: Estos seran terrenos abiertos (llanuras, costas, orillas de laguna y
represas, etc.). También en terrenos con obstaculos y edificaciones que no superen
los 10 m. Se considera costa una distancia hasta 500 metros a partir de la linea del
mar.

e Terreno tipo B: Estos seran terrenos cubiertos con obstaculos y edificaciones que
superen los 10 m. (ciudades, zonas boscosas, etc.). Se considera representativo de
este tipo de terreno, cuando las condiciones sefialadas se mantengan en una

distancia de 500m o mas, a partir de la edificacion u obra.

26



e Terreno tipo C: Estos seran los centros de grandes ciudades, en los que al menos
el 50 % de las edificaciones tengan una altura promedio mayor de 22 m 0 mas.
Esta condicion debe prevalecer en la direccion analizada, en al menos una
distancia de 800 m de construcciones 6 10 veces la altura del edificio u obra (el
mayor de los dos). Se debe tener en cuenta un posible efecto de tanel o
incremento de la presion, por un aumento de la velocidad del viento debido a que
el edificio o estructura se encuentre ubicado en la zona de excitacion o influencia

de otros edificios o construcciones adyacentes.

Variacion de la presion basica con la altura. Altura de gradiente. Coeficiente de

altura.
Altura de gradiente: Altura a la cual el viento alcanza su valor maximo, dependiendo
de la rugosidad del terreno y manteniéndose constante a partir de dicha altura.

Coeficiente de altura: El coeficiente de altura vendré dado por la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Gradiente del coeficiente de altura (NC-285, 2003)

Tipo de terreno Ch Zy(m)

A (2/10)°% 300
B 0.65*(2/10)7* 400
C 0.30%(Z/10)°% 500

600 F

500

400

300

S
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Figura 2.2. Gradientes de la velocidad del viento segun la categoria de terreno.

Tabla 2.2 Coeficientes de altura (NC-285, 2003)

Altura (m) A B C
De0ab5 0.80 0.48 0.19
10 1.00 0.65 0.30
20 1.25 0.88 0.47
30 1.42 1.05 0.62
40 1.56 1.20 0.75
50 1.67 1.32 0.87
60 1.77 1.43 0.98
70 1.86 1.53 1.08
80 1.95 1.62 1.18
90 2.02 1.71 1.28
100 2.09 1.79 1.47
125 2.24 1.97 1.59
150 2.38 2.14 1.79
175 2.50 2.29 1.98
200 2.61 2.43 2.17

Coeficientes de rafaga: (Cr)

Los coeficientes de rafagas (Cr) son empleados para tener en cuenta la naturaleza
fluctuante de los vientos y su interaccion con edificaciones y otras construcciones. El
coeficiente de rafaga (Cr) sera utilizado en el célculo de los elementos resistentes a la
carga de viento, tales como timpanos independientes y acoplados, porticos, columnas
aisladas, estructuras de nucleo tipo cajon que rodean los ascensores, etc. Su valor se
determina segun la Tabla 2.2, en funcion del tipo de terreno y para la altura total del
edificio o estructura H. Para el calculo de elementos aislados, ventanas, paneles de
fachada (fenestracion) se determinara el coeficiente de rafaga Cr (Z) segun la misma
Tabla 2.2, pero evaluando para la altura sobre el terreno a la cual se encuentra ubicado el
elemento o panel que se estd analizando en la estructura. Para el calculo y disefio de las

cimentaciones, el coeficiente de rafaga a utilizar tendra el valor de uno.
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Tabla 2.3 Coeficientes de rafagas (NC-285, 2003)

Altura(m) | Terreno A | Terreno B | Terreno C
<10 1.22 1.46 1.90
10 1.18 1.36 1.72
20 1.14 1.28 1.54
30 1.12 1.24 1.44
40 1.10 1.21 1.38
50 1.09 1.18 1.32
60 1.08 1.17 1.30
70 1.07 1.15 1.27
80 1.06 1.14 1.24
90 1.06 1.13 1.22
100 1.05 1.12 1.21
110 1.04 1.11 1.19
120 1.03 1.10 1.18
130 1.02 1.09 1.17
140 1.01 1.08 1.15
150 1.00 1.07 1.14

Incremento de la velocidad del viento encima de colinas y acantilados

Para estructuras situadas en colinas, terrenos ondulados, acantilados, el incremento de la
velocidad del viento sobre colinas y acantilados es un aspecto importante que considerar.
Para el incremento de la velocidad del viento y acantilados el valor de la altura sera igual
al definido por un terreno llano en la categoria A multiplicado por el factor
(1+AS;)%donde AS es el factor de incremento de la velocidad normativa del viento. Esto

se demuestra en la figura. Para ello se aplica la formula:
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(2.3)
Donde:
Chn:coeficiente de altura para un terreno Ilano (categoria A)

AS,  : factor relativo de incremento de la velocidad en la cresta cerca de la superficie

Z,max *
a: coeficiente de decaimiento del incremento de la velocidad del viento con la altura.
x: distancia (corriente arriba o abajo del viento) medida desde la cresta hasta la fachada
del edificio u obra en metros.
z: altura sobre el nivel del terreno local en metros.
Los valores de ay ASz,max dependen de la forma y la pendiente de la colina o talud. En
la tabla 5 sedan valores representativos maximos del factor relativo de incremento de la
velocidad sobre las crestas de las colinas y/o acantilados o taludes. Las definiciones de la
altura de la colina H y de la mitad del ancho de la colina L aparecen dadas en la figura.

t ") " | iy
‘ Speed-up A ~ Speed-up
)  (Upwind) x Dowavind) V) x(Upwind) x (Downwind)
[w " m 17
Iy | e Iy_| w

Figura2.3. Variacion del coeficiente de altura en colinas y acantilados (NC-285, 2003)

Se debe sefialar que el factor relativo de incremento de la velocidad afecta principalmente

a la velocidad normativa del viento y no a sus efectos de turbulencia.

Tabla2.4 Parametros que toman en cuenta la forma de las colinas y taludes
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. kred
Formas de las colinas y taludes AS; nax a X <0 x>0
Crestas bidimenbionales(o valles con H negati-| 2 H/Ly 3 1,5 15
va)(Colina continua)
Acantilados o taludes bidimensionales 1,8H/MLy | 2,5 1,5 4
Colinas tridimensionales axial simétricas(Colina| 1,6 H/Ly 4 1,5 15
aislada)
NOTA: Para H/Ly > 0,5 se asume H/Ly = 0,5.

Concluyendo, la norma cubana solo utiliza tres tipos de terreno para el célculo de la carga
de viento. También propone un coeficiente de altura modificado para el incremento de

velocidad en colinas y acantilados solo para terrenos del tipo A o de terreno abierto.
2.2Célculo de la accién del viento sobre las construcciones. NCh432.

Esta norma establece la forma en la que debe considerarse la accién del viento. Es
aplicada en todos los calculos de resistencia de todo tipo de construcciones en toda la
region chilena excepto el territorio Antartico. A continuacion, se exponen los conceptos
necesarios para una mejor compresion de la misma.

Presion bésica: producto de la presion media por el factor de rafaga.

Presion media: valor medio de la presion del viento, durante una ventisca.

Rafaga: aumento brusco de la velocidad del viento, de muy corta duracién.

Turbulencia: irregularidad en el escurrimiento del aire.

Velocidad media del viento: valor medio de la velocidad del viento durante una
ventisca.

Ventisca: golpe de viento que dura varios minutos.

Viscosidad del aire: rozamiento del aire con el aire.

Zona de gradiente de presiones: zona de variacion de la presion con la altura.

Zona de gradiente de velocidades: zona en que se manifiestan cambios en la velocidad
de traslacion del aire por efecto de su rozamiento con la superficie de la tierra y por la
viscosidad del aire.

Zonificacion: division de un territorio en zonas de iguales caracteristicas en relacion con
la velocidad del viento.

Efecto del viento
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El efecto del viento se considerard, en general, en los dos ejes principales de una
construccion.

En casos especiales la Autoridad Revisora podra exigir que, ademas de las direcciones
segun los ejes principales, se considere el efecto del viento segun otras direcciones, por
ejemplo, segln las diagonales en el caso de torres de reticulados poligonales.

Se considerara, de ordinario, que la accion del viento no perturbada se ejerce
horizontalmente.

Para la presion basica del viento se puede aplicar la formula:

(2.4)
0= es la presion basica, en kg/m?;

u = es la velocidad maxima instantanea del viento, en m/s.
La velocidad u, méxima instantanea del viento, que se considerara para el calculo dela
presion basica, debera obtenerse de una estadistica directa o indirecta, que abarque un

periodo no inferior a 20 afios y aceptada por la Autoridad Revisora de la norma.

Para establecer la presion a alturas distintas a la que fue medida, se puede usar la

ecuacion siguiente:
X *ou
P, =P, *(E)Z (2.5)

Donde:

px= €s la presion a la altura x;

h = es la altura a que se midid la presién pn y

a=el coeficiente de rugosidad, que se toma igual a 0,16 a campo abierto o frente al mar o
en condiciones similares y 0,28 en la ciudad o lugares asimilables a la ciudad en cuanto a
rugosidad del terreno para los efectos del viento.

La velocidad u, maxima instantanea del viento, que se considerara para el calculo dela
presion basica, debera obtenerse de una estadistica directa o indirecta, que abarque un
periodo no inferior a 20 afios y aceptada por la Autoridad Revisora de la norma.

En caso de no contarse con los valores estadisticos debera usarse para construcciones de

hasta 100m de altura debera usarse la tabla 2.3
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Tabla 2.5 Presion bésica para diferentes alturas sobre el suelo (432, 1971(NCh-432, 1971)

Construcciones stuadas en la ciudad o lugares de | Construcciones situadas en campo abierto, ante el
rugosidad comparable, @ juicio de la Adtondad | mar, o en Etios asimilables 3 estas condicionas, a
Revizora juicio de la Autoridad Rewisora
Aftura zobre el suelo, m Presidn pasica, q, Altura sobre el suslo, m Presidn basica, q,
en kgIm2 ! an kg.l’m2 .
o] a5 4] T
15 75 4 0
20 a5 7 as
30 a5 10 106
40 103 15 118
o1l 108 20 126
7o 121 30 137
100 131 40 145
180 149 ] 151
200 162 75 163
300 186 100 170
150 182
200 191
300 209

La anterior tabla permite la interpolacion lineal para valores intermedios

En esta norma existen tres tipos de categorias de terreno los cuales son: campos abiertos
o superficies del mar, ciudades o zonas arboladas y centros de grandes ciudades y zonas
industrializadas.

Debido al rozamiento de las capas inferiores de aire con la tierra y la viscosidad del aire
(rozamiento del aire con el aire) la velocidad u es menor en las capas inferiores. Se acepta

con frecuencia para esta variacion de velocidad la expresion exponencial:
X o
u,=u,| — (2.6)
h
Donde:

X :es la altura a que se mide la velocidad uy;

h: es la altura hasta donde alcanza la "gradiente de velocidad" producida por el
rozamiento, o sea, la altura de la zona hasta donde ya no se manifiesta su influencia;

a: €S un exponente cuyo valor depende de la rugosidad de suelo.

En campo abierto o superficie del mar puede estimarse, aproximadamente que o= 0,16 y
h = 280 m; en las ciudades o zonas arboladas, a= 0,28 y h= 400 m; en el centro de una

gran ciudad, con edificacion en altura, a= 0,40 y h=500 m).
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Segun las normas alemanas (DIN), la presion que ejerce el viento mas alla de la zona de
influencia del rozamiento es Pn = 130 kg/m?, lo que equivale a una velocidad media de
45,7 metros por segundo. Se ha examinado los registros que tiene la Armada Nacional
desde 1911 y se ha comprobado que la mayor velocidad registrada del viento, ocurrié en
Punta Corona, en el Canal de Chacao, donde un anemometro situado a 48 m de altura
sobre el suelo, registrd 60 nudos. Esta velocidad, debidamente homologada a la altura
limite de la "gradiente", corresponde a41,3 m/s, lo que concuerda bastante bien con el
méaximo de 45,7 m/s de las normas DIN.

Combinando las ecuaciones se encuentra el valor de la presion del viento a una altura x

cualquiera, si es conocido su valor a una altura h, determinada, como sigue:

2 a1? 20
P _ [&J - H%) } - (Ej , por lo tanto:
P U

ooen(2)
X h h (27)

: . X
Aplicando logaritmos: log p, = log p, +2a.log (Hj

A continuacion, la figura muestra los principales valores de px.
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Figura2.4Gradiente de presiones para velocidades medias durante una ventisca de 600 s
de duracién (NCh-432, 1971)

Rafagas
Si se producen variaciones bruscas de velocidad, en forma de rafagas la presion maxima

queda afectada por un factor "R" de rafaga, donde su expresion es:

P.=R*P (27.1)
Donde:

R=1+a*b*Jc+d (2.8)
Donde:

"a" es un factor que expresa, por una parte, en qué proporcion se aproxima a la
resonancia (a la unidad) la relacion entre el periodo propio de vibracion de la estructura y
el ritmo de repeticion de las rafagas sucesivas; y, por otra parte, la influencia que dicha
resonancia tiene en la solicitacion de la estructura. Como la oportunidad para que se
presente un estado de resonancia o0 proximo a la resonancia es mayor mientras mayor sea

la duracion de T de la ventisca, el factor "a" crece con t . Ademas, como el nimero de
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impulsos resonantes que se acumulan durante la ventisca es mayor si el periodo T de

resonancia es menor, el factor "a" decrece con los valores crecientes de T. Resulta asique

man 1A T
a"esuna funcmn?que queda representada por una curva como la

"b" es un factor de forma de la "gradiente™ de presiones y depende de la rugosidad del
suelo y la altura H del edificio. Valores de "b™ obtenidos en la misma forma que los de

llall

"c" es un factor que depende, también, de la altura H del edificio y se relaciona con la
proporcion de la gradiente que abarca H, ya que de esa proporcion dependera cuanto
afecten al edificio las irregularidades que siempre se presentan en dicha gradiente. Su
expresion es:

_S*E
B

d

(2.9)

2.3Ingenieria Estructural de viento. Topografia del terreno

La topografia del terreno tiene un efecto considerable sobre las rafagas y velocidades
medias del viento. Principalmente es notable en la aceleracion del flujo sobre las crestas
de las colinas. La topografia también puede causar efectos de refugio sobre valles y en los
lees de colinas o cumbres. Escarpas, lomas y valles son puntos topograficos cominmente
usados, entre los cuales las colinas y escarpas son aplicados en la ingenieria de viento
usualmente. Numerosos estudios sobre el flujo de la capa limite sobre la topografia se
han llevado a cabo. En disimiles cddigos y normativas se define el factor topografico
como la relacion entre las caracteristicas de la velocidad del viento a determinada altura
sobre un terreno especial y la velocidad del viento a determinada altura z sobre la parte

plana del terreno.
La figura muestra la proporcion de la aceleracion de velocidad béasica del viento sobre

una loma obtenida por un ensayo de tunel de viento usando una prueba de Split-fiber. La

proporcion de incremento de la velocidad del viento es mayor en la cresta cerca del
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terreno y se reduce a una mayor altitud y distancia desde la cresta. Esta es una tipica

caracteristica del flujo sobre una loma.

10 1.056

12
*1.25 095

1.3
- 09 1.4 (Ois
\J
045 ,b‘. 08
05040508 ©

0.76

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura2.5 Efectos topograficos de una colina (Tamura, 2013)

Para escarpas poco profundas y lomas teniendo un aire en ascenso con angulo menor de
17°on flujo normal sobre la superficie principal el flujo primero desacelera desde la
velocidad mas cercana al minimo valor cerca del aire ascendente del pie de la pendiente.
Después este acelera a un maximo cerca de la cresta, entonces desacelera otra vez el aire
descendente de la cresta.

Para escarpas y lomas teniendo un aire en ascenso con angulo mayor de 17° el flujo
separa contra el viento la cara de la pendiente y en la direccidn de la cresta del viento,
formando burbujas de separaciones como se muestra en la figura. Los efectos de
rugosidad de terreno y rugosidad de superficie de las propias caracteristicas también son

reconocidos.

Accelerates
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» - Upwind separation bubble
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Figura 2.6 Flujo del viento sobre acantilados (Cook, 1985)

Los efectos de la topografia se observan también en la turbulencia y distorsionan la forma

del espectro turbulento.
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2.4 Fuerzas debido al viento en edificaciones. NBR-6123

La norma brasilefia fija las condiciones necesarias para considerar las fuerzas debido a la
accion estatica y dinamica del viento para el célculo de edificaciones. Esta norma no es
aplicable a casos fueras de los comunes, es decir, solo los que estan contenidos en ella.
Para situaciones obtenidas en tuneles de viento los coeficientes de la norma serén
cambiados por los obtenidos en dichas pruebas. Para una mejor definicion de la misma se
dan, a continuacion, algunos conceptos fundamentales tratados por la norma.
Sotavento: Region opuesta a aquella de donde sopla el viento en relacion con la
edificacion.
Succidn: Presion efectiva debajo de la presion atmosférica de referencia.
Viento basico: Viento que corresponde a la velocidad bésica.
Viento de alta turbulencia: Una edificacion puede ser considerada en vientos de alta
turbulencia cuando su altura no excede 2 veces la altura de las edificaciones vecinas,
extendiéndose estas en la direccion y sentido del viento incidente a una distancia minima
de:

e 500m para una edificacion de hasta 40m de altura

e 1000m para una edificacion de hasta 55m de altura

e 2000m para una edificacion de hasta 70m de altura

e 3000m para una edificacion de hasta 80m de altura

Viento de baja turbulencia: Viento que se verifica en todos los demas casos.

La velocidad basica del viento es una velocidad de una racha de 3 segundos que puede
ser excedida en una vez aproximadamente cada 50 afios. A 10 metros sobre el terreno en
un campo plano y abierto. Como regla general es admitido que el viento puede soplar en
cualquier direccién. En caso de dudas, en cuanto a la seleccion de velocidades en obras
de gran importancia se deben realizar estudios especificos de las velocidades para su
determinacion. En estos casos, pueden ser consideradas direcciones preferenciales para el
viento basico con su debida justificacion.

La fuerza del viento sobre una estructura esta dada por la expresion:

q=0.613*\/2 (2.10)
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Donde:
g: es la presién dindmica
Vi: viene determinada por la expresion:
V, =V, *S,*S,*S_Ecuacion (2.11)
donde
Vo :es la velocidad béasica del viento
S1: Factor topogréfico
So: Factor que tiene en cuenta la rugosidad de terreno
Sa: Factor basado en conocimientos probabilisticos
Factor topografico Si.
El factor topografico Si toma en consideracion las variaciones del relieve del terreno y es
determinado de la siguiente forma:
1. Terreno plano o poco accidentado.
2. Taludes y colinas.
Los taludes y colinas elevados pueden admitir un flujo en el sentido indicado en la
figura2.7.
En el punto A(acantilados) y en los puntos A 'y C (colinas):
S1=1.0
En el punto B: [S:1 es una funcion S; (2)]:
0<3°, S(z)=1.0

6°<0<17°:S, =1.0+

+(z5—§jw«}-$21+ 2.12)

+(25—§J03121 2.12)

[Interpolar linealmente para3°< 6 < 6°<17°< 0 < 45° |

Donde:

z= Altura medida a partir de la superficie del terreno en un punto considerado.
d=Diferencia de nivel entre la base y el tope de la colina o el acantilado.

o =inclinacion media de la pendiente de la colina o en contra al acantilado.
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Nota: Entre Ay B y entre By C el factor S1 es obtenido por interpolacion

3. Para los valles profundos, protegidos de vientos de cualquier direccion S;1=0.9.

Los valores indicados en la seccion anterior constituyen una aproximacion bésica y deben
ser usados con precaucion.

En caso de ser necesario un conocimiento mas preciso de la influencia del relieve se le
podra aplicar los resultados obtenidos en ensayos de modelos topogréaficos en tuneles de

viento o las medidas del anemémetro obtenidas en el terreno.

$(z) 542 z
4
c
A N e
T T T 70 11177 T Ww 7 [m.’,
Silz) S, =
A
44

A ]

S, =1 a) Talude

Figura 2.7a. Incidencia del viento en una colina. (NBR6123, 1988)

Sy(2)8,

~N

8z 1
b) Morro

Figura 2.7 b). Incidencia del viento en un acantilado. (NBR6123, 1988)

Rugosidad del terreno, dimensiones de la edificacidn y altura sobre el terreno. FactorS..
El valor S> considera el efecto combinado de la rugosidad del terreno, la variacion de la

velocidad del viento con la altura sobre el terreno y las dimensiones de la edificacion. En
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vientos fuertes, en estabilidad neutra, la velocidad del viento aumenta con la altura sobre
el terreno. Este aumento depende de la rugosidad del terreno y del intervalo de tiempo
considerando la influencia de la velocidad. Este intervalo de tiempo esta relacionado con
las dimensiones de la edificacion, para edificaciones pequefias y elementos de
edificaciones son mas afectados por rachas de cortas duracion que grandes edificaciones.
Para estas es més adecuado considerar el viento medio calculado con un intervalo de
tiempo mayor.

Para los fines de esta norma la rugosidad del terreno es clasificada en cinco categorias.
Categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensiones con mas de 5km de extension
medida en la direccion del viento incidente. Ejemplos: mar en calma, lagos y rios y
pantanos sin vegetacion.

Categoria 2: Terrenos abiertos con pocos obstaculos aislados tales como arboles y
edificaciones bajas. Ejemplos: zonas costeras, campos con vegetacion alta. La cota media
del tope de los obstaculos es igual a 1m o inferior a 1m.

Categoria 3: Terrenos planos u ondulados con obstaculos tales como edificaciones de
baja altura esparcidas, pocos arboles para obstaculizar el efecto del viento. Ejemplos:
casas de campo con excepcion de las partes con matas, suburbios con distancia
considerable del centro con casa bajas. La cota media del tope de dos obstaculos es igual
a3m.

Categoria 4: Terrenos cubiertos por obstaculos numerosos y poco espaciados en zonas
forestales, industrial o urbanizada. Ejemplos: zonas de parques y bosques con muchos
arboles, ciudades pequefias y sus alrededores, suburbios densamente construidos de
grandes ciudades, &reas industriales total o parcialmente.

La cota medida al tope de dos obstaculos se considera igual a 10m. Esta categoria
también incluye zonas con obstaculos mayores que no son considerados en la categoria 5.
Categoria 5: Terrenos cubiertos por obstaculos numerosos, grandes, altos y pocos
espaciados. Ejemplos: bosques con arboles altos de copas aisladas, centro de grandes
ciudades, complejos industriales bien distribuidos. La cota medida del tope de dos
obstaculos es igual o superior de 25m.

Dimensiones de edificacién: Las direcciones del viento varian constantemente y su valor

medio puede ser calculado mediante cualquier intervalo de tiempo. Se ha verificado que
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el intervalo de tiempo mas corto de las medidas usadas (3s) corresponde a rachas cuyas
dimensiones involucran obstaculos de hasta 20m en la direccion del viento.
Cuanto mayor es el intervalo de tiempo usado en el calculo de la velocidad media mayor
serd la distancia incluida para la racha.
Para la definicion de las partes de la edificacion es necesario considerar las acciones del
viento y es necesario también considerar las caracteristicas constructivas o estructurales
que originan poca o ninguna continuidad estructural a lo largo de la edificacion tales
como:

e Edificaciones con juntas que separen a la estructura en dos o mas partes

estructuralmente independientes.
e Edificaciones con poca rigidez en la direccion perpendicular a la direccion del

viento y por eso con poca capacidad de distribucion de cargas.

Se escogieron las siguientes clases de edificaciones, partes de edificaciones y sus
elementos con intervalos de tiempo para el célculo de velocidad media, respectivamente
de 3s, 5s y 10s:

Clase A: Todas las unidades de ventilacion, sus elementos de fijacion y piezas
individuales de estructuras sin ventilacion. Toda edificacién en la cual la mayor distancia
horizontal o vertical no exceda los 20m.

Clase B: Toda la edificacion o parte de la edificacidn para la cual la mayor dimension
horizontal o vertical de la superficie esté entera esté entre 20my 50m.

Clase C: Toda la edificacion o parte de la edificacion para la cual la mayor dimension
horizontal o vertical de la superficie frontal exceda los 50m.

Para toda la edificacion o parte de la edificacién para la cual la mayor dimension
horizontal o vertical de la superficie frontal exceda los 80m.

Altura sobre el terreno: El factor S, usado en el calculo de las velocidades de viento para

una altura Z encima del nivel general del terreno es obtenido por la expresion:

z
S, = b*Fr* —|* 2.13
- b L) e

Siendo Fr el factor de rafaga, y siempre corresponde a la categoria2. La expresion
aplicada también a la altura zq define el limite superior de la capa limite atmosférica; b la

menor dimension de una edificacion y p el exponente de variacion del factor S».
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Los parametros que permiten determinar Sz para las diversas categorias de rugosidad del
terreno y las clases de dimensiones de las edificaciones en esta norma son dados por la

tabla2 de la norma.

Para el estudio de los elementos de ventilacion es importante usar el factor S
correspondiente al tope de la edificacion. Esta recomendacion esta basada en el hecho de
que la fachada de barlovento y las fachadas laterales del viento son empujadas hacia
abajo. Con el consecuente aumento de presion de presion dinamica en la parte inferior de
la edificacion. Para la misma razon el factor Sz es considerado constante hasta 10 m de

altura en la categoria 5
2.5 1S0O 4354:2009. “Accion del viento en estructuras”

La ISO (International Organization for Standarization) u Organizacion Internacional para
Estandarizacion 4354:2009 en espafiol, describe la acciéon del viento en estructuras y
especifica métodos de calculo para valores caracteristicos de cargas de vientos para el uso
en el disefio de edificios, chimeneas, torres, puentes y otras estructuras segun sus
componentes y apéndices. Las cargas son apropiadas para el uso en conjuncion con la
ISO 2394 y otros estdndares internacionales que usen cargas de viento. Esta norma
facilita la conversion entre los valores maximos y basicos de las velocidades del viento.
Ademas, trata los tres principales tipos de tormentas. Vientos sinOpticos, tormentas
eléctricas y ciclones tropicales (huracanes y tifones).

Esta norma internacional provee los métodos basicos para los cuales determinar las
cargas de viento analiticamente a través de la determinacion de presiones de disefio o
fuerzas de viento longitudales a la estructura y fuerzas de vientos transversales a la
estructura y momentos para estructuras de forma simple y efectos de la direccionalidad
del viento. También sirve para taneles de viento o para la determinacion computacional
de presiones, fuerzas y momentos para estructuras con formas complejas y el efecto de la
direccion del viento resultando complejas combinaciones de fuerzas y momentos.

Dos métodos para la determinacion analitica de disefio son dados en esta Norma
Internacional basados en un pico o maximo de velocidad y los otros en la velocidad

basica. Ambos métodos pueden ser usados cuando las respuestas a los efectos son
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importantes y cuando no son solamente importantes los picos de velocidad usados en la
norma, tomando como el maximo factor dindmico como 1.
Efectos del viento que deben considerarse en el disefio de las estructuras y que pueden
producir dafios tales como:
e Fuerzas excesivas en la estructura o inestabilidad en la estructura o en sus
miembros estructurales o elementos.
e Flexion excesiva o distorsion de la estructura de sus elementos
e Fuerzas dindmicas repetidas causando fatiga de elementos estructurales
La ecuacidn principal para el célculo de la carga de viento es:
F =04 *Ct *Coin * Aer (2.14)
Donde:
F: Fuerza del viento
Qsite: coeficiente de presiones maximas del sitio
Cuin:factor de maxima respuesta dinamica
Cs: coeficiente de fuerza

Aver: Area de referencia para la fuerza sobre toda la estructura o parte de ella

La referencia de la velocidad de viento es normalmente el valor especificado de la
velocidad de viento para el area geografica en la cual la estructura esta localizada. Esto se
refiere a una exposicion estandar (rugosidad, altura y topografia), tiempo de promedio y
probabilidad de excedencia en un afio (el cual puede ser por un tiempo de retorno
promedio como es requerido desde el estado de servicio a la determinacion del estado
limite). En algunas situaciones la referencia de la velocidad del viento puede ser
especificada segun varia su direccion. Segun los anexos de la norma el valor estandar de
exposicion es a 10 m de altura en terreno abierto y gref esta basado en un maximo de 10
min, la velocidad basica es Vref, m.

Principales valores de exposicion:

Los principales valores de exposicion, Cexp relacionados a la velocidad basica del viento
ocurre debido a la variabilidad de la velocidad basica del viento y del sitio donde esta la
estructura para cada tipo de tormenta debido a:

e Laaltura sobre el terreno
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e Larugosidad del terreno (incluidos cambios de rugosidad)

e Latopografia

-Perfiles de viento sobre terreno llano.

Los valores de la rugosidad de terreno y los factores de exposicion a la altitud seran
dados para tres tipos de tormenta, junto con valores de intensidad de turbulencia.

-Perfiles de tormenta sindptica.

Tormenta sindptica a cada hora significa perfiles de velocidad de viento e intensidad de
turbulencia para cuatro categorias de rugosidad de terreno serd definidas por la siguiente
ley y relacion logaritmica para ajustar valores de longitud de zo= 0,003; 0,03; 0,3y 3,0 m;
son definidos como terreno rugoso de categorias 1; 2; 3 y 4 respectivamente, y un

gradiente de altitud (zg) a cada hora significa velocidad de viento de 50 ms™.

2 3 4
V,,z,T =3600s =~ *[In| = |+5.75| 2 |-1.88| = | —1.33| = | +0.25| = | (2.15)
0.4 Z, Z, z, z, Z,

Donde:

7 =— (2.16)

16

n
7.5nu*[0.538+0.09ln[22ﬂ
0

c, = - (2.17)
1+0.1561n (“j
fz,
fz
nzl—(G* j (2.18)
u

f =2Qsenod (2.19)
Donde:
o: latitud
Q: es la velocidad angular de la rotacion de la tierra (72,9 x10° radianes/s)
u*: es la velocidad friccional

|, = Jva (2.20)
©V, T =3600
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(i.e., intensidad de turbulencia a cada hora, velocidad bésica de viento en una locacion

especifica de altitud y rugosidad del terreno)

Vtr,z,T:BS :VZ,T:36OO (1+30|vz) (221)

Vtr,z,T:GOOs = Vz,T:36005 (1+ 028 I v,z ) (2-22)

Valores de zo para varias condiciones de rugosidad de terreno. Figura 2.6

2,0 T Ciudad con edificios Categoriad4  Z; = 3,0
de{10ma 30 m) !

1,0 T Bosgues
0,6 4 Metropolide alta
densidad
0.6
0.4 T Centros de pequenaos
pueblos
0.2 | [Pais con presencia de gy Categoria3 2, = 0,3
“arboles y edificios "'rf ﬁ'
suburbanos !
0.1
0,08
0.06 Algunos arboles,

T mucho cesped _Ag &.%

0,04 T Cultivos

Terreno de superficies
¢ abiertas de agua,
| rompe olasalaorillaa -
0.02 T4 velocidades de viento =
‘ ULS, arboles aislados, —_
" cesped sin cartary

aerodromos

Longitud de aspereza z, (m)

Categoria2 2, = 0,03

0,01 <+

0,008 + Cespedcortado (10
mm)

0,006 T Desierto(rocas)

0,004 1

0,002 L superficie natural Categoria1l 2, = 0,003
llana cubirta de nieve

Figura 2.8. Rugosidad de terreno. (International Organization for Standardization,
2009)

Algunas evaluaciones de la rugosidad del terreno, factores de exposicion a la altitud e
intensidades de turbulencia para perfiles son dadas en la figura 2.8 para una latitud de
40°, Las evaluaciones de los perfiles de velocidad media del viento fueron llevadas para

T=3600 s y después convertido al tiempo de referencia pico y medio usado en este
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estandar internacional de T=3 sy T= 600 s, respectivamente. Ademas, debido al método
de célculo usado, los factores de rugosidad de terreno y exposicion a la altitud expuestos
en la tabla estan todos dados como una proporcién con el pico de referencia velocidad de
viento Vref, que es para T= 3s, con z= 10m en pais de terreno abierto, como se da en las

ecuaciones siguientes.

_Vir,z (2.23)
tr,z Vref .
V,
Kizm = Vo (2.24)
Vr 7,T=3600s
Kir 2.7 36005 = %;600 (2.25)

Donde, como esta especificado en este estandar internacional cualquier pardmetro para un
tiempo medio, T, es un valor pico para T = 3s.

Si los factores medios de rugosidad del terreno y exposicion a la altitud son requeridos,
estos pueden ser obtenidos de la proporcion (razon) de los factores en la tabla c.1, con los
factores T=600 s 0 T=3600 s y z= 10 m es apropiado para pais de terreno abierto.

El perfil de ley logaritmica pude ser aproximado por perfiles exponenciales con solo una
categoria para terreno rugoso siendo el exponente del perfil exponencial, B, como en la

siguiente ecuacion.

B pm
Vtr,z :Vtr,z =10m (%) y Vtr,z,m :Vtr,z :lomvm(%) (2.26)

Los valores para 3 y pm fueron ajustados entre 10m y 200 m y estan representados en la
tabla 2.6.

Tabla 2.6 Rugosidad de terreno y coeficiente de exposicién de altura,kir, perfiles de
intensidad de turbulencia para cuatro categorias de terreno sobre un terreno llano para

tormentas sinopticas para @ =40°. (International Organization for Standardization,

2009)
Categori Caracteristicas
as de
rugosida
d de
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terreno

Altura Ktr, z Ktr, zm Ktr, z Intensidad
m T=(3s) | T=(600s) T=(3600s) de
Turbulencia.
Iv. 2, T=3600

1- 3 0,97 0,70 0,67 0,148

Superfici

e a mar

abierto

Zo=

0,003m
5 1,03 0,75 0,72 0,142
10 1,11 0,82 0,79 0,135
20 1,19 0,89 0,86 0,127
50 1,28 0,99 0,96 0,112
100 1,33 1,07 1,04 0,095
200 1,39 1,15 1,13 0,076
500 1,49 1,31 1,29 0,052
1000 1,58 1,46 1,44 0,032

B B pm=0,113 pr

=0,074 =3600=0,120

2-Mar 3 0,83 0,55 0,52 0,203

abierto

en

condicio

nes de

estado

limite

elemenal

Z0=0,03

m
5 0,90 0,61 0,58 0,191
10 1,00 0,69 0,655 0,178
20 1,10 0,77 0,73 0,165
50 1,21 0,88 0,85 0,147
100 1,29 0,97 0,94 0,128
200 1,36 1,07 1,04 0,106
500 1,48 1,23 1,21 0,074
1000 1,58 1,40 1,38 0,048

B == B S m=0,147 B

=0,103 1=3600=0,154
3- 3 0,84

Suburba
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no.

Z0=0,3m
5 0,84 0,40 0,37 ---
10 0,84 0,50 0,47 0,311
20 0,96 0,60 0,56 0,269
50 1,12 0,73 0,69 0,208
100 1,23 0,83 0,79 0,184
200 1,33 0,95 0,91 0,156
500 1,47 1,13 1,10 0,111
1000 1,58 1,32 1,29 0,075

S == B=0,152 | Bn=0,214 B1=3600=0,22 | ----

0

4- 3 0,59 ---- ---- -—--

Urbano.

Z0=3,0

m
5 0,59 ---- ---- -—--
10 0,59 0,23 0,21 0,677
20 0,74 0,35 0,31 0,473
50 0,95 0,51 0,46 0,355
100 1,12 0,64 0,59 0,302
200 1,27 0,77 0,72 0,254
500 1,46 0,99 0,94 0,184
1000 1,59 1,20 1,16 0,126

S - S = | pm=0,403 Sr=3600=0,428 | ------

0,256

-Perfiles de ciclones tropicales.

La investigacion a los perfiles de velocidad de viento para ciclones tropicales (tifones o
huracanes) ha producido una amplia y diversa cantidad de resultados en las ultimas
décadas. Una revision reciente ha revelado que no existe suficiente evidencia para usar
otra que el perfil de ley logaritmica cercano al suelo (sobre 500 hasta 1000m). Por lo
tanto, se recomienda que en la categoria 2 de rugosidad de terreno dada sea utilizada para
ciclones tropicales.

Las mediciones han mostrado episodios de valores relativamente altos de intensidad de
turbulencia implantados por ciclones tropicales récord. En particular, los componentes
verticales relativos a los componentes longitudinales son significativamente mas altos

que para un flujo neutral de la capa limite. Durante estos episodios hay evidencia que el
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incremento de energia ocurre en el rango inercial, por lo tanto, el factor medio de tiempo
dado en la tabla b.1 no es aplicable en estos episodios.

-Perfiles de tormentas eléctricas.

Mientras las caracteristicas generales de las tormentas eléctricas son bien conocidas, la
medicion de perfiles de datos es muy escasa. Las mediciones y algunas informaciones no
publicadas han permitido un enfoque preliminar de pico de velocidades de viento para ser
desarrollada por este estandar internacional, pero méas informacion, tal como la que esta
siendo colectada actualmente en la universidad técnica de Texas, serd importante para
continuar la validacion, un estudio del perfil de pico de velocidad de viento para

tormentas eléctricas, esta dado por la ecuacién siguiente:

ktr ,ZMAax

(2.27)

Una evaluacion de este perfil envolvente esta dada en la tabla2.7. Solo las intensidades de

=0.821+7.55%10"z—6.75*10 °z* +1.06*10 °z° —4.97*10 **z* + 0.079In(z —1.4)

turbulencia de tormentas sindpticas para terreno apropiado estan disponibles.

Tabla 2.7Rugosidad de terreno y coeficiente de exposicion de altura,ky para tres
categorias de terreno para tormentas eléctricas.(International Organization for
Standardization, 2009)

Categorias de | Altura Z (m) Kitr, z
rugosidad de

terreno.

12y3 3 0,86

Mar abierto, area
rural y suburbano

5 0,93
10 1,00
20 1,06
50 1,15
100 1,20
200 1,20
500 1,02
1000 1,00

Para ambientes de tormentas eléctricas las velocidades maximas de viento son relevantes
para la determinacion de designar velocidades de viento. El uso de velocidades de viento
pico para la determinacion de designar cargas estara recomendada, aunque un enfoque

artificial de velocidades de viento media puede ser usada para anélisis dindmico. Esta
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registrado que en muchos casos para estructuras altas los datos de tormentas eléctricas
pueden solo controlar el estado limite extremo de las cargas disefiadas y a niveles de
servicio los vientos de tormenta sindptica son probablemente para controlar.

-Espectro de turbulencia y longitud de escala.

-Espectro de turbulencia.

La expresion mas comunmente usada para el espectro longitudinal de turbulencia es la de
von Karman, que es también generalmente usada como aproximacion en términos de

velocidad de viento y esta dada por la siguiente ecuacion:

)
5, _ Vo) (2.28)
o, 276
{1+ 70.8(ﬂ“’J }
Vm
Donde:

F: es la frecuencia

Sv: es el espectro longitudinal de turbulencia en términos de velocidad de viento.
Lv: es la integral longitudinal

Vm: es la velocidad de viento media

ov: es la desviacion estandar de velocidad de viento

- Integral de longitud de escala de turbulencia.
La determinacion de la integral de longitud de escala de turbulencia es muy compleja,
pero para calculos ingenieriles de viento es posible para un aproximado conveniente
usando la siguiente ecuacion.

L, = 100(ij0'5 (2.29)

30

Donde:
Ly : es la integral de longitud, en metros

Z : es la altitud sobre el suelo; en metros

-Efectos topogréaficos y orograficos.
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Para estructuras en colina, terreno ondulado, la aceleracion de la velocidad del viento
sobre colinas y escarpado es una consideracion importante. Dos “~“multiplicadores
topogréaficos” pueden ser definidos a seguir para la media y el pico de velocidad de
viento por sobre caracteristicas a pequefia escala.

Kiwp=(valor maximo de velocidad a una altura z sobre el terreno/ valor maximo de
velocidad a una altura z en contra del viento sobre un terreno llano)

Ktopm=(velocidad basica del viento a una altura z sobre el terreno/velocidad béasica del

viento a una altura z en contra del viento sobre un terreno llano

Para un sitio en particular, valores de estos multiplicadores topograficos pueden ser
obtenidos por un apropiado modelo de pruebas tanel conductor de viento o mediante
calculos numéricos. Para situaciones donde esto no es posible, puede ser obtenidos por

las siguientes ecuaciones.

Vv
Kep =1+ -2k Ws(X, 7) (2.30)
Vref
Kop =1+K'P's(X,2) (2.31)

En estas ecuaciones, y es la inclinacion de la colina (H/ 2LH) donde H es la altura de
inclinacion de la caracteristica y Ln es la longitud de la inclinacion (ver figura); ki se da
en la tabla C.5 y la funcidn s(x,z) es calculada por la siguiente ecuacion:

kg

|x| 3
s(x,2)=1—-—"1-¢ ™ 2.32
(x.2) k,L, ( )

koyks se dan en la tabla 2.8
L es la distancia horizontal contra el viento de la cresta de la colina o el escarpado a el

nivel de la mitad de la altura debajo de la cresta.

Tabla 2.8
K1 K2 Kz
X<0 X>0
Cordillera de | 4,4 0,75 0,75 15
dos
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dimensiones

Acantilado de | 3,6 0,75 2 1,25
dos
dimensiones

Colinas 3,2 0,75 0,75 0,8
asimétricas
con tres
dimensiones

NOTA 1 para inclinaciones de menos de 0,05 los efectos topogréaficos pueden ser
ignorados y los multiplicadores topogréaficos pueden tomarse como 1,0.

NOTA 2 una la inclinacion contra el viento de una colina o acantilado alcanza un
valor cercano a 0,3(cerca de 17 grados), la separacion ocurre en la cara contra el
viento y los valores por encima, no siguen aplicando. Sin embargo, para
inclinaciones entre 0,3y 1 (17 a 45 grados), la burbuja de separacion la inclinacion
contra el viento causa una inclinacion efectiva al viento que es relativamente
constante. EI multiplicador topogréfico, en o cerca de la cresta, es también bastante
constante con la inclinacion contra el viento en ese rango. Asi para este rango de
inclinacion la inclinacion actual, puede ser remplazado por una inclinacion efectiva
igual cerca de 0,3.

Note que el multiplicador para la velocidad pico es mas bajo que para la media, como el
efecto de topografia es en primer lugar para acelerar el flujo componente medio de la
velocidad.

En adicidn a la velocidad del viento por encima de caracteristicas topogréaficas a pequefia
escala, variaciones en velocidad de viento pueden ser causadas por los efectos de
caracteristicas orogréaficas a gran escala. Multiplicadores orograficos pueden ser definidos
de la misma forma que los multiplicadores topograficos como sigue:

Korog= (maximo valor de velocidad a una altura z, sobre la orografia/maximo valor de la
velocidad a una altura, z, en ausencia de la orografia) (2.33)
Korogm= ( Vvelocidad bésica a una altura z, sobre la orografia/velocidad bésica a una
altura,z, en ausencia de la orografia) (2.34)

Estos multiplicadores topograficos son normalmente dominados por condiciones locales,
y son mejor obtenidos de medicién a gran escala o de calculos meteoroldgicos a meso
escala numérica. Si tal informacion no estd disponible, estos multiplicadores deben

asumir valor de 1,0.
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a) Flat b) Hill ) Escarpment

Figura 2.9 Variacion del incremento de la velocidad en terrenos Ilanos, colinas y

acantilados. (International Organization for Standardization, 2009)

2.6 Acciones del disefio estructural. Parte 2: Accién del viento.

La norma australiana-neozelandesa tiene como objetivo fundamental proveer las acciones
del viento para el uso en el disefio de las estructuras sometidas a las mismas. En esta se
da un procedimiento detallado para la determinacion de las acciones del viento en las
estructuras, que va desde las menos sensitivas hasta aquellas en las que las respuestas
dinamicas deben ser tomadas en cuenta.

Las velocidades del viento estdn basadas en registros existentes. No son tomadas en
cuenta las velocidades de viento en un futuro debido al cambio climético.

La velocidad del viento estd determinada segun el sitio de exposicion de la estructura.
Para ello se tiene en cuenta la siguiente ecuacion en la que se describen los parametros
fundamentales para la determinacion de la carga de viento:

Vyp =VeMy *M, o * M, * M, , (2.35)

2,cat
donde:

Vg Velocidad del sitio del viento

Vr=Ré&fagas en la region para 3s, en metros por segundos, para probabilidades anuales de
excedencia de 1/R

M, : Multiplicador de la accion del viento para las direcciones cardinales

M, : Multiplicador de seguridad
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M, : Multiplicador topografico

M. . Multiplicador de terreno/altura

z,cat *

-Definicion de la categoria de terreno
El terreno, sobre cual el viento se aproxima, fluye hacia una estructura, debe ser evaluado
sobre las bases de las siguientes descripciones de categorias.
(a) Categoria |—Terreno abierto expuesto, con pocas 0 ninguna obstruccion y
superficies de agua Utiles velocidades de viento.
(b) Categoria 2—Superficies de agua, terreno abierto, pradera con algunas,
obstrucciones bien dispersas teniendo alturas generalmente de 1,5 a 10 m.
(c) Categoria 3—Terreno con numerosos cercanamente espaciadas obstrucciones de
3m a5 m de altura, tales como areas de viviendas suburbanas.
(d) Categoria 4—Terreno con numerosos, largos, altos (10m a 30m de altura) y
cercanamente espaciadas obstrucciones, tal como grandes ciudades, centros y

complejos industriales bien desarrollados.

La seleccion de la categoria debe hacerse debidamente considerando la permanencia
de las obstrucciones que constituyan la superficie rugosa. En particular, la vegetacion
en zonas de ciclones tropicales, no se debeconfiar en mantener la rugosidad de la
superficie durante eventos de viento.

-Determinacion del multiplicador terreno/altura. (M, cat)

La variacion con altitud (z) del efecto de rugosidad de terreno en velocidad de viento
(multiplicador de altitud de terreno y estructura (M, cat)) deben ser tomados de los
valores para perfiles completamente desarrollados dados en la tabla2.9a). Para valores

intermedios de altitud y categoria de terreno, se usa interpolacion linear.

Tabla 2.9a) Multiplicador de altura/terreno. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

Altura(z) Terreno/multiplicador
m de altura(Mz,cat,)
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
<3 0,99 0,91 0,83 0,75
5 1,05 0,91 0,83 0,75
10 1,12 1,00 0,83 0,75
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15 1,16 1,05 0,89 0,75
20 1,19 1,08 0,94 0,75
30 1,22 1,12 1,00 0,80
40 1,24 1,16 1,04 0,85
50 1,25 1,18 1,07 0,90
75 1,27 1,22 1,12 0,98
100 1,29 1,24 1,16 1,03
150 1,31 1,27 1,21 1,11
200 1,32 1,29 1,24 1,16
Nota: para valores intermedios de altura z y categoria de terreno, usar interpolacion

linear.

Tabla 2.9b) Multiplicador de altura/terreno (AS/NZS1170.2-2011, 2011)
Altura(z) Terreno/multiplicador de
m altura(Mz,cat)

Categorias 1y 2 Categorias 3y 4

3 0,90 0,80
5 0,95 0,80
10 1,00 0,89
15 1,07 0,95
20 1,13 1,05
30 1,20 1,15
40 1,25 1,25
50 1,29 1,29
75 1,35 1,35
>=100 1,40 1,40
NOTA: para valores intermedios de altura z y categoria de terreno, usar
interpolacion linear.

Cambios en la categoria del terreno.

Cuando considerando una direccidon donde el viento se aproxima a través del suelo
con cambios en la categoria del terreno que cae dentro de las distancias averages
dadas en la tabla 2.9a) por altitud de estructura, el terreno y el multiplicador de altitud
de estructura,(M;, cat), debe ser tomado como el valor promedio ponderado sobre la
distancia average contra el viento de la estructuracomo altitud z sobre el nivel del

suelo,( ver tabla2.9a)
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El average ponderado de (M, cat)debeser dado por la longitud de cada terreno contra
el viento de la estructura permitiendo para cada distancia retrasarse en cada cambio
de categoria.

7 1.25
X =z |——0 2.36
i 0.r|:0'320lr:| ( )

xi = distancia a favor del viento desde el inicio de una nueva rugosidad de terreno a
la posicion donde la altitud desarrollada de la capa interior es igual a z.

Zo,r=el més largo de las longitudes de rugosidad en un limite entre rugosidades, como
se daen latabla 2.11.

z=altitud referencia en la estructura arriba el average localnivel de suelo

Tabla 2.10 Distancia promedio para alturas de estructuras. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

Altura de la estructura (m) Distancia promedio contra el viento de la
estructura(m)

H<50 1000

50<h<100 2000

100<h=<200 3000

Tabla 2.11 Longitud de rugosidad para categorias de terreno. (AS/NZS1170.2-2011,

2011)
Categoria de terreno Longitud de rugosidad
1 0,002
2 0,02
3 0,2
4 2,0

Figura 2.10 Cambios en la categoria de terreno. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

Multiplicador de proteccion o blindaje(M:s)

La proteccion puede ser brindada por la presencia de edificios o otras estructuras
conta el viento, blindaje de arboles o0 vegetacion no esta permitida en este estandar.

El multiplicador de proteccion (Ms) apropiada para una direccion en particular debe
ser como los dados en la tabla 2.12. EI multiplicador de blindaje debe ser 1.0 donde

el gradiente average del suelo contra el viento es mayor que 2.0 o donde los efectos
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de blindaje no son aplicables para un direccion del viento en particular o son
ignorados.
Prestar atencion a posibles combinaciones de edificios altos juntos, puede llevar a un

total incremento en las acciones del viento.

Tabla 2.12 Multiplicador Shielding. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

(s) Ms
<5 0,7
3,0 0,8
6,0 0,9
>12,0 1,0

- Edificios provedoresde proteccion.

Solo edificios dentro de un sector de 45 grados, de radio 20h (simétricamente
posicionadosalrededor la direccion que es considerada) y cuya altitud es mayor que o
igual a z debe ser considerado para preveer proteccion.

Parametro de blindaje (s).

El pardmetro de blindaje (s)en la tabla 2.12 debe ser determinado como se mueestra a

continuacion.

§ == (2.37)

Donde.

Is=espaciamiento average de blindaje de edificios dado por:

I = hﬁl—0+5J (2.38)

S

hs=altura average del tejado de blindaje por edificios
bs=amplitud de blindaje por edificios, normal para la corriente del viento
h=altura average del tejado,sobre el suelo de la estructura siendo blindada.
Ns=numero de edificios contra el viento blindando dentro de un sector de 45°, 20hy
con hs>z.

-Multiplicador topografico(My

58



El multiplicador topografico debe ser tomado como sigue:

Para sitios en Nueva Zelanda y Tasmania encima de 500 m sobre el nivel del mar:

M, =M, *M,, *(1+0.00015*E) (2.39)
Donde:
Mnr=multiplicador de forma de la colina.
Miee=multiplicador de efecto sotavento(tomado como 1,0, excepto en Nueva Zelanda
zonas a sotavento)
E=elevacion del sitio sobre el nivel del mar, en metros
(a) Por otra parte, el mayor valor de los siguientes:
i) Mi=M
IMi=Miee

-Multiplicador de forma de colina (M)
El multiplicador de forma de colina (Mn)debe ser evaluado para cada direccion cardinal
considerada, tomando en cuenta la seccion tranversal topografica mas adversa que ocurra
dentro de un rango de direcciones dentro de 22.5%n cada sentido de cada direccién
considerada. El valor debe ser como sigue:

(a) Para H/(2Ly)<0.05, Mx=1.0

(b) Para 0.05<H/(2Ly)<0.45

) M, :1+£L][1_Mj (2.40)
35%(z+L,) L,

(d) Para H/(2Ly>0.45

0] Dentro de la zona de separacion

M, =1+ 0.71[1—m} (2.41)
L,

(i) Enotro lugar dentro de la zona topografica local. Mh sera como la anterior

ecuacion donde:
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H=altitud de la colina, cordillera o acantilado
L,=distancia horizontal contra el viento desde la cresta de la colina, cordillera o
acantilado hasta un nivel la mitad de la altitud por debajo de la cresta.

X= distancia horizontal en contra o a favor del viento de la estructura hasta la cresta de la
colina, cordillera o acantilado.

L1= escala de longitud, para determinar la variacion vertical de Mnpara tomar la mayor
de 0,36L,0 4H.

Lo=escala de longitud, para determinar la variacion horizontal M para ser tomada como
4L ;contra viento para todos los tipos, y a favor del viento para colinas y cordilleras, o

10L.a favor del viento para acantalidos.
z=altura de referencia en la estructura arriba del average local del nivel del suelo.

NOTA: La figura 2.10 son secciones transversales a través del sitio de las estructuras

para una direccion de viento en particular.
Para el caso donde “x” y“z” son cero, el valor de My es dado por la tabla 2.13.

Independiente de las provisiones de esta clausula , la influencia de cualquier pico pude
ser ignorada, suministrado es distante dede el sitio de la estructura cerca de mas de 10

veces su elevacion sobre el nivel del mar.

Local topegraphic zone
/‘/ / /
Wind /// /I/ /
direction - i e’ / //
ya A |

Lp=144L, of 168H Ly=144L, or 16H ‘

{whichever is greater] [whichaver is greater)

Figura 2.10a) . Colinas. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)
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Lacal lopographic zone

5;// //// / 7 2

.l'_ 14:41-' or EH | Ly=3 8L, ordH

hchuu, B ogreat cll Iwhichever is greater)

Figura 2.10b. Acantilados. (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

Tabla2.13. Multiplicador de forma de la colina (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

UPWIND Mh

SLOPE
<0,05 1,0
0,05 1,08
0,10 1,16
0,20 1,32
0,30 1,48
>0,45 1,71

-El multiplicador de sotavento (Miee)

- El mutiplicador de sotaventodeben ser evaluados para sitios en Nueva Zelanda en las
zonas de sotavento como se muestra en la figura.Para todos los otros sitios, el

multiplicador lee debe ser 1.0. Dentro de las zonas lee, el multiplicador lee debe aplicarse

solo para viento en las direcciones cardinales.

sotavento comprende una ““zona de sotavento de sombra”’,

Cada zona de sotavento debe ser 30 Km en anchura, medida desde la cresta de sotavento

del rango inicial, a favor del viento en la direccion nominada del viento. La zona

el limite contrario al viento de la zona de sotavento (cresta de rango de inicio), y una

““zona de sotavento exterior”” sobre los restantes 18 Km.
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El multiplicador lee debe ser 1,35 para sitios dentrode la zona lee de sombra(dentro 12
Km del rango de la cresta), dentro la zona sotavento exterior, el multiplicador lee debe
ser determinado por interpolacion linear con distancia horizontal, desde la zona/limite de
zona exterior( donde Miee= 1,35), para viento a favor en el limite de la zona sotavento (
donde Miee=1.0).

2.7 Sociedad americana de ingenieros civiles. Disefio de cargas minimas

para edificaciones y otras estructuras. (ASCE.7-10)

La ASCE o la Asociacion Americana de Ingenieros Civiles han preparado un material de
acuerdo con principios ingenieriles. En el mismo son explicados cada uno de los
principios para el calculo de estructuras. Desde las cargas por peso propio hasta las
ecoldgicas. Siendo de interés las cargas de viento y especificamente la incidencia de la
rugosidad de terreno en el célculo de la carga de viento.
Para la carga de viento la ASCE propone la ecuacion siguiente:
g, =0.613*K, * K, * K, *V?(N/m?) (2.42)

Donde:
Q.= Carga de viento
K= Coeficiente de la exposicion de la presion la velocidad
Kg= Factor de direccionalidad del viento
Kz= Factor topogréafico
V= Velocidad basica del viento
Efectos Topograficos
-Aceleracion de viento sobre colinas, cordilleras y acantilados.
Los efectos de aceleracion de viento en colinas, cordilleras y acantilados aislados
constituyen cambios abruptos en la topografia general, localizada en cualquier categoria
de exposicion, debe ser incluida en el disefio cuando edificios y otras condiciones del
sitio y localizacion de estructuras convergen todas las siguientes condiciones:

1- La colina, la cordillera o el acantilado estan apartadas y no son obstruidas contra

el viento por ninguna otra formacién topografica de altura comparable por 100

veces la altura de la formacion topogréfica (100 H) o 2 millas (3.22 Km),
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cualquiera es menor. La distancia debe ser medida horizontalmente desde el punto

en al cual la altura H de la colina, cordillera o el acantilado esta determinada.

NOTAS:

2- La colina, la cordillera o el acantilado sobresalen por arriba de las caracteristicas
contra el viento del terreno dentro de un radio de 2 millas en cualquier cuadrante
por un factor de 2 0 mas;

3- Laestructura esta localizada como se muestra en la figura 6-4 en la mitad superior
de la colina o cordillera o cerca de la cresta de un acantilado;

4- H/Lh=0,2;y

5- H es mayor que o igual a 15 pies para exposiciones C y D y 60 pies para
exposicion B.

T T
Iy
ESCARPMENT
T T | [T |~ [E
Figura 2.11. Factor topografico, kzt y multiplicador topogréfico para Exposicion
“C”. Método 1. (ASCE7-10, 2010)

1. Para valores de H/Ln, x/Lny otros aparte de los mostrados, la interpolacion linear
esta permitida.

2. Para H/Ln>0,5, asumir H/Lx=0,5 para evaluar K,y sustituir 2H por Ln para evaluar
Koy Kas.

3. Los multiplicadores estan basados en asumir que el viento se aproxima a la colina
o0 acantilado a lo largo de la direccién de pendiente maxima.

4. Notacion:
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H: Altura de la colina o acantilado relativo al terreno contra el viento, en pies (o
metros).

Ls: Distancia contra el viento de la cresta hasta donde la diferencia en elevacion
del suelo es la mitad de la altitud de la colina o acantilado, en pies (0 metros).

K1: Factor a tener en cuenta por la forma de la formacion topografica y efecto de
aceleracion maxima.

K2: Factor a tener en cuenta para reduccion en aceleracion con distancia con o
contra viento de la cresta.

Kz: Factor a tener en cuenta por reduccion en aceleracion con altitud por encima
del terreno local.

X: Distancia (con o contra el viento) desde la cresta hasta el sitio de construccion,
en pies (0 metros).

Z: Altitud por encima del nivel local de suelo, en pies o metros.

W: Factor de atenuacién horizontal.

¥: Factor de atenuacion del peso.

- factor topografico.

El factor aceleracion de viento debe ser incluido en el disefio de cargas de viento usando

el factor Ku
K, = (1+K, +K, +K,)’ (2.43)

Donde:
K1: Es determinado mediante la tabla

K, = [1— ﬂj (2.44)

ul,
—YZ
K,=e" (2.45)

-Categorias de rugosidad superficial.

Una rugosidad superficial a ras de suelo dentro de cada sector de 45 grados debe ser
determinada en contra del viento del sitio como esta definido en la seccion siguiente
desde las categorias definidas abajo, con el proposito de asignar una categoria de

exposicion como esta definida en la seccion siguiente.
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Rugosidad de superficie B: Areas urbanas y suburbanas, area arbolada u otros terrenos
estrechamente espaciados u obstrucciones.

Rugosidad de superficie C: Terreno abierto con obstrucciones espaciadas teniendo una
altura generalmente inferior que 30 pies. Esta categoria incluye terreno abierto, tierras de
pastoreo y todas las superficies acuaticas en regiones propensas a huracanes.

Rugosidad superficial D: Terrenos Ilanos, areas no obstruidas, superficies acuosas fuera
de regiones propensas a huracanes. Esta categoria incluye tierras bajas que quedan
inundadas con la marea, pisos de sal y hielo intacto.

Categoria de exposicion:

Exposicién B: Esta debe aplicar donde la rugosidad superficial, definida como rugosidad
superficial B, prevalezca en la direccion contra el viento para una distancia de al menos,
800 m o 10 veces la altura de la edificacion, cualquiera que sea mayor.

Excepcidn: para edificaciones cuyo techo medio es menor o igual a 9.1m, la distancia
contra el viento pude reducirse a 457 m.

Exposicion C: esta debe aplicarse para todos los casos donde no se puedan aplicar By C.
Exposicion D: Esta debe aplicarse donde la rugosidad superficial, definida como
rugosidad superficial D, prevalece en la direccion contra el viento por una distancia de al
menos 1524m o 10 veces la altura de la edificacién, tomando siempre la mayor.
Exposicion D debe extenderse a lo largo de linea interior de la playa por una distancia de
600 pies (200m) o 10 veces la altura de la edificacion, tomando siempre la mayor. Para
un sitio localizado en una zona de transicidn entre categorias de exposicion, la categoria

resultante en las mayores fuerzas de viento.

Tabla 2.14. Factor topografico. Método 2. (ASCE7-10, 2010)

HILL SHAPE K¢/ (H/Ly) ¥ K
exposicion Contrael | Conel
viento de | viento de
lacresta | lacresta
B C D
2-Cordilleras 1,30 1,45 1,55 15 15
dimensionales
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2-acantilados
dimensionales(o
valles con H in
Ki/(H/Ly)

0,75

0,85

0,95

2,5

1,5

3-dimensional
axisym, hill

0,95

1,05

1,15

1,5

1,5

NOTAS:

5. Para valores de H/Ln, x/Lny otros aparte de los mostrados, la interpolacion linear

estd permitida.

Para H/Lx>0,5, asumir H/Lx=0,5 para evaluar K,y sustituir 2H por Ly para evaluar
Koy Kas.

Los multiplicadores estan basados en asumir que el viento se aproxima a la colina
o0 acantilado a lo largo de la direccién de pendiente maxima.

Notacion:

H: Altura de la colina o acantilado relativo al terreno contra el viento, en pies (0
metros).

Ln: Distancia contra el viento de la cresta hasta donde la diferencia en elevacion
del suelo es la mitad de la altitud de la colina o acantilado, en pies (0 metros).

K1: Factor a tener en cuenta por la forma de la formacion topografica y efecto de
aceleracién maxima.

K>: Factor a tener en cuenta para reduccion en aceleracion con distancia con o
contra viento de la cresta.

Ks: Factor a tener en cuenta por reduccién en aceleracion con altitud por encima
del terreno local.

X: Distancia (con o contra el viento) desde la cresta hasta el sitio de construccion,
en pies (0 metros).

Z: Altitud por encima del nivel local de suelo, en pies (0 metros).

| Factor de atenuacion horizontal.

¥: Factor de atenuacion del peso.
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2.8 1S: 875 Parte 3: Cargas de viento en edificaciones y estructuras.

La velocidad bésica del viento para cualquier sitio sera obtenida por la figura y sera
modificada para incluir los siguientes efectos en la obtencion de la velocidad de disefio.
Donde Vz se obtendré a cualquier altura y Z la altura para las estructuras elegidas.

La velocidad bésica del viento serd obtenida mediante la siguiente expresion matematica:
Vz =Vb*k, *k, *k, *k, (2.46)

Donde:

Vb: Nivel de riesgo

K1: Factor probabilistico (Factor de riesgo)

K2: Rugosidad de terreno

K3z: Topografia local

K4: Factor de importancia para la region ciclonica
Nota: La velocidad del viento puede ser tomada como constante a una altura de 10 m. De
tal manera las presiones para edificaciones menores de 10 m de altura pueden ser
reducidas por un 20% para la estabilidad y disefio de la armazon.
La seleccion de la categoria de terreno debe hacerse a través de los efectos de obstruccion
que constituyen la superficie del terreno. Para ello son dadas las siguientes categorias de
terreno y la tabla 2.15, necesaria para la determinacién del factor ko.

Tabla 2.15. Factor ko para obtener la variacion de la velocidad de disefio segun la altura
en diferentes tipos de terreno. (IWC, 2012)

Height {2} Terrain and height multiplier {k;)
Terrain Terrain Terrain Terrain
() Category 1 Category 2 Category 3 Category 4
10 1.05 1.00 091 0.80
18 1.09 1.08 097 0.e0
20 1.12 1.07 1.01 0.e0
30 1.15 1.12 1.06 0.87
a0 1.20 117 1.12 1.10
100 1.26 1.24 1.20 1.20
120 1.30 1.28 1.24 1.24
200 1.32 1.30 1.27 1.27
280 1.34 1.32 1.29 1.28
300 1.35 1.34 1.31 1.20
380 1.37 1.36 1.32 1.31
400 1.38 1.37 1.34 1.22
450 1.39 1.38 1.35 1.33
500 140 1.38 1.36 1.34
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a) Categoria 1. Terreno abierto, expuesto, con la presencia 0 no de pocas
obstrucciones y en los cuales la altura promedio de algunos objetos alrededor de

la estructura son menores de 25 m.

Figura 2.12. Categoria de terreno 1(IWC, 2012)

b) Categoria 2: Terreno abierto con obstrucciones esparcidas teniendo una altura
generalmente entre 1.5 y 10 metros. Esta categoria incluye campos de aviacion,
zonas verdes descubiertas y afueras escasamente edificadas, como pueblos y

suburbios y tierras adyacentes a costas.

i

Figura 2.13. Categoria de terreno 2(IWC, 2012)

c) Categoria 3: Terrenos con numerosas obstrucciones de poca separacion entre si
(edificios de hasta 10 m de altura) con o sin estructuras alrededor de mayores
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alturas. Esta categoria incluye ciudades y areas industriales y terrenos bien
arbolados.

Figura2.14 Categoria de terreno 3(IWC, 2012)

d) Categoria 4: Terrenos con numerosas obstrucciones de gran altura y poco
espaciamiento entre si. Esta categoria incluye grandes centros de ciudades
generalmente con obstrucciones mayores de 25 m y complejos industriales bien
desarrollados.

Figura 2.15 Categoria de terreno 4 (IWC, 2012)

Para la obtencion de k> se debe entrar a la siguiente tabla con el tipo de terreno y la altura
de la edificacion.
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Topografia. Factor ks

La velocidad basica toma en cuenta el nivel general del sitio sobre el nivel del
mar. Esto no esta permitido a las caracteristicas topogréficas locales, tales como
las colinas, riscos, valles y acantilados, los cuales pueden afectar
significativamente la velocidad del viento. El efecto de la topografia acelera la
velocidad del viento en la cima de las montafias y desacelera al viento en valles.

La influencia de la caracteristica topogréafica considera extender 1.5Le en contra
del viento y 2.5Le a favor del viento sobre la cresta de la cima donde Le es la
longitud efectiva horizontal de la colina dependiendo de como se indica en la

siguiente tabla:
Tabla 2.16: Longitud efectiva horizontal dependiendo de la inclinacién del talud (IWC,
2012)
Slope L.
3% < g2 17" L
= 17° Zi0 3

Donde:
L: longitud actual a favor del viento del talud
Z: altura efectiva
0: inclinacion del talud
Si la zona a favor del viento desde la cresta es relativamente plana (8) para una
distancia excedida de Le, entonces la colina debe ser tratada como un acantilado.
Si no sera tratado como una colina.
Notas: No hay diferencia entre evaluar ks en una colina tridimensional y un risco
en dos dimensiones.
En un terreno ondulado a menudo no es posible decidir la topografia local del
sitio en términos del flujo del viento. En muchos casos, el valor promedio de los
terrenos en contra del viento del sitio para una distancia de 5 km debe ser tomada
como el nivel de la base para tasar la altura y el talud a contra viento.
El factor ks se obtiene a partir de la ecuacion:

k;=1+C™s (2.47)

Donde C toma los siguientes valores:
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Tabla 2.17 Valores de C (IWC, 2012)
Slope c

3= e 17" 1.2 {zL)

=17 036

Y s es el factor derivado de acuerdo con la referencia de altura H sobre la estructura
encima del nivel del suelo local medio, y “x” la distancia de la cumbre o la cima respecto
a la longitud eficaz.

El factor s debe ser determinado desde:
a) Para acantilados y escarpas. Figura
b) Para colinas y riscos. Figura

Wilrid

f,l,ff .
g Downwind Slape = 3°

f}’%
e 77

Figura 2.16. Colinas y riscos. (IWC, 2012)

Wind

TTTTTTT‘IHHH/{"

Figura 2.17. Acantilados y escarpas. (IWC, 2012)
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Figura 2.18. Factor para riscos y colinas. (IWC, 2012)
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Figura 2.19. Factor para escarpas y acantilados. (IWC, 2012)
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2.9 Comparativa entre parametros usados en estandares segun un articulo

en la revista “Engineering Structures”.

La globalizacion en la industria de la construccion hace que se incremente la tendencia a
edificaciones de mayor altura para un mejor aprovechamiento de suelo y viviendas. Esto
converge en el estudio de las normativas y estandares internacionales. Algunos de los
estudios anteriores han demostrado la variacion de las caracteristicas de velocidades
basicas del viento, la turbulencia, la exactitud en las mediciones. Para una mejor
comprension de los resultados se hace necesaria una comparacion entre las diferentes

normativas, el autor se basa en un articulo publicado por (Kwon, 2013).

El perfil de velocidad en cada estdndar o normativa es utilizado mediante un modelo
logaritmico o un modelo exponencial. Donde la ley exponencial serd definida por la

expresion:

V(2) = b(%)a *\, (2.48)

Donde a y b son variables del terreno, z es la altura de interés y Vo es la velocidad bésica

del viento.

La ley logaritmica sera definida por:

0

V(z) = % In (Zijvo (2.49)

Donde u”es la velocidad de friccion, zo es la longitud de rugosidad.

Las variables usadas en los perfiles de velocidad del viento (u”, a, b y zo) definen el
factor de exposicion (Cexp) y son dependientes de la categoria de exposicion definida en
cada norma. Donde cada estandar usa entre 3 y 5 categorias de terreno. Segun la
geografia de cada terreno y nacionalidad.

Por lo que la presion del viento puede ser dada por la expresion:
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q, = %p*vo2 *C exp* Ctop * Cimp * Cdir *Cotros (2.50)

Donde:

p : es la densidad del aire

Vo: es la velocidad basica del viento

Cexp: coeficiente de exposicion de terreno el cual depende de la rugosidad de terreno y la
categoria de terreno.

Ctop: coeficiente topografico

Cimp: coeficiente de importancia de la edificacion

Cotros: coeficiente que toma en cuenta las zonas ciclonicas
Cdir: coeficiente que toma en cuenta la direccion del viento

Para una mejor comprensién fueron evaluados algunos estandares y normativas presentes
en la investigacion y otros que no estan contempladas en la investigacion y otros que si.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en tablas de acuerdo a los tipos de
terreno. Donde EC1 pertenece a centros de grandes ciudades con edificios de gran altura
concentrados, EC2 area urbana, EC3 areas suburbanas, EC4 &reas de terrenos abiertos
donde es conocida la velocidad bésica del viento, EC5 lagos o terrenos abiertos con

pocos obstaculos, EC6 mares 0 zonas costeras.

Tabla 2.18. Tiempos promedios y alturas de referencias

ASCE A5NE A s WBCC El Isps 1wic
Basic wind wlodty (V) 3+ 34 10-min 10-min h 10-min 34 1min 34
Wind-indurad response 1-h 10-min 10-min 1{-min 1-h 10-min 10-min 1-h
Reference hetght () 06 h h h h 15h h h

Tabla 2.19. Comparacion de categorias de terreno
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General sgpoture catepory®

EBrpoturs cateporie s dafined in evdesfitandards

ASCE A5NZ All N5 NBCC EU 150 TwC
EC] - 4 1Y - - - 3 3
Bz Iy - Iy o it Iy - -
B3 B 3 i} i B iy 3 3
EC4 N 2 i B I i 2 2
ECS s} 1 I A - I 1 1
ECE - - - - - a - -
Tabla 2.20. Coeficientes de la ley exponencial para algunas normativas
Catégory A5CE A fu NBCC Iwc
k= 1h 10-min 18-min 1-h 34
« b « b « b ® b ® b ® B
EC1 - - - - 035 0.394 - - - - 00E83* 10304
EZ 020 184 033 130 027 0.578 130 052 138 0428 - -
EC3 0114 .24 025 045 024 0.794 022 073 025 ki 00850 03z0
EC4 111 100 015 0485 115 1009 015 14 014 100 00765 1033
ECS .M 107 111 .20 iR 123 012 113 - - 00690 1072
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CONCLUSIONES

1. El estudio de la influencia de la rugosidad del terreno no es igual en todas las regiones

ya que no todas dividen el estudio de las categorias de terreno de igual forma.

2. En el estudio de las caracteristicas topograficas todas las normas toman como modelo
la colina y los acantilados y solamente se diferenciaran en el método de calcular el

parametro topogréfico.

3. Segun los resultados obtenidos el perfil exponencial es mas exacto pero el perfil

exponencial serd el mas usado internacionalmente.
4. Las categorias de terreno varian de tres a seis. Segun la region.
5. La velocidad basica del viento y la densidad del aire influye en la fuerza del viento.

6. La velocidad del viento aumenta debido a la rugosidad del terreno y al aumento de la

altura. Manteniéndose constante al alcanzar la capa limite atmosférica.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda el estudio de otras normativas de referencia mundial.

2. Se le recomienda al departamento de construcciones profundizar en los otros

anillos de la “Cadena de Davenport”.
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