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RESUMEN

La Norma COVENIN 2003:1987 Acciones del Viento sobre Ilas
Construcciones esta basada en la Norma ANSI A58.1-1982 Minimum Design
Loads for Buildings and Others Structures, la cual ha sido reemplazada
cronolégicamente por las Normas ASCE 7 de los afios 1988, 1993, 1995, 1998,
2002 y 2005. Ademas de esta obsolescencia en lo que a las acciones del
viento se refiere, se han detectado otra series de limitaciones, como que el
Mapa de Velocidades de Viento no incorporé los efectos de las tormentas y
huracanes tropicales que han afectado y pueden volver a afectar el territorio
nacional; las velocidades se han determinado como la “velocidad de la milla de
viento mas rapida” , la cual desde 1995 ha dejado de utilizarse en las normas
norteamericanas. La zonificacion edlica es incompleta y para algunas
localidades hay que interpolar graficamente en el Mapa de Velocidades. Una
reciente evaluacién de la Norma COVENIN 2003 por parte del Comité Especial
de Desastres Naturales de la Asociacion de Estados del Caribe, reconoce que
es una norma moderna pero sin embargo sugiere incluir los efectos de
topografia y de direccionalidad del viento. Este Trabajo da respuesta a estos

planteamientos.

La propuesta practica de actualizacién de la Norma, esta acompariada de su
correspondiente fundamento teérico. Se propone un Mapa de Velocidad
Basica del Viento basado en la velocidad de la rafaga de tres segundos, que
ahora es la practica internacionalmente aceptada. Con la incorporacién de la
Tabla de Zonificacion Eodlica pbr Municipios se elimina la necesidad de
interpolar en el Mapa. Esta misma Tabla suministra la velocidad basica a
utilizar en el Estado Limite de Agotamiento Resistente, el Estado Limite de

Servicio, y en la Etapa de Construcciéon o Montaje de la edificacion.

Se propone una ampliacién de la férmula para el célculo de la presion
dinamica del viento, mediante la incorporacién del Factor de Direccionalidad del
Viento, y el Factor de Topografia. Para el Factor de Topografia se propone una
simplificacién de la metodologia de la Norma ASCE 7- 05.
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Aunqgue no se desarrollan totalmente los temas referente al calculo de las
fuerzas generadas por la accion del viento, se dejan indicaciones para abordar
en el futuro con mas detalle el Factor de Rafaga, los coeficientes de empuje y
succién para las formas particulares de las construcciones y el célculo de las

areas efectivamente expuestas al viento.

Se concluye que este Trabajo da respuesta a la mayorias de las
recomendaciones de la Asociacion de Estados del Caribe, AEC, y a las
inconsistencias notadas en el uso de la Norma COVENIN 2003.

Hasta tanto no se actualice la Norma COVENIN 2003 vigente, se
recomienda:

a) Para mejorar la estimacién de la amenaza edlica, usar las propuestas

contenidas en este Trabajo.

b) Para minimizar la vulnerabilidad de las construcciones, usar la propuesta
conjuntamente con el Método 2 Procedimiento Analitico de la Norma
ASCE 7-05.

c) Incorporar en la Norma COVENIN vigente las correcciones indicadas en
la Errata que se suministra en el Anexo,
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Este Trabajo de Ascenso se presenta con la finalidad de optar a la Categoria de
Profesor Agregado, y se desarrolla bajo los lineamientos metodolégicos que se

describen a continuacion:
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este Trabajo esta orientado hacia el objetivo practico de minimizar el riesgo de las

construcciones y las personas por la accién del viento.

Se desarrolla, de manera tedrica y practica, una propuesta para la actualizacién
de la Norma COVENIN 2003:1987 Acciones del Viento sobre las Construcciones.
Estas propuestas dan respuesta a |la mayoria de las recomendaciones formuladas en
el 2003 por la Asociacion de Estados del Caribe, AEC (Association of Caribbean
States, ACS ) en su proyecto de 2003 “Actualizacion de los Cédigos de

Construccion del Gran Caribe para Vientos y Sismos — Fase I” .
1.2 ANTECEDENTES

En el recuento histdrico que se hace en el Capitulo 3 de la evolucién de las normas
de viento en Venezuela y los Estados Unidos, queda evidenciada la necesidad de
actualizar la Norma COVENIN 2003 vigente. Lamentablemente esto no es posible en
las actuales condiciones del pais porque en 1999 fue eliminada la Comisién de
Normas del MINDUR, y no existe un mecanismo para impulsar y aprobar normas
técnicas, como lo demuestra la triste experiencia de la Norma Fondonorma 1753:2007
Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural, que a la fecha no ha
podido ser convertida en Norma COVENIN.

Como se aprecia en la Bibliografia, este autor, ponente principal de la Norma

- COVENIN 2003, ha venido publicando una serie de trabajos relacionados con el

problema del riesgo edlico, y dictado talleres sobre la interpretacién y aplicacion a
estructuras de las normas de viento, pero es en el presente trabajo que se desarrollan
y proponen de manera sistematica algunos de los cambios a incorporar en la futura
revision de la Norma COVENIN 2003.




1.3 ALCANCE Y LIMITACIONES
La expresion mas ampliamente aceptada del Riesgo en Ingenieria Civil es:
Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad x Costos + Incertidumbre

Las normas internacionalmente aceptadas, sirven de guia al desarrollo de las
normas nacionales, pero siempre necesitan ser adaptadas a las condiciones locales
de cada pais. Es un hecho reconocido que la meteorologia tropical tiene
caracteristicas muy particulares que la diferencia de la meteorologia de los hemisferios

norte y sur.

El trabajo solo cubre los aspectos relacionados con la amenaza edlica representada
por el Mapa de Velocidad Basica del Viento, la Zonificacién Edlica por Municipios de

Venezuela y la presion dinamica del viento.

Si bien se tratan, quedan excluidos del presente Trabajo el desarrollo de los
aspectos referentes a la reduccién de |la vulnerabilidad de las construcciones ante la
accion del viento, representado por la cuantificacion de las de las fuerzas del viento,
que como se explica en el Articulo 3.2, dependen del Factor de respuesta ante rafaga,
G, de los Coeficientes de empuje o succion para las formas particulares de la
edificacién en andlisis, C, y de las Areas efectivamente expuestas, A.

1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

Proponer un Mapa de Velocidad Basica del Viento que conlleva la Zonificacion
Edlica del territorio, y la ampliacién de la formula para el célculo de la presidon dinamica
del viento, para ser adoptadas en una futura revision de la Norma COVENIN
2003:1987 Acciones del Viento sobre las Construcciones.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar las bases tedricas que fundamentan el objetivo general de este Trabajo y
que justifican la necesidad de actualizar la Norma COVENIN 2003 vigente.



.Incorporar el efecto de las tormentas tropicales y huracanes que han afectado y
pueden afectar el territorio nacional, y el cual no fue incluido en el mapa de la Norma
COVENIN 2003 vigente.

Incluir mediante la Zonificacién edlica por Municipios, aquellos Estados no incluidos en
la Norma COVENIN 2003 vigente.

Justificar la ampliacion de la formula para el calculo la presiéon dinamica del viento.

Proponer una metodologia mas sencilla que la del ASCE 7-05 para la evaluacion del

efecto de la topografia en el perfil de velocidades del viento.

Comentar las tareas pendientes a desarrollar para cubrir el tema de la vulnerabilidad

de las construcciones ante las acciones de viento.
1.5 METODOLOGIA

Para lograr el cumplimiento de los Objetivos, se ha utilizado el siguiente disefio

metodoloégico que se describe seguidamente.

La elaboracion del mapa y la zonificacién edlica se basan en trabajos de investigacion

de este autor que ha consistido fundamentalmente en la recopilacién desde 1972, en

una hemeroteca persona, de publicaciones de prensa y articulos de revistas sobre
eventos y dafios causados por el viento, y en la informacién meteorolégica que
diferentes organismos del Estado, como el Servicios de Meteorologia de la Fuerza

Aerea, Edelca, etc., permiten suministrar al pablico.

También se ha hecho un trabajo de seguimiento y comparacion de la evolucion de
diferentes Normas internacionalmente aceptadas. Esta actividad se refleja en la
propuesta a ser desarrollada para reducir la vulnerabilidad de las construcciones,

como en los comentarios incorporados en la Bibliografia.

Para ilustrar el uso del Mapa y la Zonificacion Edlica, asi como el calculo de la
presiéon dinamica del viento, se desarrolla un ejemplo numérico comparativo entre la
Norma ASCE 7-05 y la propuesta de este Trabajo.




1.6 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este Trabajo esta constituido por cuatro Capitulos y dos Anexos. Cada Capitulo
estd organizado en Articulos, Secciones y Subsecciones, identificados
respectivamente con dos a cuatro digitos. Las Tablas y Figuras se numeran

secuencialmente con los digitos correspondientes al Capitulo.

En el Capitulo 1 Introduccion, se enmarca este trabajo en el campo de la Gestién
del Riesgo de la Ingenieria Estructural. Se explican los Objetivos y Alcance del

Trabajo.

El Capitulo 2 Fundamentos Tedricos, se discute la circulaciéon planetaria y local
del viento, las formas de medir el viento, su tratamiento estadistico y probabilistico, y
los parametros que inciden en la determinacion de la presion dinamica del viento.

El Capitulo 3 Propuesta de Actualizacion de la Norma COVENIN 2003:1987,
incluye el Mapa y Tabla de Velocidad Basica del Viento, y la formula ampliada de la
presién dinamica del viento, q, , a proponer en una futura revisién de la Norma
COVENIN 2003 vigente. Se presentan otras propuestas cuyo desarrollo escapa al

alcance del presente Trabajo.

En el Capitulo 4 Resultados, mediante un ejemplo numérico se ilustra el uso practico

de las propuestas. Se presentan las Conclusiones y Recomendaciones.

En los Anexos se incluye la evaluacion de la Norma COVENIN 2003:1987 hecha por
la Asociacion de Estados del Caribe en el marco de su Proyecto ACS-ND-001
Actualizacion de los Cédigos de Construccion del Gran Caribe para Vientos y Sismos-
Fase I, y una Errata de la Norma COVENIN 2003.

La notacién y unidades empleadas en este Trabajo responde al criterio de la Comision
Permanente de Normas para Estructuras de Edificaciones del desaparecido Ministerio
del Desarrollo Urbano, MINDUR, que en 1976 decidi6 mantener el uso del Sistema
MKS y no adoptar el Sistema Internacional, SI, y mantener el punto en lugar de la
coma para separar las cifras decimales [ Norma COVENIN 2002].




1.7 GLOSARIO

acantilado: Pendiente o vertical abrupta. Un acantilado costero de forma tabular de

grandes dimensiones se le denomina farallon; (“cliff”).

acciones: Fendémenos que producen cambios en el estado de tensiones Yy
deformaciones en los elementos de una estructura. Las acciones se clasifican en

permanentes, variables, accidentales y extraordinarias, (“loading”).

acciones accidentales: Acciones que en la vida util de la estructura tienen una
pequefia probabilidad de ocurrencia sélo durante lapsos breves de tiempo, como las

acciones debidas al sismo, al viento, etc.; (“accidental loads”).

acciones del viento o edlicas: Acciones accidentales que produce el aire en
movimiento sobre los objetos que se le interponen, y que consisten, principalmente, en

empujes y succiones; (“wind loads”).

aleatorio: Dicese del fendmeno que repetido en idénticas condiciones da resultados

diferentes; ("random").

amenaza natural: Fenomeno natural que puede producir efectos adversos al hombre
y sus actividades, cuya ocurrencia e intensidad en una cierta area y en determinado

periodo de tiempo es incierta; (“natural hazard”)

amenaza edlica: Esta amenaza natural se cuantifica por el valor esperado de futuras
acciones edlicas y se expresa en términos de sus probabilidades de excedencia.
También se conoce como peligrosidad edlica; (“wind hazard”).

analisis: Determinacién, segun modelos matematicos, de las respuestas

correspondientes a las acciones previstas; ("analysis").

analisis estructural: Determinacion de las solicitaciones en los miembros y

conexiones de una estructura; ("structural analysis").
anemometro: Instrumento para medir la direccién y la velocidad del viento.

ANSI A58.1: Abreviatura de "American National Standards Institute Standard for
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” . Ver Tabla 2.2.



area efectiva : Area utilizada para determinar GCp.

area tributaria: Parte del area de la superficie donde actua el viento que se supone va
a cargar un determinado miembro estructural. Para las areas tributarias de forma
rectangular la anchura debera tomarse al menos igual a un tercio del lado mayor;

("tributary area").

ASCE 7+ : Abreviatura de “American Society of Civil Engineers Standard for Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures”. Para # ver la Tabla 2.2.

barlovento: Lado desde donde sopla el viento; ("windward").
calidad de vida: Posibilidad de vivir sin riesgos ambientales ( definicion ASCE).
CANTV: Compariia Anénima Nacional Teléfonos de Venezuela.

carga de agotamiento o maxima: Carga que conduce al estado limite de
agotamiento resistente; ("ultimate load"). Carga limite plastica o de estabilidad, segtn

corresponda; ("ultimate load, maximun load").
carga mayorada: El producto de una carga de servicio por un factor de mayoracién.

cargas de servicio: Carga que probabilisticamente se espera ocurra durante la vida
util de la estructura debida a su ocupacién y uso habitual; ("working load", "service

load").

categorias topograficas: Categoria que se define dependiendo de la ubicacion de la
estructura respecto al accidente topografico, y la factibilidad que por efectos

topograficos se incremente la velocidad del viento

centro de presiones: Punto de aplicacion de la resultante tedrica de las presiones de

empuje o succion; (“center of pressure”).

clima: Es la sintesis de todos los fendmenos meteorolégicos en todo un periodo
suficientemente largo, estadisticamente, para establecer su conjunto de propiedades
estadisticas valores ( medios, varianzas, probabilidades de los valores extremos, etc) y

es en gran parte independiente de cualquier estado instantaneo.

coeficiente: NUmero adimensional, denotado por letras griegas minusculas, por

ejemplo el coeficiente de Poisson; ("coefficient").
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colina: Para los efectos topograficos, superficie del suelo caracterizada por un fuerte

relieve orografico que destaca en todas las direcciones del horizonte; (* hill").
combinaciones de solicitaciones: ver Hipotesis de solicitaciones.

confiabilidad estructural: Probabilidad de sobrevivencia. Se puede obtener como el

complemento de |a probabilidad de alcanzar alguno de los estados limites de

agotamiento; (“confiability”).
COVENIN: Comision Venezolana de Normas Industriales.

componentes y cerramientos: Elementos que soportan directa o indirectamente la

accion edlica y la transfieren a los sistemas resistentes al viento.

convergencia: Término que hace referencia al flujo de particulas de aire cuando se
dirigen hacia un area o zona,.en oposicién al término de divergencia. En meteorologia
tedrica la convergencia se define como la contraccion de un campo vectorial o

divergencia de signo negativo.

cresta: Para los efectos topograficos, una cresta prolongada de una colina

caracterizada por un fuerte relieve en dos direcciones; (“ridge”).

dafio: Denota deterioro, pérdida de la funcién para la cual fyue disefiada; puede ser

reparable o considerarse irreparable por razones econémicas; (“damage”).

deriva : Angulo cordal entre dos nodos originalmente alineados en vertical al ocurrir

un desplazamiento horizontal relativo entre ellos.

desplazamiento de disefio: Es el desplazamiento total esperado para la velocidad del

viento de diseno.

disefio: En un miembro estructural, conocidas sus solicitaciones, la determinacion
racional y econdémica de sus dimensiones, asi como la distribucion y detallado
adecuados de todos sus materiales y componentes, satisfaciendo a cabalidad las

normas; ("design").

disefio mediante tensiones admisibles: Método para disefar estructuras basado en
cargas de servicio o de utilizacion previstas, tal que las tensiones calculadas no

excedan los valores limites especificados; (“working stress design”).



disefo para los estados limites: Método de disefio consistente en determinar todos
los modos posibles de falla o inutilidad (estados limites), y mantener unos niveles de
seguridad aceptables contra su ocurrencia, los cuales se establecen habitualmente

con criterios probabilisticos (“limit state design”).

ecuacion: Es una igualdad que se satisface so6lo para determinados valores de las
incognitas. No confundir o emplear como sinénimo ecuacién, formulas y funcién. En

las normas suele ser mas apropiado Formula.

edificacion: Construccién cuya funcién principal es alojar personas, animales o cosas;
("building").

edificaciones de wuso publico: Edificaciones asistenciales, administrativas,
comerciales, culturales, deportivas, educacionales, religiosas o recreacionales con

acceso al publico; ("public use buildings").

efecto de canalizacion (efecto Venturi): Modificaciéon de la velocidad y la presién del
viento debido a un cambio de la seccidon por donde circula; ("Venturi effect").

efecto de esbeltez: Reduccion de la resistencia de un miembro sometido a
compresion axial o flexo compresion, debido a que su longitud es grande en

comparacion con las dimensiones de la seccion transversal.

el nino: Calentamiento anormal o del agua oceanica frente a las costas occidentales
sudamericanas, acompafnado habitualmente de fuerte lluvias en las regiones costeras
de Chile y Peru.

el tiempo: Esta asociado al estado completo de la atmésfera a una hora especificada
y a la evolucién de este estado a través de |la generacion, crecimiento y decadencia de
las perturbaciones individuales. El término tiempo se refiere al tiempo meteorolégico y
no al cronoldgico, ambigliedad que no ocurre ni en inglés ni en aleman al emplear time
y zeit, respectivamente, en sentido cronolégico, y weather y wetter, en el

meteorolégico.

escala Beaufort Cuando no se dispone de instrumentos de medida, la velocidad del
viento se obtiene por la observacion de sus efectos, la Escala de Lord Francis
Beaufort, fue adoptada oficialmente por el Almirantazgo Britanico en 1848 y todavia

sigue utilizandose.



escala sinoptica  Escala de los sistemas de alta y baja presion de la atmésfera
inferior, cuyas dimensiones tipicas van de 1000 a 2500 kilometros aproximadamente.

escarpa: Para los efectos de la topografia, relieve del terreno o cuesta corta y

pronunciada que separa dos niveles del terreno; (escarpment”).
esfuerzo: Usese la acepcién moderna tension. Fuerza por unidad de area; ("stress").

especificacion técnica: Documento que establece las caracteristicas de un producto
o0 servicio, tales como niveles de calidad, rendimiento, seguridad, dimensiones. Puede
incluir también terminologia, simbolos, métodos de ensayo, embalaje, requisitos de
marcado o rotulado. La especificacion técnica puede adoptar la forma de un cédigo de
practicas (Definicion oficial COVENIN); ("technical specification").

estados limites: La situacion mas alld de la cual una estructura, miembro o
componente estructural queda inutil para su uso previsto, sea por su falla resistente,
deformaciones y vibraciones excesivas, inestabilidad, deterioro, colapso o cualquier

otra causa; ("limit state").

estado limite de agotamiento resistente: Las estructuras en conjunto y cualquiera
de sus partes, proyectadas de acuerdo con las Normas deben tener estabilidad y

resistencia de disefo, ¢R;, definida en las Normas aplicables al material empleado,

igual o mayor que las solicitaciones mayoradas.

estado limite de servicio: Las estructuras en conjunto y cualquiera de sus partes,
proyectadas con las Normas deben tener suficiente rigidez tal que el Estado Limite de
Deformacién definido o establecido no sea excedido bajo las cargas de servicio.

estructura: Conjunto de miembros y elementos cuya funcién es resistir y transmitir las

acciones al suelo a través de las fundaciones; ("structure”).

estructuras de soporte para antenas: Estructuras, incluyendo los accesorios y

anclajes de las guaya y subestructuras que soportan antenas o arreglos de antenas.

factor de importancia: Un factor que representa el grado de riesgo para la vida

humana y dafios a la propiedad.
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factor de probabilidad de direccionalidad del viento: Factor empleado para
considerar la probabilidad de ocurrencia de la direccion del viento en el calculo de las

acciones del vientos sobre |la estructura total.

factor de seguridad: Relacién de un criterio de falla respecto a las condiciones de
utilizacion previstas. Aplicado al criterio de resistencia, cociente de la resistencia de

agotamiento dividida entre la resistencia de utilizacién o prevista; (“safety factor”).

factores de mayoracion: Factores empleados para incrementar las solicitaciones a fin
de disefar en el estado limite de agotamiento resistente; ("load factors"), factor que
considera: las desviaciones de la carga actual respecto a la carga nominal, las
incertidumbres en el analisis de transformar las cargas en solicitaciones, y la
probabilidad de que mas de una carga extrema ocurra simultaneamente.

factores de minoracion: Factores empleados para reducir la resistencia teérica y

obtener la resistencia de disefio; ("strength reduction factors").

falla: Inutilidad; depende del propésito buscado y de los criterios especificados;

("failure").

formula: Conjunto de términos (variables, constantes) que se utilizan para obtener un

valor o resolver un problema.

fuerza de disefo: fuerza estatica equivalente a ser utilizada en la determinacién de

las solicitaciones por viento sobre las construcciones.

fuerzas de disefo por viento: Fuerzas que representan la accidon del viento sobre la
estructura o sus componentes; estan especificadas a nivel de servicio; (" design wind

loads").

funcion: Aplicacion matematica entre dos conjuntos que asigna a cada miembro del
primero ( variable dependiente) un miembro del segundo (variable independiente).

hipotesis de solicitaciones: Son las combinaciones de las solicitaciones

especificadas.

huracanes tropicales: Huracanes que nacen por debajo del paralelo 10° N, y con
vientos sostenidos de mas de 119 km/h.
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inestabilidad: Condicién que se alcanza al cargar un elemento, miembro o estructura
comprimida, en la cual deformaciones progresivas resultan en una disminucién de la

capacidad de carga; ("instability").
isotaca: Linea que une puntos de igual velocidad.

meteorologia sindptica: Estudio del conjunto de fenémenos atmosféricos sobre una
region extensa. Es el estudio y analisis de la informacion instantanea del tiempo con el

proposito de su previsién

método de agotamiento resistente: Método de disefio estructural, también llamado
"de Rotura", donde las resistencias de disefio son iguales o mayores que las
solicitaciones mayoradas; ("ultimate strength design").

método de tensiones admisibles: Método de disefio estructural donde las tensiones
calculadas en condiciones de servicio no exceden los valores limites establecidos por

las normas; ("working stress design").

modelo matematico: Formulacién de la situacién real en forma idealizada, adecuada

para el calculo y con propodsitos de prediccién y control; (“mathematical model”).

moédulo: Numero que tiene dimensiones, por ejemplo el Médulo de Elasticidad:

("modulus").

montaje: Aplicase al montaje y fijacion en la obra de los componentes de acero

estructural para formar una estructura completa (“erection”).

norma: Consenso o aprobacién general de todos los intereses afectados por ella,
basada en resultados consolidados de la ciencia, tecnologia y experiencia, dirigida a
promover beneficios optimos para la comunidad y aprobada por un organismo
reconocido a nivel nacional, regional o internacional (Definiciéon oficial COVENIN);

("standard", "code").

Norma CANTV NT - 001: Abreviatura de “Normas y Especificaciones para Torres y
Estructuras de Soporte de Antenas de Transmision, CANTV 2007”.

Norma CANTV NT - 002: Abreviatura de “Norma Proyecto Estructural de Torres y
Soportes de Acero para Antenas de Transmision CANTV 2007”.




12

Norma CANTV NT - 003: Abreviatura de la Norma “Fabricacién, Construccion y
Montaje de Torres y Estructuras de Soporte para Antenas, CANTV 2007".

Norma COVENIN 1618: Abreviatura de "Norma COVENIN 1618:1998. Estructuras de
Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites ", en su edicién vigente;

("steel building code").

Norma Fondonorma 1753: Abreviatura de la Norma Fondonorma 1753:2007
"Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”.

Norma COVENIN 1756: Abreviatura de “Norma COVENIN 1756:2001. Edificaciones

Sismorresistentes”.

Norma COVENIN 2002: Abreviatura de “Norma COVENIN 2002:1988. Criterios y

Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.

Norma COVENIN 2003: Abreviatura de “Norma COVENIN 2003. Acciones del Viento

sobre las Construcciones”.

Norma COVENIN 2004: Abreviatura de “Norma COVENIN 2004:1998 Terminologia
de las Normas COVENIN-MINDUR de Edificaciones”.

Norma COVENIN 3400: Abreviatura de “Norma COVENIN 3400:1998

Impermeabilizacion de Edificaciones”.
parametro: Constante o variable que aparece en una férmula o ecuacion.

periodo de referencia: Vida util o duracién probable de la construccion; ("reference

period").

periodo de retorno: En las Normas de Viento, tiempo promedio que debe transcurrir
para que sea excedida la velocidad basica del viento. También se denomina "intervalo
medio de recurrencia”. El periodo medio de retorno es el inverso de la probabilidad

anual de excedencia; ("return period").

postes autoportantes o autosoportadas: Estructuras tipo mastil de secciéon en

planta circular o poligonal.
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probabilidad de excedencia: Probabilidad de que la velocidad basica del viento sea
superada alguna vez durante la vida util de la construccion. La probabilidad anual de
excedencia es el inverso del periodo medio de retorno; ("exceedance probability").

probabilidad de ocurrencia: probabilidad de que un valor seleccionado de la
velocidad del viento, o de sus efectos econémicos o sociales, sea excedido en una

lugar durante un tiempo determinado.

promontorio: Para los efectos de topografia, cresta alargada de considerable altura,

que se caracteriza por su fuerte relieve en dos direcciones; (“promontory”).

proyecto estructural: Conjunto del analisis y el disefio estructural de una edificacion;

("structural project"”).

rafaga: Accidon de corta duraciéon debida a un aumento subito de la velocidad del

viento; ("gust").

regiones propensas a huracanes: areas vulnerables bordeadas o situadas dentro

del mar o el océano donde la velocidad basica del viento es mayor a 119 km/h.

relacion de esbeltez: Cociente de dividir la altura de una construccién entre su menor
dimensién en planta. Cuando las dimensiones en planta varien con la altura se tomara
la menor dimensiéon medida a la mitad de la altura; ("building slenderness").

resistencia de agotamiento: Resistencia maxima posible de una seccion.
Usualmente no es la carga maxima de una estructura; ("ultimate strength"). Maxima
resistencia de una seccidn. Por ejemplo, en una viga de acero de seccidn compacta
sometida a flexién es el momento de agotamiento. No debe utilizarse como la carga

maxima de una estructura; ("ultimate strength").

resistencia de diseno: Resistencia tedrica multiplicada por un factor de minoracién de

resistencia; (‘design strength”).

resistencia tedrica: Resistencia obtenida al aplicar los principios y parametros
normativos correspondientes al estado limite de agotamiento resistente, sin aplicar
factores de minoracion. No usar resistencia nominal.; tedrica implica que esta
ajustada, respaldada y calibrada experimentalmente, con caracter probabilistico y

sujeta entre otras, a condiciones practicas particulares.
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riesgo edlico: Es el resultado de la evaluacion probabilistica de que en un
determinado sitio y durante un tiempo de exposicion prefijado, las consecuencias
econdmicas o sociales de la accién del viento, excedas valores prefijados expresados

en unidades monetarias o en victimas; (“wind risk”)

sistema resistente al viento: Conjunto de miembros estructurales destinados a
resistir las acciones del viento que le son transmitidas por otros miembros y por los

componentes; ("wind-resistant system").

socaire : Situacién al abrigo del viento dominante. Equivale a la exposicién a

sotavento.

solicitaciones: Conjunto de fuerzas axiales, fuerzas cortantes, momentos flectores,
momentos torsores y bimomentos que permiten el disefio de las secciones de los
elementos y miembros estructurales (sin equivalente en inglés: "set of load effects in a

cross-section").

solicitaciones de disefio: Solicitaciones mayoradas debidamente combinadas segtn
lo especifique la respectiva norma del material estructural. (“required strenght”).

solicitaciones de servicio: Solicitaciones sin los factores de mayoracién debidamente

combinadas segunlo especifique la respectiva norma del material estructural..

solicitaciones mayoradas: Conjunto de las solicitaciones simultaneas combinadas de
servicio o utilizacién previstas multiplicadas por los factores de mayoracién fijados en
las normas aplicables al material utilizado, necesario para disefiar las secciones de los
elementos y miembros estructurales en el Estado Limite de Agotamiento Resistente;
("set of factored load effects"”, "required strength”). Ya,Q;: la suma de los efectos de
carga debido a la aplicacion de las cargas mayoradas y a las combinaciones de carga.

sotavento: Lado opuesto a donde sopla el viento; ("leeward").

talud: Para los efectos topograficos, es un declive empinado que separa generalmente

dos niveles o areas suavemente en declive.

tensién: Fuerza por unidad de area; Usese preferentemente en lugar de "esfuerzo™

("stress").
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teoria de los estados limites: Método de disefio que consiste en determinar todos los
modos potenciales de falla o inutilidad (Estados Limites), y mantener unos niveles de
seguridad aceptables contra su ocurrencia, los cuales se establecen habitualmente

con criterios probabilisticos; ("theory of limit states").

TIA 2224 Abreviatura de “Telecommunications Industry Association Structural
Standard for Antenna Supporting Structures and Antennas”. Para # ver Tabla 2.2.

tiempo patrén de recorrido del viento: Tiempo que requiere un volumen de aire de
1609 metros de longitud (1 milla) para pasar por una estacion fija. ("fastest mile wind

speed").

tipo de exposicion: Clasificacion para el sitio de ubicacién de la construccion
tomando en cuenta las caracteristicas de las irregularidades en la superficie del

terreno.; ("exposure category"”).

tormenta tropical : Tormenta que nace por debajo del paralelo 10° N, y tiene vientos

sostenidos con velocidades de 63 a 119 km/h.

torres arriostradas: Torres en las cuales las fuerzas horizontales son absorbidas por

las riostras o vientos, formadas con cables de acero (guayas) y anclajes.

torres de celosia autoportante: Sistemas de celosia vertical, dispuestos para resistir
las acciones por viento y sismicas, y en los cuales los miembros estan sometidos
principalmente a fuerzas axiales. La seccidn en planta puede ser cuadrada o en forma

de triangulo equilatero.

turbulencia: Irregularidad en la circulacion del aire, caracterizada por vortices;

("turbulence").

turbulencia convectiva : La turbulencia que se origina por el calentamiento cerca de

la superficie de la tierra.
turbulencia mecanica: Turbulencia que ocurre al pasar el aire sobre objetos.

vaguada: Area alargada de presién atmosférica relativamente baja. Las vaguadas

suelen generar nubosidad y precipitaciones.
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vaguada ecuatorial : Zona de presion relativamente baja situada entre los cinturones

anticiclonicos subtropicales de ambos hemisferios.

vallas: Construccion usada como cartel o aviso, y cuya superficie pueda ser plana con
o sin aberturas, o reticulada formada por barras simples paralelas a igual

espaciamiento.

velocidad basica del viento: Velocidad correspondiente a una rafaga de 3 segundos,
medida a 10 metros sobre un terreno con tipo de exposicién C, y asociada a un

periodo de retorno de 50 afios; ("basic wind speed").

velocidad de la milla mas rapida: Velocidad instantanea del viento en un punto como

funcion del tiempo; (“fastest mile wind speed”)

vida atil: Duraciéon econémica probable de una estructura; ("durability, serviceability

time").

viento: Movimiento del aire en el sentido horizontal. El movimiento vertical del viento

se denomina corriente aérea.

vientos Féhn: Palabra alemana que aparece frecuentemente escrita como Foehn, y
que designa ciertos vientos no periédicos, o aperiédicos, de sotavento, que soplan en
distintas partes del mundo; son corrientes calidas y secas. Reciben diferentes
denominaciones, segun las regiones y paises donde se presentan. Segun algunos
autores sopla desde la Cordillera de la Costa hacia el litoral y desde las cumbres de la
Cordillera de Mérida y de la Sierra de la Culata hacia las depresiones del Chama y del

Motatan.

vorticidad: Flujo turbulento que a través de la formacién de vortices genera fuerzas

alternantes sobre la construccion o sus componentes; ("vorticity").

vulnerabilidad: Grado de pérdida de un sistema o de sus componentes como
resultado de la ocurrencia de una amenaza natural, medido en una escala de 0 ( no
dafio) a 1 (pérdida total); generalmente viene expresado en términos de una

probabilidad condicional (“vulnerability”)..
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CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

La ubicacion de Venezuela al norte de América del Sur la coloca dentro del
area de formacién e influencia de los tormentas tropicales (vientos sostenidos
con velocidades de 63 a 117 km/h) y huracanes tropicales (vientos sostenidos
de mas de 118 km/h), especificamente por encima de los 10°. Cuando factores
tales como una zona de alta presién muy cercana al Caribe Oriental, bloquea
los movimientos de los huracanes hacia el Norte Noroeste y los obliga a seguir
hacia el Oeste y a veces hacia el Suroeste manteniendo una latitud entre 9° y
11°, trae como consecuencias indirectas sobre el territorio venezolano, fuertes
precipitaciones, vientos huracanados y descargas eléctricas; o bien, se induce
un desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical mas al Norte, o el
cambio de flujo de los vientos sobre los principales sistemas montafiosos,

ocasionando abundante nubosidad y precipitaciones.

A fin de poder entender la interaccion del viento con las construcciones, es

menester familiarizarse con los conceptos que se presentan en este Capitulo.

2.1 METEOROLOGIA PLANETARIA

2.1.1 Estructura de la atmosfera

Tradicionalmente se consideran cuatro (4) capas mas o menos concéntricas
desde la superficie hacia arriba: la troposfera, donde se registran los cambios
meteoroldgicos; la estratosfera, constituida por estratos; la ionosfera,

constituida por iones, y la exosfera, la més externa ; véase la Figura 2.1.




%20

18

Fowo |

MAGNE TOSFERS

-5 000

. 2000

- Pranion e mbd

- § OO

|

I 1

ﬂ € XOSFERA
i

-
-

f

g o
g e

8,

:lijlun

QZONOSFERA

b~

FIGURA 2.1 Estructura de la atmésfera y variacion vertical de la temperatura
2.1.2 Circulacion de los vientos

En la Figura 2.2 se puede apreciar que Venezuela se encuentra en la zona
de calmas ecuatoriales o de convergencia intertropical, entre 0° y 16° Norte,
perturbado por el movimiento planetario, afectado por la carga energética solar
(inclinacién de 23° 27°) y sujeto a la situacién sindptica derivada de la

Convergencia Intertropical.
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FIGURA 2.2 Esquema de la circulacion general de la atmoésfera

En meteorologia, el aire es convergente cuando hay un flujo neto horizontal
que se mueve hacia un centro de baja presion, y divergente cuando hay un
desalojo neto que se mueve fuera de un centro de alta presion. Areas de
vientos convergentes cerca de la superficie estan asociadas con ascensos del
aire y enfriamiento; las areas de vientos divergentes, con descenso del aire

(denominado subsidencia) y calentamiento. Las areas ciclonicas son areas de
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convergencia que se caracterizan por nubes y precipitaciones, mientras que los

anticiclones son areas de divergencia que generalmente tiene buen tiempo.

Se conoce con la denominacion de Convergencia Intertropical (CIT) o Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) a la franja o cinturén latitudinal donde
convergen los vientos alisios de ambos hemisferios, a lo largo de la vaguada
ecuatorial, la cual a su vez esta controlada por el ecuador térmico (circulacién
de Hadley).Climatolégicamente, la ZCIT deja sentir su influencia la mayor parte
del afio sobre el sur del territorio venezolano, mientras que muestra una
marcada estacionalidad sobre la zona central y septentrional del pais, en las
cuales presenta su mayor actividad durante los meses de mayo a noviembre y
da lugar al periodo lluvioso, conocido popularmente entre nosotros como

“invierno”.

En la corriente de los alisios ocurren perturbaciones a escala sindptica,
llamadas ondas del este u ondas tropicales que se desplazan de Este a Oeste,
superpuestas a la corriente basica de los vientos alisios, y que pueden
convertirse en depresiones tropicales y posteriormente desarrollarse hasta

formar tormentas tropicales y huracanes.

El fenomeno conocido como El Nifio — Oscilacion Sur (ENOS) ha sido
confirmado en la cuenca del Caroni por EDELCA (1997), y hay evidencias
estadisticamente significativas de una elevada incidencia de la malaria un afio

después de los episodios calidos del fendmeno ENOS.
2.2 Régimen de vientos en Venezuela

Como se puede inferir de la Figura 2.2, en el territorio venezolano
predominan los alisios del NE, vientos de |la escala planetaria que soplan desde
las altas presiones subtropicales hacia la vaguada ecuatorial con direccién
noreste en el hemisferio norte. No existen registros de estaciones en superficie
que comprueben la penetracion de los alisios del hemisferio Sur. La Figura 2.3
debida a Goldbrunner, presenta la circulacion de los vientos alisios en
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Venezuela mostrando el flujo de aire prevaleciente en superficie, en los meses
de Enero y Julio [Foghin-Pillin, 2002].

La accién modificadora del relieve se deja sentir sobre la velocidad y direccién
de los vientos, ya que puede tanto encauzar los flujos primarios como generar
circulaciones locales, como se indica en las Figuras 2.4 y 2.5; en la Figura 2.4
se observa la situacion de barlovento (Estado Miranda) y sotavento (Estado
Guarico) afectan al régimen pluviométrico. En la Figura 2.5 se presenta la
situacion sinéptica del 6 de Septiembre de 1987, en la cuenca del Rio Limén,
Estado Aragua. Se aprecia el flujo de aire del sur, hacia la cordillera, y el nicleo

de la tormenta al Norte de la Urbanizacion EI Limén.
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FIGURA 2.5 Situacion sinéptica del 6-09-1987, en la cuenca del Rio Limon.

Entre las circulaciones locales se reconocen los sistemas de brisas valle —
montafa y brisas mar — tierra, mostrado esquematicamente en la Figura 2.6.
Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar, porque el calor
especifico del suelo es menor que el del agua. Por consiguiente se produce
una corriente de aire ascendente creando una depresidon que provoca la
circulacion de aire de mar a tierra. Durante la noche el proceso se invierte y el

viento sopla de tierra a mar.
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FIGURA 2.6 Proceso de formacion de las brisas de mar y de tierra

En una montafia, al anochecer, el aire en contacto con el terreno mas
elevado de la montafia se enfria mas rapidamente que el aire situado sobre el
valle, por lo que tiende a descender hacia el valle siguiendo la ladera, es el
denominado viento catabico, generalmente de caracter suave. Durante el dia y
por efecto de la radiacion solar, el proceso se invierte y es el viento en contacto
con el terreno situado en la proximidad de los valles, el que tiende a ascender

por la ladera denominado viento anabatico; véase la Figura 2.7.
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FIGURA 2.7 Formacion de vientos anabaticos y catabaticos

Adicionalmente a estas condiciones generales de circulacion del viento,
existen condiciones particulares que caracterizan los vientos locales vy
periédicos o estacionales, como el que se muestra en la Figura 2.8. En la
mayor parte de las estaciones meteorolégicas venezolanas se observa la
maxima velocidad media mensual del viento en el mes de Marzo, los

denominados “vientos de cuaresma”.
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VIENTOS LOCALES EN LA DEPRESION DEL RIO CHAMA ( MERIDA )
B

DEPRESION DEL LAGO
DE MARACAIBO

usum:.ém

LLANOS ALTOS
OCCIDENTALES

LE Y ENDA

VIENTOS DEL NE NOCTURNOS
< "'{BRisa OE MONTARA)

h VIENTOS DEL SW DIURNOS
( BRISA DE VALLE)

FIGURA 2.8 Vientos periédicos locales en la depresion del Rio Chama,. Mérida.

Segun el Profesor Pablo Vila las “calderetas de la Costa”, y los vientos en
las depresiones andinas segun Veillon, por sus caracteristicas se asemejan al
Foehn de los Alpes [Foghin-Pillin, 2002],como se esquematiza en la Figura 2.9.
En la banda inferior de la Figura 2.10, se evidencia la irrupcién de una
caldereta proveniente de los cuadrantes NNE - SSE, entre las 12:30 hasta las
14:30 HLV como puede leerse en la banda superior de la Figura ( para mas

detalles sobre la interpretacion de un registro anemografico , véase la Figura
2.18).
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FIGURA 2.9 Proceso de formacion del viento Foehn

FIGURA 2.10 Anemograma, Aeropuerto de Mérida, 14 -07-1989
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Debido al calentamiento de las aguas del Océano Atlantico en la Zona de
Convergencia Intertropical, se ha registrado un incremento en el nimero de
tormentas tropicales y huracanes que nacen por debajo del paralelo 10° N,
incrementandose por tanto la probabilidad de que afecten al territorio
venezolano tormentas tropicales (vientos sostenidos con velocidades de 63 a
119 km/h) y huracanes tropicales (vientos sostenidos de mas de 119 km/h),

como se indica en la Figura 2.11.

&

QUE AFECTAROMN A VENETUELA

=== Hurocdn hvan (m} e, e
soox Tormenta Tropical Brett {1993)
w=» Tormentn Tropical Joon {1988)
«+= Tormento Tropicel Afma {1974)
— Hurocin {1933)
woes Huracin {189)
- Hurotin (1677)

& » SRR, _ 5
\m""'*****&-ﬁ-ﬁr&&ﬁ4—+é'§+$§‘& b

Venezuelo

FIGURA 2.11 Tormentas Tropicales entre los siglos XIX y XXI

La turbulencia es un estado del aire en que sus movimientos son irregulares.
Se trata de pequefios remolinos alrededor de ejes que pueden tomar todas las
direcciones. El flujo horizontal normal se transforma en un flujo complicado de
ondas y movimientos irregulares que dependen de la velocidad del viento y del
obstaculo. Segun las causas que la origina, la turbulencia puede ser

convectiva, mecanica y artificial.

En el Oriente de pais se han reportado fenémenos de turbulencia convectiva,
originados por el calentamiento cerca de la superficie de la tierra, que se
manifiestan de manera similar a tornados. Y como lo atestigua la Figura 2.12,
en el Lago de Maracaibo se han observado trombas marinas. Estos fenémenos

de turbulencia escapan a las condiciones normales de medicion del viento, por
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- lo que se recurre a la Escala Fujita de medicién de velocidades de viento en
- tornados ( Figura 2.13).
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2.3 MEDICION DEL VIENTO

Tanto para entender el origen de los mapas de velocidades de viento como
para realizar mediciones de viento, es necesario conocer que se esta midiendo
y cémo hacerlo. Como se indica en la Figura 2.14, la velocidad del viento es
una magnitud vectorial que cambia continuamente en forma aleatoria tanto en

médulo como en direccion y sentido

- o o
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=<

O e
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FIGURA 2.14 Representacion del vector velocidad del viento.

Las componentes del viento a considerar dependen del tipo de estructura en

estudio, tal como se muestra en la Figura 2.15.
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j FIGURA 2.15 Representacion de la accion del viento en algunas estructuras
.j
- Los aparatos de medida registran, generalmente, solo el médulo y la
OJ direccion de la componente en el plano horizontal. Por ello, como se ejemplifica

en la Figura 2.16, el viento se caracteriza por el médulo de la componente de

1 d
.‘ la velocidad en el plano horizontal (simplemente velocidad) y la direccién desde

J donde sopla.
L]

.——




33

u g : ﬁ
- 0= 225°

s

=

sw

FIGURA 2.16 Representacién de la componente horizontal de

un viento de 5 m/s procedente del SW

Por convencién, la direccién del viento es la direccion desde donde sopla
(lamada también barlovento; y hacia donde se dirige, sotavento).Un viento que
sopla del N hacia el S, su direccién es N o viento del norte, y si viene del Oeste,
viento Oeste. La direccion (6) se puede indicar de varias formas, todas ellas
basadas en diferentes divisiones del harizonte circular en 360°. La direccion se
puede indicar por los puntos cardinales o por nimeros equivalentes,
empezando por el N, 0°, hacia la derecha. Asi un viento del Este, a 90°, y uno
del Sur, 180°.

La velocidad del viento es el espacio recorrido en la unidad de tiempo, V =
e/t, y se mide con unos instrumentos denominados anemémetros, que pueden
ser: de rotacion, de presién, anemémetros de hilo caliente, etc. La Figura 2.17
recoge los tipos mas comunes: a) Veleta Wild, b) anemémetro de mano, c)

anemometro contador, d) anemémetro eléctrico.
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{or blo
Fig. N° 2.4.b. Anemémetro de Mano
Fig. N° 2.4.c. Contador
ELCALAE m¥YEm.CQ
C=38 wmig
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Fig. N° 2.4.d - S0 _mis LA GIRECCION o
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FIGURA 2.17 Tipos de anemémetros
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Los anemometros tienen las siguientes caracteristicas comunes:

e Linealidad entre la velocidad del viento y la escala de medicién del

instrumento.

¢ Independencia, la medida del viento no debe verse afectada por las

variaciones de densidad, temperatura, presién y humedad del aire.

+ Fiabilidad a largo plazo, es decir, deben mantenerse las condiciones de

.calibracion.

e Precisién. Un error del 10% en las medidas de la velocidad puede
traducirse en un error mayor en el caso de extrapolar las medidas

tomadas inicialmente a 10 m de altura a alturas superiores.

El viento tiene como particularidad gran variabilidad en su velocidad y
direccion. Estas magnitudes, expresadas en un momento dado, son la
velocidad y la direccién instantaneas. Para un periodo largo se puede obtener
la velocidad media, pero no el angulo medio, por carecer de realidad . Es decir,
no se puede promediar un viento de 0° con otro de 180 ° para obtener un
promedio de 90°, pero si pueden promediarse sus velocidades

correspondientes.

La Figura 2.18 muestra el registro parcial de una banda del anemégrafo
universal, y en la Figura 2.19, como determinar los valores instantaneos del
viento, que se reportan en una forma estandar como la presentada en la
Figura 2.20, que corresponde al del Servicio de Meteorologia de la Fuerza Area

Venezolana, FAV.

El Servicio de Meteorologia FAV fue fundado en 1947, y Venezuela es
miembro de la Organizacién Meteorolégica Mundial, OMM, agencia
especializada de las Naciones Unidad, ONU, desde su fundacién en 1951, y
pertenece a las Regiones OMM Il (Sudamérica) y IV ( Caribe).
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FIGURA 2.18 Vista parcial de una banda de un anemégrafo universal.
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FIGURA 2.20 Forma estandar de registro de las datos del viento
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En las mediciones de viento, debe tomarse en cuenta la influencia de los

obstaculos, accidentes del relieve, proximidad a masas de aguas, como se

recomienda en la Figura 2.21, debe prestarse atencioén a:
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I. Circulacion del viento alrededor de obstaculos

Il. Los instrumentos de medicién del viento deben ubicarse fuera de la zona

perturbada.

lll. Zonas de perturbacion y turbulencia en zonas arboladas

ANEMOMETRC
VELETA . . i
fri=tat

k' 4
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B e R et il ; g ANEMOMETRO
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FIGURA 2.21.b. Circulacion del viento alrededor de obstaculos
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FIGURA 2.21.c Circulacién del viento alrededor de obstaculos

El anemometro debe estar colocado a no menos de 10 m de altura, donde la
influencia de la superficie y los obstaculos no interrumpan el flujo de aire.
Tedricamente debe guardarse una separaciéon entre el anemdmetro y un
obstaculo, 10 veces la altura de éste. Cuando esto no se puede lograr, se trata
de evitar al maximo las interferencias y buscar el mejor sitio de exposicién. La
colocaciéon de anemoégrafos en las zonas urbanas y en las proximidades de las
edificaciones, bosques o irregularidades de terreno puede provocar

distorsiones importantes en las medidas de velocidad y direccion.

También debe tenerse presente la variaciéon diaria de las caracteristicas del
viento, como se observa en la Figura 2.22. La velocidad del viento aumenta
proporcionalmente con las temperaturas extremas al mediodia y en la
madrugada, mientras que la direccién depende de factores locales y sinépticos.
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2.4 ESTADISTICA Y PROBABILIDADES APLICADAS AL CALCULO
EOLICO

El problema de las variaciones de la velocidad del viento a muy corto
plazo, entre uno a diez minutos, se aborda desde la perspectiva de la
Mecanica de Fluidos, aplicando una teoria similar a la de la capa limite
turbulenta. El analisis del perfil de velocidades en el tiempo, y como afecta a
la ley de distribucion de Weibull (Figura 2.25), se trata con métodos
estadisticos y su estudio tiene un enfoque totalmente empirico.
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FIGURA 2.23 Curva de frecuencia de la velocidad horaria del viento
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FIGURA 2.24.a. Rosa de frecuencias Porcentuales.
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FIGURA 2.24b. Velocidad del viento y frecuencia de cada direccion.

FIGURA 2.24 Representacién estadistica de la direccién del viento
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La campafia de medicion del viento (velocidad y direccién), debe ser como
minimo de un afio, y a distintas alturas (10, 25 y 50 m). Los resultados
obtenidos de estas mediciones deben analizarse conjuntamente con el
comportamiento del viento en la zona, a partir de series histéricas de medidas
procedentes de estaciones meteorol6gicas préximas (véase las Figura 2.24.ay
2.24.b). La OMM recomienda series de 30 afios de medidas para disponer de
datos con suficiente nivel de confianza. Cuando no sea posible, y cuanta méas
corta sea la serie mayor cautela debe tenerse con las conclusiones. Debido a
que el Servicio de Meteorologia FAV se establece en 1947, es la serie 1961-
1990 la que representa las primeras normales climatoldgicas disponibles para

un grupo de estaciones venezolanas.

La disparidad temporal de las series de datos climatolégicos usados en las
descripciones y analisis se debe, principalmente, a la disponibilidad inmediata
de aquellos; pero todas las series se consideran suficientemente

representativas.

Para la caracterizacién del viento se usa la ley de densidad de probabilidad
de Weibull (Figura 2.25), que permite modelar la distribucién de la velocidad del
viento, es decir, predecir con una aproximacion razonable, el comportamiento
de la velocidad del viento a lo largo de un cierto periodo de tiempo, por lo en

general un afo.

p) =5[5:-] e ) (2-1)

C
en donde,

p (V) = Funcién de probabilidad de Weibull
V= La velocidad del viento

c = Factor de escala, que suele aproximarse a la velocidad media.
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k = Factor de forma que caracteriza la asimetria o segin de la
funcion de probabilidad.
En particular para k = 2 la distribucién de Weibull coincide con
la de Rayleigh. En el caso de estructuras costa afuera o muy
proximas a la costa la distribucion de vientos se aproxima a
distribuciones con valores mayores de k, por ejemplo k = 3

=207}
0.15 -
Valores reales
/ {curva continua)
0.10 Weibuil
; _ / {curva a trazos)
\
\
0.05 - j %
)
!
17 ~
)
1 i H
- 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s) v =~—————

FIGURA 2.25 Funcién de densidad de probabilidad para la velocidad
del viento para un afo.

En la Figura 2.26.a se observa las diferentes formas de la funcién de
Densidad de Probabilidades de Weibull en funcion del factor de escala, c, y del
factor de forma k. En la Figura 2.26.b. la distribucién de Weibull como curvas
de duracion de la velocidad del viento correspondiente a las frecuencias

relativas igual o mayor que.
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FIGURA 2.26.a. Funcion de Densidad de Probabilidad de Weibull para V(c,k)

FIGURA 2.26 Ley de distribuciéon de Weibull
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En la Figura 2.27 los diferentes formatos para el tratamiento de los datos de
velocidad del viento. Por ejemplo, en la Figura 2.27.d, el punto P indica que

durante el afo se han registrado 2000 horas de velocidades superiores a 9 m/s.

En la Figura 2.26.a se observa la distribucién de Densidad Probabilistica de
Weilbull para la velocidad de viento, en funcion del factor de escala, c, y el
factor de forma k. En la Figura 2.26.b se muestra las curvas de duracién de la
velocidad del viento correspondientes a las frecuencias relativas igual o mayor
que) para una distribucion de Weilbull. En la Figura 2.27 se puede apreciar
ejemplo de tratamiento de datos de vientos: en 2.27.c, la curva de velocidades
versus frecuencias acumuladas ( curva de velocidad mayor que) y en laen la
Figura. 2.27d el punto P indica que ha habido durante el afio 2000 horas

velocidades superiores a 9.2 m/s.
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FIGURA 2.27.a. Histograma de frecuencia s relativas de
velocidades horarias
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FIGURA 2.27.d. Aplicacion de la curva de duracién de las velocidades

2.5 VARIACIONES DEL VIENTO CON LA ALTURA

Los principales factores que influyen sobre la variacién de la velocidad del
viento con la altura son la turbulencia de origen mecanico y las de origen
téermico. Las primeras causadas por las irregularidades de la superficie del
terreno (orografia, relieve, obstaculos y rugosidad) y las segundas por el
gradiente vertical de temperatura del aire que provoca las corrientes

convectivas en sentido vertical.
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A medida que nos separamos del terreno, los efectos de rozamiento del
mismo disminuyen y en consecuencia la velocidad del viento tiende a
aumentar, debido a ello se tiene un gradiente o variacion de la velocidad con la
altura y se habla de un perfil vertical de la velocidad del viento.

2.5.1 Rugosidad del terreno

En las capas proximas al suelo, la velocidad del viento disminuye,
produciéndose un efecto de corte o cizallamiento del viento. En la Figura 2.28
se observa que la variacién o gradiente de velocidad con respecto a la altura
depende esencialmente de la rugosidad del terreno. Para caracterizar las
condiciones de un terreno se define el parametro z;, denominado longitud de
rugosidad. Las Figuras 2.28 y 2.29, autoexplican el desarrollo de la capa limite.

Internal Boundary Layer

FIGURA 2.28 Cambios en la distribucién de las velocidades del

viento con la rugosidad del terreno
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Cerca de la pared de un cuerpo, pars cumplir la condicion de velocidad nula
en la superficie, la corriente se decelera progresivamente segun nos acercamos a la pared;
la zona donde ocurre |a deceleracion se conoce como capa limite. En la figura se muestra el
desarr‘oiia de una capa limite sobre una placa plana paralela a la corriente incidente; |a
capa limite nace laminar (a) y recorrida una cierta distancia se produce la transicion de
regimen iaminar a régimen turbulento (b) y se transforma en una capa limite turbulenta (¢).

FIGURA 2.29 Desarrollo de la capa limite.

Py —

T T W i T e e v

FIGURA 2.30 Perfiles de velocidad en diferentes secciones de una

capa limite

Es interesante estudiar el caso de los aeropuertos, porque muchos de los
registros disponibles proceden de sus anemaografos. El fluido de la capa limite
interna (linea segmentada en la Figura 2.31), se caracteriza por la baja
rugosidad superficial existente en el aeropuerto, mientras que fuera de esta
subcapa el perfil de velocidad es el correspondiente a la longitud de rugosidad
de los terrenos y el entrono urbano préximo situados a barlovento.
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FIGURA 2.31 Capa limite interna en un aeropuerto

2.5.2 Turbulencia local

En Diciembre de 1937, R.H. Sherlock y M.B. Stout publicaron en el Journal

of Aeronautical Science, los resultados de una mediciones que evidenciaban la

existencia de remolinos turbulentos, en elevacion y en planta, como se
muestran en la Figura 2.32 y 2.33. Wilhelm Schmidt fue el primero en llamarlos

‘lets” a este fenomeno temporal generado por el desbalance de presién entre

masas de aire dentro del flujo de grandes masas que fluyen.

U Free-Stream Gradient Wind
- i e Y

- ‘: > i

/ 4 ! ~— Large-Scale
E X A" Eddies

.\\
A
Y

\ Mean Wind Speed Profile

FIGURA 2.33 Corrientes turbulentas a baja altura
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2.5.3 Influencia de los obstaculos

Los obstaculos tales como edificios, arboles, o accidentes del terreno
provocan una disminucién de la velocidad del viento y un aumento de la
turbulencia. En la Figura 2.34.a se muestra el efecto de un obstaculo de forma
no aerodinamica sobre el flujo del viento. Y en la Figura 2.34.b, el efecto que
produce un obstaculo sobre el perfil vertical de la velocidad del viento.

La zona de turbulencia puede alcanzar hasta una altura no menor de 2
veces la del obstaculo, como se mostré en la Figura 2.21. También, como se
observa en la Figura 2.34.b, estas turbulencias son méas acusadas en sotavento
que en barlovento. Estas modificaciones en la velocidad del viento en
sotavento dependen no sélo de la forma y dimensiones del obstaculo, sino

también de su porosidad.

Los efectos de los obstéculos en sotavento se producen una disminucién de
la velocidad del viento y un aumento de su turbulencia. Estos efectos se
manifiestan de forma significativa en sotavento.

La zona de turbulencia puede alcanzar hasta una altura no menor de 2
veces la del obstaculo, como se mostré en la Figura 2.22. También, como se
observa en la Figura 2.35b, estas turbulencias son mas acusadas en sotavento
que en barlovento. Estas modificaciones en la velocidad del viento en
sotavento dependen no sélo de la forma y dimensiones del obstaculo, sino

también de su porosidad.

Los efectos de los obstaculos en sotavento se producen una disminucion de
la velocidad del viento y un aumento de su turbulencia. Estos efectos se

manifiestan de forma significativa en sotavento.
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La rugosidad del terreno tiene una gran importancia. En terrenos de muy
baja rugosidad (superficies de agua, por ejemplo), los efectos de los obstaculos
se prolongan mucho mas en sotavento que en el caso de los terrenos de

elevada rugosidad.

La disminucion de la velocidad en sotavento se mantiene a una mayor
distancia en el caso de los obstaculos porosos que en objetos con porosidad
nula. La turbulencia en sotavento es menor en los objetos porosos que en el

caso de los obstaculos compactos o de porosidad nula.



Vista lateral (alzado) del fiujo ge viento alrededor
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FIGURA N° 234.a.
Efecto de un
obstaculo de forma
no aerodinamica
sobre el flujo de
viento.

Figura N° 2.34.b.
Efecto de un
obstaculo sobre el
perfil vertical de la
velocidad del
viento.

FIGURA N° 2.34 Efectos de obstiaculos en la distribucion de la velocidad del

viento
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2.5.4 Influencia del re'lieve del terreno

El relieve del terreno influye sobre la velocidad del viento. Las elevaciones
tales como montafnas, colinas, acantilados, etc., ocasionan un aumento de la
velocidad (aceleracion) en los perfiles de viento de forma y pendiente suave,
pueden disminuir la velocidad (frenado) cuando se trata de fuertes pendientes,
crestas o bordes agudos. En la Figura 2.35, se muestra el efecto de los
distintos tipos de relieve. La Figura 2.36 muestra en orden de mayor (caso 1) a
menor (caso 5) aceleracion, la influencia de la forma de las elevaciones en la

aceleracion de la velocidad del viento.
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Velocidad
maxima

FIGURA 2.35 Modificacion del perfil de velocidades del viento por

efecto de la topografia del terreno.
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FIGURA 2.36 Influencia de la forma de la elevacién del terreno

en el perfil de velocidad del viento.
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Los estudios aerodinamicos de terrenos han llegado a las siguientes

conclusiones:

e Las colinas de forma triangular o sinusoidal, con pendientes suaves son

las que presentan un efecto acelerador mayor.

e La velocidad del viento se atenia a medida que aumenta la altura sobre
la colina. Se ha comprobado experimentalmente que el incremento de la
velocidad es practicamente nulo a alturas (z) sobre la cima superiores o
a 2.5 veces la altura de la propia colina o bien mayores que la mitad de
la anchura de la base de la colina, medida en la direccion del flujo del

viento. Ambos criterios coinciden para pendientes del orden del 20 %.

o El efecto acelerador es mayor cuando las colinas forman una barrera
continua en direccion perpendicular al viento. Este efecto es mucho mas

notable en el caso de colinas aisladas.

2.6 VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Las velocidades del viento utilizadas en el analisis estructural estan
normalizadas en cuanto: a) periodo de medicién de la velocidad del viento, b) la
altura de referencia respecto al terreno, c) las caracteristicas de rugosidad del
terreno, y d) la probabilidad de ocurrencia Esa velocidad normalizada se
denomina Velocidad basica del viento, por cuanto posteriormente va a ser

afectada por coeficientes que toman en cuenta otras variables.

El cambio mas importante introducido en las nuevas normas de viento, es
respecto al periodo de medicién, y tiene su origen en la estandarizacion de la
instrumentacién y procedimientos establecidos por la Organizacion
Meteorolégica Mundial, OMM. La Figura 2.37 muestra comparativamente las
diferencias entre las viejas Normas COVENIN 2003, TIA 222 anteriores al
2005, y ASCE 7 hasta 1988 y las nuevas normas ASCE 7 a partir de 1995 en
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adelante, TIA 222-G vigente desde el 2005 y la CANTV NT-001 vigente

desde el 2007.

slocioad de la Rétaga
de 3 seg. (TIA-222-C 2005}
CANTV 2007

Velocidad de 1s Milla mas
Ripudu (TIA222.F 1996)
COVENIN 2003

Velocidad del Viento (km/h)

Registro Continuo de la Velocidad del Viento

FIGURA 2.37 Concepto de Velocidad Basica

t(seg)

El Mapa y Tabla de Velocidades de Viento de la Norma COVENIN 2003 (ver
Figura 2.38) esta elaborado con velocidades de viento medidas a 10 m sobre

un terreno Tipo de Exposicién C, asociado a un periodo de retorno de 50 afios.

Las velocidades en esta Norma estan basado en la denominada velocidad de

la milla de viento mas rapida ( Fastest mile wind speed) empleada por la Norma
ANSI A58-1 de 1982, razén por la cual se debi6 recurrir a un tiempo patrén de
recorrido de 74 segundos para poder conciliarios con los procedimientos de la
Norma ANSI. Este Mapa no incluyé las tormentas tropicales y huracanes que

han afectado el territorio; ver Figura 2.11.
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FIGURA 2.38 Mapa de Velocidades de Viento de la Norma COVENIN — MINDUR
2003:1987

La Figura 2.39 muestra el Mapa de Velocidades de Viento incluido en las
Normas CANTV anteriores al 2007. Es un mapa de los vientos maximos
durante 1960 - 1982, y guarda mucha similitud con los de la Figura 2.3.La
Norma CANTV de 1990 y su antecesora no indican si los datos de viento estan
homologados a una misma altura, el Tipo de Exposicién, ni con que periodo de

retorno estan asociados.
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FIGURA 2.39 Mapa de Velocidades de Viento de la Norma CANTV 1990

El Mapa de Velocidades de Viento desarrollado por este autor para la
nueva Norma CANTV NT-001, que se presenta y propone en el Capitulo 3 de
este Trabajo para ser adoptado en la Norma COVENIN 2003, se basa en la
velocidad de la rafaga de viento de 3 segundos de duracién, asociadas con un
periodo medio de retorno de 50 afios, calculadas para una altura de 10 metros
sobre un terreno representativo del Tipo de Exposicién C, y considerando los

eventuales efectos de tormentas tropicales y huracanes.

Las velocidades utilizadas en la escala de Huracanes esta definida en
términos de un viento promedio mantenido durante 1 minuto a 10 m sobre agua
en espacio abierto, para conciliar las velocidades en las Normas TIA 222-G y
ASCE 7-05, correspondientes a la velocidad de una rafaga de 3 segundos a 10
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m sobre un terreno de Exposicién Tipo C, se usa la siguiente Tabla de

equivalencias.

TABLA 2.1 Correspondencia entre la escala saffier-simpson y la velocidad de

rafaga del viento

Categoria Velocidad Velocidad de Velocidad Potencial de
Escala mantenida rafaga sobre de rafaga daiio
Saffier/Simpson | sobre agua ® agua® sobre tierra ©
km/h
1 119-153 146-187 132-174 Minimo
2 154-177 188-225 175- 209 Moderado
3 178-209 226-265 210-251 Extensivo
4 210-249 266-314 252-307 Extremo
5 > 249 > 314 > 307 Catastréfico

Notas de la Tabla.

a. Velocidad promedio sostenida en 1 minuto a. a. Velocidad promedio

sostenida en 1 minuto sobre el agua en espacios abiertos

b. Velocidad de la rafaga de viento en 3 segundos a 10 m sobre el nivel

del agua

c. Velocidad de la rafaga de viento en 3 segundos a 10 m sobre un

terreno abierto Tipo Exposicién C. Esta es la base del mapa de

velocidades basicas de USA en las zonas costeras propensas a

huracanes, y es el criterio adoptado para el mapa de la Norma
CANTV NT-001:2007.
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2.6.1 Regiones con condiciones especiales de viento

Las Normas de Viento reconocen y advierten se advierten que el Mapa de
Velocidad Basica no cubre aquellas regiones donde las mediciones o la
experiencia indiquen que las velocidades locales del viento pueden ser
superiores a las contempladas en el Mapa y la Tabla de Zonificacién. En tales
casos, la velocidad basica se obtendra a partir de la informacién meteorolégica
de adecuada calidad y tfratada con procedimientos aceptables de analisis
estadisticos de valores extremos, como se ha indicado en el Articulo 2.4 del
presente Trabajo. La Figura 2.40 ilustra una de estas condiciones
contempladas, por ejemplo en la Seccién 5.1.1 de la Norma COVENIN 2003 y
el Articulo 7.5 y la Seccién 5.3.1 de la Norma CANTV NT-001.

200m
500m |

FIGURA 2.40 Viento a través de un cafién
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2.7 BREVE RESENA DE LA EVOLUCION DE LAS NORMAS DE VIENTO

Para poder comprender la importancia de la actualizacién de la Norma
COVENIN 2003 es necesario conocer comparativamente como han venido
evolucionando las normas internacionales de referencia. En la Tabla 2.2 se
presentan las normas en orden cronolégico, resaltando las que han

representado un cambio fundamental, como se describe en la resefia que la

sigue.
TABLA 2.2 Evolucién histérica de las normas de viento
Normas reconocidas internacionalmente Venezuela
Estados Unidos Canada General y de torres de
telecomunicaciones
ASCE Torres de
ARo
General, telecomunicaciones
incluye torres TIA CSA
2005 7-05 222-G CANTV NT-001 a 003
2002 7-02
2001 S37
1998 7-98
1996 222-F
1995 7-95




TABLA 2.2 Evolucién histérica de las normas de viento

Normas reconocidas internacionalmente

Venezuela

Estados Unidos Canada General y de torres de
telecomunicaciones

ASCE Torres de

Ao
General, telecomunicaciones
incluye torres TIA CSA

1994 S37
1993 7-93
1991 222-E
1990 CANTV
1988 7-88
1986 222-D S37 COVENIN 2003
1982 ANSI 58.1
1981 S37
1978 CORPOZULIA
1976 222-C S37
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TABLA 2.2 Evolucién histérica de las normas de viento

Normas reconocidas internacionalmente Venezuela
Estados Unidos Canada General y de torres de
telecomunicaciones

ASCE Torres de

Ano
General, telecomunicaciones
incluye torres TIA CSA

1975 MOP
1972 ANSI 58.1 222-B
1966 222-A
1965 S37
1959 RS-222
1955 MOP
1949 TR 116

i 92900 6 5 5655005090500 009500000090000000000
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Normas ASCE y ANSI

En la Norma ANSI A58.1-1972 se sistematizan por primera vez las
recomendaciones para el andlisis por viento. Con esta Norma comienza en

Estados Unidos el disefio moderno de estructuras bajo la accién del viento.

En la edicion ANSI A58.1-1982 se revisan y corrigen algunas incongruencias
de la edicion anterior, y se innova en el analisis de las acciones de viento sobre
las construcciones y cerramientos. Es la norma base de la COVENIN 2003.

La ASCE 7-88, solo contiene cambios menores y clarificaciones. A partir de
esta edicibn estas normas son responsabilidad de la Asociacién

Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE.
La ASCE 7-93 no contiene cambios.

LA ASCE 7-95 contiene la primera revision significativa desde 1982. Se deja
de usar la Velocidad de la milla de viento mas répida, y se adopta la velocidad
basada en la rafaga de tres segundos. Este cambio requiere cambios en la
formula de la presién dinamica y sus factores. Se introduce el factor de

topografia.

En la ASCE 7-98 se revisa el mapa de velocidades de viento para actualizar las
velocidades en las zonas afectadas por las trayectorias de los huracanes. Se
introduce el factor de direccionalidad del viento, lo que implica ajustes de las
combinaciones de solicitaciones. Se introduce el método simplificado para

estructuras de baja altura.

En la ASCE 7-02 se elimina el Tipo de Exposicion A, y se sustituye el Método 1
Método simplificado, por el del ICC. Se revisa y clarifica el Método 2
Procedimiento Analitico. Se afiaden disposiciones para el céalculo de las

acciones del viento sobre los parapetos.
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En la ASCE 7-05 se hacen ajustes al Método 1. Se aclara la distancia en las
cuales debe considerarse el Tipo de exposicion D. Se actualizan los
coeficientes Cp sobre parapetos, y se revisa la accion del viento sobre vallas y

paredes en voladizo.
Normas CSA S37

Las normas canadienses siempre son interesantes de revisar por cuanto
tienen diferencias importantes con las de su vecino norteamericano.
Conceptualmente son de avanzada y muchas veces se anticipan a las

correspondientes normas de los Estados Unidos.

En el Cuaderno L3 [ Gutiérrez, 2004], cuando todavia no se vislumbraba un
cambio en las Normas CANTV, puede verse un estudio comparativo entre las
Normas EIA/TIA 222-F, la ANSI/ASCE 10-90 Design of Latticed Steel
Transmision Structures y la CSA S37-01 .

Normas TIA

En la Tabla 2.2 se evidencia que estas normas también fueron cambiando de
denominacién en el transcurso del tiempo ( TR, RS, TIA/EIA, ANSI/TIA ), pero
en el gremio profesional se les conoce como normas TIA, normas de la
Telecommunications Industry Associations.

En la TIA 222-D-1986, las acciones del viento se basan en la Norma ANSI
58.1-1982. De alli en adelante se conserva la correspondencia con las Normas
ASCE 7, y hasta la versiéon F se mantiene el uso de la velocidad de la milla de
viento mas rapida. El cambio fundamental se da con la versién G del 2005,
basada en el ASCE 7-02. Se cambia a la velocidad de rafaga de 3 segundos,
se incluyen por primera vez, requisitos sismorresistentes, y se adopta el
Método de los Estados Limites segun el AISC LRFD de 1999 ( tercera edicién).

Normas venezolanas

Las Normas para el Calculo de Edificios 1955, del desaparecido Ministerio
de Obras Publica, MOP, reemplazé a las Normas de 1947, con excepcién del
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Capitulo 8 Instalaciones Sanitarias y Abastecimiento de Agua. Su Articulo 6
Accion del Viento, comprende las paginas 153 a 164. En 1975, la Comision
Técnica de Estructuras del MOP, modifica el Articulo 6 para adaptarlo a las
conclusiones del Subcomité 31 del ASCE [MOP, 1975]. Este Subcomité
publicaba sus resultados en los ASCE Transactions (por ejemplo, Transactions
ASCE Vol 105, pp. 1713-1720, 1940) y muchas veces fueron recogidos y
divulgados en los libros de textos [Wang y Eckel, 1963].

Paralelamente a la Norma MOP, ampliamente aceptadas para el proyecto de
edificaciones, y para satisfacer las necesidades de algunas estructuras
particulares, se produjeron normas particulares como las de Corpozulia,

CANTYV, y las del sector eléctrico.

La Norma COVENIN 2003 aprobada provisionalmente por dos afios en 1988,
y en forma definitiva sin modificaciones en 1989, viene a sustituir al Capitulo 6
de la Norma MOP 1975. En esa oportunidad se aprovechd el cambio que
significé la Norma ANSI A58.1: 1982, por lo que es justificable una actualizacion
de la COVENIN 2003 para incorporar los importantes cambios introducidos por
el ASCE 7-95, en sus ediciones mas recientes. Esta revisién y actualizacion
debera considerar el gran desarrollo que ha adquirido la accién del viento en
algunas estructuras particulares, como el de las torres, de manera de ser
consistente con las normas de aplicacién especifica, y para no repetir

innecesariamente la informacion.
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CAPITULO 3 PROPUESTA DE ACTUALIZACION

DE LA NORMA COVENIN 2003: 1987

3.1 JUSTIFICACION Y ALCANCE

La Norma venezolana COVENIN — MINDUR 2003 que sustituyé a la antigua norma
del Ministerio de Obras Publicas, MOP; de Agosto de 1975, representé un avance en
cuanto a la seguridad y economia en el disefio de las edificaciones. Como puede
observarse en la Tabla C-5.1 de esta Norma vigente, para la fecha de su elaboracion,
existian estaciones meteorolégicas con muy pocos afios de registros, especialmente
en la zona del Oriente, por lo que no se incluyé el efecto de las tormentas tropicales

que eventualmente afectan las costas venezolanas.

Por otra parte, la Norma venezolana esta basada, entre otros, en las Normas
norteamericanas ANSI A58.1 de 1982, y las Britanicas BSI, CP3 de 1972. Estos
documentos técnicos extranjeros han sufrido modificaciones sustanciales, tanto en la
forma de evaluar las acciones del viento sobre las construcciones como en la forma de

medir las velocidades del viento, como se sintetizé en el Articulo 2.7

Todos estos antecedentes justifican la revisién y actualizacion de la Norma
COVENIN 2003, que acorde con el Alcance y los Objetivos de este Trabajo,
comprende la siguiente propuesta:

1. Amenaza y Zonificacion Edlica.
2. Parametros para definir las presién dinamica del viento, con la cual se
calcularan las fuerzas de disefio por viento.
3.2 AMENAZA Y ZONIFICACION EOLICA

Las acciones del viento sobre las construcciones dependen de muchos parametros,
por lo que para propésitos de analisis y disefio estructural se caracteriza la amenaza
edlica mediante mapas y tablas de zonificacion edlica. El disefio y la técnica de la

recoleccion y procesamiento de la informacion para generar el nuevo Mapa de
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Velocidad de Viento ha sido descrita por [Gutiérrez, 2006], y tiene sus antecedentes en
[Gutiérrez 1983] y las Normas COVENIN 2003 y CANTV NT-001.

Entonces, se propone adoptar para la Norma COVENIN 2003, el Mapa y Tabla de
Velocidad Basica del Viento desarrollados por este autor para la nueva Norma CANTV
NT-001: 2007.

Los valores de la Velocidad Basica del Viento, para los Estados Limites de
Agotamiento Resistente, que se dan en la Tabla 3.1 y en el Mapa de las Figuras 3.1y
3.2 corresponden a velocidades del viento con un periodo de retorno de 50 afios y
calculadas para una altura de 10 metros sobre un terreno representativo del Tipo de
Exposicion C. Estas velocidades se sustentan en los siguientes documentos: Norma
COVENIN 2003:1988 Acciones del Viento sobre las Construcciones; Caribbean Uniform
Building Code, CUBIC, 1985; Promedios Climatolégicos, FAV y MARN; Capitulo 1 de
Ingenieria Forense y Estudios de Sitio. Guia para la Prevencion de Gestién de Riesgos,
2006; Trayectoria del huracén que afecté el Oriente de Venezuela en Junio de 1933,
Boletin Academia de Ciencias Fisicas y Matematicas, Vol. LXIl No. 2, 2002.

Como se muestra en la Figura 3.1, inicialmente se trabaj6 en un formato similar al del
Mapa de la Norma COVENIN 2003, pero sustituyendo las isotacas por zonas edlicas a
fin de evitar las interpolaciones. También se subsanaron las ausencias de velocidades
que en las Tabla 5.1 y C-5.1 de la mencionada Norma se tenian para los Estados

Miranda y Yaracuy.

La adopcién del Método de los Estados Limites en las normas publicadas por la
Comisién de Normas del MINDUR, posteriormente a 1986, condicioné el formato de la Tabla
de Velocidad Basica del Viento, tomando en cuenta ademas de los Estados Limites de
Agotamiento Resistente y de Servicio, la etapa de construccién en la cual suelen ocurrir
accidentes y fallas por la ausencia de arriostramientos en las estructuras, porque no se

contaba con un valor de referencia para su proyecto.

Tanto en el Mapa de la Figura 3.2 como la correspondiente Tabla 3.1, en la asignacion de
las velocidades basicas del viento para cada Municipio, se tomd en consideracion la
topografia predominante y las zonas reconocidamente afectadas por vientos huracanados.
Se mantuvo como velocidad basica minima el valor de 80 km/h y en las zonas que han sido
afectadas por vientos huracanados en tiempos histéricos, 140 km/h.. Para la zona costera
(hasta 20 km de la costa) del Municipio Maturin del Estado Monagas, se tomara una
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Velocidad Basica para Estado Limite de Agotamiento Resistente de 130 km/h; para el resto
del Municipio corresponde una Velocidad Basica de 110 km/h. En el caso de estructuras
sobre plataformas ubicadas en el Lago de Maracaibo y costa afuera, se debe considerar una
Velocidad Basica para Estado Limite de Agotamiento Resistente proveniente de mediciones
realizadas en la zona. En caso de no disponer de tal informacion, emplear una Velocidad
Basica no menor de 140 km/h .

La Tabla 3.1 Velocidades Basicas del Viento por Municipios suministra las minimas
Velocidades Basicas del Viento a considerar en los Estados Limites de Agotamiento
Resistente, Estado Limite de Servicio, y durante la etapa de construccion o montaje de las
estructuras. Suponiendo una vida Gtil de 25 afos para las estructuras, la velocidad basica
del viento para el Estado Limite de Agotamiento Resistente calculada con un factor eélico
ow =1.0 esta asociado con un periodo medio de retorno de 50 afios, es decir, a una
probabilidad anual de excelencia de 0.02. Los Factores de importancia edlica 0,, de 1.15
y 0.90 dados en la Tabla No. 4.1.2 de la COVENIN 2003, estan asociados,
respectivamente, a periodos medios de retorno de 100 y 28 afios (0.90 a 25 afios), los
cuales corresponden a las probabilidades anuales de excelencia de 0.01 y 0.036,
respectivamente.

Para el Estado Limite de Servicio se ha considerado el 70% de la Velocidad Basica
usada para el Estado Limite de Agotamiento Resistente. Para la etapa de construccion
se adopt6 una probabilidad de excedencia de 10% en 5 afios (periodo de recurrencia de
2 afos), que se corresponde con el 50% de la Velocidad Basica seleccionada para
Estado Limite de Agotamiento Resistente.
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FIGURA 3.1 Mapa preliminar de Velocidad Basica del Viento
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TABLA 3.1 VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO SEGUN LA DIVISION POLITICO
TERRITORIAL
-
- Minima Velocidad Basica del Viento
- (km/h)
- ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
Etapa de
de Agotamiento | Limite de .
- ) Construccién
Resistente Servicio
® DISTRITO )
- Libertador 100 70 50
P CAPITAL
- Auténomo  Alto
80 56 40
- Orinoco
- Municipio
-~ Auténomo 80 56 40
L Atabapo
® Auténomo
-~ 80 56 40
° Atures
AMAZONAS Auténomo
- 80 56 40
- Autana
= Auténomo
80 56 40
.‘J Maroa
Auténomo
) 80 56 40
Manapiare
. Auténomo  Rio
80 56 40
Negro
Anaco 100 70 50
Aragua 100 70 50
Fernando de
120 84 60
Penalver
ANZOATEGUI Francisco del
) 100 70 50
Carmen Carvajal
Francisco de
. 90 63 45
Miranda
Guanta 100 70 50
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
; Etapa de
de Agotamiento | Limite de
Construcciéon
Resistente Servicio
Independencia 90 63 45
Juan Antonio
120 84 60
Sotillo
Juan Manuel
) 100 70 50
Cagigal
José  Gregorio
80 56 40
Monagas
ANZOATEGUI ipertad 100 70 50
Manuel Ezequiel
120 84 60
Bruzual
Pedro Maria
_ 100 70 50
Freites
Piritu 120 84 60
San José de
) 100 70 50
Guanipa
San Juan de
120 84 60
Capistrano
Santa Ana 100 70 50
Simén Bolivar 120 84 60
Municipio Simén
100 70 50
Rodriguez
Municipio Sir
Arthur Mc 100 70 50
Gregor
Municipio Diego
Bautista 90 63 45
Urbaneja
APURE Achaguas 80 56 40
Biruaca a0 63 45
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Minima Velocidad Basica del Viento

900900 (|0, 00 ,80000

®

(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite | Estado
i Etapa de
de Agotamiento | Limite de |
Construccion
Resistente Servicio
Muhoz 80 56 40
Paez 90 63 45
Pedro Camejo 80 56 40
Romulo
80 56 40
Gallegos
APURE
San Fernando 90 63 45
Bolivar 100 70 50
Camatagua 80 56 40
Girardot 120 84 60
José Angel
100 70 50
Lamas
José Félix Ribas 100 70 50
ARAGUA José Rafael
100 70 50
Revenga
Libertador 100 70 50
Mario Bricefio
120 84 60
Iragorry
San Casimiro 80 56 40
San Sebastian 90 63 45
Santiago Marifio 120 84 60
Santos
) 100 70 50
Michelena
Sucre 100 70 50
Tovar 120 84 60
Urdaneta 80 56 40
Zamora 90 63 45
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Minima Velocidad Basica del Viento

(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
. Etapa de
de Agotamiento | Limite de
Construccion
Resistente Servicio
Francisco
Linares 90 63 45
ARAGUA Alcantara
Ocumare de La
120 84 60
Costa de Oro
Alberto  Arvelo
80 56 40
Torrealba
Antonio José de
80 56 40
Sucre
Arismendi 80 56 40
Barinas 80 56 40
Bolivar 80 56 40
BARINAS Cruz Paredes 80 56 40
Ezequiel Zamora 80 56 40
Obispos 80 56 40
Pedraza 80 56 40
Rojas 80 56 40
Sosa 80 56 40
Andrés Eloy
80 56 40
Blanco
Caroni 80 56 40
Cedefio 80 56 40
El Callao 80 56 40
Gran Sabana 80 56 40
Heres 80 56 40
BOLIVAR Piar 80 56 40
Radul Leoni 80 56 40
Roscio 80 56 40
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Minima Velocidad Basica del Viento

(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
de Agotamiento | Limite de S
Resistente Servicio Somsten
BOLIVAR Sifontes 80 56 40
Sucre 80 56 40
Padre Pedro
Chien| 80 56 40
Bejuma 100 70 50
Carlos Arvelo 90 63 45
Diego Ibarra 100 70 50
Guacara 100 70 50
Juan José Mora 120 84 60
Libertador 90 63 45
Los Guayos 90 63 45
Miranda 90 63 45
CARABOBO Montalban 90 63 45
Naguanagua 100 70 50
Puerto Cabello 120 84 60
San Diego 100 70 50
San Joaquin 100 70 50
Valencia 90 63 45
COJEDES Anzoategui 90 63 45
Falcén 90 63 45
Girardot 80 56 40
Lima Blanco 90 63 45
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
Etapa de
de Agotamiento | Limite de B
e Construccion
Resistente Servicio
COJEDES Pao de San
80 56 40
Juan Bautista
Ricaurte 80 56 40
Rémulo
80 56 40
Gallegos
San Carlos 90 63 45
Tinaco 80 56 40
Antonio Diaz 100 70 50
DELTA
Casacoima 100 70 50
AMACURO
Pedernales 130 91 65
Tucupita 130 91 65
Acosta 130 91 65
Bolivar 120 84 60
Buchivacoa 130 91 65
Cacique
130 91 65
Manaure
Carirubana 130 91 65
Colina 130 91 65
Dabaijuro 120 84 60
Democracia 120 84 60
Falcon 140 98 70
Federacion 110 77 55
FALCON Jacura 130 91 65
Los Taques 140 o8 70
Mauroa 130 91 65
Miranda 130 91 65
Monserior
] 130 91 65
lturriza
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
Etapa de
de Agotamiento | Limite de -
Construccion
Resistente Servicio
FALCON Palmasola 130 91 65
Petit 120 84 60
Piritu 130 91 65
San Francisco 130 91 65
Silva 130 91 65
Sucre 120 84 60
Tocépero 130 91 65
Unién 110 F il o5
Urumaco 130 91 65
Zamora 130 91 65
Camaguan 80 56 40
Chaguaramas 90 63 45
El Socorro 90 63 45
San Gerénimo
80 56 40
de Guayabal
Leonardo Infante 90 63 45
Las Mercedes 90 63 45
Julian Mellado 80 56 40
Francisco de
_ 80 56 40
. Miranda
GUARICO
José Tadeo
90 63 45
Monagas
Ortiz 80 56 40
José Félix Ribas 90 63 45
Juan German
) 90 63 45
Roscio
San José de
) 90 63 45
Guaribe
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
Etapa de
de Agotamiento | Limite de
Construccion
Resistente Servicio
Santa Maria de
g 90 63 45
GUARICO Ipire
Pedro Zaraza 100 70 50
Andrés Eloy
90 63 45
Blanco
Crespo 100 70 50
Iribarren 100 70 50
WA Jiménez 90 63 45
Moran 90 63 45
Palavecino 100 70 50
Simén Planas 90 63 45
Torres 100 70 50
Urdaneta 100 70 50
Alberto Adriani 80 56 40
Andrés Bello 80 56 40
MERIDA Antonio  Pinto
) 80 56 40
Salinas
Aricagua 80 56 40
Arzobispo
80 56 40
Chacon
Campo Elias 80 56 40
Caracciolo Parra
80 56 40
QOlmedo
Cardenal
80 56 40
Quintero
Guaraque 80 56 40
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Minima Velocidad Basica del Viento

(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
. - Etapa de
de Agotamiento | Limite de i
. Construccion
Resistente Servicio
Julio César
80 56 40
Salas
Justo Bricero 80 56 40
Libertador 80 56 40
Miranda 80 56 40
Obispo Ramos
80 56 40
de Lora
Padre Noguera 80 56 40
i Pueblo Llano 80 56 40
MERIDA
Rangel 80 56 40
Rivas Davila 80 56 40
Santos Marquina 80 56 40
Sucre 80 56 40
Tovar 80 56 40
Tulio Febres
80 56 40
Cordero
Zea 80 56 40
MIRANDA Acevedo 110 g 55
Andrés Bello 120 84 60
Baruta 90 63 45
Brion 120 84 60
Buroz 120 84 60
Carrizal 90 63 45
Chacao 100 70 50
Cristobal Rojas 100 70 50
El Hatillo 90 63 45
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
de Agotamiento | Limite de Elapaie
Resistente Servicio Rt
MIRANDA Guaicaipuro 90 63 45
Independencia 100 70 50
Lander 90 63 45
Los Salias 90 63 45
Paez 120 84 60
Paz Castillo 100 70 50
Pedro Gual 120 84 60
Plaza 100 70 50
Simén Bolivar 100 70 50
Sucre 100 70 50
Urdaneta 90 63 45
Zamora 100 70 50
Acosta 90 63 45
Aguasay 100 70 50
Bolivar 90 63 45
Caripe 90 63 45
Cedefio 100 70 50
Ezequiel Zamora 100 70 50
Libertador 110 77 55
MONAGAS Maturin
Zona  Costera - ; " ¥
R 130 91 65
Piar 90 63 45
Punceres 90 63 45
Santa Barbara 100 70 50
Sotillo 110 77 55
Uracoa 110 77 55
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
) ot Etapa de
de Agotamiento | Limite de
Construccion
Resistente Servicio
Antolin del
130 91 65
Campo
Arismendi 130 91 65
Diaz 130 91 65
NUEVA Garcia 130 91 65
ESPARTA Goémez 130 91 65
Maneiro 130 91 65
Marcano 130 91 65
Marifio 130 91 65
Peninsula de
130 91 65
Macanao
Tubores 130 91 65
Villalba 130 91 65
Agua Blanca 80 56 40
Araure 80 56 40
Esteller 80 56 40
Guanare 80 56 40
Guanarito 80 56 40
Monsefior José
90 63 45
Vicente de Unda
Ospino 80 56 40
Paez 80 56 40
PORTUGUESA
Papelén 80 56 40
San Genaro de
_ 80 56 40
Boconoito
San Rafael de
80 56 40
Onoto
Santa Rosalia 80 56 40
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Minima Velocidad Basica del Viento

000000000 | 0000000000, %000000 o

(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
. Etapa de
de Agotamiento | Limite de »
) Construccion
Resistente Servicio
Sucre 90 63 45
PORTUGUESA | Tyrén 80 56 40
Andrés Eloy
120 84 60
Blanco
Andrés Mata 120 84 60
Arismendi 130 91 65
Benitez 130 91 65
Bermudez 130 91 65
Bolivar 110 T 55
SUCRE
Cagigal 130 91 65
Cruz Salmeron
110 T 55
Acosta
Libertador 130 91 65
Marifio 130 91 65
Mejia 110 £ 55
Montes 90 63 45
Ribero 120 84 60
Sucre 110 T 55
Valdez 130 91 65
TACHIRA Andrés Bello 90 63 45
Antonio Rémulo
80 56 40
Costa
Ayacucho 80 56 40
Bolivar 90 63 45
Cardenas 90 63 45
Coérdoba 80 56 40
Fernandez Feo 90 63 45
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
) ) Etapa de
de Agotamiento | Limite de -
) N Construccioén
Resistente Servicio
Francisco de ,
) 80 56 40
Miranda
Garcia de Hevia 90 63 45
Guasimos 90 63 45
Independencia 90 63 45
Jauregui 80 56 40
José Maria
80 56 40
Vargas
Junin 80 56 40
Libertad a0 63 45
Libertador 90 63 45
TACHIRA Lobatera 90 63 45
Michelena 80 56 40
Panamericano 90 63 45
Pedro Maria
90 63 45
Urena
Rafael Urdaneta 80 56 40
Samuel Dario
90 63 45
Maldonado
San Cristébal 90 63 45
Seboruco 80 56 40
Simoén
) 80 56 40
Rodriguez
Sucre 80 56 40
Torbes 90 63 45
Uribante 80 56 40
San Judas
80 56 40

Tadeo
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Minima Velocidad Basica del Viento
(km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
i Etapa de
de Agotamiento | Limite de
Construccion
Resistente Servicio
Andrés Bello 90 63 45
Bocond 80 56 40
Bolivar 80 56 40
Candelaria 80 56 40
Carache 80 56 40
Escuque 80 56 40
José Felipe
Marquez 90 63 45
TRUJILLO

Canizales
Juan Vicente

80 56 40
Campo Elias
La Ceiba 100 70 50
Miranda 80 56 40
Monte Carmelo 80 56 40
Motatan 80 56 40
Pampan 80 56 40
Pampanito 80 56 40
Rafael Rangel 80 56 40
San Rafael de

80 56 40
Carvajal
Sucre 90 63 45
Trujillo 80 56 40
Urdaneta 80 56 40
Valera 80 56 40

YARACUY Aristides

100 70 50
Bastidas
Bolivar 110 77 55
Bruzual 100 70 50
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- Minima Velocidad Basica del Viento
- (km/h)
ENTIDAD Municipio Estado Limite Estado
e Etapa de
de Agotamiento | Limite de )
® i o Construccion
Resistente Servicio
L)
. Cocorote 100 70 50
° Independencia 100 70 50
— José  Antonio
) 100 70 50
Lol Paez
Ll La Trinidad 100 70 50
: Manuel Monge 120 84 60
| SRR Nirgua 100 70 50
o Pefa 100 70 50
- San Felipe 110 17 55
L Sucre 100 70 50
: Urachiche 100 70 50
P Veroes 120 84 60
- Almirante Padilla 120 84 60
Baralt 110 T 55
Cabimas 120 84 60
Catatumbo 100 70 50
Colén 100 70 50
Francisco Javier
100 70 50
Pulgar
Jesus  Enrique
110 77 55
Losada
ZULIA
Jesls Maria
) 90 63 45
Semprun
La Canada de
100 70 50
Urdaneta
Lagunillas 120 84 60
Machiques de
T 100 70 50
Perija
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3.3 FUERZAS DEBIDAS A LA ACCION DEL VIENTO

Las fuerzas debidas al viento, W, a utilizar en las hipotesis de solicitaciones se
obtienen mediante la formula general (3-1), que adopta formas particulares segun el
Tipo de estructura :

W=qGCA (3-1)
donde

W = Magnitud de la fuerza de empuje o de succién que la accién del viento produce
sobre la superficie A

q = Presion dinamica ejercida por el viento de velocidad basica V, sobre la
proyeccién de la superficie en el plano normal a su direcciéon, donde dicha
velocidad se anula.

G = Factor de respuesta ante rafagas para considerar la naturaleza fluctuante y su

interaccion con las construcciones.
C = Coeficiente de empuje o succién que depende de la forma de la construccion.

A = Area de la superficie expuesta o area proyectada sobre un plano normal a la

ireccion del viento.

A continuacién se presentan y discuten las propuestas para los términos de la
Formula (3-1) a incorporar en una futura revision y actualizacién de la Norma
COVENIN 2003. Los cambios propuestos estan basados en el Capitulo 6 de la Norma
ASCE 7-05 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, y la Norma TIA
222-G-2005 Structural Standard for Antenna Suporting Structures and Antenas, y las
Normas y Especificaciones para Torres y Estructuras de Soporte de Antenas de
Transmision, CANTV NT-01: 2007.

3.3.1 Presion dinamica

La formula para evaluar la presién dindmica que se propone contiene nuevas
variables respecto a la de la Norma COVENIN 2003.

La presion dinamica del viento a la altura z sobre el terreno, medida a partir de la
base de la estructura, g, expresada en kgf/m? se obtendra mediante la Férmula (3-2)




99

:
41%
3] TOPE DELA INVERSIGH 3124 mep s
Q
by CAPA n:/nw:n J
3 : BAIEDELA INVERSION 2340 wep 2a°C ol
. 2 .
- AIRE
- : 50
e
N B S W o
. 4 2 0 2 . l

TEMPERATURA *¢

Figura 3.3 Inversién de los alisios, Boca de Rio, Maracay, 23/02/1985.
3.3.1.2 Factor de Exposicion a la presion dinamica del viento, K,

Se propone una nueva formula para el calculo del Factor de Exposicién a la presion
dinamica del viento, K;, congruente con los nuevos parametros que definen los Tipos
de Exposicién y a la velocidad de la rafaga de 3 segundos. Desde la Norma ASCE 7-
02 se ha eliminado el Tipo de Exposicién A, y se han revisado los Tipos C y D, de
acuerdo con las nuevas investigaciones. Respecto a la férmulas de K, del ASCE 7-05,
y las de la Norma COVENIN 2003, se propone una sola férmula, de manera que para
alturas iguales o menores de 4.50 m sobre el nivel del terreno, se usara el valor de K,
min, dado en la Tabla 3.2..

El Factor de Exposicion a la presion dinamica del viento se determina a partir del

Tipo de Exposicién como
K. =2.01(z /zg)*" (3-5)
acotado entre K, min <K, <2.01

La justificacion de los valores limites entre los cuales se acota el factor K,, se
pueden observar en las Figuras 3.5 y 3.6. La Figura 3.5, tomada de la Norma
COVENIN 2003:1987, y que evidentemente debe ser actualizada, muestra ; a) como el
Tipo de Exposicién A tiende a separarse de los otros Tipos, b) un valor constante hasta
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Para cada direccién del viento se definido como el pero caso, dos sectores a

45° a cada lado de la direccion del viento considerado.

En las Figura 3.2 se ilustran los diferentes Tipos de exposicion contemplados en la
nueva propuesta, ya incorporados en el Articulo 7.6 de la Norma CANTV NT-001.
Obviamente la seleccion del Tipo de Exposicion es materia de un buen juicio del

ingeniero.

FIGURA 3.4.b.
Ejemplo de
Exposicion tipo B en
Area Urbana (1)
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FIGURA 3.4.f. Ejemplo de Exposicion Tipo D.
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FIGURA 3.4.e.
Ejemplo de
Exposicion

Tipo C




FIGURA 3.4 EJEMPLO DE TIPOS DE EXPOSICION
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Excepcionalmente en las zonas de transicion se podria usar un Tipo de Exposicién

intermedio entre los Tipos definidos, utilizando métodos de interpolacién sustentados

en literatura técnica reconocida, como por ejemplo el Comentario de la Norma ASCE

7-05, como se muestra en la Figura 3.5.

height above grade, ft

100 -

| Transition from

el it S

i

10
0.6

1.0

1.4
Kz

1.8

——

Exp. C, x=0 mile
——

x=0.05 mile
——

x=0.2mile

——

x=0.5 mile
——

x=1 mile

e

Exp. B

FIGURA N° 3.5 Transicion de la rugosidad entre los Tipos de Exposicién C y B.
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3.3.1.3 Factor de Topografia por Viento, Ky,

Desde hace mucho tiempo se ha observado que la presencia de accidentes
topograficos elevados sobre el terreno, como las colinas y farallones, perturba los
efectos del viento. En la Figura 3.7 se muestran dos casos extremos, una suave colina

(“hill") y un abrupto acantilado (cliff”).

Amplitication effect

—— FIGURA
———-—/’—-’—
T~ 3.7.a.

Shielding
effect

FIGURA
3.7.b.

FIGURA 3.7 Efectos de la topografia sobre la circulacion del viento

Se han podido desarrollar metodologias para cuantificar los efectos de los
accidentes topograficos en el perfil de velocidades del viento, como se esquematiza en
la Figura 3.8. Los incrementos de velocidad son altamente dependientes de la
geometria del accidente topografico, por este motivo en los modelos de laboratorios,

en los modelos matematicos ( Figura 3.9), y en las normas (Figura 3.10: en a)
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Figura 3.8 Modificacion del perfil de velocidades por la topografia
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FIGURA 3.9.a.
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FIGURA 3.9.b

FIGURA 3.9 Modelo matematico del flujo del viento en una colina bidimensional
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. Topographic Factor, K, - Method 2 i
- Figure 6-4 |
®
gl
®
° ESCMIPHEMT 2—0 FIIDGE OR 3D AXISYMETRIGAL HILL
- Tepographic Multipliers for Exposure C
. ] Ky Multiplier K; Muitiplier | K; Multiplier
A H/L, | 2D - 3D Ly D All 2L, | 2-D 2-D 3D
- Ridge | Escarp. | Axisym. Escarp. | Other Ridge | Escarp. | Axisym.
. Hill Cases Hill
020 | 6.29 0.17 021 | 000 1L.o0 1.06 § 000 1 1.0 1.00 1.00
. 025 | 0.36 £.21 026 | 0.50 (.88 067 § 0.10 | 0.74 0.78 0.67
. 0.30 .43 0.26 032 1.00 0.75 0.33 020 0.55 0.61 045
035 | 0.51 0.30 037 | 1.50 0.63 0.00 § 0.30 | 041 0.47 0.30
. .40 .38 0.34 .42 2.00 0.50 006 | 040 0.30 3 037 0.20
_| 045 .68 038 047 2.50 0.38 000 | 050 | 022 0.29 0.14
- 050 | 072 043 033 | 300 0.25 006 1 060 | 017 0.22 0.09
. 150 0.13 006 § 070 | 012 0.17 0.06
4.00 .00 0.00 § 080 | 0.09 0.14 0.04
a Jose Joor | on 0.03
106 | 0.08 0.08 002
. 1.5¢ | 0.0] 0.02 0.00
. 2.00 0.00 0.00 0.00
Notes:
1. For values of HiL,, x/Ly and 2Ly other than those shown, linear interpolation 1s permined.
. 2. Far W1, > (0.5, assume Hls = 0.5 for evaluating K, and substinute 2H for L. for evaluating K; and K.
. 3. hiﬂupﬁm arc based on the assumption that wind spproaches the hill or escarpment along the direction
of maximum slope.
4. Notation:
H:Height of hill or escarpmient relative to the upwind termin, in feet (meters).
Lo Distance upwind of crest 10 where the difference in ground eievanon is haif the height of
hill or escarpment, in feet {meters).
Ky Facwr 10 account for shape of tapographic feature and maximum speed-up effect.
Ki: Factor to account for reduction in spesd-up with distance upwind or dovmnwind of crest
Ky Factor to account for reduction in speed-up with height above local terraimn.
X Distance {upwind or downwind) from the crest to the building zite, i feet (meters)
z Heigin above local ground level, in feet (meters).
Tk Horizontal attenuation facior,
% Height attenuation factor,

FIGURA 3.10 Factor Topografico segutn la Norma ASCE 7-05
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® TOPOGRAPHICAL MULTIPLIERS - STEEP SLOPES greater than 14°
Based on wind approaching the ridgs or escarpment along the direction of maximum siope.
- Wind Direction— ..., )
downwind
. upwind}‘ T P
. Speedup Effects (‘
ocour an the A
. upper haif of i
Ridges, Hills, &
. Escarpments
. Speedup
Effects
: ? L
- ‘Lis assumed to be twice the width at the midheight of the slope
Note L need not be determined accurately since it has no influence on cocfficients
Elevation Section of a Steep Ridge, Hill, or Escarpment where H/L™> 1/4
p & rp
- K, Multiplier where H/L > 1/4 i K, Multiplier K, Multiplier
| Fiad | | Fla | Ridges | Costiouows Confinuous Contruoas
-~ Exposurs | Conruous | Topped | Ml |Topped :Cofinvous | %1 and  |Escaepmeet| L. | Rage | HA | Escomment
° Ciass | Rige | Repe Wl (Escarpeent| H | Hiis H i
i i o 5
- B | 065 | 058 045 043 | 038 | 0 1 514 b i o 0.01
C . 073 | 083 (053/048| 043 |01 097 | 099 3 | 001 | 0 | 002
. D | 078 | 068 0581053 048 | 02| 083 | 088 | 2 00s | 002 | oos
. - ; 03 09 | 096 15| 011 | 005 0.18
B e 05 083 0.84 1 0.22 | 014 D0.29
9 ridge or hil 075| 075 | 091 o8] 03 | 02 | 0.3
1 067 | 088 06 041 | 03 047
] 15 05 081 (05 047 | 037 054
wind 2 i 033 075 {04 055 [ .045 061
-~ e vhog - 25| 017 | 068 03| 064 055 | 069
- ' 31 ® 063 025 069 @ 061 | 073
- B 0.5 0.2 074 087 @ 078
! " T { & | 038 048] 08 | 074  0.83
... -%—"- g 025 101 086 082 & 088
3 7 043 (005 093 @ 09 | 0.54
8 0 ©oD1] 089 088 | 099
= . i ——
Elevation Sections of Toepgraphic Features e
4 e e : X ST o K= iK=p IK=
e T s sostep e - (R Xl T [ 9
K, =11+ KKK 2ountioa

FIGURA 3.11 Cuantificacion del Factor Topografico segin el SEAW
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TOPOGRAPHICAL MULTIPLIERS for Shallow Slopes of 5.7° 10 14°
Based on wind approaching the ridge or escarpment along the direction of maximum slope.
Wind Directione—p ..., .
Effacte } l downwind
W“P -
occur on the upmnd.
upper halfof 7
Ridges. Hills, & <
Escarpments SR NO
Speedup
. L is aysumed to be twice the width at the midheight of the slope.
Elevation Section of a Shallow Ridge, Hill, or Escarpment
where 1/10 < H/L < 1/4
K, values for steep stope H/L = 1/4 K, Multiplier K, Multiplier
| Flat Flat X | Ridgeser | Confinuous 2 Confinugus Cominueus
Exposure! Continuous | Topped . Hill : Topped | Contimuous| L Hills iEscapment L | Rxige Hil  [Escarpment
Ciass | Ridge | Ridge HE  |Escapment ;‘
; i i
B 065 ' 058 048 043 038 | 0 1 1 1 0 0 0.01
£ 073 | 0.63 {053 048 043 [002| 087 | 099 (075 0.01 0 0.02
D | 078 '068 058 053 048 [005| 093 | 088 (05| 005 | 0.02 | 008
01 | 087 095 04 009 | 004 ' 014
For shallow upwind slopes where H/L< 1/4 the ;
o i b psm 02| 073 09 03| 047 | 009 | 022
values above, In proportion to is steepoess, and the 0.3 85 06 “-85_ 0.2 0.3 0.2 0.37
i:vrovrﬁ;z K, value is obtained by multiplying | 04 | 0.47 0.8 (018 034 | 024 | 0.41
e T s bt o), svgtas: [ ug 8301 036 {0.18] 038 | 0.38 | oas
for Wé slope, K, = 67% of the values above ; ;
Tt X uer%ite - 08 | 02 | o7 0.14; 043 @ 033 0.5
for 18 slope. K, = 0% of the values above 0.7 0.07 065 :012 043 @ 038 0.55
for . = T
for 1110 slope, K. =40% of e vateessbove | U8 | O | 08 101] 085 | 045 | 061
Expressed as an angie, this modifying coefficient
et e D i ! . 0.5 {008 062 | 053 | 068
iope from the horizontal. 1.2 0.4 008, 07 062 074
1.4 | 03 |004] 079 | 073 ' 082
Leagth “L" ks very important for skallow slopes 1.6 0.2 [0.02, 089 0.85 0.8
ﬂ:‘,ﬁ;’m‘:,ﬁf oo e I ! 01 1001 094 | 082 095
2 0 o 1 1 1
X ; . bl .
ui-:- Kj_- l-g:-;:,' K}n ]-ﬁ- _E_ k;; e‘ﬂ- K;‘ C‘m EK;. em»'
KT = !l G e K‘l-Kz'KJII Eguation 2-3

FIGURA 3.12 Cuantificacién del Factor Topografico segun el SEAW
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FIGURA 3.13 Criterios de la Norma Britanica BS 6399: Part 2, 1995

La Norma TIA 222-G para torres ha tomado un camino mas simple, para lo cual ha
tenido que incorpora las Categorias Topograficas T1 a T5. Este mismo camino de la
simplificacion ha sido adoptado por el Reglamento del Distrito Federal, Meéxico, .

como se aprecia muestra en la Figura 3.14.
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Tabla 3.2 Rugosidad del terreno, &t y &

Tipos de terreno (Rg. 3.1)

o

8, m

RI

R4

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

Temreno plano u ondulado con pecas
obstrucciones

Zona tipica urbana y suburbana. El
sitio estd rodeado predominantements
por construcciones de mediana y baja
altura o por 4reas arboladas y no se
cumplen las condiciones del Tipo R4

Zona de gran densidad de edificios
altos. Por lo menos la mitad de las
edificaciones que se encuentran en un

radio de 500 m alrededor de 1a
estructura en estudio tiene altura
superiora 20 m

0.099

0.128

0.156

0.170

245

315

455

R1 R2 R3

Rugosidad de terreno

3.13 Factor correctivo por topografia y rugosidad,
Fra

Este factor toma en cuentz el efecto topogréfico local del
sitio en donde s¢ desplante la estructura v a su vez Ja
variacién de la rugosidad de los alrededores del sitio {(bla
3.3). En este ltimo caso, si en una direccién de anlisis de
los efectos del viento existen diferentes rugosidades con
longitud menor de 500 m, se deberd considerar Ia que
produzca los efectos mas desfavorables,

Tabla 3.3 Factor Frg
(Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en
alrededores

‘eteno  Temeno  Terreno
GpoR2 tipoR3 tipo R4

Tipos de topografia (fig. 3.2)

Tl Base protegida de
promontorios y faldas de 080 070 6
serranias del lado de ) o
sotavento

T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74

T3 Terreno practicamente
plano, campo abierto,
ausencia de cambios 100 08 )
topograficos importantes, "= o
con pendientes menores de
5 % (normal)

T4 Terre.nos inclinados con 110 097 0.90
pendientes entre 5y 10 %

T5 Cimas de promontorios,
colinas o montafias,
terrenos con pendientes 120 106 0.98
mayores de 10 %, cafiadas
o valles cerrados
En terreno de tipo R1, segin se define en la Bbla 32, el

factor de topografia y rugosidad, Frg, se tomars en todos
los casos igual a 1.0,

valle cerrado

Formas topogrificas locales

FIGURA 3.14. Categorias topograficas del Reglamento del D.F., México.

Para tomar en cuenta que el viento que sopla en la direccion normal a los

accidentes topograficos elevados sobre el terreno incrementa su velocidad horizontal




sl

200 00000000200 0900

115

cerca de la superficie de los mismos, se propone incorporar la siguiente férmula para
el calculo del factor Ky, en la cual la amplitud en las fluctuaciones de la turbulencia se

ha incorporado mediante los parametros K., K; y K.

K[Iﬁ.&] (36)
K

h

con:

Ke Relacionado con la forma con la forma del accidente topografico y la

maxima velocidad del viento cerca de la cresta. Corresponde al caso

S-D de la Norma ASCE 7-05

K, Constante que toma en cuenta la reduccién del incremento de
velocidad con la distancia ascendente o descendente a la cresta, y

K, =e M Toma en cuenta la reduccién en la velocidad del viento por encima

de la superficie del terreno. Los valores de f se dan en la Tabla 3.3.

Para los valores z y H se definen en la Figura 3.8.

Dependiendo de la ubicacién de la estructura respecto al accidente topografico y la
factibilidad que por efectos topograficos se incremente la velocidad del viento, esta
Norma reconoce las siguientes Categorias topogréaficas, asociadas a los valores

indicados en la Tabla 3.3.
Categoria T1

En general no hay cambios abruptos en la topografia, como por ejemplo en los

terrenos planos, y por lo tanto se considera el factor K;= 1.0.
Categoria T2

Estructuras localizadas en o cerca de la cresta de un escarpado. La velocidad del
viento puede incrementarse en todas las direcciones. Estructuras localizadas
verticalmente en la mitad inferior de un escarpado u horizontalmente mas alla de 8
veces la altura del escarpado medida desde la cresta, pueden incluirse en la Categoria
i iy 2
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Categoria T3

Estructuras localizadas en la mitad superior de una colina. Se considera que la
velocidad del viento puede incrementarse en cualquier direccion desde donde sople.
Las estructuras localizadas verticalmente en la mitad inferior de una colina pueden

considerarse dentro de la Categoria T1.
Categoria T4

Estructuras localizadas en la mitad superior de un promontorio. La velocidad del
viento puede incrementarse en cualquier direccion. Las estructuras localizadas
verticalmente en la mitad inferior de un promontorio pueden clasificarse dentro de la

Categoria T1.
Categoria T5

Los criterios de amplificacion de la velocidad del viento se basaran en

investigaciones sobre el sitio especifico.




TABLA 3.3 Parametros asociados ala categoria topografica

..x_._!_tuu.ul_n_nu.. ®

CATEG(?RiA & .
TOPOGRAFICA
T No aplica
T2 0,43 1,25
T3 0,53 2,00
T4 0,72 1,50
T5 Estudios de sitio

b iy
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Como consecuencia de la introduccién de las Categorias Topograficas que
simplifican la cuantificacién de Ky, , |a propuesta de este factor coincide con el de las
Normas TIA 222-G: y CANTV NT-001, y difiere de la del ASCE 7-05 como se aprecia
enla Tabla 3.4

TABLA 3.4 Factor de topografia por viento, K,

PROPUESTA
NORMA ASCE 7-05 (y NORMAS TIA 222-G y
CANTV NT-001)
Kew = (1 + Ky Kz Kg) 2 2
Ky = |:1 +I—(££] (3-6)
Férmula (2-3) en Figuras (3-11) y (3-12) 8

K, , de Figuras 3.10 Ke, de la Tabla 3.2

|x| K:, de la Tabla 3.3

Ko=[1- ; de Figura 3.10
pL,
Ky = erZ/th K,==e /"

3.3.1.4 Factor de probabilidad de la direccion del viento , K4

Este factor estaba oculto en las antiguas normas de viento, pues el factor de 1.3 en
las Hipotesis de Solicitaciones de la Norma ASCE 7-95 ya incluia un factor de
direccionalidad de 0.85.
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El factor de direccionalidad toma en cuenta dos efectos:

1 La pequeiia probabilidad de que un viento maximo provenga de una de
una dada direccion.

2. La pequefa probabilidad de que los maximos coeficientes de presidon ocurran
para una dada direccion del viento.

El trabajo conjunto del Task Committee on Wind Loads y el Task Committee on
Load Combinations del ASCE decidieron separar el factor de direccionalidad del
factor de mayoracion de las solicitaciones edlicas. Por lo tanto debe tenerse especial
cuidado que Ky ha sido calibrado con las combinaciones especificadas en la Seccién
3.3.2 del presente Trabajo, por lo que sélo debe ser utilizadas con ellas. Por este
motivo también se actualiz6 la Tabla N° 9-3 Combinaciones de Solicitaciones para el
Estado Limite de Agotamiento Resistente de la Norma Fondonorma 1753:2006
Proyecto y Construccién de Obras en Concreto Estructural. Esta actualizacién debe
extenderse al Articulo 10.3 de la Norma COVENIN 1618:1998 Estructuras de Acero
para Edificaciones. Método de los Estados Limites y la Figura N° C-3.2 de la Norma
COVENIN 2003:1987 Acciones del Viento sobre las Construcciones, como ya este
autor propuso en el Capitulo 1 de la publicacién Ingenieria Forense y Estudios de
Sitio. Guia para la Prevencién de Gestién de Riesgos, Julio 2006.

Los valores propuestos para el factor de direccionalidad, Ky, coinciden con los de la
Norma ASCE 7-05, y son los de la Tabla 3.5.
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TABLA 3.5 Factor de probabilidad de la direccion del viento

TIPO DE ESTRUCTURA

FACTOR DE DIRECCIONALIDAD, Kq4

Edificaciones: incluye el Sistema
Resistente a Viento y el Sistema de

Componentes y Cerramientos

90900900 0O0DOGDONTONONONONDS

Techos en arco 0.8
Senfales: sodlida, abiertas y reticulares.
Torres: Estructuras de celosia de seccion
transversal triangular, cuadrada o
0.85
rectangular.
Estructuras tubulares o postes,
estructuras de celosia con cualquier otra 0.95
seccion transversal
Chimeneas, tanques y estructuras
similares:
0.90
de seccion cuadrada
0.95

de seccion hexagonal o redonda

3.3.1.5 Factor de importancia, o

El valor del Factor de Importancia de la Norma COVENIN 2003 se ha mantenido,

pero se ha ampliado su Tabla C-4.1, como puede apreciarse al compararla con la

Tabla 3.6 de este Trabajo.

Este factor ajusta el nivel de confiabilidad de la estructura para que sea compatible

con la clasificacion estructural establecida en la Norma, y que a futuro debera ser

actualizada para que sea congruente con las nuevas formulas de la Norma ASCE 7-
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TABLA .3.6 Probabilidad de excedencia para la velocidad basica del viento

durante un periodo de referencia de n afios

Periodo medio Periodo de referencia ten afnos

deretorno,Tw | 1 | 2 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50
2 0.50 | 0.75|0.97 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5 0.20 | 0.36 | 0.67 | 0.89 | 0.96 | 0.98 | 0.99 | 1.00
25 0.04 | 0.08 | 0.18 | 0.34 | 046 | 0.56 | 0.64 | 0.87
50 0.02 | 0.04 | 0.10 | 0.18 | 0.26 | 0.33 | 0.40 | 0.64
100 0.01|0.02 | 0.05 | 0.10 [ 0.14 | 0.18 | 0.22 | 0.40

Para otros Estados Limites puede ser necesario usar velocidades basicas
asociadas con otros periodos medios de retorno distintos a 50 afios, para lo cual se
utilizaran las velocidades dadas en la Tabla 3.1 obtenidas de acuerdo con lo explicado
en el acapite 3.1 Velocidad Basica del Viento.

3.3.2 Factor de respuesta ante rafagas, G,

El factor de rafaga toma en cuenta la interaccién de la estructura con la turbulencia
que provoca el paso del viento, también considera la amplificacion dinamica que en
las estructuras flexibles provoca el paso del viento, pero no incluye los efectos de
verticidad, inestabilidad debido al galope (galloping , inestabilidad de baja frecuencia
tipica de estructuras esbeltas), flameo (flutter, oscilacién aerolastica en la que
intervienen vibraciones laterales y de torsion), bataneo (buffeting, vibracién que se
produce por la turbulencia de la corriente no producidas por el obstaculo que las sufre)

o efectos torsionales dinamicos.

La Figura 3.15 permite como primera aproximacién, ver al factor G, como el
cociente entre la respuesta media y la respuesta
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La Norma ASCE 7-05 hace la distincion entre las formulas de G, para
estructuras rigidas de las flexibles o dinamicamente sensitivas, por su diferente
respuesta como se muestra en la Figura N° 3.16. Para estructuras rigidas ASCE
permite un valor de 0.85, para estructuras flexibles; en la Figura 3.17 se puede
observar la variacion del factor de rafagas en edificaciones altas, consideradas
como flexibles. Por la naturaleza del servicio que deben prestar las torres de
telecomunicaciones, la Norma TIA 222-G acota el factor G, entre 0.85 (valor
ASCE para estructuras rigidas) y 1.0 (estructuras flexibles). Como la velocidad
de rafaga de 3 segundos es relativamente alta, se ha ajustado el coeficiente , que
en la Norma COVENIN era de 0.625 a 0.925 como aparece en la Norma ASCE 7-
05.

FIGURA 3.17 Estudio de sensibilidad del Factor de respuesta ante
rafagas
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La Norma ASCE eliminé el Tipo de Exposicion A, que era el que producia los
mayores valores de Gy, como se aprecia en la Figura 3.15, y se han ajustados los
parametros que definen cada Tipo de Exposicion., y considerando la velocidad de
rafaga de 3 segundos, se ha ajustado el coeficiente , que en la Norma COVENIN era
de 0.625 a 0.925 como aparece en la Norma ASCE 7-05. Todo esto cambios justifican
que el nuevo factor Gy, no tenga valores tan altos como en el pasado.

wrlsﬂﬂ‘ C-624(a )FACTOR DE RESPUESTA ANTE RAFAGAS Gp o Gy
OO} \
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FIGURA 3.18 Factor de Respuesta ante Rafagas, G,, Norma COVENIN 2003:1987




128

Se propone modificar el formato de las formulas ASCE 7-05 de |a siguiente manera:

1+1.71, FFE
G, =0925| ——=—— (3-7)
1+L7g. 1,
El Factor de Flexibilidad estructural, FFE es:
Para estructuras rigidas , FFE = gq Q (3-7

Para estructuras flexibles, FFE = /g2 0* +g2 R*  (3-7b)

Las estructuras flexibles son aguellas con un periodo natural de vibracién igual o
mayor a 1 segundo. Las estructuras rigidas son las que la Norma COVENIN designa

como Tipo |.
3.3.3 Coeficientes de empuje o succion

Los coeficientes de empuje y succion dependen principalmente de la forma
geomeétrica de la construccion. La Seccion 6.2.5 de la Norma COVENIN 2003: 1987
incorpord en su oportunidad, casos que no estaban contemplados en la norma base,
por lo que en la actualizacion de la Norma COVENIN 2003, se debera cotejar
cuidadosamente con la nueva informacién que para el Métodos 2 el ASCE suministra
en sus Articulos 6.5.11 2 6.5.15, y en las Figuras 6-5 a 6-23.

3.3.4 Areas efectivas

Se propone la actualizacién del tema tomando siguiendo los lineamientos generales
de la Norma ASCE 7-05 y en el caso particular de las torres, la Norma CANTV NT-001,
pues ambas Normas tienen aportes que eliminan ambigliedades en la interpretacion
del fenébmeno de proteccion de unas areas por otras, y los coeficientes son muchos
mas explicitos que los de la Norma COVENIN 2003 en el caso de miembros circulares

o poligonales.

La Norma TIA 222-G utiliza el mismo concepto de la Norma ASCE 7-05 para el
factor C; que ya toma en cuenta el arrastre del viento sobre los miembros en los otros
lados de la torre, y asi se evita la complejidad del calculo de las fuerzas del viento para

direcciones no ortogonales
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También es interesante destacar que mientras la Norma ASCE 7-05 no permite

reducciones por efecto de proteccion (Shielding), criterio que recoge la Norma
COVENIN 2003 en la hipétesis 3 de su Articulo 3.1, la Norma CANTV NT-001 se
adhiere al criterio TIA 222-G, de considerar que el efecto de proyeccién, tal como se

muestra en la Figura 3.19
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FIGURA 3.19 Efecto de
proteccion de las Normas CANTV
NT-001 y TIA 222-G.
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La Figura 3.20 muestra el criterio europeo utilizado por los fabricantes de torres gruas.
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sion from Fédération Européene de la Manutention, "Rules
for the Design of Hoisting Appliances,” 2d ed., sec. !, p. 23,
Paris, 1970.)
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FIGURA 3.20 Efecto de proteccién utilizado por los fabricantes de gruas torres
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3.4 Métodos de analisis estructural

3.4.1 Estados Limites

Ademas del cambio de la velocidad de disefio por viento, la Norma COVENIN 2003

debe adecuarse para ser totalmente compatible con las otras Normas venezolanas

para el proyecto estructural. En este sentido la consideracion fundamental son los

Estados Limites.

Como se esquematiza en la Figura 3.23, en el Estado Limite de Agotamiento

Resistente para minimizar la probabilidad de falla ( fz(x) ) debe cumplirse que:

Capacidad > Demanda

Resistencia minorada > Solicitaciones mayoradas

frecuencia

FIGURA 3.23 Modelo probabilistico del Estado Limite de Agotamiento Resistente

En el Estado Limite de Servicio se utilizan solicitaciones sin mayorar y debe cumplirse

que:

Valores admisibles establecidos

Deformaciones por rotacion,

desplazamiento horizontal,

por el fabricante o el ingeniero

< del sistema de comunicaciones

vibraciones por accion del

viento
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FIGURA 3.24 Incidencia del viento sobre torres
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1961, del ASCE Transactions 126 (ll), se propuso adoptar una configuracién especial
para la aplicacién de las fuerzas laterales por viento para el caso de las torrres
atirantadas. Este criterio fue recogido en la Figura N° C-6.2.5.9 de la Norma COVENIN
2003. El criterio de la carga patrén de viento ha sido adoptada por la British Standard

~Bs 8100 Part 4 ( BSI 1994), la European Standard EC3 (CEN 1997), la Comisién

Federal de Electricidad, México, 1970, y desde 1994 por la Canadian Standard CSA
S37.

AT T

Mean Wind i= 1 2 3 4 5 6
Loading
Patch Loads

‘ I'he load patterns depend on the location of guy supports on
the mast, with the position and extent of the required patterns defined below:
(a) between each set of adjacent guy support levels,
(b)  from the base of the mast to the lowest guy support level,
(c)  from the top guy level to the top of the cantilever (1f applicable),
(d) from midpoint to midpoint of each set of adjacent spans,
(e) from the base of the mast to the midpoint of the lowest span, and
(H from the midpoint of the span immediately below the top guy to the
top of the mast, including any cantilever

FIGURA 3.26 Propuesta de patrones de fuerza de viento para torres

Las normas que adoptan la metodologia de la Figura 3.26, reconocen que como las
rafagas de viento estan débilmente correlacionadas en la altura de la estructura, la
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3.4.2.2 Vortices de Von Karman

Cuando el viento incide normalmente sobre una torre de celosia o una estructura
cilindrica, se pueden producir efectos de turbulencia y vorticidad de von Karman a
velocidades relativamente bajas que generan fuerzas periddicas alternantes que
actuan transversalmente sobre la estructura y sus miembros, como se esquematiza en
la Figura 3.28.

cr a3 4

Velocidad de
propagacion
de vortices

—> Vv, =086V l

< Cr V)

L=43d

Virtices de von Karman (para fluje con numero de Reynolds 30 < Re < 5000)

FIGURA 3.28 Fenomeno de la verticidad de von Karman

El tratamiento de este fendmeno solo esta referenciado en la Norma COVENIN 2003,
pero no esta desarrollado. Recientemente se ha incorporado en la Seccidén 7.1.2
Norma CANTV NT-02. En la publicacion SIDETUR Manual de Estructuras de Acero,
Perfiles L, Cuaderno N° 1 [ Gutiérrez, 2003], se suministran tablas y ejemplos de
aplicacién para el caso de miembros de torres. Para el caso de torres y chimeneas de

seccion circular, la Norma Britanica BS 4076:1989 da recomendaciones especificas..
3.5 Reducccion de la Vulnerabilidad

La Asociacion de Estados del Caribe, AEC, a través de su Comité Especial de
Desastres Naturales emprendi® en el afio 2000 un proyecto destinado a la
“Actualizacion de los Cédigos de Construccion del Gran Caribe para Vientos y Sismos

que resulté en el 2003 en una evaluacién de cada Codigo nacional y en la adopcién de
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pueda producir en el flujo del aire, propiciando fenémenos de interaccién indeseables,

especialmente en tanques y otras estructuras industriales.

Las vulnerabilidades mas frecuentemente reportadas coinciden con las del
Comentario C-3 de la Norma COVENIN 2003 y las de la Figura 3.29, de las cuales
vale la pena destacar las siguientes

Desprendimiento de techos. En algunos casos afectando a otras estructuras
cercanas.

Caida de arboles que afectan la energia eléctrica, servicios telefénicos y de
agua; caida sobre vehiculos o viviendas a veces con pérdidas de vidas.

Caida o fallas estructurales en galpones, vallas y avisos publicitarios, torres de

telecomunicaciones, y otras estructuras.

Rotura de cristales por la velocidad del viento o por el impacto de objetos

volantes desprendidos

Darios a sembradios

diaphragms, and framing.

elements.

be accepted as prima facie proof.

FIGURA 3.29 Zonas susceptibles a dafio por la accién del viento

1. Connections between roof cladding and framing.
2. Connections between the wall and the roof, floor

3. Roof and fioor diaphragm systems including
collectors, drag members, and diaphragm boundary

4 \Vertical elements of the LFRS such as braced
frames, moment frames and shear walls.

5. ~ Wind-force-resisting system connections
continuous from the roof level to the foundation.

6. Fabrication and installation of components and
assemblies required for impact resistance
requirements in Section 1609.1.4. Items that have a
label from an approved testing agency indicating
compliance with the impact test requirements may
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En la Seccién 3.3.3 de la Norma CANTV NT-001 y el Articulo 3 de la
Norma CANTV NT-002, se fue un poco mas lejos, y se llama la atencién al
Proyectista Estructural sobre posibles modos de fallas de las torres que
requieren ser verificados, incluyendo la estabilidad durante el montaje de Ia
torre, asi como una jerarquia en los modos de fallas. Asi por ejemplo en el
caso de las torres atirantadas, la ruptura de las guayas de arriostramientos,
o las variaciones en sus tensiones debido a la accién del viento, como se

muestra en las Figuras 3.30 y 3.31.

i
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Cuy 3
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FIGURA 3.30 Ruptura de guaya
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FIGURA 3.31 Tensado y aflojado de guayas por la accion del viento

3.5.2 Efectos inducidos
Como efectos inducidos por la accién del viento se consideran:

a. El impacto de objetos llevados por el viento. Debe actualizarse y ampliarse el
Apéndice A Materiales vidriados solicitados por la accién del viento, de la
Norma COVENIN 2003.

b. Lluvia impulsada por el viento. Como complemento a las Normas COVENIN
2003 Viento, 3400 Impermeabilizacion, y 1618 Estructuras de Acero ; que
tratan el problema del drenaje y el eventual estancamiento de aguas de lluvia,
la revision de la Norma COVENIIN 2003 hara referencia directa a las
mencionadas Normas publicadas con posterioridad a la 2003:1987.

3.5.3 Verificacion de seguridad

Comprende verificaciones en la estructura y en los componentes y cerramientos
con el objetivo de producir construcciones que no fallen durante vientos huracanados,
que permanezcan en pie y sus ocupantes a salvo. Hasta hace poco las Normas solo
daban recomendaciones cualitativas sobre las zonas mas expuestas a dafios o fallas
por viento, como las que contiene el Comentario C-3 de la COVENIN 2003. En las
Normas modernas, se orienta al proyectista estructural a revisar cuantitativamente
esas zonas, y a tomar las previsiones de fijaciones y anclajes de miembros y
componentes para resistir las solicitaciones inducidas por la accién del viento, tal como
se muestra en la Figura 3.32. Sin embargo se siguen manteniendo las dos

recomendaciones , cuantitativas y cualitativas.

La revision de seguridad en los revestimientos y elementos no estructurales es un
recordatorio sobre las formulas a emplear para el calculo de las acciones del vientos

sobre el sistema de cerramientos y componentes no estructurales.

Sl los cerramientos no fallan o se desprenden, pasan sus solicitaciones a la estructura.

Entonces la verificacién de seguridad en la estructura consiste consiste en :
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a) Una lista de los efectos desfavorables que viento puede causar a las edificaciones
( Muchos de los cuales ya estan contenidos en el actual Comentario de la COVENIN
2003, por lo que se recomienda reagruparlos, actualizarlos e incorporar algunos

nuevos.

b) Tabla con limites de la deriva. En la revision hacer conexién con lo que al respecto
contienen las Normas COVENIN vigentes para las estructuras de Acero, de Concreto.
En el caso de las torres de telecomunicaciones, en las Normas CANTV NT-001 y 002
se han establecidos valores minimos de control. El tema se facilita con las Tablas de
Velocidades de Viento para los Estados Limites de Servicio y de Montaje y

Construccion.
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Corner I—%

(b) Corner Il (assume 8 = 0°)
FIGURE C6-2. Application of Load Cases for Two Windward Corners

FIGURA 3.32 Casos de analisis por viento, Norma ASCE 7-05
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3.5.4 Acciones y Solicitaciones por Viento

El Capitulo 6 de la Norma COVENIN 2003 debera ser actualizado con las nuevas
férmulas y tablas del ASCE 7-05. La Tabla 6.2.2 (a) Acciones en los Sistemas
Resistentes al Viento debe ser re-estructurada sobre la nueva clasificacion, mas general,
de las estructuras en flexibles y rigidas. También hay nueva informacién a incorporar en
la Tabla 6.2.2.(b) Acciones sobre Componentes y Cerramientos. La presentacién de la
COVENIN 2003 es mas clara que la del ASCE 7-05, por lo cual debe mantenerse este
esquema, que entre otras ventajas permitira uniformar la presentacién de las formulas a

utilizar.
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4.2 EJEMPLO DE APLICACION DE LOS CAMBIOS PROPUESTOS

Datos del problema

Calcular el perfil de velocidades de viento para la torre mostrada segin la propuesta de
este Trabajo, dadas las condiciones:

N SSRGS

Grupo A, a,, = 1.15 (segun Tabla 4.1.2 de la COVENIN 2003:1987 )
Velocidad Basica del Viento, V, = 130 km./h (Tabla 3.1 Propuesta)
Tipo de Exposicién: B

Solucién:

A. Segun la Propuesta del presente trabajo

A.1. Presiéon dinamica
q, =0.00485-K, ‘K, ‘K, -a, V! (3-2)
De la Tabla 3.2 para el Tipo de Exposicién B se tiene:

Z;= 66m
p=7

K. =090
Kzmin=0.70




A.1.1.Calculo de K,

K. =2.01(z/z)*®

(3-5)

acotado entre K, min < K; <2.01

0.70< K, <201
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Reemplazando las variables por sus valores en la Férmula (3-5) se obtienen los

siguientes valores de K;:

TABLA 4.2. A.1 Valores de K,

z K.
m

0-4.50 0.70
8.00 0.697~0.70

15.00 0.81

24.00 0.92

36.00 1.04

48.00 142
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A.1.2 Célculo de K,
De la Tabla 3.5, se obtiene K4 = 0.85.
Para el Tipo de Exposicion B se va a la Tabla 3.2 y se consigue K= 0.90
Considerando Categoria Topografica T2, de la Tabla 3.3 se tiene que:
K= 043; f=1.25 a serusadosenlaFérmula K, =e *'"

Tomando los valores de K, K, f, se calculaK; y Ky, , de la Férmula: (3-6)

2
K, K

K. =142t 3-6

o[ %)

se obtiene la siguiente Tabla:

TABLA 4.A2..2 Valores de K, (z) y K (2)

Zz K.h Ktw

0-450 126 1.71

9.00 159 1.55

15.00 216 1.39

2400 342 1.24

36.00 632 1.12

48.00 11.70 1.06
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A.1.3 Determinacion de la presion dinamica, qz
Sustituyendo los valores obtenidos en la Formula (3-2 se obtiene

TABLA 4.2.A.3 Perfil de presién dinamica

z Kz Ktw qzsobre colina querreno Plano Diferencia
m kgf/m? kgf/m? %

0-4.50 0.70 M 95.9 56.1 70.9
9.00 0697~070 155 86.9 56.1 54.9
15.00 0.81 1.39 90.2 64.9 39.0
24.00 0.92 1.24 91.4 73.7 24.0
36.00 1.04 1.2 93.3 83.3 12.0
48.00 1.12 1.06 95.1 89.7 6.0




TABLA 4.2.B.1 Determinacion de K,

z z/Lh Kow Ks Kz
m
0-4.50 0 | 1.0 1.98
9.00 0.18~02 1.55 0.55 1.50
15.00 03103 1.39 0.41 1.36
24.00 049~05 1.24 0.22 119
36.00 0.74~07 1.12 0.12 1.10
48.00 0.82~08 1.06 0.9 1.07

157
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De A.1.3 anterior, la férmula (3-2) resultaen g, =80.12-K_ - K

Y se obtiene el perfil de presiones ASCE 7-05.

TABLA 4.2.B.2 Perfil de presione segin el ASCE 7-05

z K, Kz sobrecoina  NDyiferencia
respecto al
m kgf/m?
terreno plano
%
0-4.50 0.70 1.98 111.0 97.9
9.00 0.70 1.50 84.0 49.7
15.00 0.81 1.36 88.3 36.0
24.00 0.92 1.19 87.7 19.0
36.00 1.04 1.10 91.6 9.96~ 10
48.00 1.12 1.07 96.0 7.0
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C. Comparacién de resultados

En la siguiente Tabla se muestra la comparacién entre el perfil de presiones obtenido
segun la propuesta de este Trabajo y el determinado siguiendo los lineamiento expuestos
en el ASCE 7-05.

TABLA 4.2.C.1 Comparaciéon de Propuesta versus ASCE 7-05

Norma PROPUESTA ASCE 7-05
z qzsobre colina Diferencia qzsobre colina Diferencia
. respecto al ; respecto al
" el terreno Kok terreno plano
plano
%
%

0-4.50 95.9 70.9 111.0 97.9
9.00 86.9 54.9 84.0 497
15.00 90.2 39.0 88.3 36.0
24.00 91.4 240 87.7 19.0
36.00 93.3 12.0 91.6 9.96 ~ 10
48.00 95.1 6.0 96.0 7.0
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4.3 CONCLUSIONES

De acuerdo con el Alcance y los Objetivos establecidos en el Capitulo 1, en el Capitulo

2 se establecieron las bases tedricas de las propuestas que se formularon en el Capitulo

3. En el Capitulo 4 se desarrollé un ejemplo numérico para ilustrar la aplicacién del Mapa

de Velocidades y el célculo comparativo de una estructura sobre terreno plano y sobre un

accidente topogréfico elevado. Como se ha justificado en el trabajo, hay razones para

proponer algunas modificaciones a las férmulas de la Norma base ASCE 7-05. La

comparacién hecha en el ejemplo indica que la propuesta suministra valores confiables y

econdémicos.

Las principales conclusiones de este trabajo son :

Se justifica la actualizacion de la Norma COVENIN 2003, porque desde 1986 a la
fecha, 22 afios, se han producido avances significativos importantes en la
comprensién de las acciones del viento sobre |as estructuras.

En este Trabajo se resuelven los principales recomendaciones sugeridas por el
Proyecto de la Asociacién de Estados del Caribe, AEC, “Actualizacién de los
Cédigos de Construccion del Gran Caribe para Vientos y Sismos” del 2003. En
este mismo sentido, el Trabajo hace aportes plenamente razonados que justifican
la no adopcién completa del Cédigo Modelo propuesto por la AEC sobre la base
de la Norma ASCE 7-95, y la introduccién de variantes que simplifican el manejo
de la Norma ASCE 7-05.

Al disponerse de una mayor informacién para abordar el efecto de las tormentas

“tropicales y vientos huracanados sobre el territorio venezolano se pueden incluir

~ sus efectos en el Mapa de Velocidades de Viento.

El Mapa de Velocidades de Viento, ademas de utilizar la nueva velocidad estandar
basada en la rafaga de 3 segundos, incorpora los efectos de las tormentas

tropicales y huracanes que han afectado y pueden azotar al territorio nacional.
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Se ha tenido la prevision de incorporar en las normas mas recientemente
actualizadas, como la Norma Fondonorma 1756:2007 y las Normas CANTV NT-
001 y 002 de 2007, de incluir un factor de mayoracion de las solicitaciones
acorde con la nueva forma de calcular las solicitaciones producidas por la accién

del viento.
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4.4 RECOMENDACIONES

Los resultados de este trabajo estuvieron orientados a la actualizacién de la Amenaza
Edlica, representada por un Mapa de Velocidades Baésicas , y a la revision y actualizacién
de las férmulas para el célculo de la presion dinamica del viento sobre las
construcciones. Sin embargo en el trabajo se indican las actividades a ser contempladas
en futuros trabajos orientadas a la determinacion de las solicitaciones del viento sobre las

estructuras.
Hasta tanto no se actualice la Norma COVENIN 2003: 1987 se recomienda:

1. Usar el Mapa de Velocidad Basica del Viento ( Figura 3-2) y la Tabla 3.1 de

Zonificacién Edlica propuesta en este Trabajo.

2. Utilizar la Férmula (3-2) para el célculo de la presion dinamica propuesta en este

Trabajo

3. Conjuntamente con las Recomendaciones 1 y 2, se utilizara el Método 2
Procedimiento Analitico de la Norma SEI/ASCE 7-05. Se reemplazara
convenientemente la Seccién 6.2.5 de la Norma COVENIN por los Articulos 6.5.11
a 6.5.15, y las Figuras 6-5 a 6-23 de la Normas SE| / ASCE 7-05.

4. En las Hipotesis de Solicitaciones que incluyan el viento, adoptar las Tablas 3-7 y
3-8 que se proponen en este Trabajo. La Tabla 3-7 ya ha sido adoptada en la
Norma Fondonorma 1753:2007 Proyecto y Construccién de Obras en Concreto

Estructural

5. Reemplazar las Hipétesis de Solicitaciones de la Figura C-3.2 de la Norma
COVENIN 2003:1987, por las que se proponen en [Gutiérrez, 2006a).

6. Hacer extensiva la propuesta de actualizacién del punto anterior a la Norma
COVENIN 1618:1998 Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los
Estados Limites.
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7. Hacer las correcciones indicadas en el Anexo 1.
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ANEXO 1: Erratas de la Norma COVENIN 2003: 1987

ANEXO 2 Evaluacion de Cédigo por Viento, AEC: Venezuela
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ERRATAS DE LA NORMA COVENIN 2003:1986
ACCIONES DEL VIENTO SOBRE LASCONSTRUCCIONES

Esta Norma debera revisarse para su actualizacién con la norma ANSI/ASCE 7-05; el
mapa de velocidades debe adoptar el propuesto en la Norma CANTV NT-001: 2007 , que
ha incorporado los efectos de las tormentas y huracanes tropicales sobre las costas y
regiones aledafias [Gutiérrez, Arnaldo; 2006. Tormentas tropicales y vientos huracanados
en Venezuela. Capitulo de “Ingenieria Forense y Estudios de Sitio. Casuistica y
Metodologias de Analisis”. Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales, J.
Grases, editor. También en La vulnerabilidad de las estructuras a los 4 elementos griegos.
Il Seminario Técnico Vulnerabilidad de Obras Civiles, SIDETUR. Maturin, Junic]

A continuacién se indican algunas erratas a tomar en cuenta en la futura edicién de la

norma.

ARTICULADO

Pagina 3, dice:

PERIODO DE RETORNO: Tiempo....... El periodo de retorno es el inverso de la
probabilidad anual de excedencia.

Debe decir:

PERIODO DE RETORNO: Tiempo....... Para probabilidades anuales muy pequenfias, el
periodo medio de retorno es el inverso de la probabilidad de excedencia.

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA: Probabilidad....... La probabilidad anual de
excedencia es el inverso del periodo de retorno.

Debe decir:

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA : Probabilidad .....Para probabilidades anuales muy

pequefias, su inverso es el periodo medio de retorno.

Debe leerse
PERMEABILIDAD: Fraccién del area de aberturas en una superficie respecto al area total

de la misma.




EVALUACION DE CODIGO POR VIENTO

(Original: ingles)

VENEZUELA

Evaluacién llevada a cabo por Jorge Gutiérrez

NOMBRE DEL DOCUMENTO: “Acciones del Viento sobre las Construcciones”
Norma COVENIN-MINDUR-2003-86. Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN)

ANO: Aprobado provisionalmente en Julio de 1986. Aprobacion definitiva en
Octubre de 1989.

COMENTARIOS GENERALES: Basado en “Minimum Design Loads for
Buildings and other Structures” (Cargas de Disefio Minimas para Construcciones

y otras Estructuras), ANS| A58.1-1982, American National Standards Institute
(ANSI) (Instituto Americano de Normas Nacionales ).

TEMAS ESPECIFICOS:
NOTA: Los numeros entre corchetes se refieren a capitulos o articulos del
Cadigo: [6.2].

Los numeros entre paréntesis se refieren a temas de este documento:
(ver 3.3)

1. ALCANCE
1.1 Conceptos Explicitos y Limitaciones. [1; 3.1]

Las normas son requisitos minimos para los efectos de viento sobre
edificaciones nuevas y estructuras relacionadas asi como sus

componentes.

Los efectos de viento definidos en la norma son considerados cargas de
servicio.

1.2 Objetivos del Desempefio.

No se han considerado explicitamente.




2. RIESGO POR VIENTO

2.1 Velocidad Basica del Viento. [5.1]

La velocidad basica del viento se define como la velocidad maxima de
rafaga de viento durante tres segundos a 10m sobre un terreno en la
Categoria de Exposicién C (ver 2.4), correspondiente a un Periodo de
Recurrencia de 50 afios. La Velocidad Basica de Viento puede ser V,, el
promedio a lo largo de un periodo de una hora o Vi, el promedio a lo largo
de un periodo de t segundos. El Codigo utiliza el concepto de “tiempo
patrén de recorrido del viento”; el Comentario del Cédigo define el tiempo
patron promedio como 74 s [C-5.1].

La Velocidad Basica de Viento para el pais esta tabulada para las
ciudades mas importantes [Tabla 5.1] y trazada en mapa como curvas de
velocidad iguales (ver figura). La Velocidad Bésica minima de Viento es
70 km/h:
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2.2 Topografia. [5.1.1]

Ninguna ecuacién especial toma en cuenta los factores de topografia. El
Cédigo establece que se deben dar consideraciones especificas a la
topografia y las velocidades de viento podréan ser incrementadas debido a
condiciones topograficas particulares.



2.3 Altura sobre el nivel del Terreno (Especifica de Caso). [6.2.3]

Este efecto se define mediante el Coeficiente de Exposicion de la Presion
de Velocidad K; el cual es una funcion de la Categoria de Exposicion (ver
2.4) y la altura sobre el terreno z como sigue:

K,=2.58 (4.5/ zﬁfﬁ forz<4.5m
Kz=2.58 (z/zg) forz>4.5m
Con z4 y B definidos en la siguiente Tabla:

Tipo de B Zg

Exposicion (m)

A 3.0 460

B 45 370

C 7.0 270

D 10.0 200

Los valores de K; (o Ky, correspondiente a z=h, ver 3.3) se dan en la
siguiente Tabla [Tabla 6.2.3.1]:

Coeficientes de la Presion de Velocidad K; y K,

Altura z Tipo de Exposicion (ver 2.4)

(m) A B C D
0ad45 0.118 0.363 0.800 1.207
5] 0.126 0.380 0.825 1.233
6 0.142 0.413 0.869 1.279
7 0.158 0.442 0.908 1.319
8 0.173 0.469 0.943 1.355
9 0.187 0.494 0.976 1.387
10 0.200 0.518 1.006 1.417
11 0.214 0.540 1.033 1.444
12 0.226 0.562 1.059 1.469
13 0.239 0.582 1.084 1.493
14 0.251 0.601 1.107 1.515
15 0.263 0.620 1.129 1.536

2.4 Escabrosidad del Terreno (Nimero de Categorias de Exposicion).
[5.2]

Se definen cuatro Categorias de Exposicion (A, B, Cy D):

Exposicién A. Grandes centros metropolitanos con al menos 50% de las
edificaciones con alturas de mas de 20m.

Exposicion B. Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, otros
terrenos con obstrucciones numerosas cercanamente espaciadas que
tienen el tamafio de viviendas familiares individuales con altura promedio
mayor de 10m.




Exposicién C. Terrenos abiertos, llanuras y sabanas con obstrucciones
dispersas que tienen alturas promedio menores de 10 m.

Exposiciéon D. Areas costeras planas sin obstrucciones, expuestas al
viento que fluye desde el océano abierto. Se extiende 500m tierra
adentro.

3. ACCIONES DE DISENO POR VIENTO

3.1 Factores de Importancia. [4.1]

De acuerdo a su importancia y uso, las edificaciones estan clasificadas en
tres Tipos de Exposicién (A, B y C) como sigue:

Tipo A: Facilidades Esenciales. Facilidades de alto riesgo o edificaciones
de alta ocupacioén publicas o privadas.

Tipo B: Edificaciones de ocupacion normal publicas o privadas:
facilidades industriales no clasificadas como Tipo A.

Tipo C: Edificaciones y estructuras relacionadas, no clasificadas como
Tipo A o B, cuya falla representa un bajo riesgo para la vida
humana y ningln dafio a las edificaciones de Tipo A o B.

Un Factor de Importancia a es asociado a cada categoria como sigue
[Tabla 4.1.2]:

Categoria de Factor de
Uso Importancia a
A 139
B 1.00
C 0.90

Para los componentes y revestimiento, sus Tipos de Exposicion (y
Factores de Importancia | correspondientes) se modifican de acuerdo al
Tipo de Exposicion y Tipo Estructural de la edificacion (ver 3.3) como
sigue:

Tipos de Exposicion para Componentes y Revestimiento [Tabla 5.3.2]

Tipo Estructural Tipo de Exposicion de la Edificacion
A B C D
I | Encerrado | h <20m C C C C
h > 20m B B C D
Il Abierto Toda h B B C D
Abierto Toda h B B C D
Il | Encerrado | h <20m C C C C
h >20m B B C D
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3.2 Efectos de Escala. [6.2.5.2]

Para la definicién de la mayoria de los valores especificos GCpe (ver 3.3),
el drea de la superficie expuesta o el area tributaria son factores
importantes [Tablas 6.2.5.2]

3.3 Presion (Interna y Externa). [4.2; 6.2]

La presion minima de viento es 30 kg/m? actuando en un area proyectada
normal a la direccion del viento.

Para la definicion de presiones de viento, las edificaciones se clasifican
de acuerdo a la geometria de sus areas expuestas en cuatro Tipos
Estructurales [4.2]:

Tipo I: Edificaciones encerradas con una proporcion de delgadez
menor que 5 o periodo natural menor a 1s que son insensibles a rafagas
de viento u otros efectos dinamicos del viento. También incluye
edificaciones encerradas con planchas laminadas, con una o mas
fachadas abiertas (bodegas industriales, teatros, auditoriums, etc.).

Tipo Il: Edificaciones abiertas con una proporcion de delgadez
menor que 5 o periodo natural menor a 1s tales como torres, antenas
sujetadas o sueltas, tanques elevados, anuncios comerciales y parapetos.
Tipo lli: Edificaciones particularmente sensibles a rafagas de viento
de corta duracién. Incluye todas las edificaciones consideradas como Tipo
| o Tipo Il pero con una proporciéon de delgadez mayor que 5 o periodo
natural mayor a 1s asi como aquellas cuya geometria puede inducir
vibraciones fuertes.

Tipo IV: Este grupo incluye todas las estructuras con problemas
aerodinamicos especificos tales como techos suspendidos, formas
aerodinamicas inestables, estructuras flexibles con periodos naturales
cercanos unos a otros, etc.

La presion de viento dinamica q se define de manera diferente para areas
de superficie de barlovento (contra el viento) o de sotavento (a favor del
viento):

Para superficies de barlovento, la presion q; es una funcion de la altura z
sobre el terreno tal y como se calcula mediante la siguiente ecuacion:

g, = 0.00485 K, a V2

Con:

q. = Presion dinamica de viento a una altura z sobre el nivel de terreno,
en kg/m?.

K; = Coeficiente de Exposicion de la Presion de Velocidad (ver 2.3).

a = Factor de Importancia (ver 3.1).

V = Velocidad Basica del Viento, en km/h (ver 2.1).

5
——— e ———— S — S
v Abierta o Se requieren estudios especiales, pero los
Encerrada valores de p o F no pueden ser menores que
aquellos correspondientes al Tipo |lI
6




As es la proyeccion del area solida normal a la direccion del viento. Los

valores para C,, GCype, Cr y GCyi para diferentes tipos de estructuras se

® presentan en Tablas [Tablas 6.2.5.1, 6.2.5.2(a)-(d), 6.2.5.4, 6.2.5.5 (a),(b),
+ §.2.5.8, 8.2.6.7,6.258,8.259,62.5.10L

3.4 Efectos Dinamicos y Aeroelasticos (Efectos de Rafaga). [6.2.4]

Se definen dos Factores de Efecto de Rafaga de Viento, Gy, para sistemas
resistentes a viento y G; para componentes y revestimiento. Estos
factores no pueden ser menores que 1.0.

Para sistemas de resistencia a viento clasificados como Tipo | o Il (ver
3.3), Gy tiene un solo valor para muros y fachadas rompevientos y de
sotavento dado por la ecuacion:

Gh = 0.65 + 3.65 &, con &, =2.35(K)"?/ (h/9.0)"®

Donde:

8, = Factor de exposicion que representa la intensidad de la rafaga de
- viento evaluado a la altura media del techo para edificaciones de Tipo | o
a la altura total para edificaciones de Tipo Il.

K= Coeficiente de arrastre, relacionado con las Categorias de
Exposicion (ver 2.4) como sigue [Tabla 6.2.4.1]:

Categoria Coeficiente
de de Arrastre
Exposicion (K)
A 0.025
B 0.010
C 0.005
D 0.003

Para sistemas resistentes a viento clasificados como Tipo lll, el Factor de
Efecto de Rafaga de Viento Gy, sera calculado por métodos analiticos que
tomen en consideracion las cualidades dinamicas del sistema estructural.
Se presentan procedimientos opcionales en el Comentario [C-6.2.4].

Para componentes y revestimiento de edificaciones encerradas
clasificadas como Tipo | o Ill, el Factor de Efecto de Rafaga de Viento G,
se combina con los coeficientes de presion externos e internos Cpe y Cyi
resultando en los coeficientes GCpe Y GCyi (ver 3.3).

® Para componentes y revestimiento de edificaciones abiertas clasificadas
como Tipo Il o lll, el Factor de Efecto de Rafaga de Viento G,
correspondiente a su altura z sobre el terreno, se da por la ecuacion:
G,=0.65+3.655;, con &;=2.35(K)"/(z/9.0)"®
~

Con Coeficientes de Arrastre K definidos como lo anterior.
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