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Normas Técnicas Complementarias de la Ley de Edificaciones del Estado de Baja
California, de Seguridad Estructural en Materia de “Disefo por Viento”

NOTACION

A area tributaria, m2

Ar area expuesta del accesorio colocado en una torre, m?

Az area total proyectada del tramo de torre en que se encuentra un accesorio, m2
a altura de la zona de flujo laminar, m; también, flecha de una cubierta en arco (fig. 3.3), m
B factor por turbulencia de fondo

b ancho minimo del area expuesta, m

Cb coeficiente de arrastre en chimeneas y torres

Coe coeficiente de arrastre efectivo

Ce factor correctivo por exposicion

Cr factor de empuje transversal

C. factor correctivo por altura

Cp coeficiente local de presion

d dimension de la estructura paralela a la accion del viento, m

F funcion relacionada con la distribucion de la energia del viento

FL fuerza estatica equivalente, por unidad de longitud, que toma en cuenta el efecto de los
vortices, N/m (kg/m)

Frr factor correctivo por condiciones locales

Fo factor de variacion de la velocidad del viento con la altura

G factor de rafaga

g factor de respuesta maxima

H altura de la estructura, m

he dimension vertical de un letrero aislado, m

n parametro para el célculo de Ce

Nno frecuencia del modo fundamental, Hz

pz presion de disefio, Pa (kg/m2)

R factor de rugosidad

r relacion altura a claro en techos arqueados

S factor de tamafo

V fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio, N (kg)
Ve velocidad critica del viento, km/h

Vb velocidad de disefio para una altura dada, km/h

Vu velocidad de disefio a la altura H, km/h

Vr velocidad regional para el sitio de interés km/h

W suma de las cargas viva y muerta por encima de un entrepiso o segmento, N (kg)



X relacién separacion a peralte en elementos de armaduras

Xo inverso de la longitud de onda, m=

z altura de un punto desde el suelo, m

o exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura
p

fraccion del amortiguamiento critico; adimensional; también, angulo de las cubiertas en
arco para definir las zonas A, By C (fig. 3.3), grados

o altura gradiente, m

6 angulo de inclinacion en techos inclinados, grados

01 angulo de incidencia entre la direccién del viento y un plano vertical, grados
v tasa media de fluctuacion, s

¢ relacion de solidez. Relacion entre el area efectiva sobre la que actua el viento y el area
inscrita por la periferia de la superficie expuesta

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

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

En estas Normas se detallan y amplian los requisitos de disefio por viento contenidos en el
Titulo | del Reglamento de la Ley de Edificaciones del Estado de Baja California.

Los procedimientos aqui indicados se aplicardn conforme a los criterios generales de disefio
especificados en dicho titulo. En particular, deberan aplicarse a las acciones debidas al
viento los factores de carga correspondientes a acciones accidentales fijados en las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

1.2 Unidades

Solo se especifican las unidades en las ecuaciones no homogéneas, cuyos resultados
dependen de las unidades en que se expresen. En cada uno de esos casos, se presenta, en
primer lugar, la ecuacién en términos de unidades del sistema internacional (Sl), y en
segundo lugar, entre paréntesis, en términos de unidades del sistema métrico decimal usual.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo
gue cada sistema debe utilizarse con independencia del otro, sin hacer combinaciones entre
los dos.



2. CRITERIOS DE DISENO
2.1 Consideraciones Generales

Deberan revisarse la seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que se
generan por las presiones (empujes o succiones) producidas por el viento sobre las
superficies de la construccion expuestas al mismo y que son transmitidas al sistema
estructural. La revision debera considerar la accion estéatica del viento y la dinamica cuando
la estructura sea sensible a estos efectos.

Debera realizarse, ademas, un disefio local de los elementos particulares directamente
expuestos a la accion del viento, tanto los que forman parte del sistema estructural, tales
como cuerdas y diagonales de estructuras triangulares expuestas al viento, como los que
constituyen soélo un revestimiento (laminas de cubierta y elementos de fachada y vidrios).
Para el disefio local de estos elementos se seguiran los criterios del Capitulo 4.

2.2 Clasificacion de las estructuras
2.2.1De acuerdo con su importancia

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la importancia para la cual seran
destinadas, las estructuras estan clasificadas en cuatro grupos, AA, A, B y C, segun el
articulo 2 de las Normas Tecnicas Complementarias Criterios y Acciones para Disefio
Estructural de las Edificaciones.

2.2.2De acuerdo con su respuesta ante la accion del viento

Para fines de disefio por viento y de acuerdo con la naturaleza de los principales efectos que
el viento puede ocasionar en ellas, las estructuras se clasifican en cuatro tipos:

a) Tipo 1. Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos
de viento. Incluye las construcciones cerradas techadas con sistemas de cubierta rigidos;
es decir, que sean capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que varie
esencialmente su geometria. Se excluyen las construcciones en que la relacion entre
altura y dimensidon menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo natural de vibracién
excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas flexibles, como las de tipo
colgante, a menos que por la adopcion de una geometria adecuada, la aplicacion de
presfuerzo u otra medida, se logre limitar la respuesta estructural dinamica.

b) Tipo 2. Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones reducidas de su seccién
transversal las hace especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion, y cuyos
periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Se
cuentan en este tipo, los edificios con esbeltez, definida como la relacion entre la altura y
la minima dimensidn en planta, mayor que 5, o con periodo fundamental mayor que 1
segundo.



Se incluyen también las torres atirantadas o en voladizo para lineas de transmision,
antenas, tanques elevados, parapetos, anuncios, y en general las estructuras que
presentan dimension muy corta paralela a la direccion del viento. Se excluyen las
estructuras que explicitamente se mencionan como pertenecientes a los Tipos 3y 4.

c) Tipo 3. Comprende estructuras como las definidas en el Tipo 2 en que, ademas, la forma
de la seccion transversal propicia la generacion periddica de vortices o remolinos de ejes
paralelos a la mayor dimensién de la estructura.

Son de este tipo las estructuras o componentes aproximadamente cilindricos, tales como
tuberias, chimeneas y edificios con planta circular.

d) Tipo 4. Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus periodos de
vibracion presentan problemas aerodindmicos especiales. Entre ellas se hallan las
cubiertas colgantes, que no pueden incluirse en el Tipo 1.

2.2.3 Efectos a considerar

En el disefio de estructuras sometidas a la accion de viento se tomaran en cuenta aquellos
de los efectos siguientes que puedan ser importantes en cada caso:

a) Empujes y succiones estaticos;

b) Fuerzas dinamicas paralelas y transversales al flujo principal, causadas por turbulencia;
c) Vibraciones transversales al flujo causadas por vortices alternantes; y

d) Inestabilidad aeroelastica.

Para el disefio de las estructuras Tipo 1 bastara tener en cuenta los efectos estaticos del
viento, calculados de acuerdo con el Capitulo 3.

Para el disefio de las estructuras Tipo 2 deberan incluirse los efectos estaticos y los
dinamicos causados por turbulencia. El disefio podra efectuarse con un método estatico
equivalente, de acuerdo con las secciones correspondientes de los Capitulos 3y 5, 0 con un
procedimiento de analisis que tome en cuenta las caracteristicas de la turbulencia y sus
efectos dinamicos sobre las estructuras.

Las estructuras Tipo 3 deberan disefiarse de acuerdo con los criterios especificados para las
de Tipo 2, pero ademas debera revisarse su capacidad para resistir los efectos dinamicos de
los vortices alternantes, segun se especifica en el Capitulo 6. Para estructuras Tipo 4 los
efectos de viento se valuardn con un procedimiento de andlisis que tome en cuenta las
caracteristicas de la turbulencia y sus efectos dindmicos, pero en ningln caso seran menores
gue los especificados por el Tipo 1. Los problemas de inestabilidad aeroelastica ameritaran
estudios especiales que deberan ser aprobados por la Autoridad Correspondiente.



2.3 Estudio en tunel de viento

En construcciones de forma geomeétrica poco usual y con caracteristicas que las hagan
particularmente sensibles a los efectos de viento, el calculo de dichos efectos se basara en
resultados de estudios en tunel de viento. Podran tomarse como base resultados existentes
de ensayes realizados en modelos de construcciones de caracteristicas semejantes. Cuando
no se cuente con estos resultados o cuando se trate de construcciones de particular
importancia, deberd recurrirse a estudios de tunel de viento en modelos de la construcciéon
misma.

Los procedimientos de ensayes e interpretacion de los estudios de tunel de viento seguiran
técnicas reconocidas y deberan ser aprobados por la Autoridad Correspondiente.

2.4 Precauciones durante la construccion y en estructuras provisionales

Se revisard la estabilidad de la construccion ante efectos de viento durante el proceso de
ereccion. Pueden necesitarse por este concepto apuntalamientos y contravientos
provisionales, especialmente en construcciones de tipo prefabricado. Para este caso se
evaluaran los empujes con las velocidades referidas en el Capitulo 3, asociadas a un periodo
de retorno de 10 afios.

3. METODOS SIMPLIFICADO Y ESTATICO PARA DISENO POR VIENTO

Para el calculo de empujes y/o succiones sobre las construcciones del Tipo 1 (inciso 2.2.2.a)
debidas a la presién del viento, se podra emplear el método estatico al aplicar las presiones
de disefio de la seccion 3.2 y los coeficientes de presion sefialados en las secciones 3.3 y
3.4. El método simplificado podra aplicarse para estructuras con altura no mayor de 15 m,
con planta rectangular o formada por una combinacion de rectangulos, tal que la relacion
entre una altura y la dimensiébn menor en planta sea menor que 4. En este ultimo caso se
aplicara la presion de disefio de la seccion 3.2, pero los coeficientes de presion se tomaran
segun se sefala en la seccion 3.6.

3.1 Determinacion de la velocidad de disefo, Vb

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma se
determinan con base en la velocidad de disefio.

Dicha velocidad de disefio se obtendra de acuerdo con la ecuacion 3.1.
Vb = Frr Fa VR (3.1

donde
Frr factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia y a
la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante;

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

Vr velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construira la
estructura.



La velocidad de referencia, Vr, se define en la seccion 3.1.1 y los factores Fo y Frr se
definen en las secciones 3.1.2 y 3.1.3, respectivamente.

3.1.1Determinacion de la velocidad regional, Vr

La velocidad regional es la velocidad maxima del viento que se presenta a una altura de 10
m sobre el lugar de desplante de la estructura, para condiciones de terreno plano con
obstaculos aislados (terreno tipo R2, fig. 3.1). Los valores de dicha velocidad se obtendran
de la tabla 3.1. Dichos valores incluyen el efecto de rafaga que corresponde a tomar el valor
maximo de la velocidad media durante un intervalo de tres segundos.

Para las estructuras temporales que permanezcan por mas de una estacion del afio se
seleccionara la velocidad con periodo de retorno de 10 afios.

3.1.2 Factor de variacion con la altura, Fa

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura z. Se obtiene con las
expresiones siguientes:

Fo=1.0; si z<10m
Fo=(2z/10)%; si 10m<z<$

Fo=(8/10)%; si 229 (3.2)
donde

d altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la cual
la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante;
y z estan dadas en metros; y

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

Los coeficientes a y & estan en funcion de la rugosidad del terreno (figura 3.1) y se definen
en la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vr, segun la importancia de la construccion y
la zonificacién edlica, km/h

Importancia de la
construccion

AA A B c
Temporal
Periodo de retorno, afios 200 200 50 10
Mexicali 131 116 101 83
San Felipe y Costa Sur
del Golfo 150 130 110 90
Tecate 140 120 110 90
Tijuana 140 130 119 100
Playas de Rosarito 140 130 119 100
Ensenada 135 120 105 86
San Quintin y Costa Sur del
Pacifico 150 140 120 100




Tabla 3.2 Rugosidad del terreno,ayd

Tipos de terreno (fig. 3.1) o 6,m

R1 Escasas o nulas obstrucciones 0.099 245
al flujo de viento, como en
campo abierto

R2 Terreno plano u ondulado con  0.128 315
pocas obstrucciones

R3 Zona tipica urbanay 0.156 390
suburbana. El sitio esta
rodeado predominantemente
por construcciones de mediana
y baja altura o por areas
arboladas y no se cumplen las
condiciones del Tipo R4

R4 Zona de gran densidad de 0.170 455
edificios altos. Por lo menos la
mitad de las edificaciones que
se encuentran en un radio de
500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene
altura superior a 20 m

R1 R2 R3 R4

Figura 3.1 Rugosidad de terreno



3.1.3 Factor correctivo por topografia y rugosidad, Frr

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplante la
estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los alrededores del sitio (tabla 3.3). En
este Ultimo caso, si en una direccion de andlisis de los efectos del viento existen diferentes
rugosidades con longitud menor de 500 m, se debera considerar la que produzca los efectos
mas desfavorables.

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

Rugosidad de terrenos en
alrededores

Tipos de topografia (fig. 3.2)
Terreno Terreno Terreno

tipo R2 tipo R3 tipo R4

T1 Base protegida de

promontorios y faldas 0.80 0.70 0.66
de serranias del lado de
sotavento

T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74

T3 Terreno practicamente
plano, campo abierto,
ausencia de cambios
topograficos 1.00 0.88 0.82
importantes, con
pendientes menores de
5 % (normal)

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

T5 Cimas de promontorios,
colinas o montafias,
terrenos con pendientes 1 og 1.06 0.98
mayores de 10 %,
cafadas o valles
cerrados

En terreno de tipo R1, segun se define en la tabla 3.2, el factor de topografia y rugosidad,
Frr, Se tomara en todos los casos igual a 1.0.

v v~ - ~— —_— ~ N

plano monticulo valle cerrado

Figura 3.2 Formas topograficas locales
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3.2 Determinacion de la presion de disefio, p:

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada, pz, en Pa
(kg/m?), se obtiene tomando en cuenta su forma y estd dada de manera general por la
expresion 3.3.

pz = 0.047 Cp V2 (3.3)
(pz = 0.0048 Cp Vb?)

donde
Cp coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura; y

Vp velocidad de disefio a la altura z, definida en la seccién 3.1.

3.3 Factores de presion

Los factores de presion Cp de la ec. 3.3, para el caso del método estatico, se determinan
segun el tipo y forma de la construccion, de acuerdo con lo siguiente:

3.3.1Caso I. Edificios y construcciones cerradas

Se consideran los coeficientes de presién normal a la superficie expuesta de la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Coeficiente Cp para construcciones cerradas

Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento?! -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados lado de -0.7
sotavento
Techos inclinados lado de —0.8< 0.040 — 1.6<
barlovento? 1.8
Techos curvos ver tabla 3.5 y fig.
3.3

1 La succiéon se considerard constante en toda la altura de la pared de sotavento y se
calculara para un nivel z igual a la altura media del edificio;

2 0 es el angulo de inclinacién del techo en grados.
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Tabla 3.5 Coeficientes de presion Cp para
cubiertas en arco !

Rela;}c(’;n r= A B C
r<0.2 -0.9 — —
0.2<r<0.3 3r=1 -0.7-r =05
r>0.3 1.42r — —

1 Para cubiertas de arco apoyadas directamente sobre el suelo, el coeficiente de presién
sobre la zona A deber& tomarse igual a 1.4r, para todo valor de r.

Viento

—

Barlovento
Sotavento

i/

| d |

< >

Figura 3.3 Cubiertas en arco

3.3.2 Caso Il. Paredes aisladas y anuncios

La fuerza total sobre la pared o anuncio, suma de los empujes de barlovento y succiones de
sotavento, se calculara a partir de la ecuacion 3.3; se utilizar4q un factor de presion obtenido
de las tablas 3.6, 3.7 y 3.8, segun el caso (figuras 3.4y 3.5).

Tabla 3.6 Viento normal al anuncio o muro

Coeficiente de presion neta (Cp)
Anuncios
0<he/H<0.2 0.2<he/H<0.7

;2 +0.02 (d/he — 15 12

Muros

La tabla 3.6 se aplica para anuncios con 1<d/he<20 y muros con 1<d/H<20. Sid/he 0 d/H
es mayor que 20, el coeficiente de presion sera igual a 2.0.

12



En el caso de muros, si d/H es menor que 1.0, el coeficiente de presion también sera igual a
2.0.

Direccion d
del Di L

viento he 'r%‘;‘f'on d
= N H viento

01=90° S

0,=90° H
W/ v
Anuncio aislado Muro aislado

Nota: Si hg/H > 0.7 el anuncio debera tratarse como muro aislado

Figura 3.4 Dimensiones de muros y anuncios en direccion del viento

En el caso de anuncios, si d/he es menor que 1.0 y he/H mayor o igual que 0.2, el coeficiente
de presion sera igual a 2.0. Si he/H es mayor que cero pero menor que 0.2 entonces el
coeficiente de presion se calculara con la expresion de la tabla 3.6. Para este fin la relacion
d/he se sustituira por su valor inverso.

En el caso del viento a 45 grados la presion resultante es perpendicular al anuncio o muro y

esta aplicada con una excentricidad del centroide, segun la distribucién de presiones de la
tabla 3.7. Dicha excentricidad no debera tomarse menor que d/10.

Tabla 3.7 Viento a 45° sobre el anuncio o muro

Coeficiente de presién neta (Cp) en zonas
de anuncios 0 muros

Distancia horizontal medida a partir del
borde libre de barlovento del anuncio o
muro

Anuncios Muros

0a 2he a > 0a 2H a >
2he 4he 4he 2H 4H 4H

3.0 15 0.75 2.4 1.2 0.6

Para las paredes y anuncios planos con aberturas, las presiones se reduciran con el factor
dado por

¢(2-9)

donde ¢ es la relacion de solidez del anuncio o muro.
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Tabla 3.8 Viento paralelo al plano del anuncio o muro

Coeficiente de presién neta (Cp) en zonas
de anuncios o muros

Distancia horizontal medida a partir del borde
libre de barlovento del anuncio o muro

Anuncios Muros
Oa 2he a > Oa 2H a
ohe  4he  4he oH  an CAH

+1.2 +06 0.3 +1.0 +05 +0.25

Anuncios

Figura 3.5 Accion sobre paredes aisladas o anuncios

3.3.3 Caso lll. Estructuras reticulares

Para el disefio de estructuras reticulares como las formadas por trabes de alma abierta y
armaduras a través de las que pasa el viento, se usara un coeficiente de presion igual a 2.0,
cuando estan constituidas por elementos de seccion transversal plana y de 1.3 cuando los
elementos constitutivos son de seccion transversal circular.

Cuando se tengan marcos o armaduras en diversos planos, podra tomarse en cuenta la
proteccion que algunos de sus miembros proporcionan a otros, siempre y cuando los
miembros sean hechos a base de secciones planas. El factor de proteccion se calculara
como

1-1.7 (¢-0.01x)

donde
X relacion de la separaciéon entre los marcos al peralte maximo de las armaduras o vigas; y

¢ relacion de solidez.

14



3.3.4 Caso IV. Chimeneas, silos y similares

Los coeficientes de presion varian en funcion de la forma de la seccion transversal y de la
relacion de esbeltez de la estructura. Sus valores se especifican en la tabla 3.9.

En este tipo de estructuras ademas de los efectos estéticos, deberan tomarse en cuenta los
efectos dinamicos calculados a partir de las disposiciones del Capitulo 5.

Tabla 3.9 Coeficientes de arrastre para chimeneas y silos

. Relacion de
Forma de la seccion esbeltez !
transversal
1 7 25

Cuadrada:

Viento normal 13 14 20

Angulo de incidencia 0.9 1.2 1.6

45°
Hexagonal u octagonal 10 12 14
Circular (superficie rugosa) 0.7 0.8 0.9
Circular (superficie lisa) 05 06 07

1 La relacion de esbeltez se define como la relacion de la altura a lado menor de la
estructura. Se interpolara linealmente para valores intermedios.

3.3.5 Caso V. Antenas y torres con celosia

Para el andlisis de antenas y torres hechas a base de celosia, dichas estructuras se dividiran
en un conjunto de tramos verticales. La fuerza horizontal resultante sobre cada tramo, en N
(kg), se obtendra por medio de la expresion
0.047Cp VD2 A (3.4)
(0.0048Cpb Vp2A)
donde
A area expuesta, en m?;
Vb velocidad de disefio definida en la seccion 3.1; y
Cp coeficiente especificado en las tablas 3.10 a 3.12.

Los factores de arrastre, Cp, se calcularan para cada tramo y sera valido sumar los efectos
gue el viento provoque en cada tramo. Se recomienda considerar por lo menos 10 tramos.

El coeficiente de arrastre se calculara para los casos que a continuacion se sefialan.
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3.35.1 Antenas y torres sin accesorios

El coeficiente de arrastre, Cp, se tomara de las tablas 3.10, 3.11 0 3.12 segun el caso. En
estas tablas, b sera el ancho promedio de la seccion transversal de la torre y Vb es la
velocidad de disefio a la altura del tramo en cuestion. Ademas, en dichas tablas, se podra
interpolar linealmente para valores intermedios de b Vp y de la relacidén de solidez ¢.

Tabla 3.10 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de lados planos

Torres de
seccion
triangular
equilatera

Torres de seccion cuadrada

Relacion Viento Viento ,
Viento en
de normal actuando

solidez, auna enuna CL_Janu_l,er
: direccion
) cara esquina
<0.1 3.5 3.9 3.1
0.2 2.8 3.2 2.7
0.3 2.5 2.9 2.3
0.35 2.3 2.75 2.2
0.4 2.1 2.6 2.1
>0.5 1.8 2.3 1.9

Tabla 3.11 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de seccion circular.
Torres de seccion cuadrada

Flujo subcritico Flujo supercritico
Relacion bVp <3 m?/s bVp > 6 m?/s

de Viento  Viento  Viento  Viento
solidez, normal incidiendo normal incidiendo

auna enuna auna enuna

cara esquina cara esquina

<0.05 2.2 2.5 1.4 1.2
0.1 2 2.3 1.4 1.3
0.2 1.8 2.1 1.4 1.6
0.3 1.6 1.9 1.4 1.6
0.4 15 1.9 1.4 1.6

>0.5 14 1.9 1.4 1.6
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Tabla 3.12 Coeficientes de arrastre para torres con miembros de seccion circular.
Torres de seccién triangular equilatera

Flujo

Flujo subcritico supercritico

Relacion de

solidez, ¢ bVp < 3 m?/s bVp > 6 m2/s
Viento en cualquier direccion
<0.05 1.8 1.1
0.1 1.7 1.1
0.2 1.6 1.1
0.3 15 1.1
0.4 15 1.1
>0.5 1.4 1.2
3.3.5.2 Antenas y torres con accesorios

Los coeficientes de arrastre se calcularan de la siguiente manera:

a) Cuando los accesorios se coloqguen de manera simétrica en todas las caras, su area
proyectada se agregara al area de los miembros de la torre y el coeficiente de arrastre se
calculara segun la secciéon 3.3.5.1.

b) Cuando los accesorios no se coloqguen de manera simétrica, el coeficiente efectivo de
arrastre se determinara como sigue:

Cpoe =Cp + X ACp (3.5)

donde
ACp coeficiente de arrastre adicional debido a cada accesorio que se cologue en una
cara, o que se localice en el interior de la torre; y

Cp se calculara segun la seccion 3.3.5.1.

El coeficiente adicional ACp se calculara como:
ACp = 1.6 (Ar/ A2) (3.6)

donde
Ar area expuesta del accesorio colocado en la torre; y

Az area total proyectada del tramo de torre en que se encuentra el accesorio.
3.35.3 Torres totalmente recubiertas

Para torres totalmente recubiertas, el coeficiente de arrastre se tomara igual al especificado
para cuerpos estancos de igual geometria.

3.354 Antenas o torres con arriostramientos

Cuando se empleen antenas o torres con arriostramientos, el coeficiente de arrastre sobre
estos se calculara con la siguiente ecuacion:

17



Coe = 1.2 sen201 (3.7)

donde 61 es el angulo que se forma entre la direccion del viento y el eje del cable y se usara
la velocidad de viento calculada a las dos terceras partes de la altura de conexion del cable
con la torre.

3.4 Presiones interiores

Cuando las paredes de una construccion puedan tener aberturas que abarquen mas de 30
por ciento de su superficie, debera considerarse en el disefio de los elementos estructurales
el efecto de las presiones que se generan por la penetracion del viento en el interior de la
construccion. Estas presiones se consideraran actuando uniformemente en las partes
interiores de las paredes y techo y se determinaran con la ecuacion 3.3, empleando los
factores de empuje que se indican en la tabla 3.13, en funcién de la posicion de las aberturas
gue puedan existir en las paredes de la construccion.

Tabla 3.13 Coeficiente Cp para presiones interiores

Cp
Aberturas principalmente en la 0.75
cara de barlovento
Aberturas principalmente en la -0.6
cara de sotavento
Aberturas principalmente en -0.5

las caras paralelas a la
direccion del viento

Aberturas uniformes -0.3
distribuidas en las cuatro caras

3.5 Area expuesta

El area sobre la que actia la presion calculada con la ecuacion 3.3 se tomara igual a la
superficie expuesta al viento proyectada en un plano vertical, excepto en techos y en
elementos de recubrimiento en que se tomard el area total. La direccion de las presiones del
viento sera normal a la superficie considerada. Esta definicion se aplica tanto para el método
estatico como el simplificado.

En superficies con vanos, como las estructuras reticulares, sélo se considerara el area
proyectada de las partes solidas. Cuando se tengan elementos reticulares en diversos planos
podra tomarse en cuenta la proteccion que algunos de los miembros proporcionan a otros,
mediante el criterio indicado en la seccion 3.3.3.

En techos de diente de sierra, se considerara que la presion actua sobre la totalidad del area
del primer diente, y la mitad del &rea para cada uno de los demas.
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3.6 Coeficientes de presion para el método simplificado

Los coeficientes de presion a considerar en muros y techos de construcciones que cumplan
con los requisitos para aplicar el método simplificado, se indican en la tabla 3.14. En las
aristas de muros y techos se consideraran los coeficientes de presion en bordes que se
indican en dicha tabla. Estos coeficientes de borde solamente se aplicaran para el disefio de
los sujetadores en la zona de afectacion indicada en la figura 3.6. El ancho de la zona de
afectaciéon a lo largo de los bordes de muros y techos sera la décima parte de su dimensién
menor (ancho o largo) o del total de su altura (si ésta resulta menor).

Tabla 3.14 Coeficientes de presion para el método simplificado

Superficie Cp (en

Co bordes)

Muros +1.45 +2.25
Techos +2.1 +34

Zona de
afectacion para
bordes

Figura 3.6 Zonas de afectacién para el disefo de los sujetadores

4. DISENO DE ELEMENTOS DE RECUBRIMIENTO

Se disefaran con los criterios establecidos en este capitulo los elementos que no forman
parte de la estructura principal y los que no contribuyen a la resistencia de la estructura ante
la accion del viento, asi como los que tienen por funcion recubrir la estructura. Cada
elemento se disefiara para las presiones, tanto positivas (empujes) como negativas
(succiones) que correspondan a la direccion mas desfavorable del viento, calculadas con la
expresion 3.3. Se usaran los coeficientes de presion de la tabla 4.1 para elementos ubicados
en edificios de mas de 20 m de altura, los de la tabla 4.2 para los que se encuentran en
edificios de altura menor de 20 m, y los de la tabla 4.3 para cubiertas de arco. Para el disefio
de parapetos, se empleara un coeficiente de presion calculado como

Cp=-3.0+A/75<-1.8 (4.1)
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donde A es el area tributaria del elemento a disefiar, en metros cuadrados.

Adicionalmente se consideraran los efectos de las presiones interiores, calculadas como se
indica en la seccion 3.4, para construcciones en cuyas paredes puede haber aberturas que
abarquen mas de 30 por ciento de la superficie. Cuando este porcentaje no exceda de 30 se
considerara para el disefio de los elementos de recubrimiento un coeficiente de presion de +
0.25.

Tabla 4.1 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en edificios cuya
altura es mayor o igual a 20 m

Zona Efecto Coeficiente de presion, C,
-1.1<-1.2+A/100 < -

1 succion 0.75
empuje 0.8<1.1-A/130
2 succion —2<-22+A/150<-1.3
empuje 0.8<1.2-A/130
3 succioén -2+ A/13<-0.85
4 succion 2.5+ A/20<-1.75
5 succioén -4+ A/8<-2
yb/10
I —»}b/5l<— 5
//@ ' ! :ib/S

b/10 @ gl (@) |y
— [ | _\_@

Cubierta

[ PLANTA

Paredes
ELEVACION

Figura4.1 Elementos de recubrimiento en edificios con H3 20 m
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Tabla 4.2 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en edificios cuya
altura es menor a 20 m

Zona Efecto Coeficiente de presion, C,

1 succion -2+A/B0<-1.1
empuje 1.5-A/100

2 succion -1.4+A/50<-1.2

3 succion -3.0+A/10<-2.0

4 succion -1.4+A/50<-1.2
empuje 1.3-A/50>1.1

5 succion -1.7+A/35<-1.4
empuje 1.3-A/50>1.1

F______lii_______W

|
I

[ E—
r

I

I
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b/10 b/10
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i
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Figura 4.2 Elementos de recubrimiento en edificios con H <20 m
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Figura 4.3 Elementos de recubrimiento en cubiertas en arco
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Tabla 4.3 Coeficientes de presion para elementos de recubrimiento en cubiertas de
arco. Multipliquense los valores indicados en la tabla 3.5 por los siguientes factores:

Area tributaria, m?2

Zona
A<10 A>10
1.2 1.15
2 1.4 1.3

5. EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL VIENTO

En construcciones pertenecientes al Tipo 2, los efectos estéaticos y dinAmicos debidos a la
turbulencia se tomaran en cuenta multiplicando la presiéon de disefio calculada con la
ecuacion 3.3 por un factor de amplificacion dinamica determinado con la expresion:

G=043+g /B(B+EJ > 1
Ce p (5.1)

J2LNn(3600v) + 058 ERPT
J2Ln(3600v) | 2.3

S
v=n,
SF+BB .

4/H 1 1 X
I xH xb [ 24/3de
0 | 1+— || 1+— (1+?)

457 122

donde

g

1 1

T
"3 H 1
3 1+8n0 1+ On, b
3V, Vv,

X02
2)4/3 .

F= 0
(@+%,

R es un coeficiente de exposicion y Ce un factor correctivo que depende de la altura z, igual a
(z/a)"; z en m. Los valores de estos parametros dependen de las condiciones de exposicion
descritas en la tabla 3.2 y se consignan en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Parametros R, ay n segun la
condicion de exposicion

Exposicion R a n
R1 0.04 10 0.18
R2 0.08 10 0.28
R3 0.16 20 0.50
R4 0.34 33 0.72

Xo = (1220 no/VH) ;

Ln
F
Ce

=Vp JRC, .

factor de amplificacion dinamica;

factor de respuesta maxima,

factor de rugosidad;

factor de excitacion de fondo;

factor reductivo por tamafio;

frecuencia del modo fundamental de la estructura, Hz;
altura de la estructura, m;

fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en estructuras de acero, y 0.02 en
estructuras de concreto;

logaritmo natural;
relacion de energia en rafaga; y
factor correctivo por exposicion.

En edificios altos, se verificara que la aceleracion debida a empujes dinamicos no sobrepase
0.04 de la aceleracion de la gravedad.

En las figuras 5.1 a 5.4 se presentan graficas para determinar los valores de B, S, Fy g.
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6. EFECTO DE VORTICES PERIODICOS SOBRE ESTRUCTURAS PRISMATICAS

En el disefio de las estructuras Tipo 3 deberan tomarse en cuenta los efectos dinamicos
generales y locales de las fuerzas perpendiculares a la direccién del viento causadas por
vortices alternantes.

6.1 Vibraciones generadas

Su efecto se presenta mediante fuerzas estaticas equivalentes perpendiculares a la accidon
del viento. Se determinara una fuerza F. por unidad de longitud del eje de la pieza, con la
ecuacion 6.1.

F =S 00a7v, 2d
2P (6.1)

( F =T 00048V, 2d j
2P

donde
FL fuerza por unidad de longitud, N/m (kg/m);

B coeficiente de amortiguamiento de la estructura, como porcentaje del amortiguamiento
critico;

Cr factor de empuje transversal;
Ve velocidad critica del viento, m/s; y
d dimension de la estructura paralela a la direccion del viento, m.

La velocidad critica del viento, para la cual se generan los vortices, se calculara para
estructuras de seccion circular como:

Ver = 5n0d (6.2)

donde no es la frecuencia natural de vibracién de la estructura en el modo fundamental, en
Hertz.

El factor de empuje transversal Ct podra tomarse como 0.28 para estructuras de seccion
circular, a menos que se cuente con informacién que justifique valores menores.

6.2 Vibraciones locales

Para el disefio local en flexion perpendicular a la direccion del viento por efecto de vorticidad,
de estructuras de pared delgada, tales como chimeneas, debera considerarse la respuesta
de cada anillo de ancho unitario, tomando cualquier altura de la estructura, a una fuerza
alternante normal al flujo, con magnitud dada por la ecuacion 6.1.
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6.3 Omision de efectos dinamicos de vorticidad

Los requisitos de las secciones 6.1 y 6.2 pueden omitirse en los siguientes casos:

a) Cuando por medio de observaciones en prototipos 0 en modelos representativos, se
demuestre que la forma, dimensiones o acabado exterior de la estructura son tales que
no pueden formarse vortices importantes cuando actian sobre ella vientos con velocidad
menor o igual que la de disefo.

b) Cuando el periodo fundamental de la estructura o miembro estructural en estudio difiera
cuando menos en 30 por ciento de cualquier valor posible que puedan tener los vortices
alternantes, para velocidades menores o iguales a las de disefio. Esta condicion se logra
cuando la velocidad critica, calculada para estructuras de seccidn circular con la ecuacién

6.2, excede de
4,/ p,RC, (6.3)

paraz=H

7. DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES

Se revisara gue los desplazamientos relativos entre niveles consecutivos de edificios o entre
secciones transversales de torres, causados por las fuerzas de disefio por viento, no
excedan de los valores siguientes, expresados como fracciéon de la diferencia entre los
niveles de piso o de las secciones transversales mencionadas:

a) Cuando no existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de las
deformaciones angulares: 0.005;

b) Cuando existan elementos de relleno que puedan dafiarse como consecuencia de las
deformaciones angulares: 0.002.

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

v <008~
W (7.1)

donde
y cociente del desplazamiento relativo entre dos niveles de piso o secciones horizontales,
dividido entre la correspondiente diferencia de elevaciones;

V fuerza cortante en el entrepiso o segmento en estudio; y
W suma de las cargas viva y muerta por encima de dicho entrepiso o segmento.
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