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SOBRE LAS CONSTRUCCIONES NChu432.0£71

Calculation of the action of wind
on Structures
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CALCULO DE LA ACCION DEL VIENTO
SOBRE LAS CONSTRUCCIONES NChu432. 0f71

3‘1

3.2

3.u

3.5

3.6

ALCANCE

Esta norma establece la forma en que debe considerarse la
accidn del viento en el cllculo de construcciones.

‘Esta norma se aplicari en todos los cllculos de resisten-

cia de todo tipo de construcciones dentro del paia con
exclusidén del Territorio Antédrtico chileno.

REFERENCIAS

Esta norma contiene referencias a la norma NCh siguiente:
431.0f65 (ex 63-7ch), Cargas de nieve.

TERMINOLOGIA

Los términos siguientes empleados en esta norma tienen el
significado que se expresa: -

‘Accidn del viento. La accidn no eventual que produce el

aire en movimiento sobre 1l6s.objetos en la que se ejerce.

Autoridad Revisora. Autoridad Fiscal o Municipal encarga-
da de revisar los cilculos de estabilidad de la estructu-
ra.

Centro cicldnico. Espiral ascendente o descendente del
aire atmosférico, que se presenta como farma frecuente de
su mgv1m1ento;

Construcciones abiertas. Son las que tienen, a lo menos,
un tercio de aberturas en sus lados.

Construcciones cerradas. Son aquellas construcciones en
que no puede entrar el v1ento a su 1nterlor en ninguna -~
circunstancia.

Edificacidén en altura. Conjunto de edificios de gran al-
tura que forman una zona o barrio.
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3.7 Efecto Venturi. Aumento de 1la velocldad Yy presién del
viento por estrechamlento de su seccidn.

3.8 Factor de rifaga. Factor por el cual se debe multlpllcar
la presidn media para obtener la presidn mixima produc1—
da por una réfaga.

3.9 Impulso resonante. Impulsos de rifagas, sincronizadas con
el periodo fundamental de vibracidn de una estructura.

3.10 Movimiento uniforme del aire. Traslacibén del aire sin
cambios bruscos de veloci?ad.

3.11 Presidén bdsica. Producto de-la presién media por el factor de
rafaga.

3.12 ‘Presidén media. Valor medio de la pres1on del viento, du-
rante una ventisca.

3.13 R&faga. Aumento brusco de la velocidad del viento, de
muy corta duracidn.

3.14 Turbulencia. Irregularidad en el escurrimiento del aire.

3.15 Velocidad media del viento. Valor medio de 1a velocidad
del viento durante una "ventisca".

3.16 Ventisca. Golpe de viento que dura varios minutos.
3.17 Viscosidad del aire. Rozamiento del aire con el aire.
3.18 Zona de_gpadlente de presiones. Zona de var1ac1on de la

presion con la altura.

3.19 Zona de gradiente de velocidades. Zona en .que se mani-
Tiestan cambios en 1la velocidad de traslacidn del aire
por efecto de su rozamiento con la superficie de la tie-
rra y por la v1sc051dad del aire. ,

3.20 .Zon1f1cac1on. D1v131on de un territorio en zonas de igua
d . L 4 » bd
les caracteristicas en relacidn con la velocidad del
viento.
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SIMBOLOS

En esta norma se usarin los simbolos siguientes:

a

(s vy

e N

E
Fi
F
g
h
H
K
1
m

Py
PX

factor que expresa el grado de aproximacidn a la reso-
nancia e influencia de la resonancia en la solicitacién
de la‘-estructura.

factor de forma de la gradiente de presiones.

factor que depende de la proporc1on de la zona de gra-
diente abarcada por H.

factor de forma. '

(1) factor que depende de la energia que tiene la par-
te resonante de la turbulencia. (2) di&metro de los
cuerpos cilindricos o esféricos.

factor que depende del producto de T por up.

fuerza de inercia del aire.

fuerza tangencial debida a la viscosidad del aire.
aceleracién de la gravedad.

(1) altura a que se mide la presidn. (2) altura de la
zona de gradlente.

altura del edificio.

coeficiente de recargo del factor de forma, cuando se
aplica a una torre de cuatro patas.

dimensidn de longitud.

masa de una particula o de una molécula de aire.
presidén del viento a la altura h

pres16n del viento a la altura x

Pm&x preslon méxima 1nstantanea del viento = q

fary

QNNS%<<¢’E¢D—JH‘ . ™o g
N R N T N

™

pre51on del viento en p05101on inicial.

presidn del viento en posicidén final.

presibn basica del viento = p

(1) factor de rédfaga. (2) relacidn entre F; y Fy (N°de
Reynold).

factor que depende de la rigidez del edificio y de la
velocidad del viento.

tiempo.

periodo de resonancia.

velocidad maxima instanténea del viento.

velocidad del viento a la altura x sobre el suelo.
velocidad del viento a la altura h sobre el suelo.
velocidad inicial del viento. .

velocidad final del viento.

altura sobre el nivel del suelo.

empuje del viento sobre una superficie plana.

cota inicial de una particula de aire en movimiento.
cota final de una particula de aire en movimiento.
(1) coeficiente de rugosidad del suelo. (2) &ngulo de
ataque del viento a una superficie plana.

factor de amortiguamiento viscoso.

peso especifico del aire.




NChu32.0£71

A ancho de la base de un edificio en la direccidn del
viento.

u coeficiente de v1sc031dad.

P densidad del aire.

z (D duracién de una ventisca. (2) energla perdlda por
una masa m de aire en un cierto recorrido.

J relacidn entre el coeficiente de viscosidad del aire
y la denSJdad o viscosidad cinemitica.

Q secc1on transversal perpendicular al viento (proyec-

cidén sobre un plano perpendicular a la direccidén del
viento)

CONDICIONES GENERALES

Efecto del viento.

El efecto. del viento se con81derara, en general, en los
dos ejes principales de una construccidn.

En casos espec1a1es la Autoridad Rev1sora podra exlglr
que, ademds de las direcciones segun los ejes principa-
les, se considere el efecto del viento segin otras direc-
ciones, p. ej., segiin 1las diagonales en el caso de torres
de reticulados. pollgonales.

Se considerari, de ordlnarlo, que la accidn del viento no
perturbada se ejerce horizontalmente.

Solicitaciones producidas por el viento.

Se considerarid que la direccidn.de la accién del viento

que actlia sobre cualquier superflcle es perpendicular a

ella. Se omitiri, en consecuencia, la consideracién de ac

ciones tangenc1ales.

Las acc1ones perpendlculares 01tadas, podran ser pre31o—

nes o succiones. Las presiones se consideraran de signo

positivo y las succ1ones, de signo negatlvo.

Las magnitudes de presiones y succiones se expresaran en

kg/m2, (*)

Las presiones y succiones que actiian sobre las superficies

envolventes de una construccién dependen de:

a) la presibén bisica del viento (Ver 3.11)

b) la forma total del cuerpo de .la construccién y no sdlo
de la forma del costado que enfrenta dlrectamente al
viento. . _

(*)

En futuras ediciones de esta norma se emplearén las
unidades del Sistema Internacional.
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PRESION BASICA DEL VIENTO

Los valores de las presiones y succiones serdn considera-

dos proporcionales a una magnitud denominada "pre31on ba-

sica del Viento" a la que se le puede aplicar la férmula:
u?

-
e

16

en que:
q es la pre51on ba31ca, en kg/m
u es la velocidad maxlma lnstantanea del viento, en m/seg.

Para establecer la presidn a alturas distintas a la en que
fué medida, se puede usar la ecuacidn 51gu1ente

2a
Px = Pn{ X_
s (h> (Nota 1)
en que:

Py es la presidén a la altura x

h” ‘es la altura a que se midid la presidén Ph y a
el coeficiente de rugosidad, que se toma 1gua1 a 0,16
a campo abierto o frente al mar o en condiciones 31m1
lares y 0,28 en la ciudad o lugares asimilables a la
ciudad en cuanto a rugosidad del terreno para los efec

tos del viento.

La velocidad u, mdxima instanténea del v1ento, que se con
siderard para el cilculo de la presidn bé&sica, deberi ob=
tenerse de una estadistica directa o indirecta, que abar-
que un periodo no inferior a 20 afios y aceptada por la Au
toridad Revisora.

En caso de que no se cuente con la estadistica a que se

refiere en 6.3, en construcciones hasta de 100 m de altu-
ra, podrdn usarse los siguientes valores para la “"presién
basica" que se indican en la Tabla 1 (Nota 2). .

Nota 1: Ver Apéndice, A 3.1, ecuacidn (3)
Nota 2: Los valores dados en esta Tabla para alturas mayores de

100 m s8lo tienen aplicacién en la fijacidén de los 1imi-
tes a que pueden alcanzar las pre51ones bésicas calcula-
das por el método dinfmico referido mas adelante (6.4.1)

. 0 los que lo sustituyan.
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TABLA 1

PRESION BASICA PARA DiFERENTES ALTURAS SOBRE EL SUELO (Nota 3)

Construcciones situadas en la
ciudad o lugares de rugosidad
comparable, a juicio de la Au-
toridad Revisora.

. Construcciones situadas en cam
- po ablerto, ante el mar, o en|

sitios a51m11ab1es a estas con
i d}Clones, a juicio de la Autod
’ ridad Revisora.

Altura sobre Presién ba51ca,.A1tura sobre| Presién ba31ca, G,
el suelo, m. |q, en kg/m2(*%) jel suelo, m.| en kg/m2 (*)
Q . 55 . i 0 70
15 75 i L 70
20 85 j 7 g5
30 95 ‘ 10 = 106
40 103 j 15 118
50 108 ! 20 -.126
75 121 ! 30 137
100 131 i 40 : " 1u5
150 1u9 50 151
200 162 75 163
300 186 100 170
150 182
200 191
300 209
(* : Para valores intermedios se 1nterpola.

Nota 3: Ejemplo. En un edificio

de 20 pisos, de 3,5 m_ de altura

el primer piso y 2,70 los restantes, la presidn bésica
del viento, resultante de la apllcac1on de estas tablas,

al centro de cada piso,

es:

N°del |Altura del | Presidn bisica del:vien- | Presidn bésica
piso |piso, m to en ciudades o en su del viento6 en can
- equlvalente, kg/m2. po abierto o fren

te al mar, kg/m?27]

1 1,75. 57,32
2 4,85 61,47
3 7,55 65,06
4 10,25 - 68,66
5 12,95 72,26
6 15,65 - 76,30

70,00
77,10

.- 98,85
106,60 -
‘113,10
~119,04
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N°del pi-|Altura delibi— Presién bdsica del|Presién bisica del
SO SO, m viento en ciudades|viento en campo a-
O en su equlvalen— bierto o frente alj
te, kg/m2, mar, kg/m2.
7 18,35 81,61 123,35
8 21,05 86,05 127,15
9 23,75 88,75 130,12
10 26,45 91,u45 . 133,10
11 29,15 ‘ 94,15 : : 136,06
12 31,85 96,48 ] 138,48
13 34,55 98,64 140,64
14 37,25 100,80 142,80
15 39,95 102,96 144,96
16 42,65 104,32 146,59
17 45,35 105,67 148,21
18 48,05 107,02 149,83
19 50,75 108,39 151,36
20 53,45 109,79 152,66
6.4.1 En construcciones de mds de 100 m de altura la presidn ba
sica se podrd determinar por las fdérmulas siguientes:
Pnax = R - Px =4
en que: _
R=1+a.b.Vc+ad (Nota 4)
Los valores de a, b, ¢ y d se determinardn mediante las
curvas de las Figs. A.2 a A.6 del Apéndice A.3, conforme
al procedimiento ahi indicado.

6.4,2 Podri emplearse otro método de cldlculo, basado en estudios
avanzados cuando la importancia de 1la constﬁuccién o la
complejidad de su estructura lo Justlflque, a juicio de 1la
Autoridad Revisora, En este caso deberd acompaifiarse, in ex
tenso, el estudio justificativo.

6.4.3 En ningiin caso la pre816n b&sica determinada por algun mé

todo dinfmico serd inferior al 85% de la pre516n basica ~
que resultaria de emplear la Tabla 1 para presiones ba-
sicas. Tampoco necesita ser superior al 120% de esos valo

res.

Nota & Ver Apéndice, A.3.2, ecuaciones (4) y (5).
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6.5 Los valores anteriores se aumentardn en 20% en los casos

siguientes:

En gargaptas de cerros, en que el viento pueda presentar

efectos "Venturi" que incrementen su ve1001dad -en cimas

de cerros o promontorlos, en bordes superiores de barran-
cos, y en otros lugares de condiciones similares.

7 SUPERFICIE DE CALCULO

7.1 Las érea§ sobre las cuales se ejerce la accién del viento
se tomaran en cuenta en la forma que se indica en Tabla 2.

TABLA 2

~AREAS A CONSIDERAR EN LA ACCION DEL VIENTO

Elementos sobre los cuales
se ejerce la accidn

Areas a considerar

a) Para cuerpos limitados
——por superficies planas.

Areas verdaderas.

b) Para cuerpos de cons-

. truccidén con seccidn
transversal circular, o
aproximadamente 01rcu-
lar, ya sean de eje
horizontal o vertical

' a la seccidn axial perpendi-

Las &reas correspondientes

cular a la dlrecc16n del
viento.

c¢) Para rvarias superfi-
cies de techo yuxta-
puestas de un mismo
edificio.

' que sea chocada por el vien-

Se considerari el iarea to-
tal de la primera superficie

to, ¥ el 50% de las superfi-
cies siguientes (nota 5).

d) Para banderas y lonas
con telas flrmemente
fijadas.

Se considerari el 5rea ver-
dadera.

-

e) Para banderas y lonas
sueltas.

El 25% del &rea verdadera.

f) Para enrejados, ya sean
compuestos de barras
perfiladas o tubulares.

Se usarén las superficies
de las barras del enrejado
proyectadas sobre un plano
vertical.

——————————

Nota 5 Estas reducciones se emplearin Unicamente para el c8lcu-
lo de los esfuerzos transmitidos a otros elementos de la
construccién y para verificar la seguridad contra el vol-
camiento. Fl cilculo aislado de cada techo deberd hacerse conside-
rendo el &rea ‘total del elemento. Para que la reduccifn sea aplicable,
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ACCION SIMULTANEA DEL VIENTO Y OTRAS CARGAS.

Se calculara la accidén simulténeamente del viento y la nie
ve como lo indica la norma NCh4310f65.

Para techos inaccesibles de inclinacidn superior a 1:10 se
ra: suflclente considerar como sobrecargas, el efecto del ~
v1ento, la nieve y una fuerza eventual de 100 kg en el lu
gar mds desfavorable.

Si se con31dera el viento conjuntamente con la carga esta

tica més desfavorable, se aceptari aumentar las fatigas de
trabajo en un 33%. En todo caso deber3 comprobarse que no

se sobrepasen las fatigas normales para viento solo o car

ga estética sola.

FACTOR DE FORMA

La fuerza del viento por unidad de superficie se obtendra
multiplicando la presién b&sica q por un factor de forma C.

Los valores de C. que se utilizardn para el cidlculo de cons
trucciones serdn los que se indican en 9.2.1. Las Flgs A.9
A.10 y A.11 del Apéndice son ilustrativas sobre el crite-
rio con que debe emplearse el coeficiente "C" de forma.

No pretenden abarcar el gran niimero de casos que se pre-
sentan en la prictica, los que deberdn ser resueltos se-
gin el juicio que el proyectista se forme de ellos, en ca-
da caso.

" Construcciones cerradas con paredes planas (ver 3.5) En el

frente que da el viento:
a) Superflcles perpendiculares a la direccidbn
del viento:
! C = 1,2 (Figs. A.9, a), b)
y c)
b) Superflcles perpendiculares a la direccibn
del viento con altura 5 o méds veces el
. ancho medio, medido perpendicularmente
al viento: C = 1,6
c) Superficies inclinadas en un &ngulo a
con relacién a la direccién del viento:
‘ ' C =1,2 sen a
d) Superficies inclinadas con altura 5 o
mis veces el ancho medio, perpendicular-
mente al viento:

C=1,6 sen a
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Construcciones abiertas. (Ver 3.4)

Los valores dados en a), b), y d) de 9.2.1, son vilidos
también para este casos pero se hari una segunda compro-
bacidn, en que a los valores mencionados se les agregard
la presidn del viento de abajo hacia arriba, perpendl-
cularmente a la superficie del techo, Fig A.10 del Apéndi-
ce, A.3, en que C = 1,2, Se adoptara el mayor valor que re
sulte entre la la. y 2a. comprobacidén. Si la abertura es
inferior a 1/3 y superior a 1/15 se hari también esta 2a.
comprobacidn; pero el coeficiente "C" para la presidn del
viento de abajo hacia arriba, perpendicular a la superfi-
cie del techo, variarid linealmente desde 0 hasta 1,2 a me
dida que 'la abertura varie desde 1/15 hasta 1/3. -
Muros aislados.

Para alturas hasta cinco veces el -ancho, medido
perpendicularmente a la direccidn del viento

C =1,2
Para alturas mayores C =1,6
Estructuras de seccidn transversal circular
o aproximadamente circular:
a) Para la estructura completa:
a.1) Conductores electrlcos, bables, canerlas
y otros guerpos 31m11ares en que

d1[q <100 C= 1,2
Chimeneas industriales, tuberlas de gas,
etc. en que d\fq:>100' C = 0,70 Para paredes muy

lisas: -
C = 0,55
a.2) Estructuras circulares en que
qu4400 C =0,6
si d-\/'q>100' C = 0,35 :
Los dlametros estan expresados en cm y las presiones en

kg/m2.

b) Para estructuras cilindricas de gran dlémetro, en que
debe conocerse la distribucién de 1las presiones y suc-
ciones en el perlmetro de la seccibn transversal puede
procederse segin la Fig 1.

Estructuras enrejadas de acero. o .

a) Planos de enrejados expuestos directamente al viento:

a.1) Superficies perpendiculares a la direccidn

del viento: C = 1,6
a.2) Superf1c1es inclinadas en un
dngulo o C =1,6 sen a

10
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b) Planos de enrejados protegidos deél viento por otros
enrejaaos que se anteponen frente al viento.

b.1)Si la distancia entre el nervio del enreja-
do y el que lo proteje es menor que el an-

* cho del nervio, c =0,0

b.2)Si la distancia es mayor:

- En superficies perpendiculares a la direcc#dn
del viento, C 1,2

- En superficies inclinadas en un angulo a
C=1,2 sen a
9,2.3.4 Estructuras enrejadas en forma. de torre o mistil.
a) Cuando la torre tiene 4 patas los valores de C serén
los de la Tabla 3A.

TABLA 3 A
VALORES DE "C" .PARA TORRES DE 4 PATAS.

I II III IV

Viento Componente
normal normal a la 1,6} 0 1,2 0
IIT cara.

- II IV
Componente

paralela a 0,01 O 0,0 0
la cara.

Componente
Viento IIT normal a

oblicuo la cara.
11 Iv 0,56 K 0,42 K

Componente (*) (*)
paralela a

41?45° la cara.

1,1 en torres de acero;
1,2 en torres de madera.

(*)

AR

11

- b
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b) Cuando la torre tiene 3 patas los valores de C seran
los de la Tabla 3 B. :

TABLA 3 B
VALORES DE "C" PARA TORRES DE 3 PATAS

Caras
I I1 I11
Viento II/\III Reparticidén normal
normal a la cara. 1,6 {0,3 } 0,3
Reparticidn en di-
’1\ reccién de la cara{0 0,52 | 0,52
Reparticidén normal
Viento II IITI | a la cara. O,4 | 0,4 1,2
oblicuo Z{CES
(*)451 30° Reparticién en sen
tido de la cara. 0,710,710

(*) Para torres de 3 patas'K es siempre 1, de modo
que estos valores sirven para torres de fierro
y ‘madera.

9.2.3.5 En el cilculo de 9.2.3.4 y 9.2.3.3, los elementos que
forman parte de una cara dada se calculardn solicitados
por la componente del viento normal a dicha cara, sin que
la componente paralela a la cara ejerza accién alguna so-
bre dichos elementos. Las componentes paralelas a las ca-
ras se tomardn en cuenta para avaluar la solicitacibn to-
tal de la torre, p. ej: seguridad al vuelco, corte basal,
fundaciones, etc.
En todos los casos, los coeficientes de forma dados se
multiplicardn por la presidn bdsica y por la superficie
de cada cara proyectada sobre el plano perpendicular al
viento. '

10. PRESION DEL VIENTO. .

La presién del viento sobre la construccidn total se de-
terminari por la accidn conjunta de presiones y succiones.

11. COMPROBACIONES

11.1 La estructura soportante de la construccidn y las funda-
ciones se comprobarin para resistir las presiones y suc-
ciones del viento sobre las superficies verticales, en
conjunto con las que actiian sobre la techumbre y sobre
cualquier superficie que se eleve por encima de ésta.

11.2 En las aristas de union entre paredes y techos la fuerza
de succidn puede llegar a tener valores superiores a los
indicados por los articulos anteriores. En dichos lugares deben ase-
gurarse especialmente los elementos constructivos.

12
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APENDICE.

El materlal de este Apéndice es informativo solamente,
con excepcidn- de las partes y dibujos adoptados en el
texto de ‘la norma.

INTRODUCCION.

Entre los numerosos enemigos de las construcciones hechas
por el 'Hombre, el viento y los terremotos han sido consi-
derados, desde tiempo inmemorial, como incontrolables. Ul-
timamente, sin embargo, los estudios han avanzado conside-
rablemente, y permiten dar un grado de seguridad razonable.

Existe similitud entre estos dos agentes de destruccidn
en cuanto a que ambos consisten en esfuerzos dlnamlcos,
que se presentan esporadlcamente, y cuya accidn puede -
alcanzar limites practicamente imprevisibles.

Sin embargo, la accidn del viento se diferencia de la de
los terremotos en que la primera persiste por largo rato
en una misma direccidn, de suerte que la elasticidad, o
sea, la capacidad de una estructura para deformarse en

el sentido de las fuerzas que la empujan, no la alivia de
dicho empuje; en tanto que la accidn sismica se manifiesta
en forma de vaivenes cuyo sentido cambia a 1ntevvalos gene
ralmente menores de un segundo, de suerte que si la estruc
tura es capaz de deformarse tanto como la amplltud de esos
vaivenes, sin perder su capacidad de resistencia, queda
liberada, al final de cada vaivén, de la accidn que la
empujaba.

Otra diferencia entre la accidn del viento y la de los
sismos es que la 12 es proporcional a la superficie de la
estructura expuesta al viento, en tanto que la 228 es pro-
porciohal a la masa de la estructuyra.

Sucede, asi, que en los paises sismicos como el nuestro,
frecuentemente las construcciones bajas y pesadas, calcu-
ladas debidamente para resistir a los terremotos, no ne-
cesitan refuerzos para cumplir con las normas sobre resis-
tencia al viento. Reciprocamente aquellas esbeltas que
han sido bien calculadas para el viento pueden resultar
antisismicas sin agregar mucho a su capacidad resistente
contra fuerzas horizontales.

1y
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GENERALIDADES

El viento.

El movimiento del aire atmosférico, sobre la/superf1c1e

de la tierra es provocado, como se sabe, por las variacio
nes de temperatura, y es afectado por la rotacidn de 1la
Tierra. En las zonas trop1cales el aire, calentado por el
contacto con la tierra que recibe los rayos dlrectos del
Sel, al ascender en la atmbdsfera, deja un vacio que es
llenado por aire mas frio provenlente de zonas templadas
o frias de mayor latitud. Este traslado de masas de aire
deberia produc1rse, en ‘corsécllencia; ~ax lo largo de los
meridianos. Sin embargo, como al recorrer un meridiano en
d1recc1on de los polos hacia el ecuador aumenta la distan
c1a al eje de la Tlerra, la velocidad c1rcunferenc1a1 de™
aire tendria que ir aumentando, para poder seguir despla—
zdndose a lo largo del mismo meridiano. Pero como la iner
cia de la masa se opone al referido aumento de la veloci=~
dad circunferencial, aparece una componente de la veloci-
dad, en la direccidn de los paralelos, de sentido contra-

rio &. de la rotacidn de la tierra, o sea, de oriente a
poniente. La resultante del traslado segin los meridianos

y esta componente seglin los paralelos es un movimiento
diagonal de sur-este a nor-oeste en el hemisferio sur y
de nor-este a sur-oeste en el hemlsferlo norte. Son los

»llamados "Vientos Alisios" (1).

Las diferencias estacionales de temperatura (por inclina-
c¢idn del plano de la.ecliptica); el efecto.de la forma en
que est@n distribuidos los mares y continentes, en que
los primeros absOrben y retienen el calor en tanto que

‘los {1ltimos lo entregan rdpidamente a las masas de aire

en contacto con ellos; la presencia de montafias; la for-
macidn de nubes, etc., alteran notablemente la traslacidn
uniforme de las masas de aire y crean un cuadro confuso
de ‘estos movimientos, lo que explica las dificultades que
se les presentan a los meteordlogos para hacer prediccio-

.nes del tiempo.

Pero el fendmeno eblico mAs importante desde el punto de

v1sta del ingeniero estructural que necesita avaluar el

'empuje méximo del viento, es la formaclon de centros ci-

cldonicos. El ascenso rapido del aire provocado por un re-
calentamiento local anormal de la superficie del planeta,
genera estos centros cicldnicos, en que el fluido sube en
espiral describiendo circulos de didmetros que varian des
de algunos centimetros, como sucede en los remolinos de
verano que todos hemos observado, hasta miles de kildme-
tros, como muestran algunas fotografias tomadas desde

I. M. Lorente., "Meteorologia".
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satélites artificiales. La velocidad maAxima tangencial del
viento, que puede alcanzar hasta 300 km/h y posiblemente
mis, se observa en los espirales medianos, esto es, de al
gunos cientos de metros- hasta varios kilOmetros de didme-
tro y ocurren con méxima intensidad en los trdpicos. Se
les llama "Huracanes" en EE.UU. y regidn del Caribe; "Ci-
clones" en el Sahara; "Tifones" en el Océano Indico y ma-
res de la China; "Simun" en Arabia, etc. En las zonas tem
pladas los centros cicldénicos, por lo general, tienen ma-
yor didmetro, pero menor intensidad.

Los centros cicldnicos en su desplazamiento recorren in-
distintamente zonas maritimas y continentales, lo que ha-
ria inconsistente la idea de dividir el territorio en gran
des zonas abrigadas O expuestas. Sin embargo, no todas las
opiniones concuerdan en esto: Espafia ha incorporado en sus
normas el concepto de que la orilla del mar estd@ expuesta
a vientos mis intensos que el interior del territorio.
Bélgica, por el contrario, expresa en sus normas; "Es evi
dente que la frecuencia y persistencia de los vendavales
es mayor en la costa y en ciertos lugares del pais; pero
la intensidad del viento es, con frecuencia, menor en la
costa que en el interior del pais. Tomando en cuenta los
principios generales que se han indicado parece més 1dgi-
co aceptar la existencia de diferencias locales de inten-
sidad del viento producidas por caracteristicas topografi
cas, mas bien que diferencias generales. Asi, en cajones
cordilleranos, en que el viento puede presentar efectos
"Venturi" que incrementan su velocidad, parece prudente
cdonsiderar precauciones especiales. Por la inversa, en pe
quefias cuencas cerradas de cerros altos, los valores nor-
males de presidn del viento serian exagerados.

Las consideraciones anteriores hacen deseable que los Ser
vicios Meteoroldgicos del pais establezcan anemdmetros
inscriptores en sitios adecuados que permitan hacer una
zonificacidn similar a la que estd estudiando Francia,
pais que ya ha introducido una zonificacidn provisoria en
que se contemplan diferencias de presidn del'viento hasta
del 20%. ' S

Mientras Chile no disponga de observaciones instrumenta-
les adecuadas creemos prudente limitar las excepciones a
exigir la consideracidn de mayores empujes deé viento en
lugares como: gargantas de cerros, @imas de cerros o pro-
montorios, bordes superiores de barrancas y otros lugares
de condiciones comparables. '
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Empuje del viento sobre las construcciones.

Movimiento uniforme del aire. Dada la dimensidn conside-
rable del diametro de un espiral cicldnico importante,

en relacidn con las dimensiones de los edificios, es
aceptable suponer que los filetes de viento son paralelos,
aproximadamente horizontales, rectilineos segin la tan-
gente a la circunferentia "que.describen.

Cuando las moléculas de aire, de masa m, con velocidad u,
chocan con una pared vertical, normal a u, y se anula su
velocidad, puede aceptarse (despreciando la pequefia can-
tidad de energia que se disipa en formg de calor por
choque) que su energia cinética 1/2 mu‘¢ se transforma en
energia de presidn (compresidn del aire) m°-f-, en que

P es la presidn producida por el cambio de velocidad y
p es la densidad del aire.

Igualando ambas cantidades resulta:

‘p=1/2p u?

y expresando u en m/seg y p en kg/m2:

u2
16 (1)

Debido al rozamiento de las capas inferiores de aire con
la Tierra y las viscosidad del aire (rozamiento del aire
con el aire) la velocidad u es menor en las capas infe-
riores.. Se acepta con frecuencia para esta variacidn de
velocidad la expresidn exponencial:

()"
Ux = UhiT (2)

en que x es la altura a que se mide la velocidad s

h es la altura hasta donde alcanza la "gradiente de velo-
cidad" producida por el rozamiento, o sea, la altura de
la zona hasta donde ya no se manifiesta su influencia y
a es un exponente cuyo valor depende de la rugosidad del
suelo. .

p:

En campo abierto o superficie del mar puede estimarse,
aproximadamente que a = 0,16 y h = 280 m; en la ciudades
o zonas arboladas, a = 0,28 y h = 400 m; en el centro de
gnalggan ciudad, con edificacidn en altura, a = 0,40 y

om(%).

(2) Davenport A.C., "Design Factors for Avaluating the Dyna-

mic Action of.Wind on Structures". Anexo a las Nuevas
Normas Escandinavas sobre Empuje del Viento.

17
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Para hacer el cdmputo de las velocidades del aire se to-
ma su promedio durante el tiempo que dura una "ventisca"
o sea, el tiempo.en que _se mantiene lo que podria 1llamar-
se: "la furia del vendaval". Este tiempo, que se ha desig
nado por la letra &, puede durar, segln las estadisticas,
desde un minuto hasta una hora; pero es frecuente esti-
marlo en 10 minutos por ser alrededor de este lapso su
mds frecuente ocurrencia y su mayor intensidad.

Adoptando el criterio de las Normas Alemanas (DIN), la
presidn que ejerce el viento mis allid de la zona de in-
fluencia del rozamiento, es Py = 130 kg/m2, lo que equi-
vale a una velocidad media de 45,7 metros por segundo,
segin la férmula (1). Hemos examinado los registros que
tiene la Armada Nacional desde 1911 y hemos podido com-
probar que la mayor velocidad registrada, del viento,
ocurrid en Punta Corona, en el Canal de Chacao, donde un
anemdmetro situado a 48 m de altura sobre el suelo, regis
tré 60 nudos. Esta velocidad, debidamente homologada a la
altura limite de la "gradiente", corresponde a 41,3 m/seg,
lo que concuerda bastante bien con el mdximo de 45,7 m/seg
de las Normas DIN.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se encuentra el va-
lor de la presidn del viento a una altura x cualquiera,
si es conocido su valor a una altura h, determinada, co-
mo sigue: L

2 o2 2a
p u x
x o (X)X (2
ph uh h h
2a - '
= X
Aplicando logaritmos; log p, = log P, + 2 a log % .

En las Tab}as A.3.1.;, 4.3.1.2 y A.3.1.3 aparecen valores
de la presidn Py a distintas alturas, en funcidn de la

presién py a la altura 1fmite de la "gradiente", que se
ha estimado = 130 kg/m? para los tres casos considerados.

18
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Tabla A.3,1.1

Campo abierto o superficie del mar.

a=0,16; h=280m

X

x x
x (mts) h log h 2a log h log B, log Py Py (kg/mz)
25 0,0893 0,95085-2 0,6640-1 2,11394 1,77794 59,97
50 0,1785 0,25164-1 0,7606-1 2,11394 1,8745 74,91
75 0,2680 0,42813-1 0,8170~1 2,11394 1,9249 84,13
100 0,3570 0,55267-1 0,8567-1 2,11394 1,97064 93,46
-150 0,5360 0,72916~1 0,9135-1 2,11394 2,02744 106,55
* 200 0,7140 0,85370-1 0,9533-1 2,11394 2,06724 119,45
280 1,0000 0,00000 130,00
Tabla A.3.1.2 Ciudades o zonas arboladas. « = 0,28; h = 400 m
25 0,0627 0,79727-2 0,3270-1 2,11394 1,44094 27,60
50 0,1250 0,09691-1 0,4943-1 2,11394 1,60824 40,67
75 0,1875 0,27300-1 0,5926-1 2,11394 1,70654 50,88
100 - 0,2500 0,39794-1 0,6628-1 2,11394 1,77674 59,81
150 0,3750 0,57403-1 0,7615-1 2,11394 1,88044 75,94
200 0,5000 0,69897-1 0,8315-1 2,11394 1,94544 88,19
- 300 0,7500 0,87506~1 0,9300-1 2,11394 2,04394 110,65
400 1,0000 0,00000 130,00
Tabla A.3.1.3 Centro de gran ciudad. a=0,40; h 500 m
25 0,0500 0,69897~2 0,9590-2 2,11394 1,07294 11,83
50 0,1000 0,00000-1 0,2000-1 2,11394 1,3139%4 20,60
75 0, 1500 0,17609-1 0,3408-1' 2,11394 1,45474 28,49
100 0,2000 0,30103-1 0,4407-1 2,11394 1,55464 35,86
150 0,3000 0,47712-1 0,5815-1 2,11394 1,69544 49,60
‘200 0,4000 0,60206~1 0,6820-1 2,11394 1,79594 62,51
300 0,6000 0,77815-1 0,8220-1 2,11394 1,93594 86,29
400 0,8000 0,90309-1 0,9220-1 2,11394 8,03594¢ 111,15
500 1,0000 0,00000 130,00

Las curvas de Fig. A.1 (pag 27), construidas con esos valores,
representan la "gradiente de presiones" para l.s tres casos

referidos.:
A.3.2 Rafagas. Si se producen variaciones bruscas de velo-
‘cidad, como ocurre en la prictica, en forma de "rafa-
gas" la presidén mixima queda afectada por un factor
"R" de ridfaga, de.suerte que su expresidn es:

Pméx'= R - Px ) (4)
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Varios factores intervienen en el valor de R, el que pue;
de escribirse (2):

R=d1+a-+b - dLosd (5)

"a" es un factor que expresa, por una parte, en que pro-
porcidn se aproxima a la resonancia (a la unidad) la re-
lacidn entre el periodo propio de vibracidn de la estruc-.
tura y el ritmo de repeticidn de las rafagas sucesivas; y
por otra parte, la influencia que dicha resonancia tiene
en la solicitacidn de la estructura. Como la oportunidad
para que-se presente un estado de resonancia o prdximo a
la resonancia es mayor mientras mayor sea la duracidn
de la ventisca, el factor "a" crece con §. Ademis, como
el nlimero de impulsos resonantes que se acumulan durante
la ventisca es mayor si el periodo T de resonancia es me-
nor, el factor "a" decrece con los valores crecientes de
T. Resulta asi que "a" es una funcidn ® que queda repre-
sentada por una curva como la de la Fig. A.2, obtenida ex
perimentalmente (pég.28) -

"b" es un factor de forma de la "gradiente" de presiones
y depende, como se comprende, de la rugosidad del suelo

y la altura H del edificio. Valores de "b" obtenidos en
la misma forma que los de "a" se encuentran en la Fig A.3
(p&g. 28) en que se llevan en abscisas las alturas H del
edificio y en ordenadas los valores de "b" para los tres
casos considerados de la rugosidad del suelo.

"c" es un factor que depende, también, de la altura H del
edificio y se relaciona con la proporcidn de la gradiente
que abarca H, ya que de esa proporcidn dependera cuanto
afecten al edificio las irregularidades que siempre se
presentan en dicha gradiente. En la Fig. A.4 aparece, en
abscisas, el valor deH, en ordenadas el de "c" (pég. 29).

"d" depende de la energia que posee la parte de la turbu-
lencia que se halla en resonancia con la estructura. Su
expresidn es:

S E

en que: ‘ A

S, Fig. A.5 (p&ag.30) decrece con la rigidez de la

_ estructura en la direccidn del viento, siendo A el ancho
de la base en esa direccidn; crece con la velocidad up del

viento y con el periodo propio T de la estructura; y de-

crece con la altura H del edificio. .

E, es un factor que, como lo muestra la curva de Fig. A.6,

obtenida experimentalmente, como las anteriores, presenta

un maximo para ciertos valores del producto de T por up

20




NChu32.0571

que favorecen la entrega de energia del viento a la es-
tructura. )

B, es el tanto por ciento de amortiguamiento viscoso de
la estructura 'y puede estimarse en 1 a 2% en estructuras
de acero, 4.a 8% en marcos rigidos de hormigdn armado y
hasta 12 y mas% en edificios con muros, de rigidez de hor-
migon armado, etc. -

Ejemplos. En la:.tabla A.3.4 (pag 29), aparecen calculados
los factores del coeficiente de rafaga R para tres edifi-
cios tipicos: .de pequefia, mediana y gran altura, con los

tres valores de a, deducidos de las curvas de las Figs.

"A.1 a A.6. Las curvas a = 0,16, a = 0,28 y a = 0,40 de

Fig. A.7 se dibujaron en base a los valores asi obteni-
dos.

- Comparacidn de diversas normas de viento.

En la Fig. A.7 (pag 32) se han dibujado ademis, las cur-

'vas representativas de presidn basica del viento en fun-

cidn de la altura, que dan las normas de diversos paises
situados en zonas no tropicales. Las de los paises situa-
dos en estas (ltimas no podrian ser consideradas por co-
rresponder a condiciones distintas a las de nuestro pais,
como se indicd anteriormente.

Puede observarse que la parte del grifico comprendida en-
tre alturas de 0 y 80 m, que es la de mayor ocurrencia,
presenta muy grandes diferencias entre las diversas Nor-
mas. Asi para H = 25 m. la Norma francesa d& 50 kg/m¢, en
tanto que la norma DIN da 110 kg/m2 y la espafiola 150kg/m?
al interior del territorio y 250 kg/m4 a menos de 20 km.
de la orilla del mar. La norma belga da, para los casos
que llama excepcionales (curva 2) un valor de la presidn
?ue es el doble de lo que especifica para casos normales
curva 1); pero no establece precisiones suficientes que
distingan ambos casos. La Norma de San Francisco de Cali-
fornia al igual que la DIN y la espafiola presentan escalo

- namientos que no pueden corresponder a la realidad. Como

se ve, es dificil sacar conclusiones de un cuadro tan con
fuso de valores. : .

Lo anterior hace pensar en la ventaja que significaria
desde- un punto de vista tedrico, exigir en cada caso el
cdlculo dinfmico del empuje del viento; por ejemplo, en
forma semejante a la que hemos explicado. Sin embargo, en
atencidn a la complejidad del problema y a que no todos
los casos posibles estln considerados en los factores que
intervienen en el empuje, ni estédn agotadas las observa-
ciones que permitieron fijarlos, no hay garantia de que
se llegue en dicho célculo a resultados suficientemente
precisos como para justificar siempre la indicada comple-
jidad del procedimiento.
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Consideramos preferlble, por esto, praoponer la adopeidn

de dos metodos de cllculo: el dinimico, en conformidad a
la exposicidn que antecede o a otro método equlvalente,
considerado satlsfactorlo por la Autoridad Rev1sora, en
las estructuras de mas de 100 m de altura; 'y un método es
tatlco, basado en una tabla de valores de las presiones
bésicas segﬁn la altura, como lo indican las Normas de los
demds paises, para todas las construcciores de no mas de
100 m de altura. Esta tabla, para construcciones dentro de
la ciudad, se deducira, por ejemplo, de la curva a =0,28
de Fig. A.7 y para las dem&s construcciones, de la curva

¢ =0,16 de la misma figura. Estas curvas, al igual que la de-
<1=0,u0,-que pasan por los puntos correspondientes a los
casos calculados de la tabla A.3.4 presentan la continui-
dad necesaria y no se alejan de lo que en otros paises, en
promedio, se ha considerado como aceptable.

Damos a continuacidn la tabla V, para edificios en la ciu-
dad o lugares de rugosidad comparable, y la tabla A.3.3
para campo abierto, ante el mar, o en sitios asimilables

a estas cond1c1ones.

Para valores intermedios se debe interpolar.

TABLA A.3.2 TABLA A.3.3
Ciudad o equivalente ICampo abierto o frente al mar
H,™m Pnax kg/m2 Hy, m Pméx kg/m2
V0 55 hasta y 70
15 75 7 85
20 85 10 106
30 95 15 118
40 103 20 126
50 108 30 137
75 121 40 145
100 131 50 151
150 149 75 163
200 162 : 100 170
300 . 186 150 182
200 - 191
300 - 209
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Factor de forma. El1 empuje del viento depende, también

de la forma y dimensiones de la estructura. En Apéndice _
A.3.1 al.tratarse el "Movimiento uniforme del aire", se
supuso la existencia de escurrimiento laminar del fluido,
esto es, que las moléculas de aire se desplazan seglin fi-
letes paralelos. Con referencia a la Fig, A.8 (pég 33),
en la seccidn Sq - 59 1a presidn del aire es la atmosfé-
rica, cuyo valox pueée estimarse, aproximadamente, en

10 000 kg/m2. En la seccidn S; - Sp la presidn es mayor,
ya que la energia cinética se ha transformado en energia
de presidn. Este aumento, segiin la Tabla A.3.3 no es ma-
yor que 200 kg/m2. La variacidn de presidn absoluta del
aire y, en consecuencia, de su densidad y peso especifi-
co es entre 84 - S1 ¥y Sy - S,, entonces, inferior a 2 por
ciento, lo que permite asimiiar el aire, para los efectos
de su comportamiento dinfmico, a un fluido incompresible.
El Bernouilli en este caso, para una masa m que recorre
un filete entre Sq - S4 y S, - S, puede escribirse:

2 2
Vi . P2, Zq = V2 4+ P2, 7,
2 g Y 2 g Y

Puésto que los filetes de viento son horizontales,
24 = Z9, de donde:

2 2
6) \' P \Y P
1.1 . 2, 2
2g . 2 g ¥
Admitiendo que V, = 0, y poniendo a’ /g = p:
2
Vq
6) P=Py-Pg=p —, cOmo ya se habia visto,
(1)

Cerca de los bordes de la pared V, es mayor que cero, de
donde reswlta una disminucidn de la presidn en esa zona.
Experimentalmente se comprueba que la presidn media en A
es aproximadamente 0,8 P. También conduce la experimenta-

- ¢idn a que la depresidn media en la zona B es, aproximada-

mente -0,4 P. El1 empuje W total resultante vale asi,
aproximadamente, para una area Q:

W=1,29 @
Hay, entonces, un factor de forma "C" que vale 1,2.
Si la pared P forma un &ngulo a con la_ direccidn u del
viento, la presidén total, normal a la pared es estimada

por las normas DIN en 1,2 q sem: a, como resultado de expe-
riencias hechas en tfineles de viento. _
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Si el cuerpo con que choca el aire es una estructura tubu-
lar alargada, Fig. A.8', (pag.33), se ha comprobado experi-
mentalmente que el empuje tiene tambjén la expresidn:

WsC+. QP

en que:

N es la seccidn transversal diametral, perpendicular al vien-
to y "C" un factor de forma que vale 1,2 segln las Normas DIN,
y 1,4 seglin las Normas francesas.

* A.3.5 Escurrimiento turbulento. El escurrimiento laminar de Fig. 8'
' - puede transformarse en turbulento si el diametro "d" o la
presidén "P" crecen hasta alcanzar un cierto valor. En este
caso el empuje W sobre la estructura decrece apreciablemente.
La explicacidn de esto puede encontrarse examinando el fend-
meno desde el punto de vista de la energia. En efecto, en
turbulencia las moléculas de aire chocan entre si antes y
después de encontrarse con el cuerpo, lo que hace que parte
de su energia cinética se transforme en calor.

Llamando &; la energia perdida por la masa m en su recorri-
do desde S1-S1 hasta S2-S2 y recordando que si se multipli-
can por mg ambos lados de la ecuacidn 6) ella representa la
igualdad de la energia de m en las posiciones S1-S1 y S2-S2,
se puede escribir.

2

v2 v
’ (1+ p1\ (2 . pz) A
mg = mg —_—— +
2 g ¥ J 2 g 83}
y haciendo nuevamente V2 = O; p2 - P31 = P, Yy —— = p se
tiene: g
2
A
7') P=0p f;l -p —gL) en que —éL- es la energia
m

m
por unidad de masa que se ha perdido por efecto de los cho-
ques entre moléculas en el recorrido entre S1-S3 y S2-S2,
de la masa m, debido a la turbulencia.

La turbulencia se manifiesta en el perimetro del cuerpo y,
especialmente mds alld de él. La transformacidn de energia
en calor y, en consecuencia, la reduccidn del esfuerzo de
arrastre W del viento, que es considerable, es dificil de
avaluar analiticamente. En razén de esto, su determinacidn
se hace experimentalmente, en timeles de viento, obtenién-
dose valores para el factor de forma "C". La norma DIN, que
para el escurrimiento laminar establece, como se dijo, el
valor C = 1,2, lo reduce a C = 0,7 para escurrimiento turbu-
lento. Las normas francesas, que para escurrimiento laminar
establecen el valor C = 1,4, lo reducen en escurrimiento
turbulento a C = 0,8 en estructuras tubulares de
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paredes rugosas y longitud indefinida, pudiendo reducirse
este valor en 20 por ciento en paredes lisas.

Paso del escurrimiento laminar a turbulento. Nimero de
Reynolds. Las fuerzas que intervienen en el fenOomeno del
empuje del viento sobre la estructura tubular son: 1) la
fuerza de inercia del aire; 2) la pre51on, 3) la fuerza tan-
gencial debida a la viscosidad del aire. Conocidas dos de
estas fuerzas queda definida la tercera.

De la experimentacidén con modelos, en tluneles de viento,
Reynolds pudo establecer que para que las conclusiones que
se sacan en esa experimentacidn sean validas para las es-
tructuras reales reproducidas por el modelo, es preciso que
la relacidn entre la fuerza de inercia del aire y la tangen-
cial debida a la viscosidad sea la misma, en puntos corres-
pondientes del modelo y de la estructura real. La expre51on
de la fuerza de inercia (masa por acelerac1on) puede escri-
blrse'

F,=13 ﬂ__
i t

v la fuerza tangencial puede escribirse:

Ft = ulyv
en que la longitud 1 queda definida por el didmetro "d" de
la estructura tubular.

Resulta asi que la relacidn vale:

Rerdi o 1%.v 1oV

8) Ft tpyl V m

Haciendo u/p =b se tiene:

V1
R=—<—,yparal = d:
N
Vd
8') R = —— , en que R es el nlumero de
D Reynolds.

El nGmero de Reynolds debe ser el mismo paré el modelo y
para la estructura reproducida.
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Haciendo V = V,, de las ecuaciones 6') y 8) se obtiene,
adoptando para "P" la presidn bésica q, lo siguiente:
s - B

e ————

{2 1 \ /2q .
v fqizggi 3 R = pp _pq , O bien,

9) R =

R contiene los factores "d" y "q" que, como se dljo, cuan
do llegan a un cierto valor, determinan el escurrimiento
turbulento. Cuando esto ocurre el valor de R se llama va-
lor critico del nimero de Reynolds. Seginla ecuacidn 9),
para un determinado valor de ¢ y de p hay una relacidn
constante entre R y d\ﬁf, o lo que es lo mismo, hay un de-
terminado valor critico de dV g. Las Normas DIN fijan este
valor critic¢o en 100 (expresando d en cm y q en kg/cm?2).
Esto equivale a un valor de R de 254 en condiciones norma-
les. .

Las_normas francesas hacen fluctuar el valor critico de
dV'qd _entre 50 y 150, lo que implica admitir que el paso
del regimen laminar a turbulento no es brusco sino gradual.
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