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mimime Caracided de rAafags nelEcaTIa Dara envniwver e
ectruttura v =u model o acoopafante ge fluio, Yy  debks
gcter referido, pov lo menos, Con una fdietancis COmn
& las dimensicnes o e estructura.

U =zmnéliziz de coheservaciones de la naturzlera  del
viente hecho con srnemdmetros v registradores ©ansi -
Bles., para el propéeito especifico oe sleair vdafeose

de corta durecidn, llegd & la conclusidm de oue  ta

aoe de 1 ceg. o durzci:dn tisne vms velooi -
] . =

dzd de casi 1.3 veces l& velocidad bésics, ¢ Gue g
méxima rafags de 10 seg. B2 cosi 1.1 veces 1e veloci-
ded bé&=ic= 14737,

Se suciere, entonces, cue 2l primer factor Y1.3Y Es

apropiedo para estructuras angostas (carteles v edi-
ficics peguefios) v el segundu factor pera estructuras
znchas, cebhiéndose uvesar estos coceficientes como mual -
fiplicadcres de la velcridad ké&sica del viento. Fuss-
to que la pre=idn estética equivalente ses urma funcidn
del cuadradeo de la velocidad, &1 coeficiente de r&-
faga Cr en la Ecuacidn & serd &l cusdrado de lo=

valores antericresz, es decir, 1.7 & 1.2

La asignacidn de un coeficiente de réfaga apropi ado
s& relacicna muches veces con la respuesta dirndmica
de la estructura; =in embargo, esta relacién es insu-
ficientemente documentada como para permitir cual -

QuUiEer generalizacictn por ahora.
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FRESIGN DE DISEN

IS
o

En lazs da nes precedentes =2 b tratado con 1z Zorducta

n

CUSi o
re los vientos fuertes, prescindiendo os S0 0

tme ectractura i1ndividual. & romtinuecicin =g o verd el efecto

cochre e estructura.

Las Ffucrocas de viento cschre un cusrpo EUMErGI00 &7 UNA
corriente de viento reeultarn o los canbivoce de velccidan
élrededor del cuerpo. Spbre obhjetos planos, 2l arraeltre am
profore debkedo, primeremente, s la ceparecadn del flu)oe 5 los

ohoec, mhte Ciferenola

in |

a2 formsci1dn de fetel o, y 1a

’:1’
n
a.
m
in
d

#z de harleovento

=

entre pres:cocmes caperficia'we cohre las s

sote vernto, CPeenltan otras fueroes zdicicnzlies, cerEralmente

memores, Somn le friccidn ertre =1 z3vE y B cuerpo.

Ueoalmente, pars propéesites de disefo estructural, 3=
bastante evactoc comnsiderar la fusrzce de wviento como una
precidn estdtica equivaelente., En zlgunce cesos, sim embergt,
& dehe cormsidersr el tiempo de verisciln de lé fuerta:  esto
Fuorde deterse & velcocidades no constantes © & fuerzes

gitermantes pae resultan e la formecitn de torbellinos

pericdicocs. Lo nitimo se aplica, primcipainente, &
estructurac flexihles tales Comes chimenezc, muentes
colgeantes, torres de 1fneas de transmisicidn,. miembros

1ntlviduales de estrocturas reticuvladas, v otras.

Temendo cselecoronada una velocidad de viento para  d)seho

—

(Cececidn Z2.7), el angenierc purde entomces determinar  las

~
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fuerzae resultantes =ubire la estructura. Las variablies gue
determinan la magrnitwd O estas fuverzes son discutidas  en

esta Seccidn.

2.4.1 Presitn Dindmica

Cuando cualouier ochieto es sumergido en una Ccorriente
de vientoc, =& producen cembios de direccidn y velcocirdad
del flulo debideo &l pesc por cdicho obetdculco. Tratando
a2l aare como un fluido 10e&l (no V1ISCOSD & 1NMCOMPrEnSI —
ble)., suposicién suficientemente exacta para propésitos
inmediatos.la ley O comcervacidn de energia EE

representa con la ecueacidn de Bermoulla:

1 2 1 2
~-— P v + P = -——»Pv F P nerrrnanea.. (1)
2 ] (o 2
En la cual v &g la velocidsd de 1a corriente libre
c
prétima, | OENDTa la presién estatica de la corriente
(]
libre prédima v p BS la presidn estatice en un punto
i 2
zobre el objeto. El térmimo —- P v gs la presiGn
2 o
dindmica de la corriente libre y se designa por Q. El
i 2
términc -——f)v ges la presicn dindmica en alon punto
~»

-—

echre el objeto. Azi, la suma de las precicnes Cinamnl—

cas y estaticas es una constante en todos los puntos.

[§3]
V.

el &ire es parslizedo por chocar contra um cuerpo

inmdvil {(ver Fig. 9, erntonces v = Oy la presidn
-

e

local deberd ser mayor que la presidn de corriente

1 2
libre por un valor —*—j7v 3 de la Ecuacidnm 10z
2 1



1 1
T + 8] = [ + ‘—'—P W
<z 1

i el certro de Ye parite frootal de wn planc, =1
incremento en pres1Sn estétira cese rgueler la presion
dinfaica de la rorriente préoama. En los bordes v oeno&ld
sptavento del planc, 1a velocidad se hace mds  grande
gue la& de le cwriente libre, y ©/ gdesarrolls oma
rrees: & negativa (es gecar. mEncr Que & atacsférace?

Fzie cembio de presictn produce un arvastre o 2 fuerze

nets sobre el oboaeto. En o swuma, ey fuesrcss de fraicoido
rero gstas  con generslmente peguefas para elementos

=0

Direccidn
del viento

N\ Y

FIG. 2. FLUJO ALREDELOR DE UN FLANO ARNCHO

Le presitn dirndmca convertida a partir de la energis
carndtirca de movimienio del aire ce determinard, de la

Ecuacicn 7@



g = ——= {———=) S S B B

donde. pars CondiCiCones normales:

2
“~

Q = Fresidn dinégmica (bgs/m )

Ko = Feso especifico del aire = 1.23 kg/m
-

g = hreleracidn de la gravedad = %.81 miseqg

v = Velcocided del vientoc (m/seg)

v 85 el flujo libre e 1mperturbsble de la velocidao del
sire. La densidsd de mass del aire | P b veria o la
temperatura vy la presidn basromégtrica. En 2l caso  oe
tempestedes tropicales, la densidad puede cer de SW O
10% méde bajasy =i1n embargo. ecto es compenszdo en algo
por el efecto de fuerte agustero. y €l valor

antericrmente rcaitado deberd =ser usado. Entocrices la

presitn del vientoc pusde expresarse como:

2
v 2
q= ——— {bgim ) s e mmr e e P 4 DA
16
o también:
-
g =v.u0sS WV e O B

er donde V esta en km/h.

Las estructuras con ecforradas por diferencias  en
presitn schre dos superficies o diferencias entre la
presidén  local y la presién de flujo libre. Asf, la

presion  dinamica puede cer la presién efectiva scohbre

aod



La presidn din&mice BT la i1ntensidad de preciln local v

ativa de la fuerca total sobre

r

no es directamentes ind:
v cuerpo. tal comoc g muestrs en la Fra. 70 La fuerza
depende del modelo totsl del fluioc alrecedor del plano:
es decar, la descripcidn completa o la variecicn ae v
Y P Ee evaidente. por ejenplo, gue por &1 punto O,
donde el flujlc se arremolina alrededor del borde del

cuerpt, 1a velocidaos v debe ser meyor cue la velociceo

-

v del fluwio libre y 1a pres:in o deberd ser MmERCr
1 =
gque la presicm [ . puestoc gue:s
1
1 =z i 2
j <+ —_—— O Vv = ja - —_ 1 v
> 2 ) = 1 > ! i
1 =z 2
ja = p - —-—— (;J v - ¥ }
jut 1 2 ! = i

De este modo. e:iste wuna succidn local vy una tendencia
& arrastrear &aguel punto scobre la cara frontal del
cuerpo &rn la direccidn viento arriba. fa fuerza total
sobre &l cuerpo mostrado es el efecto integrado de las
presiornes Yy saccicnes sobre embeas rcaras. frontal v

poeterior.,

Coeficientes de Fresidn (Cp)

La a&accidn e la presién scbre la cuperficie de un
edificic es conveniente evpresarla en términcs de 1la

nresidn dindmica como S1gUe:

p = LCp q T D R

21



oef{iciente e 13 oresibAn o velor
- K

Ao d

ol
=

Ll

Cr e L

u

Imt

depende ce i& geomeiris mel sdificic y condiciones  d

flu3io locazles.

toe coceficientes de oresidn estén especificedoE para
superficies particulares o elementos de un &di1ficio

cuande s2 multiglican por &1 &rea o= la sope-ficie y le
presitn dinamlce. &1 las Ceroas o8 VIEBNLO EZCtusites En
vne direccid&n normel a aguells swperficie o Elemento.
La resultemte totel de fuercas y  momentos szctuanted
cobre el edificic poeden entonces  ser determinsdos

conziderandn 1as Ccomponenles de ESTas Cergess cubvre Caoa

una de leg superficies o elerentos,

=k

EFe conveniente tambien resoclver g efecto cdel viemto en

dos  componentes de fuerza y  une momento, y ouasar

roeficientes adimensionales para defimir la negrttud de

i

ARRASTRE (Fuerze parslela &1 vientod Cnog A
ELEVACION (Fuer-a normal 1 vientoc) = Ct g A

Ce b

i

m
o
T

-
L~

)

DE MOMENTO

en la& cuwal Crr ges el coefic:ente ce arrastre. Ct
representa el coeficiente ce elevecidn, Ce e= el
coceficiente de ncentricidad. A simbeoliza el a&rea
expuests, y b slguna dimensi1dn convemente. é] brazc ge
momento ex la distancia desde #lgin punto de referencia
hasta el centro de pre=zidn y el momento es  esta
distancra por la fuerza resuvltentel esceplo para situa-

ciones simétricas, el centro de pres16n o estéE urual-—

872



mernie & el cernircade del Jree eopuesta,

Fars algurnes formas  eBrooinidmices, seoTmdtraicamente
simples, £S posible calculear ceon eractltuc la
Gistrabtucicén completa de la presaidénm v la fuerza

recsultante. Fara la mayoria, s1n embargo, es netesarit
recurrir a e/ perimentos en tdneles de vi1eEnto v otros
mEtodos empiricos, yao gue l& cienciz de la MeEcénica de
Fluvidos not ha establecide gque pusden reailtarse

definiciones tedricas certerazc.

El ingernierc civil ermcventre smpiricamentz ceterminesdacs
presiones o toeficientes de forme  ecsencisles, particu-
larmente e&guellas gue relacicnzn prezsiconss o fuerzes
normales con una superficie beajo le presidn dindamica.
EFstce coceficientes, llamecdoe tembién Factores de Forma.
pueden ser factores de erracire (presi1dn echre un smuwro

& barlovento o succidn schbre un murc ge csoctavento, RCr

ejemplcd), fectores de elevacicn <(succidn sobre um techo

P

rlarnce) o vna combinacidn de los dos.

La magnitud de los coeficientes anteriores dependen de:
&) L& forma geometrica del chieto, b)) Su cryentaridn en
ls corriente del viente, c) Efectos de fraccién. vy db

El tamafc del objetco.

Forma Geométrica. Umn cobjeto que ec si1métricamente

"aercdgindmico” conn la direccidn del viernto, procduce

peguehos cambics en la velocidad del flujo del  vientos

a3
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cr To et Ta rugosioad e 1 S Ty
reEro, [ore & mayor partes e eztructurss 3 el e

civii, &eta &< de mernor CONSECUENCIA Our e frimms e
cuverpo, Do oente modo, & heor posible comssdersr ealas

mente sl sfecic del mdmerc oe Foeyiodods (R

£} nmimero fge Revniodds B la relecitn de le  foErza
imeroial  con la fuerste viecoes Que wuna  covraento da

fusyrzs snevorsr 2o ol

fluico sierce sobvre vn chieto, L

i

o s la precidn dindmica y el &reas. v la fuerza

VI ECLEA S @) arvestre wisopeEo o fraicocidn ernlre &l

‘.4
2
13

e la cuel P ese la viscosidad cinemdtica, hoes

i
L
i

gl meEnsddn caracteristica del cohieto v /u (¥

L]

CimEmica.

<
n
m
a
n
e
.
3
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B

Efecto del tamazfic del chisto, La mov i T a o=
B Lmenios techos ST & model o rElstiVAaAmETTL e
peauesfcs demsestran ouse hubko un sncrementc noderagdo B

les coeficientes de arrastre con el aumento de  las

Oimenel ones, incluso para ocbhietos rOmoS. Eete

=
T
H]

incremento  es pequefic comparado con los otros fazcto

I
[ =)

gue  afectan las  fuerrzas de viento y  puede  cer

resultabo de un error exnerimental (23,



o4, Fresicn Interna

El modelc general de flujyo slrededor de tres  formas

elementales de edificics s& muestran &5 la Fig. 10

[53. Usualmente en sstruliuras cerradsc, de Eestcs

tipos simples, habrd presion schre el moro ce barlo-

vento,

est & en

presidn  sobre el techo de baricvento {auwnque

endiente) o bien succi1bn,. aci comd cucci &
T

spbre el muro y techo de soctavento.

&} Renidn oe torbeiling de bariovvento

b} Rezale ge torhelling g8 coiaverlo
k]

Viento 3 ® i) Fludb no ritanaonal
a : —— b {s} Funle de seperaliln
~7D RN
e N {v) Capa ge tortellane
ot ~
— = — ~

FIG. 10.

[

51

cambiar

=1 las

s

FLUJO ALREDEDCR DE TRES FORMARS TIFICAS DE
C

a estructura no es hermética, los efectos pueden

debido & la presicn 1nterna, dependirendc de

aberturas ectdr en el lado de barlovento ©

csutavernto. Ern una estructura con aberturas bastante

grandes,

el aire interior es sensitle  al flujo.

consider &ndoee en este caso gue el viento actla en la

)
-
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=
q1

direccidén de lac asberturas de bariocventoc o de

vento, en vaieta de ove es usualmente impocsible prede-

cir l& direccidn preciza o un vaento critico.

Le € nete o fuerta actuante scbre el techo o

m

r

[(n]
LiT)

moros de un edificie no s¢lo  dependern e 1zs
presicnes en las superficies esternss.  esino tambaén
de la presién anterne. L& megritud de lz ore=rdn

cmetria oel edificic, tameto

Il

irnterns denende e la g

m

y loecelinacidn de las sherturas, y velocidad  direc-

ci1én del viento. Ee comverniente e precsar jas
Fresiocres intornas  CoOnc S hazo con JeE  pres:ones
e:terrnssy en térmarnos de la presidno gindEmicE ¥ un

—~

Cr que pLede gec pozitive ¢
1
regativo. La presidén reta actuante sobre oan elevento

cceficients de presicn

del edificic es la sure alogebraice de lase presionss

1
g}

e ternea e interna [S1:

FJ

= iCp - Cp Y q fhalm ) R S 3

dorde:

Cp = {oeficrente de pres dn eiterma
E

Crp = Coeficiente de presidén interna

!

0 = Fresjdén dindmca

De ecte modo, uvnma presi1dn snterna posrtive incremern—
tard las cargas cobre aguellas &ess de techos  y

muroe swletas a succrdn etterna.



-4.4

imn

te mayoria de listados cde fectores de forma v reco-

loce efectios tante 1nternce comso

Ol

mendacl ones, ey

eoternos, com obternidoe de estumio & imterpretacisn

n

de datos e perimentales, lne cuzles eom presentedos,
parsa  uso general, en los cedigeos de constroccldn de
diversocs palees. Los valorezs eaperimentales oe
presidén promedic  y local vy coeficrentes de  forma.

)

geetéin dcirepomihles para vne varieded de cemfioure-—

L.

ciocmes de edificics. Aungue ] némero de frormas posl -

tles de sdificicocs es, chviamente, 1nfimiteo, s fzotal -
ble haellar predicciones reromaebilez e fuerzes e
viento pere 1a mayoriz de estructoras. coore la bace
de lope coeficientes disporibles.

En ecte trabajo s presenta, en la noras de Cargaszs e
viernto propuesta, ur resumen oe {fectores de  forma

selecciornados de diversos cédigos de construccicnes,
loce cuales pueden ser  usados para el die=sfcoc de

ectructuras,

Ueo de los Coeficientes de Precsidn

L& prezidn Jocsl en cuelowier puntoe cobre 1=
cuperficie de un edificic es 1gual & la pre=zidn
dindmica g por el coeficiente de presicdn Cp. S1 uro
desea la fuerza total sebre un edificic, =8 puede
hacer uso del cceficiente de arrastre Cn, IuE
multiplicado por g da la fuerra promedico por unsdsed

de &rea en proyeccidn vertical.
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niges Ton

i

Tomo wn eleEnnlo gzl ones de o cosficd

i

relacidn & las fugrzas £ ternse sohre loe ecyfsicace
con euperficie plana normal al viento, l& gpresiim
provwedic combinzcde sobre el E-fteEvVicr o la care  OE

harloventn « soteavento de uwr edificaic tipico  puede

W

er: 1.4 g, e la cusrl 0.7 g es la presidn sabire el
murc de barlovento y 0.5 o la Fuccitn sobre =1 murc
re =otavento. £l vaior 1.4 representA &)l coeficiente
ge forme parea wn o edificro tipico con muros vertlcales
rormeales & le direccidn del viento.

For Jo tenioc: o= 1.4 0, dorde p ES Una  DIreEsSion
rromedic que, cuandr e muitirlsce por el Area
e puesta, oo la fueroce total coore el edi1fi1c:o.
Tomando come base le Fcuscidnm 12 o la Tabla II {en la

normal, potemze cbhtener cue pera Jana velocidad ce GO

-

tmshh la presaidn dindmice ec de 20 bgoim i Rror 1o
2

tento. la presidn del viernto serd de 42 bodfm .

DPebe indicarse guae los valores desdos artericomente

rera las presiones promedic er ]l Turo, sch fuerTas
netas edlc en &l casoc de que el edificioc  ses
hermetico (cerrasdo). Tal condicifdn raramente =&

precsentard. Normalmente, ] aire eccapa debido &
requefas aberturas zlrededeor de ventanas, puertas,
tragaiuces vy alerocs, gener&ndose uns elevacién para
una presidn anterna rets o succidén. dependienco de <3
las aberturas estéin mayormente en las superficies oe

barlovento o soctaventa. respectivamente, tal como ce



meestra en le Fag. 1. Cuoénde oz adirtacras som O
temafico 1pportente, €21 como o en los hangeres, l&
nresién del viento imterne pueds  ser de magra tod

s1qnifticativa.

Ern el cdicefo de techos vy murecs., Jos coeficientes ce

Q.
—d
bl
Wi

presidén  deberdn  incluir la sums preclones

n

intermas v Bvilerpas pece la condigueacicn ceomelrite

rarticular de ta estructura.

Succ 16n -) Succldn/
ex!ernu.\ / externa \ //l
\ / //
% : / v ) /
\/ F — \ /
—
Direccidn : — Direccidn — —» {
v‘id:t[ﬂol — C_k'l l
Presid - e — ié
i Presida . presién §uccl n |
L interna __*w'cc:dn _— interna J

: 4
PP

El

la

a) Abertura en barlovento b) Aberturg en soicvento

FIG. 1i. ACCION Dz LA FREZICN INTEFRNS BN LN

FROCEDIMIENTO FARS CALCULAR FUERIAS DE VIENTO

procedimiento para cexlouwlar las fuerzas de viento sobre
= estructuras es resumideo en los S1CWIERTES paRnc:
Seleccionar el adecusdo intervalc mecic de recvwrEncia
ceqgtin la Tabla I.

Determinar la veloci1dad bAsica del viento, paca el IMR
elegidc, ©e log mapas edlaicos 1, 2 & 3, cealn el luger
donde estarad ubicada la estructura.

Con el dato anterjor y la Tabla 71, ubterner directamente

0
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Ttura

o

la presidn dirndmics "q” (Fg/m ). ge acuerdo a la

de la estructura schre el suvelo y temiendo en cuenta que

-
la presadrn mfnima agmisible ez de g=1% 1 g/m para una
xltursa de 10 m. sohre el suelc.

4. Seleccionar los  adecuados coeficientes de pres:an

enterna & interna de las Tablas recpectivas, o& ascuerdo
a1l tipo de eztructora.

. El factor de r&fags, para estructuras sensibtles, podra
ser incluide segim el Art. 11, de la morma propuesta.

Calculiar la pres:én de diseho csegdin l&s ecCuaclones

-
»

ciguientes:

F=Cr o = I - Cp Y g

N

. Multaiplicar el recsultacn anterior por  las  &ress  de

rl
m
i
jnl
m

superficie respectives, pera obtener las  fuer
viento.
2. Sumar apropiradamente las cooponentes de estas fuerzas

para cixtener las cargas netas de slevaridn y arrastre.

FUERIARS INCONSTANTES DE VIENTO

Las estructuras pueden estar sujetas & cscilaciones de gran
amplaitud inducidas por el viento, y esfuerzos implicantes
severos cuando la amortiguacidédn es peguelia vy existen una o

mé&s de las sigulentes condiciones [2]:
&. La estructura, o componente estructural, s relativa-—
mente flesible o flenzblenmente apovada.

. Una fuerza excitante es producida per el viento. vy

91



c. La secciln transvercsal de l& estructurs. © componente
estructursl ees tal, pue estimula la descarga ce torbe-—
l1laimoe © mamifiesta una glevacidnm inconstante o momento
caractericsticouy ©

g. La estructura. o componente estructural es libre para
cecilar conn urn modo flexor yv un modo torsional =1mul -
tadrneamente. Rajo esta congdicidn, los dos modos  pueden

acoplarse {(umirse) en un mMovimiento compuestoc e ambos v

U
[}

mostrarse comoc ana torsidn eicéntrica. en la cual
centro e rotacién =2 ha movido viento arribas en un
determnadc valar. por el esfuerso relstivo del moGo
flexocr: vy la frecuencia vmides sstéd situades entre la de
toreidn y l& de fleri1dn. Este tipe de movimientc que ecs
conocirdoe come vibhracidn, bajo algumas condiciones puede
tormarse bastante wviclento, &alcamzando una amplitud

catastréfica en slgunos ciclos de cscilecidn.

Cuarnde la fuente e ercitecidn toma la forma de una rafzga.
el cembin de velcocidad del vientoc rara vez Causa una
cecileacidén significativa. porque £l tiempo s usualmente
largo con respectc & la frecuencia natural de la
estructuwra. Una posible ercepcidn se presenta com adltiples
ctnmeneas altas libremente levantadas en linea, en las
cuales se ha notado gue la primera chimerea puede estar en
reposo mientras gue la segunda en linea rpuede mostrar
fuertes movimientos. Lz consideraciones de rafagas en la

del viento fueron

a

cszleccidn de la wvelocidad t&sic

discutidas en la Seccicn 2.2.3.



La fOrmacl on de torbkellirnce puede caucar fuerz-as
adlternarntes rperiddices perpenciculares & la diveccs:dén  del
viento. resultado de la vabracidn de ie& estructura. Ecgste
feEntmeEno ha =ido repstidamente cotervado en chietos
cilfrdricos. Fara el irmngenieroc c©ivil es de particular

1nterée el casco de chimeneas vaibrantes.

Determinadas seccicones treansvercales producen pendientes
regativas socbhre ciertas porcichezs de las  curvas te
glevacién o momentco. graficedas contre el Engulo de ataque
del viento. y &adn cuendc el viento muestre un angoulcoe de
atagque en una direccidin. la elevacidn © efecto de momento
pusder actwass &R Ja& cireccidn contreraa. kEeta condiciln
ruede causar movimientos dessstrosoce en ciertos tipos de

puentes colgantes rigidizados con vigas de alma llena.
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STRUCTURAS SUIETAS A DOSCILACION FOR VIERTO

INTRODUECION

Antigueamente =) diesio préctico preveleciente  depend
totelmente de ias cargac estéticss de viento tiacades
ure frerca romctente arbatrer:z RT=N ceneTalmert
1gnoraba le farma o= la estructurs o el vaioos rezi de
welocrdsd vy dareceads =l ocrento e o=l ositio.

Ceade ~ven mies, la profesi1é&m de angeniteria o3 val =1
forrada & considerar la potibilidec o 1s rESDIES

-4
T

dinamicsa, ingucids por el vierta, er riertos tipos
estructuracs fleablec. debido & las e cesives vibraciores

fallas de fatiga qu alounocs rasos.
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El probhlems del efecic dimd&men del viernto sobtre sstiruc

-

as  modernss poeds divagirses en

{

Ged dE‘

it

ceies, depsndientes de 1l forme vy fleinnimd
estructura. Todas ectes categoriacs cxen bado ls clasifac

cidnm de wecalacicocnes zuto—escitadazs.

&. Qecilaciones de alta frecuencia pueden ser provocadas
estructuras e<beltas, tales romo liness de trencmi=idn
teléfonc, torres con vientos, vy alcuncos tipos de puent

tolgantes de trabes rigidizadoras., como el tedo de
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n

rocchnienCtia fgeneralmeEnte subermbnicad enire la slocrdad

de vertimiento del torbellairo v slouns frecuencle Datu-

ral e la ectructura.

bE

Cuerpos c2lingricos (el térarrmoc "ci1lindrico”

n
i}
.
n
1%}

Tt

== l=

0

para  designar un Cuerpd Cuya SECC1in transvers

miemrs & todo lm largo del treamo) acstrando uns percrente

]

regativa sobre ciertas porciores de l& curva grefiCani

erntre la& fuercs de elevecicn y e} Fncwloc de &

f—
bl

viento, pueden oscilar com own modo fleor. S

o

ectrurturse e libre de cercalar cory tors2dn vy 1 cury
zraficads entre momentoe y 2rovlos o atagque gel vierdo

]
I3

mugstira una perndiente negative, imcdicard 1z posabkiiacded

Flanchae delgsdas colocadas horizontalmente en un vaento
horizontal, © el tablerc de un puente colgarnte de trabes
rigidizadoras, pueden =ser cujetss & vibhraciones si las
{reéuencias naturales de flevidn ¢y torsi1dn no cson dema-
siado cesiguales. La fuer-a del viento cause una sleve—
crénm que =ctle escéntricamente, induriendce zei wh mMomer-
4

te de toreidn. e unidrn de ecstoe cos modos  puede dar

come resultado vn movimiento catestrdéfico.

Ha habido &lgunas ccasiones ern que =& ha dessrrcllade
una accidn de bofetada schbre una e=structura, debido &l
efecto de alguma otra estructura relativemente cercana
viente arritey; tal comdicidn ha e1do observads BN

miltiples chimeneas altas coloocadas en 1inea.

EA)
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FIG. 12. GRAFICAS DE ELEVARCION ¥ MDMENTD
OSCILACIONES AUTO-EXCITADAS

La experiencia ha demcetrado gue las manifectacicnes m&s
significativas e cscilacidn inducida por viento caen Bn la
ctlasificac2n de wmovimierto auwtoc-ex»citadeo, gue prede  ser

descrito mediante &l siguiente enunciado:

"Ern una oscilacidn auto-excitada, la fuerza slternante que
mantiene el movimiento es creada o contreolada por el mlamo

movimiento: =1 el movimento cesa, s fuerza alternante

F6



cesaparece’”.

Er el caso de excitacidcn por torbellino de estructuras. ©
comporentes estructurales. gQue son libres de cscalar en uno
o m&s modos de flexidn o torsi1én. =& pueden ectzhiscer los

siguientes criterios:

1. Mientras la estructura estd en repoco. Iz frecuencia del

toerbellaino es contrelada por e}l ovaento.

2. Em caertas velorcidades discretacs de viento., cesignadas
C O "velocidades criticas". la frecuencis del
tortellino coancadira., o ser& un maltiplo., conm uma de
las frecuencias oge movimiento de la estructurs:  tal
coancidencia da por resultado uwna oscillecadn auto-

excrtzda.

Z. M&s &all& de las velcoccidades criticas de viento, 1a
estructura cscilante v no la veloccidead del viento
centrols la frecuencia del torbellinc. En teles cascs,
el vrango de oscilacidn se extiende sobre cisertos rangos
finitos de velotcidad de vientc. Fl l1imite md&s ts3joc de
cada rango es la veloridad critica. El limite més &lto
rno -es tan tien definido cemo 15 velcoccidad critica. Sin
embargo, entre el 1imite supericr y la velcocidad critica

inmegiata, la estructura estard practicamente en repcso.

Cuando 1a frecuencia del torbellino coincide conm una

frecuencia natural de la estructura, dard comc resultado



1
el

wna e cirteciédm arménica. 51 la frecuencra del torkellino ec
un mGltiplo de una frecuencia natural de la estructura, 1a

evcitxCc1on resvltante serd subarménice.

Erm estructuras muy flesitles, tales come puentes colgantes
ge trabes rigidizadoras, algurnos de los modos de  flesldn
m&s bajos pueden decarrcocllarse al doble. peroc cornr la misma
frecuenclia, La primera aparientia ser& eqcltzada srménlices-—

ce Origen

LY

mente, mientras gue la segunda spariencia ser
subarmdériico. El modo torsiconal muestra tembién dos aparien-

C1lacs con la miems frecuencra. La primera es armériice vy 1i&

e

seguncda &5 subsrmérmce. 5S5i1n embargo. la segunds aparienc:
puede cer cetacstréfica v suprime el desarrcllcoc de cuslguoies
ctroc modo. edcepto los dos o tres modos fleciomantes més

Layos.,.

Beyo condiciones de amortiguacidén muy bada. 1o cual s&lco
pvede conseguirse en &l laboratoric., pueden desarrcllarse
m&s de dos aparienciras de un modo torsional pars ciertas

formas de secrcidén transversszl.

VERIFICACION EXFERIMENTAL DE LA EXCITACION FOR TORBELLING

tas 1nvestigacicones realizadas para comprobar la estakila-
dad asrcdindémica de un puente colgante, mediante un modelo
rigido de seccidén H soportado schre resortes iFig. 12y,
demostrarom nue las opscilacaones son resultado del verta—
mientoc del torbellino, cbhservanoose también gque existe una
relacidn lineal entre las frecuenciss y las velocidades con

nue iniciarn el movimiento. Asl MiSMmTa. SE reallcarcon un

78
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o resortes pars getermnsr este relzcién entre frzcoernca

Vv wvelocidad critice ol viento. La veloesidsd critice O
viento oW ee zouells velocided despuds de la Cozs E'nete
c

ure omocvrarento fFrmtto 0230,
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F1G. 17, mODELO DE ESTRUCTURA SUSFENDIDZ

Loe evnerimentos indicarocn gue nl Rien empiEIle &1 RDVITIENR-
Tt vertical vel modelo €5 gmueve verticalmentel., la Trecuen-—
cie del torbellino treme un valor conctente baern definido,

== decair., el modelc controla la frecuencie del torhellsno.,

Charndo la wvelotcidead e8e incrementada,. s slceantas un punto en

el cusal el mooeloc ye no BES capaz & controlar la frecasncare

del torbellainc v &l viento. otre ven, e Cconvierte er el

factor gue cortrcla.

Bimlarments, en ocerttilaziones torsicneles, ] frecuenct a

W

cde]l torbelling también llegs & ser constante a medida  oue
comienza el tortelline pero, en este caso, cembia reperti-
namente & wun velor mAs &lto conforme Ja  velocicad  del

sento eicede crertos 1imtes,

Con selcoccidades de viento n&s altas, &) cscleo de desarrodlo
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Lk

oel modo foe  repELtico CE i e by tud TS T o e A
incroementecs  er el modo certacaAl v UIE seQUNCE ELerIETIC1&
cztestrédfica wel modo Torzicnel.

MECANISHMG DE VERTIMIENTO DEL TORHELL IHC

Cilindros Circulares. For erncima de F o= 25,000, la estels

e tormz  turbnient: en ) purnto e sepearerién. En BErtE
rergh, &) vertimienio del torbellino we peradcicn,. pEFD e

velocidades +<luctiern e une menera 1rregular debido & 1=

turtolencis Ael £loso. Corme comsrcuencla, lag manmatodes o

lacs fuerzas e elevaridn osrcilantes som o alon cecsuzles: 3
Negan 2 s afic. ge este mamera, com noTer e g2 Feync lds
crecientecs.

=

-t
£l valor R= 7 + 10 es el momerp e Reynolds critiro: icoe
valores bejo este mbGmero son llamacos suvbkcritrco= v los
nEmEros mas itos son dernominedos supercriticos.
Lr mbmeroc sigrmificativeo o chimeneas altes han oceEcalado con

el viento y algumacs sufriercn defos catastréficos. Toeoas
estas  estructuree fuerocn de ssgoidn trearneverssl  crrcuvlar,
corn drametroce pror 2rcime e loes D050 metrcs. Todes cscile-

roem en gl rengeo supercritico. pero generalmenie  de  upa

I
st
hd
)
n
[}
o

tica & wrregular y siempre con su fre

b e

manera err

natural més baja. Sus comportamientos indicarcn, sdemds.

que & pesar del vertimierto no pericddico ge los torbkell:-—
&

noe, con valores de R = 11 10 ., loe procescs en Ja metels

con esenclalsente 1Rziterasdos con némeros de Feynolcs cupe-

ricres &1 criticeo.

1070



Cilindros con bordes agudos. Cuoando un crlindro Liene
tordes &gudos ocue firjenm el punto de ceparaciin gel
torbellino. el procesoc regulear de vertimento gel

tortellino es independiente del ndmerc de Reynolds superior

a R = 10 .

Efecto del redorndeamiento de los bordes agudos. En general,

tience &

ri
mn

el efecto del redondeamiernto e loe bordec agudo
provocar uné regidn subkcritica de Fy  pero haste gue la
rezén ge ragic de ezquinées & la crmenzidn tranesversal entre

bordes e.cedes un velor de V.20, el fecto de redondeamiento

ce esquines no s significativo.

Oscilacidn modificante escitada por €l viento. Huchas de
las =si1tuacicrmes en gue las oscilacicones 1nducaidas  por
viento son de caracter seric hen  involucrado =seccilones
transversales circularsc. S5 erxaminard tres diegpositivos
descubiertos, dos de los cuales fuvercon establecidos cono

efectivos para aplicarlos =sobre estructures ssistentes.

Antes de estos descubrimientos s&loc dos dispositivos fueron

conocidos:

1. Alteracitin del disefo para incrementar la frecuencia
natural de la estructura, auvmentando de este modo la
velocidad corftica del viento a vn mivel superiocr &l acue

se es=pera en &l sitio.

2. Incremento de la amortiguacién efectiva a través de la

instalacion  de dispositiveos de amortiguacicn mecinica.



gue funcicnan para regutir la amplitud,

£ la prictica, lce do= métodos Yuly gEneralmente
insatisfactoriocs, porgue 103 beneficicz son prooablesente

del todo limitados. Eeto ec especialmente cierto cuando se
involucra uwn  irmcremento de  amortiguaci &n, ya  gue los
terneficios etlo oueden lograrse mediante cis
auriliarese elaboreados, que =on practicos csoclzmsnte e

gztiructuras  levantazdase libremente, tales come chimenesas

En 1756 [23, se revela los resultados de una anplia 1nves—

ey P
TS ST

i

tigercidn: ueendo un anillo de refuerzo circuiar o
oue circunda un miembro cilindrico. Lo témeles e viento
edperimentales comprobaron oue sl anillc de refusrco eg

efectivo eliminador de vibraciones con velores suboriticos

©h

o
i
2

[’
Q.
m
et
2
[
3
m
“i
]
o
m

tramsitorios {mayores cue

~

revrnolds (ver Fig. 14 &).

n:
mn

Un  aspecto corprendente en relacidn &1 efecio de 1
poziciones del anillo e refuerzo g5 el hecho de gue fueres
grasticamente regucido el arrastre en el rango trancsitocric
de R y que, por cotro lado, para tree disefoz de amillos de
refuerzo con diferentes combimaciores de  aberturs  del
anillu’y gi&metro de los orificics, permanecid constante el
arrastre en el rango supercritico, hacsta el limite de

veloridad de viento disponible.

Cualguiers de los tres anilleos menciconados proberon ser

efectivos s=suprimiendo la& excitacidn  del torbellino con

102



P T de LT o CEANERTRRC O A I A R TeraEy TawTa i :
supercriticos, ¥ virtusdaente eliminaban las  recil)zciones
perifdices de uwe omodelo riglido anflesibisd, ooo ndmeiron e
Frirzneitaorio cr Tt Co,

Ern 1257 ze publicaron los resulisdos de une investlgaoi dn
experimental  conde ce revels gue se logrerocn 10T miELGE
resultzdeos anteriocrments descritos,  pero oos proastizan ser
mre soepitables eoore missbros de tonn temafo y loncitud, O
=ETCI 0N traneveres] circulear v apliceblies tasbién &
rliesnros ORI CoE.

Ecta investiosc) G nvoluorabe =l usn ZE wl=nohes
telicoidales, e son EShiraslec s1resedor el cilincro
circular., Estes espirales con de seccidn framsversal -
tarigular v =u eficiencia depence de la camtided o= las
rlenchas helicoideles, =su zlture sochresaliernte v o pazc de
arrollamiento (ver Fio. 14 b,

Eetudios mé&s detailacos amplisron Is srvestilgani On
mriginal, proponiendo una colocacidén Sptima de tres hiladas
ge plenchas helicocidsles con un paso e arrcllamiento ds D
y un 2lto de QU07D.

Otras snvestigsciones, durante el afio 1957, cospleten e}
estudic de la eficiencia de los espirales, perc oo seccidn

transversal rcircular asdaptados a cilindros.  El

el

estudia fue la evaluaridn de este tipn de
circular rcomo medic de eliminacidén del movimiento

103
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BT =1 viernto colg e mieThoos tulwreres s ERRRTLE Bak R =

smtencss de rader, pon Bftructorea ezprcos}l, g lese cozles
ccurerfan & reslves vabracinnes o fFellice=z da fotige.
Eetas investigacionez  comfivmavon Yoo descubrymientos

hechos con anterioridad, peqoc & traves odel wveso de eeparales

SECcCton tranrverssl circulsr quE  Ccontormaben ie

[n N
m
N

i)
s
2
n
a

ceztructuwra  d

gerirales ne nececrtaban ewr splicedos sobve la langitnd

toctel, =3 la ozcilacicn e restringis [pEra €1 [tlatal
turdamental el rodelc se rueww verticslmsErte o ore
uraoant., Sz corclusd tenkidm gue lae espireles de  GEIC1EN
ir=nevercsel circolsy Ffurrocn pde ~ferty ve  Ccoim cuateo
vaeltes. E1l cdrimeire o BEParid mie efecily v Tae
establecicn como 207702, El paeo dptimn fue de 10D

Fetzs snvestigeniones ofreceEn la mrimeres sxjucidnm préctoos,

con precis1dn, pera Bl probiems: oe vibrzoidn yncucrds por
torhellino cepbhre estructuras de i Tl m Wl trensverszl

circular. gain embergo, se notd ou O mECCIGN

Ly
bavnd
BT
"
T
m
N
fmd
3
]
et
m
in

trameverssl crrcul ar ro eon sfectivas en 5l rango
supercritico cel ndwmero of Reynolde,

lLee planchas en espirsl de seccidn tranmsverszsl rectangular

har si1de aplicades.  con tuenoe resultados, para chimeness

n
i
2
=

in

de: scerc gue cecileban con 8] viento. Farece que

=
este tipc de espirsles som efectiveos conm mOREros de Ray -
nelds cupercritices 5 crnsecuenci s de los bordes sqguics que
presenten lease plarchas sn espiral.

o

104



(2
o

Do € 0 & 0oc0O
o © £ o € C3
ce c 0 ¢ coe
eoe o o cee|] Funda
ceec o eccc) periprada
ce B8 0 0500
oec ¢ 6 o ooc -
8 O O % 40 \\
“"ee £ O © OO ‘~_~
i —f e — e [ —_—
N
l p ‘
cso
[ Estructura
jlciiindricc
: l
Plancha
> helicoidql
\\\ T _—
L {a) P (v}

FIG. 14, DISFOSITIVOS FARA LA ELIMINACION DE VIBRATIOQRES

CAUSADAS  FOR EL MIENTO EN ESTRULCTURAS CILINDRILCAHE

OECILATION DE BROFETADA

La oescilacidn de bofetads puede gesarrcllarcse cuwando  uns
estructura est& ubiceda en la estela de una obestruccidn Que
vierte un rastro de torbellinc en forma mas 00 mMENOS
regul ar., La obstruccidn puede proceder de la topograflia de
& woma, peroc mas frecuentemente toma la forma de otre
estructura; o. en estructurses compleras. un elerento de la
estructura puede llegar & ser la ceusa de wuna  &ccidn  de

btofetada sobre otra porcidn viento abajo.

La accidn de bofetads es ceneralmente irregular, resultante
de las cortas explosicmes de amplitud, vy rara ve: ha =sido
catastrofica, escepto en gl ceso de algunos comporentes de

maquinas e volar.

Una manifestacidn interegsante de estose fenfmencs {fue

1]
and
r.-
LY
[

chbservada en €l casc perticular de dos chimeneas

165



B

rudo slcamrar Ja cera opueets de s chimeres 2, juet o
cuande v rorbelling Be separacns de esta chiimeEnies. £l
torbellineg wsfective e la chinmensa 1 Zienco e rolaed s o
waeeta 2 aguella gque fescargs lz chimeres ¥, Cceusa wun

efecto revtrajirente. Ecto da por reszultado un torbkellino

m
-
L

FAOTORES TMUE CONTROLAN LA CONDUCTA DE UM PUENTE COLGANTE

Las fusrzss asrodindmicas gque acidsn schee un puents Zon &1
viento dependen s6lo d2 la wveloocidad v direccidfn el

viento, ==zi1 como del] temefio, forma vy movimiento del puente.

Comportamiento de urna Seccidén de Trabe Ricidizedora. En

todos  los edperimentos con modelos oscilentes de sectiones
e trebes rigigdizadoras, excepto en trabes extremnsdamente
baias, et moviml ento ha si1do con un mode vertical puro o
con un modc torsional pureg oo scunrdo con 1 frecuencia
rnzturza]l de wvibraciétn, esencialmente.

La caracteristica dominante del comporteamiento de un puente

Con el viente es la relacid&n consiztente entre la

Tt
a1

frecuencia N {(en ticlos por secundo) de cecilacidén  de

eztrvctura ¢ la velocidad (en miseg) del viento que caus

L1

ello. Los  detelles como las alas de  lae  trabes, los

1
]

gurmientes longitudirnsles, Jlos bordes de la acera vy la
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tienem inflousmecias wmedzficatorias 1portentes. retac
infiuencias e los c=telles mo con semsre rrdecaibles,

Lze secciones oe  trabes we crracterizan posous puredsh
oscaldar &7 amplitudes restringiross Cor veloosr cades
modeyr adzs de viento v con une veriedad de moidoe SuceslvoeE oy
frecusnci ae corresprondlIentes Cuanso =l e W las

velorideagdes. En general, rerencyenco di le foerna, los modos

tanto veertreal  como torziomel pueten  recperecsr con
velrmoirzdes cites e G afudy’ sus frecuoncIas
carzctrristicac), . slaurnes e getes TLEsan < @

Comportamiento de Secciones de YWigas de Celosia Rigidiza-—

en este tipo oe

bt
'n
I
ta
]
et
i
bl
mn
et
A
o
(]
"
1
T
n
T
=
b
L1
s
L]
]

goras. Tfodes 1
modelos  de puente hen sido del tipo par. Frecuentessnte,
los modos  spererntan cas: une  torsidne pora, peroc la
frecvencr s s reducicda alrecdedor de zgurlla Que corresponde
al modo vertacsl. En muchoz casos, la components del modo

CESv1ar

o1

vertical tierne suficrente amplituc comnc par
concigderabhlemente el eje de rotacidn hacie viento sbajoc de
Ja l1inea central de la estructura. Er algunce cocos  he
ectedo practicamente en &1 barloventr de la estructurea de

celogia, o bien mic =114 de &1.

E=s caracterfestico gue orfurren oscilaciones de tipo
poresdas, con velocidades cornsiderzblemente mis alias  qgue
aquellars rmecezarias para loe tapos vertical y  torsicnal

purc, en las seccaenes ge vicas. Eo claro tambigr que lzs

107



= AErODI NEmIUas N el =4
celosia rioidizsdora, oy ofe

cubiierte v oz miembros de
expEerimentos con modelos,
infericr vy miembros del slms
cubliertz han afectado =dlo libEramente =1
miembiros  eon Serolinamicamsrnte

ar =n &lgo 1z amortiow;

i

cosbrinecidn  oe los movimlen
moco excitagoes motusmernts
prernderd de ios factore
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