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Los diserios actuales de edificios altos se caracterizan por un
creciente aumento en la altura, una mayor esbeltez y el uso de
materiales ligeros por lo que estas estructuras presentan gran
susceptibilidad ante las acciones dinamicas de la carga de
viento. El método factor de efecto de rafaga (FER) se emplea
en varias normas internacionales para la determinacion de
la respuesta dinamica de edificios altos bajo carga de viento,
este método difiere de la metodologia empleada por la norma
de viento cubana vigente (NC285, 2003). En este trabajo
se compara la norma cubana vigente NC285 (2003) con la
propuesta de actualizacion segun los parametros del viento, el
método estdtico equivalente utilizado, los valores del cortante
en la base y los desplazamientos mdximos considerando
como objetos de estudio dos edificios de 100 y 152 m de
altura. Ademas, se presenta un procedimiento de cdlculo de
las aceleraciones actuantes y los criterios de aceleraciones
limites permisibles. Los resultados en los edificios objeto
de estudio muestran que la aceleracion maxima transversal
rige el estado de servicio para los estudios de confort. Los
valores de desplazamientos maximos son mayores para la
nueva propuesta de la norma solo en la direccion de viento
que proviene directamente del mar.

Palabras clave: edificaciones altas, componente dinamica,
cargas de viento

Current designs of tall buildings are characterized by
a gradual increase in height, greater slenderness and
the use of lightweight materials, so they are highly
susceptible to the dynamic actions of wind load. The
gust effect factor (FER) method is used in several
international standards for the determination of the
dynamic response of tall buildings under wind load,
this method differs from the methodology used by the
current Cuban wind standard (NC285, 2003). This
paper compares the current Cuban standard NC285
(2003) with the proposed update according to the
wind parameters, the equivalent static method used,
the values of base shear and maximum displacements
considering as objects of study two buildings of 100
and 152 m high. In addition, a calculation procedure
of the acting accelerations and the permissible limit
acceleration criteria are presented. The results for the
buildings under study show that the maximum across
wind acceleration governs the serviceability state for
the comfort studies and the maximum displacement
values are higher for the new proposed standard only
in the wind direction coming directly from the sea.

Keywords: tall buildings, dynamic component, wind
loadings

esta situacion lo constituye la insercion de nuevas obras

Introduccion

Los edificios altos son estructuras sensibles frente a las
acciones del viento y el sector hotelero demanda este
tipo de edificaciones especialmente en sitios donde no
hay mucha disponibilidad de terreno. Ejemplo clasico de

en las cabeceras de provincias, donde La Habana es el
destino turistico que tiene el mayor numero de proyectos
de edificios altos en ejecucion en Cuba. La necesidad
de una correcta evaluacion de las cargas de viento sobre
edificios altos ha motivado el estudio de las tendencias
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internacionales en la determinacion de su respuesta bajo la
accion del viento, donde se ha identificado la importancia
de la actualizacion de la norma cubana de viento vigente
(NC285, 2003).

En Cuba, el método de analisis para la consideracion
de la componente dinamica del viento en las estructuras
se incorpord a la norma de viento a partir del afio 1983
(NC53-41, 1983, 1990; NC285, 2003). El método se
adoptd a partir de los estudios realizados por Llanes
Burén (1984a, 1984b, 1988) y el método que propone
la norma rusa de cargas en estructuras (SNiP2.01.07-85,
2001). El método propuesto en la NC285 (2003) presenta
limitaciones ya que varios parametros, como el factor de
aceleracion reducida, no quedan claramente definidos, no
se han podido identificar los fundamentos teodricos con los
principios y conceptos definidos en la Ingenieria de Viento
y no se corresponde con los métodos propuestos en el resto
de las normas internacionales (AlJ, 2018; AS/NZS1170.2,
2021; EN1991-1-4, 2005; IS:875(Part-3), 2012; ISO4354,
2020; NBCC, 2020).

A partir del estudio de las referencias internacionales y la
comparacion de las normas de accion del viento sobre las
estructuras se identificd el método factor de efecto de rafaga
FER como el mas aplicado internacionalmente para el
analisis de edificios altos. Ademas, el método FER incluye
la consideracion de las tres componentes: longitudinal,
transversal y torsional. Los estudios comparativos entre
normas internacionales (Garcia Miranda et al., 2019;
Lopez Litvinovich et al., 2018) desarrollados en Cuba han
utilizado las caracteristicas de las velocidades basicas y de
turbulencia de los vientos del pais para la aplicacion de
diferentes variantes del método FER segin las normativas
europea (EN1991-1-4, 2005), internacional (ISO4354,
2020), india (IS:875(Part-3), 2012) y japonesa (AlJ, 2018).
Los resultados de estos trabajos mostraron que, a pesar de
las diferencias entre los métodos en las normas estudiadas,
y que no se conoce la base teorica de la NC285 vigente, en
la mayoria de los casos los valores de desplazamientos y
fuerzas interiores fueron similares. Ademas, se identifico
la necesidad de evaluar la influencia de las componentes
transversales y torsionales en la respuesta frente al viento
de los edificios altos.

Otro de los chequeos para tener en cuenta en el analisis
de los edificios altos es el efecto de las oscilaciones y

aceleraciones inducidas por el viento en los humanos.

La norma cubana de viento vigente NC285 (2003) no
contiene ningin procedimiento para la determinacion de
las aceleraciones inducidas por el viento ni los valores
permisibles en edificaciones altas para chequear el estado
limite de servicio. Ademas, el método propuesto para
la consideracion de los efectos dindmicos de la carga
no es compatible con las formulaciones reconocidas
internacionalmente para calcular las aceleraciones,
que estan basadas en el método FER. Se han realizado
estudios donde se determinaron las aceleraciones maximas
longitudinales, transversales y torsionales mediante
una metodologia propuesta a partir de la revision e
interpretacion de las normativas internacionales de accion
del viento sobre las estructuras (Ballate Delgado et al.,
2021a, 2021b). Los resultados de estos estudios mostraron
que los mayores valores se obtuvieron para la aceleracion

en la componente transversal.

El presente trabajo tiene como objetivo describir los
fundamentos y las metodologias propuestas para la
actualizacion de la norma cubana de viento NC285 (2003)
en cuanto a la determinacion de las fuerzas de viento y
aceleraciones inducidas en edificios altos. Los resultados
comparativos entre la norma cubana vigente y las
metodologias propuestas se aplican en dos edificios altos
de 100 y 152 m de altura de hormigoén armado.

Metodologia

Estudio comparativo entre normas de viento para
|a determinacion de la componente dinamica
La expresion de las presiones de viento en la direccion
longitudinal sobre una edificacion se define de forma
general como proponen Kwon y Kareem (2013):
Pz = quCp (1
donde ¢. es la presion del viento en la altura z, G es el
factor de efecto rafaga y C, es el coeficiente de presion. La
presion del viento puede ser generalizada segun:

)

1 p2
qz = ; PVo Cexposici(m Ctopografia Cdireccién Cimpartancia C(otro)

donde p es la densidad del aire, Ceyposicisn €5 €l perfil de
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velocidad o factor de exposicion, Ciopogasia €8 €l factor de
topografia, Cuicisn €s €l factor de direccionalidad del
viento, Cimorancia €8 €l factor de importancia del edificio y
Cromo €s un factor que tiene en cuenta otros aspectos, como
la zona de huracanes o el intervalo medio de recurrencia
(periodo de retorno).

Como refleja el estudio de Kwon y Kareem (2013) se
encontr6 que una causa importante de la divergencia entre
las normas era la definicion del perfil de la velocidad del
viento adoptada por cada norma (logaritmica o potencial),
y la seleccion de la altura de referencia para el calculo de
la carga (0.6H en la ASCE 7-10 (2010) y en la EN1991-
1-4 (2005) y H para el NBCC (2020) y la AS/NZS1170.2

El factor de efecto de rafaga para la componente
longitudinal se puede escribir en formato general segun
(Kwon y Kareem, 2013):

GLF
G =L
Gq

3)

donde GLF es el factor de carga de rafaga, G, es el factor
de rafaga para la presion de la velocidad del viento. La
expresion (3) representa lo que se definird como coeficiente
dindmico global para tener en cuenta las fuerzas estaticas
equivalentes en la direccion longitudinal. GLF fue definido
originalmente por Davenport (1967) como:

(2021), donde H es la altura total de la edificacion).

GLF =1+1yg§B+ giR

“)

Tabla 1: Comparacion de la consideracion del efecto dindmico y las componentes de la respuesta entre las normas internacionales
de viento estudiadas.

Normas

Utilizacion del coeficiente dinamico global para la componente
longitudinal

Consideracion de las componentes longitudinal,
transversal y torsional

ASCE 7-10
(2010)

Definido como G (factor de efecto de rafaga). Tiene un factor
multiplicativo adicional de 0.925 introducido para ajustar la
prediccion para que coincida con versiones anteriores de la
norma.

Las metodologias para estimar el maximo de viento
en la direccion transversal y la carga de torsion se
proporcionan con un enfoque estitico de cargas
parciales.

EN1991-1-4
(2005)

Considera el producto c¢,c, denominado factor estructural.

- ¢, tiene en cuenta la no simultaneidad de ocurrencia de los
maximos de presion sobre la superficie.

- ¢cqgtiene en cuenta el efecto de las vibraciones en la estructura
debido a la turbulencia.

Considera Unicamente la componente longitudinal.
Si el elemento se estudia de manera aislada ofrece
métodos para estimar la respuesta longitudinal
y transversal. La torsién se estima mediante la
aplicacion de combinaciones de carga no uniformes.

NBCC (2020)

Considera el factor de efecto de rafaga G, que se debe calcular
para el disefio del sistema estructural principal por la expresion:

GD=1+gp§

Las metodologias para estimar el maximo de viento
en la direccion transversal y la carga de torsion
se proporcionan con un enfoque de carga parcial.
La torsion se estima mediante la aplicacion de
combinaciones de carga estaticas no uniformes.

AS/NZ1170.2
(2021)

Se describe como factor de respuesta dindmica cg, y se
determina para estructuras o elementos estructurales con
frecuencias naturales fundamentales del primer modo. Para
valores mayores que 1 Hz, c,,=1. Para valores menores que 1
Hz, entre otras especificaciones, se calcula por la expresion:

2
Hs gr> SE;
1+2Iy gy2B5+%

1+2gy In

Cayn =

Se consideran las tres componentes de la respuesta
frente al viento.

AlJ (2018)

Se define como factor de efecto de rafaga G, para las cargas
longitudinales

Cr
Gy, =1 +gDC—;,/1+¢g Rp

Se consideran las tres componentes de la respuesta
frente al viento.

1S04354 (2020)

Considera el factor de respuesta dindmica c,,. Tiene en cuenta
las presiones fluctuantes debidas a las rafagas de viento.

1421y |9pB*Bh+9DR?RH

1+2gy Iyn

Cdyn =

Se consideran las tres componentes de la respuesta
frente al viento.
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donde gz y gr son los factores maximos para las respuestas
no resonantes y resonantes, respectivamente, r es la
variable relacionada con la intensidad de la turbulencia, By
R son los factores de respuesta no resonantes y resonantes,
respectivamente. El factor de rafaga para la presion de la
velocidad del viento se define segun:

G, =26G,—1=1+rg, (5)

donde g» es el factor maximo de la velocidad del viento.
En las normas AIJ (2018), NBCC (2020) e 1SO4354
(2020), el factor de rafaga G, se toma como unidad porque
se utiliza la velocidad media del viento en lugar de la
velocidad de rafaga.

La Tabla 1 presenta una descripcion de la utilizacion
del coeficiente dinamico global para la componente
longitudinal segin las normas de viento internacionales,
asi como la forma en que consideran las componentes de
la respuesta del viento longitudinal, transversal y torsional.

Todas las normas utilizan la expresion (6) en diferentes
formas para el factor de maximo resonante gp (Kwon
y Kareem, 2013). En cuanto al factor méaximo de la
componente no resonante g las normas ASCE 7-10
(2010), AS/NZ1170.2 (2021) e 1SO4354 (2020) utilizan
un valor constante, mientras que AlJ (2018), EN1991-
1-4 (2005) y NBCC, (2010) utilizan el factor maximo g
determinado por:

0.5772

2In(vT) + NeTTC) (6)

g:

donde v es la frecuencia reducida y 7 es el periodo de
tiempo utilizado para el intervalo de promediacion de la
velocidad media en segundos.

Para todas las normas el factor de respuesta no resonante
B depende de las dimensiones del edificio y la escala de
longitud de la turbulencia L. La formulacion de B varia
considerablemente entre las normas. En la norma NBCC
(2010), este factor se proporciona graficamente. El factor
de respuesta resonante R se expresa generalmente en
funcidn de un factor de reduccion de tamafio o reduccion
por dimension S, un factor de energia £ que es un
parametro adimensional que toma en cuenta el contenido
espectral de la turbulencia en el sentido longitudinal y una

relacion de amortiguamiento, la expresion (7) muestra la
formula generalizada. El factor £ tiene en cuenta la escala
de turbulencia, la frecuencia de oscilacion de la estructura
y la velocidad media a la altura de referencia, mientras
que el factor S depende de la frecuencia, de parametros
geométricos de la estructura y de la velocidad media
a la altura de referencia. En la Tabla 2 se muestran las
caracteristicas de algunos parametros de la respuesta no
resonante y resonante segtn las diferentes normativas.

_ mSE

R="= (7)

Tabla 2: Comparacion de parametros de la respuesta no
resonante y resonante entre las normas internacionales de viento
estudiadas.

Consideracion
para el espectro
de potencia

Consideraciones de la
escala de longitud de
turbulencia

Lz =1 (E)é

Lz = 300 (%)“

a = 0.67 + 0.05In(z,)
L(Z) = L(Zmin) paraz < Zyip

Normas

ASCE 7-10 (2010)

Ecuacion de

Kaimal
EN1991-1-4 (2005)

Escala de longitud Ecuacion de

NBCC (2020) constante en todas las D
avenport
alturas
h 0.25
AS/NZ1170.2 (2021) Ly =85(%)
705 .,
Z Ecuacion de von
Al (2018 L={ 10(55) }
( ) {100 para Z < 30 Karman
VA 0,5
1S04354 (2020) L, =100 (%)

La eleccion del espectro influye en el valor del factor de
energia y en el factor de respuesta resonante resultante.
Los factores de reduccion de tamafo S, aunque todos
incorporan la frecuencia natural, la velocidad y las
dimensiones del edificio, varian considerablemente en las
respectivas formulaciones de las normas analizadas. Las
normas AS/NZS1170.2 (2021), AlJ (2018) e (ISO4354,
2020) incluyen un factor de correccion de modo que es
igual a la unidad para un modo de vibracion lineal.

Para la determinacion de las fuerzas interiores y
desplazamientos en edificios altos debido a las acciones
dindmicas de la turbulencia atmosférica del viento es
necesario tener en cuenta las componentes de la respuesta
que son divididas en respuesta longitudinal, respuesta
transversal y respuesta torsional.
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En cuanto a la combinaciéon de las componentes de la
respuesta, la norma AlJ (2018) y la ISO4354 (2020)
presentan combinaciones de los tres efectos sobre la
edificacion: longitudinal, transversal y torsional. Las
tres componentes no actian independientes, sino que se
combina su efecto para obtener el estado de cargas de
viento mas desfavorable, en donde cada una de ellas no
acttia al 100% de su valor. La norma AS/NZS1170.2 (2021)
combina las cargas longitudinales y transversales segun
una ecuacion que integra el efecto de accion derivado de
la respuesta longitudinal media del viento, de la respuesta
maxima longitudinal y la respuesta maxima transversal. La
norma NBCC (2020) y ASCE 7-10 (2010) no contemplan
un enfoque dindmico de combinacion de la respuesta.

Se propone para la actualizacion de la nueva propuesta
de norma cubana de viento NC285 (2003) seleccionar
para la consideracion de la componente dinamica debido
a la turbulencia atmosférica el método factor de efecto
de rafaga basado en la norma japonesa AlJ (2018) que
presenta el mismo enfoque que la norma ISO4354 (2020).
La descripcion del método en la norma AlJ (2018) contiene
la presentacion de todos los parametros involucrados de
manera independiente, a diferencia de la norma ASCE
7-10(2010) y NBCC (2020) que ofrecen un valor numérico
global. Ademas, los métodos de la norma AlJ (2018) y la
1S0O-4354 (2020) tienen en cuenta las tres componentes de
la respuesta frente al viento y sus combinaciones.

Determinacion de las fuerzas de viento
La norma cubana vigente NC285 (2003) considera

la determinacion de las fuerzas de viento en sentido
longitudinal de la carga a partir de dos componentes:
estatica y dindmica (ver Tabla 3), las que deben ser
calculadas de forma independiente y luego se suman segun
la ecuacion (8).

®)

Xo=vs XE+[ZIX2)?M?

donde X7 es el valor de la solicitacion (momento flector,
fuerza cortante, fuerza axial y otras) de calculo total
debido al efecto de las cargas de viento, X” es el valor de
la solicitacion debido a la componente estatica de la carga
de viento, X” representa el valor de la solicitacion debido
a la componente dinamica de la carga de viento, S es el
numero de modos de oscilaciones que se tienen en cuenta

Tabla 3: Componentes para el calculo de las cargas de viento
segiin NC285 (2003)

Componente estatica Componente dinamica

Q = gy Cc Cs ChCrCra Cy [A]

Q (kN): fuerza del viento

qro (kKN/m?): presion basica
del viento

C,: coeficiente de recurrencia
C,: coeficiente de altura

C, :coeficiente de rafaga

C., :coeficiente de reduccion
de area

C;:coeficiente de forma
A,e(m?) : area tributaria

Q" = Mj CDCCE Nji

M;: j-ésima masa concentrada
del tramo (kg)

CP: es el coeficiente dinamico
del modo i-ésimo

Ceg: coeficiente que tiene en
cuenta la correlacion espacial de
las pulsaciones segun la altura y
fachada del edificio

N :aceleracion reducida de la
j-ésima masa (m/s?)

en el calculo y vy, es el coeficiente de mayoracioén de la
carga (1.4).

En la actualizacion de la norma NC285 (2003) se propone
la ecuacion (9) que incluye tanto los efectos estaticos como
los dinamicos. Estos ultimos se consideran a partir de un
coeficiente denominado coeficiente dindmico.

FV(Ze) = qp(Ze)CfCDA = quCtChCT'CfCDA

)

donde F'(N) es la fuerza de viento, g,..,(N/m?) es la presion
maxima, Cyes el coeficiente de fuerza y Cpes el coeficiente
dinamico. A(m?) es el area tributaria en dependencia del
tipo de estructura, ¢,,(N/m?) es la presion basica del viento,
C,, C,y C, son los coeficientes de altura, recurrencia y
rafaga, respectivamente, y z, es la altura de referencia.

La presion basica del viento es uno de los aspectos que
se modifican también con relacién al cédigo vigente.
Estudios realizados sobre las velocidades basicas del
viento en Cuba han propuesto nuevas estimaciones de
estos valores (Fernandez Lorenzo y Elena Parnas, 2016;
Luis Garcia, 2017). La velocidad basica para La Habana,
que pertenece a la region 2 en la nueva distribucion, es
de 33 m/s en un intervalo de promediacion de 10 min,
mientras que para esta zona en la NC285 (2003) es de 45.6
m/s que responde a unas presiones basicas de 0.66 y 1.3
kN/m?, respectivamente.

El coeficiente de altura es otro parametro que se propone
modificar en la norma. Se adopté su formulacion a partir
del analisis de las normas de viento mas importantes del
mundo teniendo en cuenta el estudio realizado por Kwon y
Kareem (2013). En cuanto a las categorias de terreno, los
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Tabla 4: Parametros para determinar el

coeficiente dinamico longitudinal.

Coeficiente dindmico longitudinal

GL
CpL =
1+7I(ZD)

G factor de efecto de rafaga longitudinal
Zp: altura de referencia para el calculo dindmico 0.6/ para estructuras verticales
Iz, intensidad de turbulencia calculada a la altura de referencia Zp

Factor de efecto de rafaga longitudinal

G, =1+ 2lz,) 918*B? + 91r*R}

gus: factor de maximo para la componente de fondo, puede equipararse a g= 3.5

gur:factor méaximo para la componente resonante

B, factor de la respuesta de fondo que toma en cuenta la correlacion parcial de las presiones
actuando sobre la estructura

R;: factor de respuesta resonante longitudinal

Factor maximo para la componente reso

nante

0.5772

2In(u,T) + e =

gir =

T intervalo de promediacion de la velocidad media del viento, 7= 600 s
v;: frecuencia esperada de la respuesta longitudinal

Frecuencia esperada

RZ
U, =ng ﬁ 2 0.08 Hz
\ B +R[

n;: frecuencia fundamental en el sentido longitudinal (en Hz)

Factor de la respuesta de fondo

1+0.2a
Vbh

>0.56
—_— 5

B, =

0.63(Lv
V4
. (zp)

)

a: exponente de la ley potencial de variacion de la velocidad media del viento en funcion del
terreno

b: ancho de la estructura (perpendicular a la direccion de viento)

h: altura de la estructura

y: constante que toma valores de 0.15 para 4/b <1y 0.07 para h/b > 1

L,zp): escala longitudinal de la turbulencia calculada a la altura de referencia

Escala longitudinal de la turbulencia

L, (Zp)

v = 0.67 + 0.05In(z,)

= 300(Z,/200)”

z,: longitud de rugosidad en metros, depende de las categorias de terreno y se determina a partir
de una equivalencia con el factor a

Factor de respuesta resonante longitudinal

Ro=(1+

3
0.6 @) —K %ELS(0.57 —0.35a+71)

k: exponente de potencia de la forma del primer modo de la vibracion expresado como ¢ = G)k,
depende del tipo de estructura

K: factor de correccion del modo

K=0.27k+0.73

&,: razén de amortiguamiento en el primer modo longitudinal de vibracién

E; .parametro adimensional que toma en cuenta el contenido espectral de la turbulencia en el
sentido longitudinal

S: factor de reduccion por dimension

r: factor que representa los efectos de correlacion de las presiones a barlovento y las presiones
a sotavento

Parametro adimensional £,

rlv(zp)

Um(zp) >

{

U.,(zp): velocidad media calculada a la altura de referencia para el analisis dindmico
Um(ZD) =U, OCe(zD)Cu(zD)

Factor de reduccion por dimension

0,9

e

)

b
Um(zp)

nLh
Um(zp)

i )

Factor r

2v/0.053 — 0.042«
n.b
1+20 T

™(Zp)
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estudios actualizados proponen una mayor discretizacion
de las rugosidades en comparacion con la NC285 (2003)
y quedaran mas detalladas las categorias de terreno, en

especial una mejor caracterizacion del terreno llano
cercano a la costa marina.

El coeficiente de rafaga también se propuso modificar

Tabla 5: Fuerzas estaticas equivalentes transversales. Coeficiente dinamico.

Fuerzas estaticas equivalentes en el sentido transversal

7z k
frey = 3apCrA(5) Cor

Cr: coeficiente de fuerza acrodinamica (asociado al momento de vuelco
fluctuante)
Cpr: coeficiente dinamico transversal

Presion maxima de viento g,

qp h) = 1o Ch(h) Ct Cr D)

. - R \@\2
Cy: coeficiente de altura calculado a la altura maxima C, = (1_7 (—) )

C;: coeficiente de recurrencia (igual a 1) =
C,: coeficiente de rafaga calculado a la altura /
C, = 1+24l,

Coeficiente de fuerza aerodinamica

3 2

b: ancho del edificio (m) perpendicular a la direccion de viento analizada

¢, = 0.0082 (g) —-0.071 (g) + 0.22% d: Profundidad de la edificacion (dimension paralela a la direccion actuante
del viento analizada)
Coeficiente dinamico transversal
Co = Gr Gr: factor de efecto de rafaga transversal;
PT 1+ 71, 14y intensidad de turbulencia calculada a la altura méxima de la edificacion
Factor de efecto de rafaga transversal
- factor transversal maximo
Gr=gr |1+R2 g
r=9r & Ry factor de respuesta resonante transversal
Factor transversal maximo
gr = 2In(n,T) + 05772 >3 T: intervalo de promediacion de la velocidad media del viento, 7= 600 s
2In(n,T) ny: frecuencia fundamental en el sentido transversal (en Hz).

Factor de respuesta resonante transversal

Rr =K T[E
T — ET

K:factor de correccion del modo
&7 es larazon de amortiguamiento en el primer modo transversal de
vibracion (se tom6 el mismo valor que para la longitudinal)

E: coeficiente del espectro de fuerza transversal

Coeficiente del espectro de fuerza transversal

m

(:2)
ng;

E, = Z 4k;(1 4 0.6B;)B;

T 2)2 2
j=1 1— (ﬂ) + 4p2 (ﬂ)
fi- @)} o

_ {1 parad/b <3
|2 parad/b =3

Parametros &, ng; y B (casos de los edificios estudiados)

k, = 0.85

0.12 Um(n)

ng = .
Sl {1+0.38(%)2%089 b

Parametros k,, ny y B

ky = 0.02

0.56 Um(p)
Ng, = 0.85

G "

0.28

)

BZ = d\0-3%

U, velocidad media del viento calculada a la altura maxima de la
edificacion
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Tabla 6: Momento estatico equivalente torsional. Coeficiente dinamico.

Momento estatico equivalente en sentido torsional

quy: presion de viento maxima calculada a la altura maxima
k C,: coeficiente de fuerza aerodindmica (asociado al momento de vuelco
fuczy = 1840 CuAb (2) Cou fluctuante)
A (m?): area proyectada a la altura z
Cpy: coeficiente dinamico torsional

Coeficiente de fuerza aecrodinamica

51078 b: ancho del edificio (m) perpendicular a la direccion de viento analizada
Cy = (0.0066 + 0.015 (%) ) d: Profundidad de la edificacion (dimension paralela a la direccion actuante del
viento analizada)

Coeficiente dinamico torsional

— _Gm G, factor de efecto de rafaga torsional
1+71(n) Iy:intensidad de turbulencia calculada a la altura maxima de la edificacion A

CDM

Factor de efecto de rafaga torsional

g factor torsional maximo
Gy = gu |1+ R .
R, factor de respuesta resonante torsional

Factor torsional maximo

- 057720 T: intervalo de promediacion de la velocidad media del viento, 7= 600 s
Iu 2In(nyT) + o 2 3 - ) k
Ll ny.: frecuencia fundamental en el sentido torsional (en Hz)

Factor de respuesta resonante torsional

K: factor de correccion del modo

™ &y es la razon de amortiguamiento en el primer modo torsional de vibracion (se
tomo el mismo valor que para la longitudinal)

E, factor de energia espectral del momento torsional y su ecuacion depende del
valor de la velocidad media reducida U},

Factor de energia espectral del momento torsional

para U, <4.5y6<U; <10:
£ 014F UM d (beaty? I: es la mayor dimension entre by d
M ™ 12p3 U velocidad media reducida
para 4.5 <Uj <6: Jy» By coeficientes adimensionales
E Uy,
Ey =E,5exp [3.5 In (;65) In (ﬁ)]
Velocidad reducida
U,
Uy = ) U,velocidad media del viento calculada a la altura maxima de la edificacion
- (h)

Parametros J,,, f,,

d
—1.1-+0.97 x
Ty = dzb—+ 0.17 para Uy <4.5
(E) +0.857+3.3
d
0.0775-0.16 0.35
Ju=gz gt e t0095  paa 6<Uy <10
(E) +0.965+0.42 b
436 0.14
B =dzb—+.T+ 0.14 para Uj; < 4.5
(3) -5.15+9.1 b

_ 0.4-4-(%)2—0.0064
M (%)4—0.26(%)2+0.1

402 para 6 < Uy <10
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de un formato tabulado que presenta la norma vigente
a la colocacion de una expresion que parte de estudios
realizados por Davenport (1964). El coeficiente dindmico
Cp, en funcion de las caracteristicas de la estructura
debera calcularse para sus tres componentes: longitudinal,
transversal y torsional. El Cp;, coeficiente en sentido
longitudinal, se calcula a partir de lo planteado en la Tabla 4.

Las componentes transversal y torsional se tienen en
cuenta si se cumple la ecuacion (10).

h
- 10
vbd 23 ( )
Las fuerzas estaticas equivalentes en el sentido

transversal de ser requeridas se calculan a través de
las expresiones de la Tabla 5. El momento estatico
equivalente en
se calcula mediante las expresiones de la Tabla 6.

la estructura en sentido torsional

Las tres acciones (longitudinal, transversal y torsional)
deben ser combinadas para un analisis de las edificaciones
frente al viento, asi
(desplazamientos, rotaciones, tensiones, aceleraciones,

como los efectos asociados
entre otros) como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Reglas de combinacion para efectos y acciones

Combinacion | Efecto/Accion Efecto/Accion | Efecto/Accion
longitudinal transversal torsional
1 L 04T 0.4M
0.6
2 L (0.4 + G—L) T Yol
L(04 06 T
3 (04+3) You M

Los simbolos de la Tabla 7 tienen los siguientes significados:
L, T, M indican, dependiendo de las circunstancias,
los efectos (desplazamientos, rotaciones, tensiones,
aceleraciones) o acciones longitudinales, transversales
o torsional respectivamente, G; es el factor de efecto de
rafaga longitudinal, Y5, es un coeficiente adimensional para
la combinacion de los efectos o acciones transversales y

torsionales que se encuentra tabulado en la nueva propuesta.

Procedimiento de calculo de las

aceleraciones

El procedimiento para determinar las aceleraciones
maximas de la respuesta longitudinal, transversal y

torsional esta basado en los parametros que define el método
estatico equivalente para obtener las fuerzas dinamicas
debido a la accion del viento. Las ecuaciones (11) a (20)
muestran las formulas para calcular las aceleraciones
maximas en un punto z, asi como los factores maximos y
desviaciones estandar de la aceleracion para cada una de
las componentes. La Tabla 8 muestra los parametros que
influyen en la determinacion de la aceleracion méaxima
longitudinal. Las normas internacionales y estudios mas
actuales recomiendan el uso de periodos de retorno de
un afio para el analisis de los estudios de servicio en la
determinacion de las aceleraciones. Por tanto, U, se refiere
a la velocidad media a 10 m de altura, sobre un terreno
llano y abierto para un periodo de retorno de 1 afio. La
metodologia que se propone estd basada en la norma
AlJ (2018). No se especifica directamente que no deban
ser calculadas las tres componentes de las aceleraciones,
por lo que se realiza en este trabajo el andlisis de las tres
respuestas frente al viento.

La aceleracion longitudinal maxima se calcula mediante la
siguiente ecuacion:
11

apL(Z) = YaL0aL an
donde g4, es el factor maximo en sentido longitudinal y
O, en la ecuacion (12) es la desviacion estandar de la
aceleracion en el sentido longitudinal a una altura z, n; es
la frecuencia fundamental en el sentido longitudinal (en

Hz) y T es el intervalo de promediacion de la velocidad
media del viento, 7= 600 s.

bh
————Crlz,) R K .$1.(2)

- (12)
Donde p es la densidad del aire asumida como 1.205 kg/
m?, Uiz, €s la velocidad media en m/s y calculada a la
altura de referencia para un periodo de retorno de 1 afio, m;
es la masa generalizada para el primer modo longitudinal,
Cyes el coeficiente de forma, R; es el factor de respuesta
resonante en sentido longitudinal para un periodo de
retorno de 1 afio, K; es un coeficiente adimensional y ¢,(z)
representa la forma del primer modo longitudinal.

Tabla 8: Parametros para la determinacion de la aceleracion
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longitudinal maxima

U, = 11 m/s (indistintamente
de la region)

Coz,): coeficiente de
topografia

Cyz,): coeficiente de
exposicion a la altura de
referencia

Velocidad media:

=UucC,,, \C

Umizp) ezp)Cozp)

Coeficiente adimensional : Z,: altura de referencia de la

edificacion

Z,: longitud de rugosidad

k: exponente de la forma del
modo

(k+1)[ln( )+05] 1

c (k+1)21n(zg)

iz k
Cuando ¢,(z) = (;) y Cﬂ(z) =1

m;: masa estructural por
unidad de longitud (kg/m)
¢;: valor del desplazamiento
modal en cada piso del
primer modo de oscilacion
en la direccion longitudinal,
normalizados con respecto a
su valor maximo

Masa generalizada en el sentido
longitudinal:

mh
2k+1

m; = [ym(s) p}(s)ds  m, =

Forma del primer modo longitudinal:

0.2 = (2)'

La aceleracion transversal maxima se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

apT(Z) = 9r0ar (13)
donde g, es el factor médximo en sentido transversal y o, es
la desviacion estdndar de la aceleracion en el sentido
transversal a una altura (z).

0.5772
= 2In(n;T) + —— T 2 (14)

ny es la frecuencia natural de vibracion del primer modo
de oscilacion en el sentido transversal.

0.5pUpp12 (h)bh

CrRrpr(h)pr(2) (15)

Oar =

U, es la velocidad media en m/s y calculada a la altura
maxima de la edificacion para un periodo de retorno de 1
ano, C; es el coeficiente de fuerza aerodinamica en el
sentido transversal, m;es la masa generalizada de la
edificacion en el sentido transversal en kg y ¢r(h)¢r(2) son
las formas del primer modo transversal evaluadas a la
altura maxima de la edificacion y a la altura z donde se
requiera conocer la aceleracion respectivamente.

La masa generalizada en sentido transversal m; es la masa
estructural por unidad de longitud en kg/m y ¢, el valor
del desplazamiento modal en cada piso del primer modo
de oscilacion en la direccion transversal, normalizados con
respecto a su valor maximo.

= [lm(s) 2 (s)ds (16)

La aceleracion torsional maxima se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

apM(Z) = ImOam

(17)

donde g, es el factor maximo en sentido transversal y o,
es la desviacion estandar de la aceleracion en el sentido
transversal a una altura z.

=/ 2In(nyT) +\/;j(7% (18)

ny, es la frecuencia natural de vibracion del primer modo
de oscilacion en el sentido torsional.

0.3pUm1” )b

Oam = T CuRudu(h)pum(2) (19)

C,, es el coeficiente de fuerza aerodinamica en el sentido
torsional, 7, es el momento polar de inercia (de masa)
generalizado (kgm?) y ¢u(W)¢u(2) son las formas del
primer modo torsional evaluadas a la altura maxima de
la edificacion y a la altura z donde se requiera conocer la
aceleracion respectivamente.

El momento polar de inercia /(s) es el momento de inercia
(de masa) (flector o polar) de la estructura por unidad de
longitud y / es la altura de la estructura (o del elemento
estructural).

I = [[1(s)¢p?(s)ds 20)

Valores limites de las

aceleraciones

Para los valores limites de las aceleraciones se propuso

permisibles

adoptar el procedimiento de la norma de viento italiana
CNR-DT207 (2008). Segln esta norma, para garantizar
los criterios de servicio de las edificaciones, cada valor de
aceleracion maxima en el sentido longitudinal y transversal
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en el centro de giro, a,, y a,,, no deben exceder los valores
limites dados por:

QAo
(1n0)0-56

paran, <1 Hz

(e2)
Aim = Qo para 1Hz <ny <2Hz
0.5ayn, para ny = 2 Hz

donde q, es el valor de referencia limite de la aceleracion: a,
= 6 cm/s? para edificios de oficina, a,= 4 cm/s*para edificios
de apartamentos; n,es la frecuencia dominante en Hz,
segun 1, = f; para la aceleracion en el sentido longitudinal
Apmass Mo = frpara la aceleracion en el sentido transversal ay.
11y frson las primeras frecuencias (fundamentales) en los
sentidos longitudinal y transversal, respectivamente.

Descripcion de la edificacion objeto de
estudio

Los edificios analizados (1 y 2) son de hormigén armado
y tienen una altura de 100 m y 152 m respectivamente.
La estructura del primer caso de analisis esta formada por
columnas perimetrales y vigas de hormigén armado, las
losas de entrepiso son de hormigoén postensado y el nucleo
central es de muros de hormigén armado. La relacion de
amortiguamiento critica utilizada es de 0.01 de acuerdo con
el valor de amortiguamiento estructural calculado segtn la
norma italiana de viento (CNR-DT207, 2008). El sistema
de ejes de referencia, las dimensiones de las edificaciones,
las direcciones de viento analizadas y los tipos de terreno
se muestran en la Figura 1. En la Figura 2 se aprecia una
vista en isométrico de los edificios objeto de analisis.
La estructura del segundo edificio consiste en losas de
entrepisos de hormigon armado in situ sin vigas, apoyadas
directamente sobre columnas hormigonadas in situ. La
estabilidad horizontal esta asegurada por dos sistemas de
muros de cortante que componen los pozos de ascensores
y escaleras ubicados en los extremos laterales de cada
piso. La transicion de las cargas verticales se garantiza con
columnas de hormigon armado que descienden hasta los
cimientos. La relacion de amortiguamiento total utilizada
para el analisis es de 0.0125; este valor se encuentra en el
rango propuesto por las normativas (EN1991-1-4, 2005;
1SO4354, 2020). Los valores de frecuencias naturales de
traslacion para el primer modo de oscilacion en cada uno
de los ejes y las frecuencias torsionales de las edificaciones

se muestran en la Tabla 9. Los valores de frecuencias
fueron extraidos de un modelo en ETABS (CSI, 2018)
luego de realizado el analisis modal. En los modelos los
entrepisos se consideraron rigidos a través de la definicion
de diafragmas. En cuanto a definicion del material, para el
edificio 1 se considerd un modulo de elasticidad de 24856
MPa con una resistencia a la compresion de 35 MPa; para
el edificio 2 el modulo de elasticidad es de 33200 MPa
con una resistencia a la compresion de 50 MPa. Para
el analisis modal y de respuesta frente a las cargas de
viento se consideraron las secciones no fisuradas de los
elementos verticales y horizontales y la masa como la
carga permanente mas un 25% de la carga de uso.

terreno

b) urbano
N a7

N pe /
NS

a
) terreno
abierto

< o /,4
S

M,
Vv EDIFICIO 2

Muros de
cortante en los
extremos

EDIFICIO 1

Nicleo central de
hormigén armado
como sistema
resistente ante

iY cargas laterales
4137Tm ?Y

21m

-~ E Iaterales que
urbano - b comprenden las
cajasde
escalerasy
ascensores

terreno |
@°
/
-

BT m

mar qo‘ ~
abierto '/_/’

Figura 1: Ejes de referencia, dimensiones y direcciones de viento
analizadas de los edificios. a) Edificio objeto de estudio 1 b)
Edificio objeto de estudio 2

a) b)

Figura 2: Vista en isométrico, a) edificio 1 y b) edificio 2

Las cargas consideradas para el analisis de los casos
de estudio fueron: cargas permanentes, cargas de uso
(ver Tabla 10) y las cargas de viento de acuerdo con
las normativas (NC283, 2003; NC284, 2003). Ambas
edificaciones se consideran para el sector hotelero. En
la Tabla 11 se presentan los valores de los principales
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Tabla 9: Valores de periodos y frecuencias de las edificaciones. ~ Tabla 11: Resumen de pardmetros para el calculo de las fuerzas
de viento segun la NC285 (2003)

0
.. . | Tipo de modo |Periodo,| Frecuencia, partici/;fci()n de Pardmetros - FdiﬁCiO 1 . - Ediﬁcio 2 -
Edificio v direccion s Hz la masa Direccion | Direccion | Direccidon | Direccion

UX Uy | RZ 0° 90° 0° 90°
ler Flector (y) | 2,85 035 10 | 45 | 2 Componente estatica
U MerFlector () | 2,71 037 47 110 o0 an 13 13
Torsor 1,87 0,53 0o | 1 [ e | |Tipoterreno A B
ler Flector (y) | 3,91 0,26 60| 0] o Gr 1 !
2| lerFlector (x) | 2,68 0,37 s8 | o | |& 1.05 107
Torsor 1,42 0,71 o] o] ss Ch thminy 2.09 215
Componente dinamica
coeficientes utilizados para el calculo de las componentes | ¥ 14 14 1.4 1.4
estatica y dinamica segin la NC285 (2003) y en la Tabla | Ccx 0.416 0.422 0.385 0.688
12 los valores de los coeficientes considerados para el £y 0.109 0.104 0.095 0.138
calculo de las fuerzas de viento longitudinales segun la Coin 180 L7 1.80 1.90

nueva propuesta de norma de viento. Las fuerzas de viento
Tabla 12: Resumen de parametros para el calculo de las fuerzas

se calcularon para dos direcciones de viento teniendo . !
de viento segun la nueva propuesta de NC285

en cuenta las caracteristicas de las edificaciones y los
tipos de terreno en los que se encuentran. En el modelo Casos de estudio Edificio 1 Edificio 2
computacional se definieron dichas fuerzas concentradas Componente Componente
. . , longitudinal longitudinal
en el centro de masa de las edificaciones de acuerdo con la Pardmetros = T S eccion | Direccion | Direccion
definicion de diafragmas rigidos en cada nivel. 0° 90° 0° 90°
4,0 KN/m? 0.66 0.66
Tabla 10: Cargas permanentes y de uso de las edificaciones Categoria de T
. I (mar) 1V (urbano)
Cargas permanentes (kN/m?) Cargas de uso (kN/m?) terreno (abierto)
-En la cubierta: Impermeabilizacion mas G 1.899 1771 2.040
relleno para conformacion de pendientes: Ch i) 1.98 2.57 1.87
2.47 -Habitaciones y Ct 1 1
. . . pasillos: 1.5
-En pisos de habitaciones y areas de ) . Zp. m 60 912
servicio: 1.72 (incluye mortero de -Areas de oficinas, d :
colocacién, terminacién de piso, tabiqueria | locales, balcones, Uiz, 1/8 43.06 50.75 40.76
ligera, falsos techos e instalaciones) cubierta: 2 Iz 0.142 0.118 0.150
-En pisos técnicos, oficinas, almacenes -z'.\reas fie restaurantes, Lz 160.37 189.96 185.79
y otras zonas de acceso: 1.75 (incluye gimnasios y galerias de ., Hz 0351 0.369 0.373 0.256
mortero de colocacion, terminacion de circulacion: 4 >
piSO, tabiqueria ligera, falsos techos e -Almacenes y camaras éL 0.0100 0.0125
instalaciones) frias: 8 B, 0.760 0.770 0.730 0.797
-Se incluyen pesos de equipos -Areas de cocina, bar y E; 0.095 0.092 0.080 0.103
tecnologicos (Chiller 12 kN/m?, tanques de | cafeterias: 3 k 1.0 1.0 15
agua caliente 48 kN/m?, calderas 7 kN/m?) Pisos técnicos y zonas . 1000 1000 135
-Las cargas debidas al peso de la fachada | de circulacion de
de las torres (0.8 kN/m?) se coloca piscina: 5 S 0.200 0.240 0.092 0.240
linealmente en el borde de las losas de r 0.056 0.067 0.033 0.098
entrepiso de las torres R 1.01 1.07 0.54 1.04
B v, Hz 0.28 0.30 0.22 0.20
En la nueva propuesta de la NC285 se expone el método s s
I . gL . .
para. calcular las cargas ‘estatlcas .equlvalentes en lc?s o 338 3.40 331 3.29
sentidos transversal y torsional debidas a la turbulencia G, )3 207 193 )
lateral generada por el viento en dicho sentido. Segun el Co 1119 1134 0947 1134

epigrafe 2.1 para el edificio 1 no es necesario calcular
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las componentes transversales y torsionales, teniendo
en cuenta sus caracteristicas geométricas; mientras que
segun la ecuacion (10), para el edificio 2 es necesario el
analisis de las componentes trasversal y torsional. La Tabla
13 muestra las condiciones establecidas por la norma para
el calculo de dichas componentes. La Tabla 14 muestra los
valores de los parametros para el calculo de los coeficientes
dindmicos transversales y torsionales en el edificio 2 que
permiten calcular las fuerzas estaticas equivalentes de estas
componentes.

Tabla 13: Condiciones para el calculo de las componentes
transversales y torsionales de viento segun la propuesta nueva
de la NC285

Condicion Resultados para el edificio 2
h
—=>3 451>3
bd
h
—=<6 451<6
bd
d
025535 0.2<0.39<5
Um(h)
—=<10 5.23 <10 (con ny) 1.9 <10 (con n,,)
nryVbd

Tabla 14: Resumen de parametros para el calculo de los coeficientes
dindmicos transversales y torsionales en el edificio 2.

Componente Componente
transversal torsional
Parametros Parametros
0° 90° 0° 90°

Uiy, VS 45.15 ' 0.707

Cin 1.87 U 1.897

I 0.131 Ju 0.313 0.016
Gy, KN/m? 2.37 B 1.049 2.570
nr, Hz 0.256 | 0.373 Ey 0.007 0.009
ér 0.125 Ry 0.84 0.77
m 1 gu 3.64

k; 0.85 Gy 4.76 4.60
b 0.37 0.69 Cou 2.40 2.48
Mgt 0.095 0.084

Er 0.084 0.054

Rr 2.61 2.09

gr 3.35 3.47

Gr 9.37 8.03

Cp: 4.88 4.19
En el andlisis comparativo para la obtencion de

los desplazamientos se emplea la combinacion
CP+CV+CU+CUc donde CP es la carga permanente, CU es
la carga de uso, CUc es la carga de uso de cubiertay CV la
carga de viento. La carga de viento incluye la componente

longitudinal de la fuerza del viento. Las fuerzas resultantes
en la base se corresponden con la sumatoria de las fuerzas
de viento calculadas en las edificaciones.

Resultados y discusion

En esta seccion se presenta la respuesta global de las
edificaciones analizadas en lo que se refiere a fuerzas
resultantes en la base y desplazamientos mediante una
comparacion de resultados entre la norma de viento
cubana vigente y la propuesta de actualizacion. En la
Tabla 15 se muestran las fuerzas resultantes en la base
para la componente longitudinal del viento. Los resultados
comparativos se muestran para las dos direcciones de
viento analizadas. Estos valores, para la direccion 0° (Y)
en el primer caso de estudio, son muy cercanos entre las
normas analizadas con una diferencia del 3%, el mayor
valor de cortante en la base en ese caso se observa para la
norma vigente. Para el segundo caso de estudio los valores
en la direccion 0° (Y) presentan una diferencia de 17%, en
este caso también se aprecia la mayor fuerza resultante en
la base para la norma vigente. Las mayores diferencias se
encuentran en la direccion de 90° (X) para ambos edificios;
son de un 24% para el edificio 1, donde el mayor resultado
se presenta para la nueva propuesta y de un 21% para el
edificio 2 donde el mayor resultado se presenta para la
norma vigente. En las diferencias de los resultados tiene
gran influencia la consideracion de los tipos de terreno
(terrero A y B respectivamente) dentro de los parametros
del viento. Mientras en la NC285 (2003) se considera
terreno tipo A para edificaciones cercanas al mar, los
estudios actualizados definen cuatro categorias de terreno,
dentro de las que se encuentra la categoria I que tiene en
cuenta de forma directa la direccion proveniente del mar,
en este caso 90°. En la segunda edificacion, segin la NC285
(2003), la categoria de terreno es B para zonas urbanas,
mientras que en la nueva propuesta esta se corresponde
con la categoria de terreno IV donde los parametros que
determinan el perfil vertical de la velocidad de viento no
difieren considerablemente entre una propuesta y otra.

La Tabla 16 muestra para el edificio 2 las fuerzas resultantes
en la base para las componentes transversal y torsional del
viento determinadas por la propuesta de actualizacion de la
norma vigente de viento.

Los valores de las fuerzas de las componentes transversal
y torsional deben ser combinados segtin la Tabla 8 para
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Tabla 15: Valores méaximos de fuerzas resultantes en la base en la
componente longitudinal

Casos de . .
estudio Edificio 1 Edificio 2
Fuerzas resultantes Fuerzas resultantes
en la base para dos en la base para dos
Normas direcciones, kN direcciones, kN
0° (F,) 90° (F,) 0° (Fy) 90° (Fy)
NC285 (2003) | 12332.82 11743.73 | 22918.62 10706.45
NC propuesta | 12001.32 15385.71 18164.76 8923.92

Tabla 16: Valores maximos de fuerzas resultantes en la base en
las componentes transversal y torsional el Edificio 2.

Componentes del viento

Transversal, kN Torsional, kNm

0° (F,) 90° (F,) 0° (Mf) 90° (Mf)
8821.96 9212.69 48094.41 48575.86
a) 100
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Figura 3: Desplazamientos maximos segin las normas en el
edificio 1 analizado, a) direccion 0° y b) direccion 90°

obtener las fuerzas interiores en los elementos estructurales
y realizar los disefios correspondientes. Por tanto, es
necesario ampliar los estudios que evidencien como
se modifica el disefio estructural del sistema resistente
ante cargas laterales cuando se tienen en cuenta las tres
componentes de la respuesta del viento para cada direccion
de viento en comparacion con el disefio cuando solo son
consideradas las fuerzas longitudinales.

En las Figuras 3 y 4 se observan para la combinacion
CP+CV+CU+CUc de desplazamientos
maximos para la componente longitudinal en los edificios
1 y 2 respectivamente. En el edificio 1 los desplazamientos
son superiores para la nueva propuesta en la direccion
que corresponde al terreno tipo mar (direccion 90°) en un
17%, para la direccion de viento 0° los mayores valores
los presenta la norma cubana de viento vigente con un
incremento del 10%. Para el edificio 2 en las direcciones de

los valores

160

m
—
N
(@]

Altura del edificio,
r O OO N
O O O O O

N
o

0.1 0.2 0.3
Desplazamiento, m
NC-285:2003 ——NC propuesta

——H/500

o

0.0

100

Altura del edificio,

0 1 'l 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3

Desplazamiento, m
NC-285:2003  ——NC propuesta
—H/500

Figura 4: Desplazamientos maximos segin las normas en el
edificio 2 analizado, a) direccion 0° y b) direccion 90°
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0°y90° las diferencias son de 22%y 27%, respectivamente.
Se destaca que los valores de desplazamiento se encuentran
dentro del rango permisible pues cumplen con el criterio
de desplazamiento H/500 segun (Longarini et al., 2017).

Los valores de las aceleraciones maximas para cada una
de las componentes en las edificaciones se muestran en las
Tablas 17 y 18 para los edificios 1 y 2, respectivamente.
Las aceleraciones permisibles fueron obtenidas a partir de
la ecuacion (23), donde a, es 4 cm/s?. En las Tablas 17y 18
se evidencia que los valores de aceleraciones calculados
no superan los limites aceptados.

Tabla 17: Valores de aceleraciones maximas y permisibles en la
edificacion 1

Componentes en la
direccion X (90°)

Componentes en la
direccion Y (0°)

Longitudinal | Transversal | Torsional | Longitudinal | Transversal | Torsional

h calculo =100 m, Zp = 60 m h calculo =100 m, Zp,= 60 m

m = 13603720 kg, 1,,= 3679500000 kgm?

Uml(ZD): _ Uml(ZD) = _
1692 m/s Uml(h) 1762 m/s 1435 m/s Uml(h) 15.50 IIl/S
= - Apm = _ apr = Ay =
=088 | ay=1831 00 | @n=075 1 14 10.03 rad/
cm/s cm/s ) cm/s 5 )
rad/s S S
Aceleraciones permisibles, cm/s?
699 | 719 | se8 | 719 | 699 | 568

Tabla 18: Valores de aceleraciones maximas y permisibles en la
edificacion 2

Componentes en la
direccion X (90°)

Componentes en la
direccion Y (0°)

Longitudinal | Transversal | Torsional | Longitudinal | Transversal | Torsional

hcalculo=152m,Zp,=91.2m | hcalculo=152m,Z,=91.2m

m=19013770 kg, 1,,= 5211905035 kgm’

Uml(ZD): Uml(ZD)
14.82 Uml(h) =16.42 m/s =14.82 Uml(h):l6.42 m/s
m/s m/s
4y, =054 | ayr=154 g”gzz ay, = 0.45 ”{P@Z g”glz
5 5 . 5 . .
om/s om/s rad/s? om/s cm/s? rad/s?
Aceleraciones permisibles (cm/s?)
6.95 | 8.58 | 4.86 | 8.58 | 6.95 | 4.86
Conclusiones

En este trabajo se presentaron las consideraciones para

la determinacion de las acciones dindmicas del viento
en edificios altos, tanto en términos de fuerzas de viento
como de aceleraciones a partir de los estudios realizados
para la actualizacion de la nueva propuesta de norma
cubana de viento NC285 (2003). En la nueva propuesta
las acciones estaticas equivalentes longitudinales que
simulan el efecto dinamico que induce el viento sobre la
estructura se tienen en cuenta mediante la aplicacion del
coeficiente dinamico Cp;. Este coeficiente es un parametro
adimensional que modifica las acciones aerodinamicas
maximas teniendo en cuenta la correlacion parcial de la
accion del viento y la amplificacion de la carga resonante.
A diferencia de NC285 (2003), este coeficiente dinamico
integra los factores resonante y no resonante que tienen
en cuenta las caracteristicas espectrales de la velocidad
de viento. La carga dinamica de viento por la norma
vigente es la sumatoria de las respuestas de los efectos
estaticos y los dinamicos calculados sobre las estructuras.
Las componentes transversales y torsionales que no se
contemplan en NC285 (2003) deben considerarse en el
disefio por resistencia y confort de las estructuras. Las
fuerzas resultantes en la base y los desplazamientos para el
edificio 1 muestran las mayores diferencias entre las normas
en la direccion de 90° correspondiente a la direccion del
mar donde los parametros que determinan el perfil vertical
de la velocidad del viento se desvian significativamente
con respecto a los del terreno tipo A segtin NC285 (2003).
Las fuerzas resultantes en la base y los desplazamientos
para el edificio 2 fueron mayores cuando se aplica la norma
cubana vigente NC285 (2003). Futuros estudios deben
considerar otras tipologias de edificios altos para comparar
los resultados entre ambas normas, ademas debe incluirse
las comparaciones en cuanto al disefio estructural de los
elementos resistentes a cargas laterales.

Los resultados muestran que los mayores valores de
aceleraciones corresponden a la aceleracion transversal
y, por tanto, es la que rige el disefio de servicio para la
edificacion estudiada. Todas las aceleraciones maximas
calculadas resultaron menores que las maximas
permisibles. Las futuras investigaciones en el tema de
aceleraciones deben estar encaminadas a determinar qué
nivel de movimiento es comodo para los habitantes y
para determinar cual puede conducir a la degradacion del
desempefio de los ocupantes en los edificios mas alla de

indicar el nivel de movimiento que es perceptible.
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