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Proyecto de Graduacion — Ingenieria Civil — San José, Costa Rica
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xii, 82, 83 [h]; ils. col. — 25 refs
Resumen

El presente trabajo compara el efecto del viento calculado por medio del Reglamento de
Construcciones y los Lineamientos de Disefio por Viento de Costa Rica (LDVCR) para distintas
estructuras en diferentes condiciones. Para cada caso se comparo la estimacion de carga, y en
algunos casos se compararon las reacciones globales y las deflexiones laterales debido a la

carga de viento.

Por medio del capitulo XX del Reglamento de Construcciones y el LDVCR se realizo el calculo
de la presion de viento para cada tipo de estructura. Ademas, se varié un parametro de disefio
en cada estructura para comparar el efecto de la rugosidad, la ubicacion y la ocupacién de la
estructura. Por medio de métodos aproximados y un programa de analisis estructural se
calcularon las reacciones globales y las deflexiones laterales debido a la carga de viento, con
lo cual se realizd una comparacion cuantitativa de las diferencias entre el Reglamento de

Construcciones y el LDVCR.

Para la estimacion de cargas por medio del LDVCR se presenta una metodologia con mayor
complejidad que la del Reglamento de Construcciones, ya que se consideran una mayor
cantidad de parametros para la obtencidn de presiones mas acertadas. En el caso del LDVCR
se encontraron presiones de viento mayores que en el Reglamento de Construcciones para la
mayoria de los casos, lo cual se justifica con las reacciones globales obtenidas. También los
casos de carga de las estructuras por medio del LDVCR permiten considerar efectos distintos,
como la torsidén, sobre ciertas estructuras que se desprecian en el Reglamento de
Construcciones. Ademas, se encontré que no son comparables las deflexiones laterales
obtenidas por cada metodologia, debido a que el LDVCR considera cargas de servicio para el
calculo de deflexiones, mientras que las cargas del Reglamento de Construcciones no se

pueden asociar a un periodo de retorno por lo que siempre seran una carga Ultima.
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1 Introduccion

En este trabajo se realizé una comparacion de las metodologias para la estimacion de cargas
de viento contenidas en el Reglamento de Construcciones de Costa Rica de 1983 y el borrador

de los Lineamientos para Disefio por Viento de Edificaciones de Costa Rica del 2021.
1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

Costa Rica es un pais de alta sismicidad, principalmente por ubicarse en una zona de
subduccion de las placas Cocos y Caribe, pero también a causa de fallas locales, este fendmeno
conlleva a que la mayoria de los disefios estructurales sean regidos por las fuerzas sismicas y
esto ha ocasionado que en el pais se le de mayor importancia a la investigacion de estructuras

sometidas a acciones sismicas que a las acciones de viento.

Actualmente, en Costa Rica la estimacion de fuerzas de viento, se realizan segln lo estipulado
en el Capitulo XX del Reglamento de Construcciones del ano 1983. Este documento fue
desarrollado por el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo (INVU) en 1980, y su Ultima
publicacién, con respecto a la estimacion de cargas de viento, se realizd en 1983. Este
reglamento establece una manera simplificada de calcular las presiones de viento. En el 2018
se realizd una actualizacion del Reglamento de Construcciones, pero este no incluye

informacidn con respecto a las cargas de viento.

Ante la falta de actualizacion del Reglamento de Construcciones referente a las cargas de
viento, surge la necesidad de elaborar una normativa de viento. Por lo tanto, se esta
terminando de desarrollar la nueva normativa llamada Lineamientos para Disefo por Viento de
Edificaciones en Costa Rica (LDVCR). No se encontrd en la bibliografia revisada ninguna
normativa de disefio por viento, por lo que el desarrollo del LDVCR seria la primera normativa

con respecto al disefio por viento en Costa Rica.

En Costa Rica han ocurrido eventos de magnitudes y afectaciones importantes por viento en
estructuras, como lo fue el huracan Otto en noviembre del 2016 y otros. Este huracan generd
dafios importantes a las estructuras del pais, ya que estas no estaban disefiadas para soportar

cargas de viento.



Ante la publicacion de los nuevos lineamientos, surge la necesidad de entender mejor las
implicaciones de las magnitudes de las acciones de viento en el disefio de las estructuras, con
respecto al reglamento de construcciones de 1983.

1.1.2 Importancia

Si bien es cierto, que en muchos de los disenos rigen las fuerzas de sismo, para estructuras
con ciertas configuraciones rigen las fuerzas de viento, por lo que se debe de realizar un disefo
por viento para salvaguarda de la vida humana. Tal es el caso para estructuras livianas, edificios
altos, edificaciones con grandes areas de exposicion, ventanearias, rétulos, entre otras.

Ante la ocurrencia de eventos naturales relacionados con las fuerzas de viento en Costa Rica,
como lo fue el huracan Otto, es importante cuantificar las implicaciones que se generan a partir
de la comparacion del Reglamento de Construcciones con el LDVCR. El fin de este estudio es
que se pueda informar a los actuales y futuros ingenieros con el impacto de una nueva

normativa en sus disefios.

Se espera que la cuantificacion de estas implicaciones del LDVCR, sea utilizada como un
parametro para determinar si las estructuras existentes en Costa Rica estan sub disenadas,
sobre disefiadas o presentan un disefio dptimo.

1.1.3 Antecedentes

En la investigacion de Johanning (2019) se mostré una comparacion del borrador de los
lineamientos nuevos de viento de Costa Rica con cddigos internacionales como lo es el ASCE,
y el AS/NZS 1170.2 de una nave industrial. Ademas, a partir de los parametros que establece
cada uno de estos cddigos, se analizan las presiones netas por superficie, los resultados
globales, las fuerzas internas por elemento, lo desplazamientos, la estimacion de cargas de

viento para una nave industrial cerrada, parcialmente cerrada y abierta.

En este trabajo se concluyd que las presiones netas positivas en el techo son mayores para la
nave industrial abierta, y esto se debe al aumento en la magnitud de los coeficientes de presion.
Con respecto a las combinaciones de carga de viento, las combinaciones del ASCE 7-10
producen fuerzas cortantes y momentos de volcamiento mas criticos que las combinaciones de
viento del AS/NZS 1170.2 para la estructura abierta y cerrada. Y también sugiere que la nave
industrial utilizada no cumpliria con los requerimientos de los nuevos lineamientos de viento, a

pesar de que si cumpla con el Reglamento de Construcciones.
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En el estudio de Muioz (2017) se introdujo un procedimiento para la determinacion de la
velocidad basica del viento, y compara este valor con respecto a lo obtenido a partir del
Reglamento de Construcciones. Se determina que los parametros establecidos por el

reglamento son obsoletos.

En la investigacion de Patino (2006) se elaboraron mapas de velocidades de viento en Costa
Rica, a partir de las velocidades del viento registradas durante varios afos en las estaciones
meteoroldgicas del pais. En las conclusiones del trabajo se dice que la distribucion espacial de
las estaciones no contempla todas las zonas del territorio nacional. También menciona que la
velocidad de disefio recomendada por el Reglamento de Construcciones es conservadora en

algunos casos, y en otros casos es menor a la obtenida en esta investigacion.

En el trabajo de Arguedas (2006) se realizd una comparacion del Reglamento de
Construcciones de Costa Rica y distintas normas internacionales de viento. Las normas
consideradas corresponden a las de Estados Unidos, México, Chile, El Salvador, Canada y
Europa. Ademas, se da una comparacion cualitativa de los parametros de cada norma, una
comparacion cualitativa de metodologia de cada norma a un edificio de 100 m de altura y a un

marco de una nave industrial.

Este estudio concluyd que el codigo europeo es el que presenta los disefios mas conservadores.
Y también determina que el Reglamento de Construcciones de Costa Rica presenta rangos

intermedios de los valores de presiones con respecto a los otros cédigos.

En el Cddigo Modelo de Construccién para Cargas de Viento (2003), se desarrolla una
metodologia base para Centroamérica y el Caribe que sirve como insumo para los cddigos de
cada pais en el célculo de cargas de viento y sismo, asi como recomendaciones para actualizar

los cddigos existentes.

Por Ultimo, Behrens (1982), realizé una introduccidn al estudio de las velocidades de viento en

Costa Rica y el impacto en las estructuras mediante un modelo estatico.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Comparar el Reglamento de Construcciones con el LDVCR mediante la aplicacion de cada

metodologia a distintas estructuras con distintos parametros para la estimacion de carga, para



asi determinar las implicaciones que tienen los nuevos lineamientos de viento sobre futuros

disefos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar una descripcién de las metodologias para la estimacidon de las acciones de
viento segun el Reglamento de Construcciones y el LDVCR.

e Realizar una comparacidon cuantitativa de acciones de viento calculadas con el
Reglamento de Construcciones y el LDVCR, variando los parametros para la estimacion
de carga de viento para una nave industrial, una ventaneria y un rétulo.

e Determinar las variaciones de las reacciones globales y deformaciones mediante
métodos aproximados y modelado, al aplicar las acciones de viento calculadas por

ambas metodologias para una nave industrial y un rétulo.
1.3 Delimitacion del problema

1.3.1 Alcances

El trabajo realizado es un estudio meramente analitico, no tiene ninguna seccién experimental.

Tampoco se realizo el disefio de ninguna estructura.

Unicamente se evalué el Reglamento de Construcciones de Costa Rica y el LDVCR. Se realizé
una comparacion de las metodologias utilizadas en cada cddigo. Ademas, se hizo el calculo de
las presiones de viento, y por medio de métodos aproximados y modelado de las estructuras
se obtuvo los resultados globales y desplazamientos de las estructuras. Finalmente, se

determinaron las variaciones entre el Reglamento de Construcciones y el LDVCR.

Se realizd un analisis cualitativo a partir de la descripcion de las metodologias del Reglamento
de Construcciones y el LDVCR. Se consideraron parametros como la ubicacion, las propiedades
geométricas de la estructura, el tipo de estructura, la rugosidad del entorno donde esta ubicada

la estructura, la ocupacidn de la estructura y entre otros.

Se compararon tres estructuras las cuales corresponden a una nave industrial, la ventaneria
de un edificio y un rétulo, con el fin de determinar las acciones del viento mediante las

metodologias del Reglamento de Construcciones y el LDVCR.

A partir de las presiones de viento calculadas, se determinaron los resultados globales y

desplazamientos. Para la nave industrial, el calculo de los resultados globales y deformaciones
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se realizaron por medio del modelado. Mientras que, para el caso del rétulo, se utilizaron
métodos aproximados y modelado de la estructura. Finalmente, para la ventanearia se realizé

Unicamente la estimacion de cargas.

Para el andlisis de la nave industrial, se tomaron tres rugosidades distintas, una rugosidad para
areas urbanas y suburbanas, otra rugosidad para areas abiertas con obstrucciones dispersas

y, por Ultimo, una rugosidad para areas planas y libres de obstaculos.

Para el analisis del rétulo se tomaron tres zonas distintas del pais donde se utilizaron casos de
baja velocidad, velocidad moderada y velocidad alta. Ademas, se consideraron las provincias

de Limédn, San José y Guanacaste para estos analisis.

Finalmente, en el caso de la ventaneria del edificio se analizé el cambio de la presion debido a
la clasificacion de la ocupacidn de las estructuras.

1.3.2 Limitaciones

El Reglamento de Construcciones solo establece dos opciones de rugosidad, por lo cual no
pudo compararse exactamente rugosidad por rugosidad como establece el LDVCR. Se
establecieron tres casos de estudio con el propdsito de comparar los casos similares entre ellos,
y el caso intermedio del LDVCR compararlo con ambos casos del Reglamento de

Construcciones.

Para los componentes de fachada de un edificio de una altura mayor a los 18 m en la
metodologia LDVCR no viene establecido un método para el calculo de los coeficientes de

forma. Por lo tanto, se consultd fuentes externas para la determinacion de los coeficientes.

En los tres tipos de estructura se despreciaron las cargas permanentes, temporales y de sismo.
Por lo tanto, se compararon Unicamente las cargas de viento entre ellas, sin poder saber en la

realidad si la fuerza de viento es la fuerza que rige.

El Reglamento de Construcciones no considera el desplazamiento por lo que se considerd que
las estructuras segin el Reglamento de Construcciones no tienen ningln limite de

deformaciones debido al viento.

Las cargas de viento del Reglamento de Construcciones no estan relacionadas a ningun periodo
de retorno, por lo que no se pudo relacionar la carga Ultima calculada a una carga de servicio

para el célculo de los desplazamientos.



1.4 Descripcion de la metodologia a utilizar

El desarrollo del proyecto contara con tres fases principales: fase tedrica, fase practica y fase

de analisis.

La primera fase, se basd en la realizacion de un estudio bibliografico de la informacion
relacionada con el tema. Las secciones principales que se investigaron fueron las generalidades
del viento, la accion del viento en las estructuras, las normativas tanto el Reglamento de
Construcciones como el LDVCR, y por ultimo los antecedentes del proyecto, tal y como se

observa en la Figura 1.
En el caso de la segunda fase, Figura 2, se realiz6 de la siguiente manera:

1. Se realizd un andlisis cualitativo entre el Reglamento de Construcciones y el LDVCR.
Donde se describieron las metodologias de ambos cddigos.

2. Se realizé un andlisis cuantitativo a partir de la estimacion de las presiones para cada
estructura para cada caso de estudio. La estimacion de presiones se realizd por medio
de la metodologia del LDVCR y el Reglamento de Construcciones. Las estimaciones de
carga para ambas metodologias se realizaron en el programa SMath.

3. Luego, se estimaron los resultados globales y deflexiones de las estructuras para
realizar el segundo analisis cuantitativo. Esto se realizé de dos maneras distintas. Cada
manera involucré el calculo por medio de la metodologia tanto del Reglamento de
Construcciones como del LDVCR.

a. Para la nave industrial, la primera de estimacion de resultados globales y
deflexiones fue por medio del modelado de las estructuras Unicamente en un
programa de analisis estructural (SAP 2000 v23).

b. Para el rétulo, la segunda manera de estimacion de resultados globales y
deflexiones fue por medio de métodos aproximados y modelado, ademas, se

realizé una memoria de célculo en el programa de SMath.

Por Ultimo, a partir de los andlisis cuantitativos de resultados realizados en la Fase 2, se

realizaron las conclusiones y recomendaciones del proyecto, Figura 3.
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2 Marco Teodrico

2.1 Generalidades del Viento

El viento es el movimiento del aire con respecto a la superficie de la Tierra. Este movimiento
es causado principalmente por la variacion del calentamiento solar de la atmosfera de la Tierra.
El proceso inicia debido a la diferencia de presiones entre puntos a una misma altura. Las
diferencias de presidon pueden generarse debido a fendmenos termodinamicos o mecanicos

(Simiu y Scanlan pag.7)

Los efectos termodinamicos se deben a la radiacion solar y terrestre, la radiacion en la
atmosfera, la compresion y expansion del aire, la conduccion molecular, y la evaporacion y
condensacion del vapor de agua. (Simiu y Scanlan pag.9) Con respecto a los efectos mecanicos,
estos se generan debido a la fuerza horizontal del gradiente de presiones, la desviacion de la

fuerza debido a la rotacion de la Tierra, y a los efectos de friccidn.

La meteorologia es el estudio de la atmodsfera y su efecto. La climatologia es una
subespecialidad de la meteorologia que involucra la prediccion de tormentas para cierta
ubicacion geografica. En esta ciencia se estudian las velocidades del viento asociadas a un tipo
de tormenta, y la probabilidad de que ocurra este evento en el sitio dado. Los eventos

principales son: tormentas eléctricas, tormentas extratropicales, tornados y huracanes. (ATC,

pag 3)

El efecto atmosférico depende de la meteorologia y de la capa limite, ya que estos van a afectar
la velocidad del viento. Ademas, el efecto atmosférico va a depender de la ubicacién de la
estructura, sus alrededores y condiciones de la estructura. Este efecto va a influir sobre la
velocidad del viento, ya que involucra a distintos factores como lo es la altura, la rugosidad y

la topografia.

Segun Roland (1983), en el suelo la velocidad de viento es cero, y al aumentar la altura con
respecto al terreno, aumenta parabdlicamente hasta volverse constante. Los cambios se deben
a la presencia de fuerzas de friccion generadas por la superficie terrestre. Davenport (1961)
plantea que el viento a alturas muy elevadas es inalterado por las fuerzas de friccion que se

generan en la superficie terrestre, por lo que tiende a tener una velocidad constante.

La superficie de la Tierra genera una fuerza horizontal de arrastre sobre el aire en movimiento.
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Esta fuerza genera que el flujo del aire se vea retardado. El efecto de esta fuerza de arrastre
disminuye al aumentar la altura con respecto a la superficie terrestre. A la altura donde esta
fuerza se considera despreciable se denomina la capa limite. A partir de esta altura, se
considera una zona libre de friccidn, por lo que se alcanza un balance entre el flujo del aire y
el gradiente de velocidad entre las isobaras. Las isobaras se definen como lineas contenidas
en un mismo plano horizontal que conectan puntos de igual presion. (Simiu y Scanlan pag.14)

La atmosfera sobre la capa limite se le conoce como la atmdsfera libre. (Simiu y Scanlan

pag.19)

La rugosidad es un parametro utilizado para la determinacion de la velocidad del viento. La
rugosidad es una caracteristica propia de la superficie sobre la que fluye el viento y esta
asociada a los obstaculos presentes. (Johanning, 2019). La categoria de exposicion para cada
direccion de una estructura es principalmente una medida de las obstrucciones, tanto naturales
como humanas, que ocurren en direccion a barlovento. Entre mas rugosa sea la superficie,

mas lento va a ser el flujo de viento. (ATC, pag 10), lo cual se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Afectacion de la velocidad del viento debido a la rugosidad
Fuente: Nilsson, 2010.

La topografia es un factor importante para determinar la velocidad del viento. Si se evallia en
zonas con pendientes pronunciadas, puede generarse un bloqueo del paso del viento, por lo
que provoca una redistribucion del viento en el area disponible, tal como se observa en la
Figura 5. Al disminuir el area de paso genera que las velocidades del viento aumenten debido
al efecto de Venturi, que establece que si se restringe el area por la que pasa un fluido, su
velocidad debe aumentar para mantener la razén de flujo constante (Cochise, 2018). Al pasar
por zonas mas estrechas, mencionadas anteriormente, puede generarse fuerzas con

componentes verticales al flujo de viento, por lo que aumentaria la fuerza vertical que sufren



los techos de las estructuras. (ATC, pagl2)

Figura 5. Afectacion de la velocidad del viento debido a la topografia
Fuente: Garcia, 2005

La velocidad del viento presenta fluctuaciones que producen valores de velocidad mayores al
promedio. Estas fluctuaciones se conocen como rafagas de viento. En los cddigos de diseno
por viento se utiliza una velocidad de viento promedio de las velocidades del viento
considerando las fluctuaciones del mismo dentro de un intervalo de tiempo corto. Este intervalo

es de tres segundos. (Holmes, 2015).
2.2 Acciones del viento sobre estructuras

El viento, al impactar una estructura, pierde su velocidad, pero genera una presion en el area
de impacto (Cochise, 2018). Esto se establece a partir de la ecuacion de Bernoulli, que se ve a

continuacion:

L L
P1 +§PV1 =p2 +§PV2 [1]

De donde se obtiene,

1 2
p1=EPV2 (2]

De la ecuacion anterior, se observa que la presidn esta directamente relacionada con la
velocidad de impacto de la masa del aire. Es importante considerar que la presion va a
depender de la forma de la estructura en que impacte, ya que se van a alterar las lineas de

flujo del viento.
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Dependiendo de la orientacidén en que impacte el viento a la estructura, va a variar el efecto
en cada superficie. Es por esto que se definen los nombres de las superficies con respecto a la
direccion en que impacta el viento. La superficie en que impacta directamente el viento se
denomina pared de barlovento, la pared contraria se denomina pared a sotavento, y las otras

paredes son paredes laterales, esto se ejemplifica en la Figura 6.

Pared a
" Sotavento
Pared a
Barlovento
Pared
Lateral
Direccion
del viento

Figura 6. Nombre de superficies con respecto a la direccién del viento

La presion puede actuar en dos direcciones tanto entrando al plano como saliendo del plano.
Cuando el viento actta hacia el plano, es decir sobre la pared a barlovento, la presién se
considera positiva. En el caso que la presion actta saliendo del plano, como lo es en las paredes
laterales y la pared a sotavento, la presion es negativa, la cual se le conoce como succion
(Figura 7). En el caso de los techos no se puede establecer la direccidn en que actua el viento

de manera generalizada, ya que va a depender del angulo de inclinacion del techo
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Figura 7. Vista en planta del efecto del viento sobre una estructura

La presencia de aberturas en las edificaciones genera tanto presion externa como interna. La
presion interna se genera principalmente por la existencia de flujo de viento en el interior de
la estructura debido a las aberturas, como se observa en la Figura 8. Estas presiones van a
depender del tamaio y ubicacion de las aberturas en la edificacion. Existen tres configuraciones

de las estructuras: abiertas, parcialmente cerradas y cerradas.

Segun AEC (2003), una edificacidn abierta es aquella que todas las paredes presentan un 80%
de aberturas. Y para el caso de las parcialmente cerradas se debe cumplir con los siguientes

requisitos:

o El area total de las aberturas en una pared que recibe presion externa positiva es mayor
que 1.1 veces el drea de aberturas en toda la estructura.

e El area total de las aberturas en una pared que recibe presion externa positiva es mayor
que el menor 0.37 m? o el 1 % del area gruesa de la misma pared en estudio.

e La suma de las areas de aberturas alrededor de la estructura, sin incluir el area total
de las aberturas de la pared en estudio, es mayor al 20% de la suma del area gruesa
de la superficie alrededor de la estructura, sin incluir el area gruesa de la pared en

estudio.

En el caso de no cumplir con los requisitos para clasificar la estructura como abierta o

parcialmente cerrada, se debera considerar la estructura como una estructura cerrada.
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Figura 8. Vista en altura de la presidn externa e interna del viento en la estructura
Fuente: AENC, 1998.

La presion interna y externa actlian sobre las mismas superficies, por lo que se debe sumar

ambas presiones para conocer el efecto de la misma. Esta suma se conoce como la presion

neta (Figura 9). La presidn neta puede ser positiva 0 negativa, si es positiva esta actiia sobre

la estructura, y en caso de ser negativa actla saliendo de la estructura.

Viento ! —=

I‘. 1 f 1

Planta Elevacion

Figura 9. Presién neta generada por el viento en una estructura
Fuente: ASCE7-16, 2016
Modificado por: Navas, 2020

La velocidad promedio del viento depende de la turbulencia del flujo. La velocidad es afectada

por la turbulencia natural con que se aproxima el viento a la estructura, y la turbulencia

provocada por la misma estructura. (Simiu and Scanlan, pag.111)

El flujo de viento genera presiones en todas las superficies externas de la estructura. Las
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presiones acttan perpendicularmente a la superficie. Estas presiones presentan variaciones de

magnitud a lo largo de las superficies, lo cual esta ocasionado por las disrupciones del flujo.

La geometria de la estructura provoca disrupciones del flujo. El viento no puede girar en las
esquinas, por lo que genera que el flujo se separe de la superficie en esos momentos, y
provoque vortices y zonas con presiones negativas. A mayor angulo entre el flujo de viento y
la superficie, mayor sera el vacio, por lo tanto, mayor sera la succidn. De esta manera se
explica porque para techos con pendientes muy bajas, practicamente planas, los valores de

succion son mayores. (ATC, pag 14).
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3 Descripcion de los cédigos

3.1 Descripcion del Reglamento de Construcciones de Costa Rica Capitulo
XX

A continuacidén, se realizard una descripcion de la informacidon del Reglamento de

Construcciones de Costa Rica para la estimacion de las cargas de viento.

3.1.1 Cargas de Viento

Las normas aplicaran para toda construccion, excepto puentes, lineas de transmision y otras
que por su concepcidn estructural requieren un analisis especifico que considere fuerzas de

tipo vibraciones aeroelasticas.

Al realizar el disefio se deben considerar las cargas de viento antes y después de la
construccion. El efecto del viento se debe considerar en los ejes principales de la estructura,

en casos especiales puede ser necesario realizarse el analisis en otras direcciones.

La estructura y sus elementos deberan tener la capacidad suficiente para resistir las siguientes

combinaciones:

Para concreto reforzado:

CU =14CP + 1.7CT [3]
CU = 0.75(1.4CP + 1.7CT) + CV [4]
CU =09CP £ CT [5]

Para acero estructural, adicionalmente se debera cumplirse con las siguientes combinaciones:

CU = 1.1(CP + CT) + CV [6]
CU=CP+CT (7]

Donde:

CU = Efecto total que representa la accion combinada de las fuerzas gravitacionales y de viento
que deben ser resistidas por la estructura.

CP = Efecto del peso propio y las cargas permanentes en la estructura.

CT = Efecto de la carga temporal o sobrecarga de la estructura.

CV = Efecto de la excitacion del viento en la estructura.
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3.1.2 Presion Basica del Viento

La presion o succion de viento es proporcional a la magnitud de la presidn basica.

q = 0.005- V2 [8]
Donde:
g = presion basica en kg/m2.
V = velocidad maxima instantanea del viento, en km/h.
Para establecer la presion basica a alturas distintas de aquella en que fue medida la velocidad,
se utiliza la siguiente formula:

q=q(h)-a [9]

Donde:
q(h) = presion a la altura h
h = altura a la que se mide la velocidad
a = coeficiente de rugosidad (0.16 en campos abiertos, frente al mar o lugares similares, y 0.28

en ciudades o lugares con rugosidad similar).

La velocidad, V", maxima instantanea del viento debera provenir de una estadistica directa o

indirecta, fidedigna en cuanto a los instrumentos usados y al periodo de observacion.

Los valores minimos de presidn basica a utilizar en construcciones con una altura maxima de

100 metros son los siguientes:

Cuadro 1. Presion basica con respecto a la altura para construcciones situadas en la ciudad o lugares de

rugosidad comparable

Altura sobre el terreno (m) Presidn basica (kg/m?)

0 55

15 75

20 85

30 95

40 105

50 110

75 120
100 130

Fuente: INVU, 1983.
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Cuadro 2. Presion basica con respecto a la altura para construcciones en campo abierto frente al mar y sitios

similares
Altura sobre el terreno (m) Presion basica (kg/m?)
0 70
1 70
7 95
10 105
15 120
20 125
30 135
40 145
50 150
75 165
100 170

Fuente: INVU, 1983.

3.1.3 Métodos de Calculo

En ningln caso, la presion basica determinada por algiin método dinamico se aplicara con un

valor inferior al 85% de la que resultaria al emplear el Cuadro 1 o el Cuadro 2. Tampoco

conviene que sea superior al 130% de esos valores.

Los valores determinados a partir del Cuadro 1 o el Cuadro 2 se aumentaran en un 20% en

los siguientes casos:

e En gargantas de cerros, en las que el viento pueda producir efectos Venturi que

incrementen su velocidad.

e En cimas de cerros o promontorios.

e En bordes de barrancas.

Cuadro 3. Coeficientes segln el uso de la estructura

Grupo Coeficiente
A 1.2
B 1.0
C 0.7

Fuente: INVU, 1983.

Donde:

Grupo A: Edificios cuyo funcionamiento es vital bajo condiciones de emergencia.

Grupo B: Edificios para habitacion, oficinas, edificios sujetos a concentracion de personas con

un area menor a 400 m?, construcciones que almacenen bienes costosos, edificios industriales

excluyendo los del grupo A, tapias con alturas mayores a 2 m, y edificios cuya falla pone en
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peligro otros edificios.
Grupo C: Construcciones aisladas y construcciones no permanentes. Edificaciones no clasificadas

en los otros grupos.

La presion basica se aplicara con igual intensidad, cualquiera que sea la posicion de la superficie

afectada con respecto a la direccion del viento. Sin embargo, el valor del calculo sera el que

resulte luego de aplicar a la presion basica los factores que se establecen en el Cuadro 3.

3.1.4

Superficie de calculo

El area de las superficies sobre las que actua el viento se determinara como sigue:

3.1.5

Cuerpos limitados por superficies planas: El area verdadera.

Cuerpos de seccidn transversal circular o aproximadamente circular ya sean de eje
horizontal o vertical: El area correspondiente a la seccion axial perpendicular a la
direccion del viento.

Varias superficies de techo yuxtapuestas, en un mismo edificio: El area total de la
primera superficie azotada por el viento y el 50% del area de las superficies siguientes.
Esta reduccidn se hara solo para el calculo de las fuerzas que se transmiten a otros
elementos de la estructura y para verificar la seguridad contra el volcamiento. El calculo
aislado de cada techo se hara considerando su area total. En todo caso, para que la
reduccion sea aplicable, la distancia entre planos de techo no podra ser superior a dos
veces su altura.

Banderas y anuncios con telas firmemente fijadas: El area total.

Banderas y anuncios de telas sueltas: 25% del area total.

Elementos reticulares, compuestos de perfiles estructurales o de tubos: Area de

proyeccion de las barras del enrejado sobre un plano vertical.

Factor de Forma

La fuerza del viento por unidad de superficie se obtiene multiplicando la presion basica “q” por

un factor de forma “C", dependiente de las condiciones de forma total y de aberturas que tenga

la obra en proceso de disefio. El factor “C” es positivo si la accién del viento produce presion y

negativo si el efecto es de succion.

Si el area de las aberturas es inferior a 1/3 y superior a 1/5 del area total de la superficie

expuesta, el factor de forma para la presion del viento que actla de abajo hacia arriba,
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perpendicularmente al plano del techo, variara linealmente desde 0 hasta los valores anotados,

conforme varien las aberturas.

Cuadro 4. Factor de forma segun el tipo de estructura

Tipo de Estructura

Factor de forma

Edificaciones cerradas de paredes planas:

Pared frente al viento Presion 0.8

Pared del fondo Succion 0.4

Techo frente al viento 1.2 sen (A-0.4)

Techo de fondos Succion 0.4
Edificaciones abiertas

Pared frente al viento 0.8

Pared en frente al viento Succion 0.4

Pared de fondo

Presion 0.6. Succion 0.4

Paredes de los lados

Presion y Succion 0.4

Techos frente al viento

Presion 1.2 sen (A-0.4).
Presion hacia arriba 0.8

Techos laterales y de fondo

Succidn y Presion 0.4

Techos de fondo

Presion hacia arriba 0.8

Muros aislados con altura inferior a 5 veces al ancho 1.2
Muros aislados de alturas mayores 1.6
Conductores eléctricos, cables, tuberias de gas para d*q'/2 <

100 0.7
Chimeneas industriales, tuberias de gas para d*q'/2< 100 0.7
Estructuras reticuladas, superficies directamente expuestas 1.6
Estructuras reticuladas, superficies protegidas por

reticulados semejantes 0.083x

Torres reticuladas de cuatro patas

1.6 la frontal y 1.2 la posterior

Torres reticuladas de tres patas

1.6 la cara frontal y caras
laterales 0.3

Fuente: INVU, 1983.

Donde:
A: Angulo de pendiente
d: estd en cm

q: esta en kg/m?

X: La razon de distancia de la armadura analizada a la armadura que la protege, a la altura total

de la armadura.

3.1.6 Fuerza del viento

La fuerza del viento sobre la edificacion se determinara por la accidon conjunto de presiones y

succiones. El valor de la fuerza del viento se calcula de la siguiente manera:
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F=q-C-A [10]

Donde:
q: Presion basica en kg/m?
C: Factor de forma

A: Area expuesta en m?
3.2 Descripcion LDVCR

El LDVCR establece las solicitaciones minimas para el analisis, disefio y construcciéon de
edificaciones para resistir las acciones del viento, construidas en el territorio de la Republica
de Costa Rica. Los lineamientos son aplicables al disefio o revisidon de edificaciones nuevas o
existentes de forma regular y en las cuales el efecto del entorno no es critico para la respuesta
de la estructura. Tienen el objetivo de proteger la vida humana vy la integridad fisica de las
personas, reducir los dafios materiales y las pérdidas econdmicas ocasionadas por las acciones

del viento.

3.2.1 Objetivos de desempeho

Las edificaciones deben cumplir con ciertos objetivos de desempeiio ante los efectos del viento,
segln el uso esperado de la edificacidn, los factores de riesgo asociados y la intensidad de la
demanda. Por la naturaleza aleatoria del fendmeno edlico y las limitaciones inherentes al
conocimiento del comportamiento de los materiales y edificaciones durante estos fendmenos,
el cumplimiento de los objetivos de desempefio solo es alcanzable en términos probabilisticos.

3.2.1.1 Categorias de disefio por viento

Toda edificacion debe ser clasificada seguin la importancia de su ocupacion o funcién conforme
a las categorias indicadas en el Cuadro 5, donde relaciona las categorias del LDVCR con las
categorias del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 revision 2014 (CSCR).
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Cuadro 5. Clasificacién de las edificaciones seguin ocupacién e importancia

Clasificacion de edificaciones segin importancia Categoria de disefo por
acuerdo con CSCR vigente viento
A I Esencial
ByC II Especial
D III Normal
E IV Miscelanea

Fuente: LDVCR, 2021

3.2.1.2 Niveles de demanda
Cada nivel de demanda se caracteriza por la intensidad de la rafaga de viento esperada. Cada

nivel se asocia a un periodo de retorno especifico.

Cuadro 6. Periodo de retorno segun nivel de demanda

Nivel de demanda | Periodo de . .
segun intensidad de Recurrencia Probabilidad de excedencia
gunin retorno (Tr) (PE) en 50 aiios (N=50)

rafaga "
en afos
Baja 10-50 Frecuente 99.5% a 63.6%
Media 300 Ocasional 15.4%
Alta 700 Rara 6.9%
Muy Alta 1700 Muy Rara 2.9%

Fuente: LDVCR, 2021

Donde:
Tr: Periodo de retorno en anos

N: afios

El periodo de retorno para cada nivel de demanda esta relacionado con la probabilidad de
excedencia y la vida Util mediante la siguiente ecuacion:
1

Tp=—""—"71 [11]
1—(1—PE)N

El nivel de demanda de intensidad baja se asocia con condiciones de servicio, mientras que las
intensidades Media, Alta y Muy Alta se asocian a condiciones de resistencia Ultima de los
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elementos, componentes y uniones estructurales.

3.2.1.3 Niveles de Desempefio
3.2.1.3.1 Niveles de desempefio de servicio (NDS)
Es el nivel de desempeiio relacionado con la respuesta de las edificaciones y sus componentes
estructurales y no estructurales ante la accidn de cargas de servicio.
e NDS Operacion de servicio: No hay ningin dafio estructural, no hay dafo en edificacion

en componentes estructurales y no estructurales.

3.2.1.3.2 Niveles de desempefio Ultimos (NDU)
Es el nivel de desempefiio relacionado con la respuesta de las edificaciones y sus componentes
estructurales y no estructurales ante la accidn de cargas de ultimas.

o NDU-1 Completamente operativo: el dafio es minimo en extension y costo. La estructura

puede ser ocupada y operar normalmente durante y después del evento. Reduccion
moderara en el confort de los ocupantes, pero sin peligro de lesiones o muerte.
e NDU-2 Funcional: el dafio es moderado en extension y costo. Localmente el dafio puede

ser significativo. Después del evento, es posible esperar alguna demora en la
reocupacion de la estructura.

o NDU-3 Proteccion de vidas: el daiio es significativo en extension y costo. Localmente el

dafo puede ser total. Se protege la vida de los ocupantes evitando el colapso total o
parcial, asi como la caida de escombros peligrosos. Después del evento, la demora en
la reocupacion de la edificacion puede ser significativa.

o NDU-4 Prevencion de colapso: El dafo es grave. Se protege la vida de los ocupantes

evitando el colapso total. Después del evento, hay sefales visibles de peligro de colapso

del sistema estructura, y no es posible reocupar la edificacion.

3.2.1.4 Objetivos de desempefio para disefo por viento

3.2.1.4.1 Obijetivos de desempefio requeridos
Todas las edificaciones deberan cumplir como minimo con los objetivos de desempefio del
Cuadro 7.
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Cuadro 7. Objetivos de desempeiio

Nivel de demanda
Baja Media Alta Muy Alta
° I Esencial NDS nr nr NDU-1
E 8 ¢  IEspedal NDS nr nr NDU-1
ﬂ% ‘% § 11T Normal NDS nr NDU-1 nr
S ° IV Miscelanea nr NDU-2 nr nr

Fuente: LDVCR, 2021

Donde:

nr: No requerida

3.2.2 Demanda por viento

3.2.2.1 Velocidad basica del viento

Para el calculo de la demanda por viento se debe iniciar por la determinacion de la velocidad
basica del viento. La velocidad basica del viento se define como la velocidad de rafaga de 3
segundos a una altura de 10 m sobre el terreno en un sitio con categoria de exposicion III
para un periodo de retorno de 50 afios, segiin LDVCR. La velocidad basica del viento se define
a partir la zonificacién mostrada en la Figura 10.
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Figura 10. Zonificacion edlica de Costa Rica
Fuente: LDVCR, 2021
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Las velocidades basicas van desde los 100 km/h hasta los 140 km/h. Para la elaboracion del
mapa de zonificacién edlica de Costa Rica, no se considera la magnitud de la velocidad del

viento producida por tornados.

3.2.2.2 Presion basica del viento
A partir de la velocidad basica del viento se calcula la presion basica del viento por medio de

la ecuacion [ 12 ].

qp = 0.005- V2 [12]

3.2.2.3 Presion de viento
A partir de la presion basica del viento se calcula la presion del viento, la cual se refleja en la
ecuacion [ 13 ]. En esta expresion se refleja la utilizacion de coeficientes con el fin de ajustar
la presion de viento segln la exposicion de la estructura, la recurrencia, la topografia y la
direccionalidad del viento.

q(z) = qpCe(2)C,CiCy [13]

Donde:

q(z): Presion de viento a la altura z.

Qpb: Presion basica del viento.

Ce (2): Coeficiente de exposicion a la altura z.
Cr: Coeficiente de recurrencia.

Ct: Coeficiente topografico.

Cq: Coeficiente de direccionalidad.

3.2.2.3.1 Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicion esta dado por la expresion [ 14 ]. El propdsito de este coeficiente
es realizar un ajuste debido a la exposicion y la altura sobre el terreno. El valor del coeficiente
de exposicidn esta limitado a una altura sobre el terreno maxima de 200 m.

2 2
Z a_e Zmine a_e
C.(z) =2.01(— <201{——= [14]
de de
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Donde:
z: Altura a la cual se evallia la presion de viento medida a partir de la superficie del terreno. (m)
Zge: Altura de la capa limite. (m)
Qe: Parametro de rugosidad.
Zmine) : Altura minima de presion constante. (m)
3.2.2.3.1.1 Categoria de exposicion del sitio
Para cada direccidn de viento considerada el coeficiente de exposicion debe calculares. Para

sitios en zonas de transicion se aplicara las cargas de viento mas altas.

Cuadro 8. Parametros de exposicién del sitio

Categoria a, Zge Z mine Longitud de Rugosidad
de exposicion Lexp predominante en
exposicion (m) (m) sectores “viento
arriba”
(barlovento)
A 5.0 457 16.00 | méx (800 m, 10 h) A
B 7.0 366 8.00 max (800 m, 20 h) BW
C 9.5 274 4.00 - c@
D 11.5 213 2.00 max (1500 m, 20 D®
h)

Fuente: LDVCR, 2021

Para la determinacion de la longitud de exposicion del Cuadro 8, se debe determinar la altura
h. La cual es la altura desde el nivel del terreno hasta la altura promedio del techo o la altura
maxima del parapeto en caso de existir un parapeto. Se puede observar a continuacion los
casos para la determinacion de h en la Figura 11.
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Figura 11. Definicién de h
Fuente: LDVCR, 2021

Para determinar la rugosidad se debe evaluar la exposicidn del sitio para dos sectores a 45

grados que se extienden a cada lado de la edificacion (Figura 12) por una longitud de

exposicion determinada segun el Cuadro 8. La rugosidad que resulte en las mayores cargas de

viento sera la utilizada para el disefio. Los tipos de rugosidad se exponen a continuacion:
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Rugosidad Tipo A: Centros urbanos de gran tamaio, donde al menos el 50 %
de las edificaciones tiene una altura mayor que 21 m.

Rugosidad Tipo B: Areas urbanas y suburbanas, bosques u otros terrenos con
obstrucciones del tamafio de una casa de habitacion unifamiliar o mayores
cercanas entre si.

Rugosidad Tipo C: Areas abiertas con obstrucciones dispersas, generalmente
con alturas menores que 8 m; incluye terrenos planos abiertos, sabanas o
pastizales.

Rugosidad Tipo D: Areas planas y libres de obstaculos o superficies de cuerpos

de agua.



SECTOR 1

- |
SITIO gimn, & VIENTO EN LA DIRECCION
CONSIDERADA
|

SECTOR 2

NV

Figura 12. Sectores de rugosidad
Fuente: LDVCR, 2021

3.2.2.3.2 Coeficiente de recurrencia

El coeficiente de recurrencia toma en cuenta el aumento o disminucion de la velocidad del
viento cuando se asocia con un periodo de retorno distinto a 50 anos. Se define segun el
Cuadro 9.

Cuadro 9. Coeficiente de recurrencia

Zona Edlica Condicién G
IT, ITI, 1V, V Resistencia o C, =[0,36 + 0,10In(12T%)]?
Servicio
I Servicio C, =[0,36 + 0,10in(12T%)]?
Resistencia C.=3

Fuente: LDVCR, 2021

Donde:

TR: Periodo de retorno en afios segin Cuadro 6.
3.2.2.3.3 Coeficiente topografico
El coeficiente topografico considera los efectos del cambio de la velocidad del viento debido a
cambios repentinos de la topografia alrededor de la estructura. Estos se deben de incluir
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e El cerro, sierra o escarpe esta aislado y libre de obstrucciones hacia barlovento
por otras caracteristicas topograficas similares por una distancia de 100 veces

la altura del cerro, sierra o escarpe (100 H) o 3.2 kildmetros, el menor de los
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dos valores. Esta distancia se medira horizontalmente desde el punto en
donde la altura H del cerro, sierra o escarpe se determina.

e El cerro, sierra o escarpe sobresale por encima de la altura de cualquier
accidente geografico hacia barlovento dentro de un radio de 3.2 kildmetros
por un factor de 2 o0 mas.

e La edificacidon esta ubicada como muestra la Figura 13 en la mitad superior de
la sierra o cerro o cerca de la cresta de un escarpe.

e H/L,20.2

e H es mayor o igual a 4.5 metros para exposiciones Cy D, y 18 metros para
exposiciones A y B.

Donde H y Ly se definen en la Figura 13.

Incremento
en velocidad

e

Incremento
en velocidad

. Vi) y  Sotavento
X Sotavento '

N7 TR H2
H 2
H2 i 2, H2

ESCARPE SIERRA (2-D) O CERRO (3-D)

Figura 13. Definicién de variables del coeficiente topografico
Fuente: LDVCR, 2021

El efecto de aceleracion del viento se incluira en el calculo de las cargas de disefio utilizando
el factor Ci:
Ct(Z) == (1+C1'C2'C3)2 [15]

Donde C;, G, y Gs se obtienen del Cuadro 10, y las ecuaciones [ 16 1y [ 17 ].
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Cuadro 10. Parametros para la aceleracién sobre sierra, cerros y escarpes

C1/(H/Ln) 7]
Topografia E icid
Pog Xposicion ¥ Barlovento Sotavento
B C D

Sierra (2-D) 1.30 1.45 1.55 3 1.5 1.5

Escarpe (2-D) 0.75 0.85 0.95 2.5 1.5 4

Cerro (3-D) 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

Fuente: LDVCR, 2021
= (1 - 1= [16]
Cz - (1 H'Lh)
vz 17

C3(z)=¢e Lln [17]

3.2.2.3.4 Coeficiente de direccionalidad

El propdsito del coeficiente de direccionalidad es considerar la ocurrencia simultanea de la
velocidad maxima en todas las direcciones en que se analice la estructura.

Este coeficiente considera la probabilidad de ocurrencia simultanea de la maxima velocidad del
viento en todas las direcciones de analisis. En caso de analizar una condicion de servicio el

coeficiente debe considerarse como uno. Los coeficientes estan dados por el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Coeficiente de direccionalidad

Tipo de edificacion Factor de direccionalidad,
Ca

Edificaciones
Sistema Principal Resistente a Fuerza de Viento 0.85
Componentes y Revestimiento

0.85
Techos arqueados 0.85
Chimeneas, Tanques, y Edificaciones Similares
Cuadradas

0.90
Hexagonales
Redondas 0.95

0.95
Muros y Senales macizas 0.85
Sefiales abiertas y Armaduras de celosia 0.85
Torres de Armaduras
Triangulares, cuadradas, rectangulares 0.85
Todas las demas secciones transversales 0.95

Fuente: LDVCR, 2021

3.2.3 Presion neta para disefio

3.2.3.1 Sistema Primario

A continuacién, se mostraran las distintas ecuaciones utilizadas para el calculo de la presion

neta segln el tipo de estructura. Para el caso de edificios rigidos cerrados y parcialmente

cerrados se utiliza la siguiente expresion:

p = qGCp — qi(GCpi)

Donde:

[18]

g: Presion externa de disefio en el elemento considerado igual a q(z) para pared a barlovento e

igual a q(h) para pared a sotavento, paredes laterales y techos.
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Cp: Coeficiente de presion externa o factor de forma.

G: Coeficiente de rafaga para edificaciones rigidas.

qi: Presion interna de disefio en el elemento considerado tomada conservadoramente como igual
a q(h) para la evaluacion de la presion interna positiva y negativa.

GC,i: Coeficiente de presion interna.

Para el caso de Edificios flexibles cerrados o parcialmente cerrados se calcula por medio de la
siguiente ecuacion:
p = qG;C, — qi(GCy) [19]

Donde:

Gr: Coeficiente de rafaga para edificaciones flexibles.

En el caso de edificios abiertos de una sola pendiente 0 a dos aguas con cumbrera o invertidos
se utiliza la siguiente expresion:
p =q(h)GCy [20]

Donde:

q(h): Presion de velocidad evaluada en h.
G : Efecto de rafaga.

Cw: Coeficiente de presion neta.

La presidon externa positiva en la superficie inferior de techos en voladizo a barlovento se
determina usando C,=0.8 y combinandola con las presiones de la superficie superior
determinadas en las Tablas A-2 y A-3 del LDVCR.

La presion de viento de disefio para evaluar el efecto de un parapeto en el sistema primario de
un edificio rigido o flexible se determina como:

Pp = qpGCpn [21]

Donde:
pp. Presion neta combinada en el parapeto debido a la combinacién de presiones de las

superficies frontal y trasera. El signo positivo (y negativo) significa presiones actuando hacia la
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superficie frontal (saliendo de la superficie exterior) del parapeto.
gp+ Presion de velocidad en el punto mas alto del parapeto.
GCpn: Coeficiente de presion neto combinado. Usar +1.5 para parapeto a barlovento y -1.0 para

parapeto a sotavento.

Para los sistemas primarios de las estructuras se deberan considerar como minimo dos casos
de carga de viento. El primer caso se considera que toda la presidon de viento actta sobre el
area proyectada perpendicular a cada eje principal de la estructura, considerando cada eje
principal por separado. Y para el segundo caso se aplican el 75% de las cargas de viento
aplicadas en el primer caso, pero actlan simultdneamente en los ejes principales. Estos casos
pueden observarse en la Figura 14.
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Figura 14. Casos de carga de disefio
Fuente: LDVCR, 2021

Ademas, debera revisarse un caso de carga minima que debe considerarse como una carga
Ultima. Esta carga debe ser aplicada para el disefio del sistema principal a la fuerza de viento
de un edificio abierto, cerrado o parcialmente cerrado. La carga ultima por utilizar no debe ser
menor a 80 kg/m? multiplicado en un plano normal a la direccion del viento.

3.2.3.2 Otras edificaciones y adjuntos (accesorios) a edificios

Para el célculo de la presion neta de muros y rétulos sélidos en voladizo se debe utilizar la
siguiente ecuacion.
F = q(h)GCAq [22]

Donde:
q(h): Presion de velocidad evaluada en h.

G Efecto de rafaga.
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C;: Coeficiente de presion.

As: Area bruta del muro o rétulo.

En el caso de componentes de otras edificaciones a como lo son las chimeneas, tanques,
equipos a nivel de techo para edificios con una altura mayor a 18 m, rétulos abiertos y torres
de estructura tipo cercha, se utiliza la ecuacién [ 22 ].
Para edificaciones y equipos a nivel de techo para edificios con una altura menor a 18 m, la
fuerza de diseio se calcula de la siguiente manera:

Fr = q(R)(GCrp)Ar [23]

Donde:

B = dimensidn horizontal de la edificacion medida normal a la direccion del viento.

(GCyp): 1.9 cuando A, < 0.1Bh, y puede reducirse linealmente de 1.9 a 1.0 conforme el valor
de A, crece de 0.1Bh a Bh.

q(h): Presion de velocidad evaluada en la altura promedio de techo.

Ag: Area vertical proyectada de la estructura en azotea o equipo en un plano normal a la

direccion del viento.

Para el caso de componentes de edificios de edificaciones de una altura menor a 18 m se debe

utilizar la siguiente expresion:
p =q(M)[GC, — (GCp)] [24]

Donde:
q(h): Presion de velocidad evaluada a la altura h.
GCp: Coeficiente de presion externa.

GGy Coeficiente de presion interna.

La presion de disefio minima para componentes de edificios no debe tomarse menor a una
presion neta de 80 kg/m? actuando en cualquier direccion a la superficie. Este caso de carga
debe considerarse como una carga Ultima.

Los coeficientes de presidn externa y neta se pueden obtener del anexo A del LDVCR, mientras

que el efecto de rafaga se calcula a partir del anexo B del LDVCR.

3.2.4 Coeficientes de presion interna

El coeficiente de presion interna que considera el factor de rafaga sera determinado a partir
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del Cuadro 12, segun la clasificacion de la estructura.

Cuadro 12. Coeficiente de presion interna para paredes y techos

Clasificacion por tipo de envolvente GGCpi
Edificac -

dificaciones abiertas 0.00
+0.55
Edificaciones parcialmente cerradas 20.55
+0.18

Edificaciones cerradas
-0.18

Fuente: LDVCR, 2021

3.2.5 Combinaciones de carga y factores de participacion

Los sistemas estructurales y sus elementos, componentes o uniones deben tener una
resistencia de disefio que cumpla con la expresion [ 25 ] para cada una de las combinaciones
de carga.

Rds = ¢Ry = R, [25]

Donde:

Rd = Resistencia de disefio

Rn = Resistencia nominal

¢ = factor de reduccidn de resistencia.

Rr = Resistencia requerida.

3.2.5.1 Combinaciones para obtener la carga Ultima de disefo o resistencia requerida
Cada elemento, componente o unién de la edificacion, y éste como unidad, debe tener

capacidad para resistir las siguientes combinaciones de carga:

Rr=1.2(CP) + 1.6 (CTt) + (fICTred 0 0.5 CV) [26]
Rr=1.2(CP) + fl CTred + CV + 0.5 (CTt) [27]
Rr=0.9CP+CV [28]
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Donde:

CP = Efecto de las cargas permanentes.

CT = Efecto de las cargas temporales, sin la reduccion indicada en el CSCR vigente

CTred = Efecto de las cargas temporales (excluyendo las cargas de techo), con la reduccion fr
CT: = Efecto de las cargas temporales de techo.

CV = Efecto de las cargas de viento.

3.2.5.2 Combinaciones para obtener la carga de servicio
Para evaluar las condiciones de servicio para las cargas gravitacionales y de viento de
una estructura y sus elementos, en LDVCR, se utiliza la combinacién de carga mostrada

a continuacion:

R, =CP + 05CT £ CVs [29]

Donde:

CP = carga permanente. Se puede tomar como la carga permanente que ocurre después de
colocados los componentes no estructurales.

CT = carga temporal, sin la reduccion indicada en el CSCR vigente.

CVs = carga de viento para un periodo de retorno de servicio.

3.2.6 Consideraciones de Seguridad y Servicio

Los desplazamientos horizontales en cada nivel y las derivas, o desplazamientos relativos
entre pisos, se deben estimar para la combinacion de carga de servicio. La carga de viento
sera calculada para los periodos de retorno de servicio. El desplazamiento lateral maximo

en la parte superior de una edificacion sera H/400 de la altura de la edificacidn.

En edificaciones industriales de marcos de un solo nivel, con o sin mezanine, de menos de
18 m de altura maxima y con cargas permanentes de techo que no excedan 95 kg/m?, se
podran incrementar los limites de desplazamiento lateral hasta H/65 de la altura de la

edificacion.
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4 Descripcion de Estructuras Por Utilizar

4.1 Nave Industrial

4.1.1 Descripcion General

La nave industrial esta conformada por seis marcos principales, con una altura promedio de
8.55 m, y con una luz libre de 30 m aproximadamente. Estos marcos estan amarrados por
medio de arriostramientos laterales, y tensores de techo. El techo de la nave industrial es a
dos aguas, y ademas presenta columnas ubicadas en la linea de cerramiento de la nave.

Algunas de sus propiedades geométricas se pueden observar en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Propiedades geométricas de la nave industrial

Area de huella de la nave (m?) 1784
Longitud de la nave (m) 40.6
Luz de los marcos (m) 30
Separacion entre marcos (m) 10.15
Cantidad de marcos 5
Altura de columnas (m) 6.5
Altura maxima (m) 9.05
Altura promedio (m) 7.76

Porcentaje de pendiente

15% (8.5°)

Largueros de techo

Perfil estructural Z 250 x 75 x 20x 2.4 mm

Separacion entre largueros de techo (m) 1.125
Largueros de pared Perfil estructural C 150 x 50 x 2.4 mm
Separacion entre largueros de pared (m) 1.125

Tensores de Techo

Barra lisa roscada de ® = 19.05 mm

Tipo de cimentaciones

Placas Aisladas

Los materiales de los principales elementos estructurales se pueden observar en el Cuadro 14,

mientras que las propiedades mecanicas de esos materiales se observan en el Cuadro 15.
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Cuadro 14. Materiales de elementos estructurales de la nave industrial

Elemento Material
Columnas y vigas marco principal Acero ASTM A36
Tubos TB-1 Acero G33
Vigas VA1 Acero ASTM A36
Tensoras Acero ASTM A615 -40
Cuadro 15. Propiedades mecanicas segun el material
Propiedad Acero G33 Acero ASTM A36 Acero ASTM A615 -40
Fy (kg/cm?) 2320 2530 2800
E (kg/cm?) 2.04E+06 2.04E+06 2.04E+06

A continuacion, en la Figura 15, se presenta la planta estructural de columnas. Donde se tiene

una planta de 30 m de ancho, y 40.6 m de largo.
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Figura 15. Planta estructural de la nave industrial
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

En la Figura 16, se puede observar la planta de techos donde se describen los tipos de vigas y

su ubicacion en la nave industrial.
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Figura 16. Planta estructural de vigas de techo y tipos de marco
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

Para el caso de la fachada frontal y el marco principal se puede apreciar en la Figura 17 y

Figura 18, ademas se puede apreciar el cerramiento frontal y trasero de la nave industrial.
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Figura 17. Fachada frontal de la nave industrial
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021
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Figura 18. Marco principal interno de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

Para el caso de las fachadas y cerramiento laterales se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Fachada lateral de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

4.1.2 Apoyos

En el modelo existen dos tipos de apoyo. El primer tipo de apoyo es una articulacion, Figura
20, y esta presente en los apoyos de las columnas de cerramiento. El otro apoyo es un semi
empotramiento, Figura 21, representado por medio de resortes como restriccion de
desplazamiento y rotacion, que se utiliza para el apoyo de columnas de los marcos principales.

Ambos apoyos se pueden observar en el modelo de la Figura 22.
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Figura 20. Apoyo articulado de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Madificado por: Navas, 2021
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Figura 22, Vista 3D del modelo estructural de la nave industrial
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021



4.1.3 Descripcion de los elementos

El marco principal de la nave industrial consiste en columnas y vigas acarteladas. Existen un

solo tipo de marco. Se puede observar la columna en la Figura 23, y las vigas en la Figura 24.

12.7| Variable de 300 a 850mm 2.7

Figura 23. Columna del marco M1 de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021
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Figura 24. Vigas del marco M1 de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

La viga presenta un peralte variable al inicio, y después continlla como una viga de peralte

constante de 400 mm, tal y como se observa en la Figura 18.

Para el caso de las riostras en diagonal y columnas de cerramiento en la fachada lateral de la

nave industrial, observada en la Figura 19, son elementos cuadrados de 150 x 150 x 4.8 mm.
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Y para el caso de las columnas de cerramiento de la Figura 17, se puede observar la seccion

en la Figura 25.
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Figura 25. Seccién columnas de cerramiento frontales y traseras (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

En la planta estructural de vigas de techo, Figura 16, se pueden observar dos tipos de vigas.
Las vigas TB-1 que son elementos cuadrados de 150 x 150 x 4.8 mm, y vigas VA-1 (Figura 26).
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Figura 26. Viga de techo tipo VA-1 de la nave industrial (Cotas en mm)
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021

4.1.4 Conexiones entre elementos

Existen dos tipos de conexiones en el modelo denominadas articulacidn y conexion resistente

a momento. Para la conexion de la viga y columna de los marcos principales y la conexién de
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las vigas en la cuspide del mismo marco se determind que es una conexion con resistencia a
momento. Para el caso de las vigas de techo con los marcos principales se considerd que
también son conexiones con resistencia @ momento debido a que se esta soldando a todo el

alrededor, tanto el alma como las alas de las vigas.

La conexidn de los tensores y riostras se consideré como articulaciones en ambos extremos.
En el caso de las riostras estas son conectadas por medio de una placa soldada al alma de la
columna y al tubo se le realiza una ranura en sus extremos para poder insertarlo en la placa
colocada y, posteriormente se suelda el tubo a la placa. Este proceso se conoce como
“sangrado”. Para el caso de los tensores, estos estan soldados a una placa acostada, la cual

esta soldada a las vigas de techo y vigas de los marcos principales.
4.2 Ventanas de Edificio

Para el caso de estudio de ventanas, se va a utilizar un edificio con 27 niveles de elevacion, y
3 sotanos. El edificio estd compuesto por una plataforma en su parte inferior donde estan los
sétanos, y una torre para los niveles superiores, tal y como se observa en la Figura 27 y Figura
28. El edificio es de concreto reforzado en todos sus niveles, muestra ventanas en la mayor

parte de su fachada.

Las dimensiones de la torre y la plataforma se muestran en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Propiedades geométricas del edificio

Altura sobre el terreno (m) 75.00
Ancho torre (m) 16.60
Largo torre (m) 43.10
Ancho plataforma (m) 57.55
Largo plataforma (m) 43.10
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Figura 27. Fachada frontal del edificio de 75 m de altura
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021
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Figura 28. Elevacion lateral de la torre del edificio en estudio
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021
Las dimensiones de las ventanas se muestran en el Cuadro 17. En donde se pueden apreciar

la altura y el ancho del buque en el edificio.

Cuadro 17. Propiedades geométricas de las ventanas
Altura (m) 2.5
Ancho (m) 2.65
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4.3 Rotulo

Con respecto a la estructura del rétulo, se utilizara un rétulo que esta ubicado a 20 m sobre el
nivel del piso. El rétulo presenta 5 m de altura y un ancho de 10 m, como se observa en la
Figura 29. La estructura donde se apoya consiste en 2 vigas horizontales de tubos de 200 x
200 x 6.4mm. Estas vigas se conectan entre si por medio de unos tubos cuadrados tal y como
se observa en la Figura 30. Ademas, se conectan a 2 columnas W30x99 por medio de riostras
diagonales tubos cuadrados 150 x 150 x 6.4mm. El flujo de la carga de viento va a ser del
rétulo a las columnas verticales. La conexion de los diagonales y horizontales de la armadura
se consideraran articulados, ya que presentan conexiones entre placas y tubos “sangrados”.

Los apoyos en la parte inferior de la estructura se consideraran como empotramientos.
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Figura 29. Elevacion estructural del rétulo
Fuente: FSA, 2015
Modificado por: Navas, 2021
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Figura 30. Planta del rétulo

Fuente: FSA, 2015

Madificado por: Navas, 2021
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5 Comparacion de metodologias y analisis de resultados

5.1 Definicion de parametros de comparacion

Para el estudio se tuvo que determinar los parametros comparables entre el Reglamento de
Construcciones y el LDVCR. Estos parametros son la rugosidad, ubicacion, ocupacion de la
estructura y los tipos de estructura que consideran para la definicion del coeficiente de forma

o coeficiente de presion, seglin corresponda para cada metodologia.

Para el caso del Reglamento de Construcciones se describen solamente dos tipos de rugosidad
campo abierto y de ciudad. Mientras que para el LDVCR existen cuatro rugosidades A, B, Cy
D, pero en Costa Rica solo aplican las Ultimas tres. En el Cuadro 18 se observa la manera en

que se considerd la comparacidn del parametro de la rugosidad.

Cuadro 18. Comparacion del parametro de rugosidad entre metodologias

LDVCR Reglamento de Construcciones
B Ciudad
C Ciudad y Abierto
D Abierto

Para el parametro de ubicacion en el Reglamento de Construcciones no existe ningln tipo de
clasificacién, ya que solamente depende de la rugosidad. Sin embargo, en el LDVCR se

presentan cinco posibles zonas con distinta velocidad basica de viento.

Y para el caso de la ocupacion de una estructura el Reglamento de Construcciones presenta
tres tipos de categorias: A, By C; mientras que el LDVCR presenta cuatro categorias: I Esencial,
II Especial, III Normal y IV Miscelanea. En el Cuadro 19 se observa la manera en que se

considerd la comparacion del parametro de ocupacién de la estructura.

Cuadro 19. Comparacion del parametro de ocupacién de la estructura entre metodologias

LDVCR Reglamento de Construcciones
I Esencial A
II Especial B
III Normal B
IV Miscelanea C
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Finalmente, para el caso de los tipos de estructura que se consideran para la definicion del
coeficiente de forma o coeficiente de presion, segln corresponda para cada metodologia, se

muestra en el Cuadro 20 los casos considerados para el desarrollo de este estudio.

Cuadro 20. Tipos de estructuras segun la metodologia

Estructura LDVCR Reglamento de Construcciones
Edificacién cerrada: Edificaciones cerradas de paredes planas:
Muro a Barlovento Pared frente al viento
Muro a Sotavento Pared de fondo

Nave Industrial
Muro Lateral -

Techo frente al viento
Techo de fondos

Techos

Rétulo Muros Sélidos Autosoportantes y Sefiales | Muros Aislados de alturas mayores
Edificaciones cerradas de paredes planas:

Referencia Externa (Componentes y
Ventaneria revestimientos para edificios mayores a 18 Pared frente al viento
m ASCE7-16 Figura 30.5-1)

Pared de fondo

A partir de lo anterior se definieron los parametros generales de las estructuras en estudio para
la estimacion de cargas, tal y como se observa en el Cuadro 21. En este cuadro se resaltan
las variables que cambian. Estos parametros se seleccionaron con el propdsito de realizar una
comparacion del efecto de la ubicacion, rugosidad y ocupacion de manera independiente. Para
el caso de la nave industrial se analizara la rugosidad. Para el rétulo se decidié variar la
ubicacion de la estructura en tres zonas que presenten velocidad basica del viento distinta. Y,
por ultimo, para la ventaneria se modificd la ocupacion del edificio.

Es importante resaltar que para la nave industrial se realizé una modificacion de la ubicacion

en los tres casos de estudio, pero todas esas ubicaciones presentan la misma velocidad basica

del viento.
Cuadro 21. Zonas y parametros base para las estructuras
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Estructura
Ubicacion | Rugosidad | Ocupaciéon | Ubicacion Rugosidad | Ocupacién | Ubicaciéon | Rugosidad Ocupacion
Nave I ’
Industrial Liberia Sur B D Nicoya c D Samara D D
. Liberia . L
Rétulo Norte B E San José B E Limon B E
Ventaneria San José B A San José B D - - -

En las siguientes secciones se detallan los andlisis independientes de cada estructura

contemplada en el estudio.
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5.2 Nave Industrial

Las memorias de calculo para la estimacion de carga de la nave industrial se pueden consultar
en el Apéndice C. Los resultados globales y desplazamientos fueron obtenidos a partir del
modelo realizado en el software SAP 2000 v23.

5.2.1 Estimacion de cargas

Como se habia mencionado anteriormente, en la nave industrial el parametro de interés es la
rugosidad, por lo que se selecciond B, C y D como las posibles rugosidades, ya que en Costa
Rica no existe una rugosidad tipo A. Ademas, para el caso del Reglamento de Construcciones

existen dos posibles rugosidades que son una rugosidad de ciudad, y otra rugosidad de campo

abierto.

5.2.1.1 LDVCR

A continuacion, se pueden observar los parametros utilizados para la estimacion de carga para

los distintos casos de estudio de la nave industrial para el LDVCR.

Cuadro 22. Parametros para la estimacion de cargas de la nave industrial segiin LDVCR

Caso 1 2 3
Rugosidad B C D
Ocupacion Normal Normal Normal
Nivel de demanda Alta Alta Alta
Nivel de demanda de servicio Baja (10 afios) | Baja (10 afios) | Baja (10 afios)
Ubicacion Liberia Sur Nicoya Samara
Zona v v v
Velocidad basica de viento (km/h) 125 125 125
Presion basica de viento (kg/m?2) 78.1 78.1 78.1
Coeficiente de recurrencia 1.6 1.6 1.6
Coeficiente de recurrencia de servicio 0.7 0.7 0.7
Zmin,e (M) 8 4 2
Coeficiente de exposicion evaluado en Zmin,e 0.67 0.83 0.89
Coeficiente de exposicion evaluado en h 0.70 0.98 1.16
Coeficiente de direccionalidad 0.85 0.85 0.85
Presion de viento evaluada en h (kg/m?2) 74.05 103.95 123.04

Se puede observar que los parametros variantes son la rugosidad, el coeficiente de exposicion
y la presion de viento a la altura méxima de la estructura. En el caso de la rugosidad D es

donde se presenta la mayor presion de viento debido a que es una exposicion a cuerpos de
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agua generando que no haya obstrucciones que afecten la velocidad del viento, mientras que

en el caso de la rugosidad B sucede lo contrario.

Para la definicion de la altura h se utilizd la altura maxima de la estructura. Esto se realizé con
base en la informacion de la Figura 11, donde establece que, para estructuras con un techo de
una inclinacion menor a 10 grados, se debe utilizar la altura maxima. Otra consideracion
importante es el coeficiente topografico, este se considerd con un valor de uno para todos los
casos. Y, por ultimo, se considerd la estructura como una edificacion baja, ya que es menor a

18 m, por lo tanto, el efecto de rafaga se puede considerar como 0.85.

En el andlisis de los techos usando el LDVCR se pueden observar dos casos de carga. El primer
caso de carga presenta coeficientes de succién altos para revisar la succién en el techo, pero
el segundo caso de carga muestra un coeficiente constante de 0.18 con el propdsito de

representar una posible presion en el techo al sumar o restar la presion interna.

La presion de viento minima segun el LDVCR es 80 kg/m?, este parametro se debe considerar
como un caso de carga Ultima. En el Cuadro 23 se observa la demanda minima obtenida con

los valores de cortante en direccion X y Y.

Cuadro 23. Célculo de presién minima segln el LDVCR

qmin (kg/m?) 80
Atx (m2) 263.90
Vy (ton) 21.11
Agy (M?) 0.23
Vy (ton) 18.66

5.2.1.2 Reglamento de Construcciones
Para el caso del Reglamento de Construcciones solo existen dos tipos de rugosidad. Por lo
tanto, se clasificaron los tres casos segun la descripcion del LDVCR para el Reglamento de

Construcciones.

Cuadro 24. Parametros para la estimacion de cargas de la nave industrial segiin Reglamento de Construcciones

Caso 1 2 3
Rugosidad Ciudad o Similar | Ciudad o Similar | Campo Abierto
Ocupacion B B B
Clasificacion de estructura Cerrada Cerrada Cerrada
Presion de viento evaluada en h (kg/m?2) 67.1 67.1 101.8
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A partir del Cuadro 24 se puede observar que el caso uno y dos seran iguales, mientras que

el tercer caso se utilizard una presion basica de viento superior, debido a su exposicion.

5.2.1.3 Comparacion de estimacion de cargas entre metodologias

Cuadro 25. Diferencia entre presion de viento evaluada en h entre metodologias

Comparacion LDVCR RC Porcentaje de diferencia
By Ciudad 74.5 67.1 9.9
Cy Ciudad 103.95 67.1 35.4
Cy Campo Abierto 103.95 101.8 2.1
D y Campo Abierto 123.04 101.8 17.3

Del Cuadro 25, se puede observar que para todos los casos de rugosidad se obtuvo mayor
presion de viento para el LDVCR. Para una rugosidad B del LDVCR y una rugosidad de ciudad
del Reglamento de Construcciones se obtuvo una diferencia de 9.9%, mientras que para el
caso de una rugosidad C con una rugosidad de campo abierto se obtuvo una diferencia del
17.3%.

5.2.2 Estimacion de reacciones globales

5.2.2.1 LDVCR
A continuacién, se pueden observar las reacciones globales para los distintos casos de
rugosidad. Existen ocho tipos de carga. Los tipos de carga dependen de la direccion de carga

y los casos de carga.

Existen dos tipos de coeficientes para techos, tal y como se observa en el Anexo A, por lo que
existe el caso A y el caso B. Ademas, se considera la presion neta obtenida al sumar y restar
la presion interna, y, por Ultimo, las direcciones de carga fueron consideradas en el sentido
transversal (X) y longitudinal (Y) de la nave industrial. La distribucién de carga en el marco
principal de la nave industrial para cada direccion y caso de carga se puede observar en el

Apéndice A.
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Cuadro 26. Reacciones globales de la nave industrial con rugosidad B segiin LDVCR

Rugosidad B
Reacciones Globales Caso A Caso B Rige
Xa-1 Xa-2 Ya-1 | Ya-2 | Xb-1 | Xb-2 | Yb-1 | Yb-2
Cortante X (ton) -20.8 -20.7 0.0 0.0 -20.8 | -20.7 0.0 0.0 -20.8
Cortante Y (ton) 0.0 0.0 -18.4 | -18.3 0.0 0.0 -18.4 | -18.3 -18.4
Reaccién vertical Z (ton) -25.5 -58.4 -22.4 | -55.3 2.5 -30.5 2.5 -30.5 -58.4
Momento X (ton-m) -516.9 | -1185.6 | -185.8 | -853.9 | 50.2 | -619.5 | 122.7 | -547.3 | -1185.6
Momento Y (ton-m) 161.3 | 655.2 | 336.4 | 830.2 | -104.6 | 390.5 | -37.1 | 457.7 | 830.2
Cuadro 27. Reacciones globales de la nave industrial con rugosidad C segin LDVCR
Rugosidad C
Reacciones Globales Caso A Caso B Rige
Xa-1 Xa-2 | Ya-1 | Ya-2 | Xb-1 | Xb-2 | Yb-1 | Yb-2
Cortante X (ton) -27.2 -27.3 0.0 0.0 -27.2 | -27.3 0.0 0.0 -27.3
Cortante Y (ton) 0.0 0.0 -24.4 -24.5 0.0 0.0 | -244 | -24.5 -24.5
Reaccidn vertical Z (ton) -35.8 -81.8 -31.5 -77.5 3.5 -42.7 3.5 -42.7 -81.8
Momento X (ton-m) -727.3 | -1661.1 | -264.6 | -1198.2 | 70.5 | -867.8 | 168.1 | -769.7 | -1661.1
Momento Y (ton-m) 232.0 | 922.1 | 473.0 | 1162.9 | -141.4 | 551.4 | -52.1 | 641.2 | 1162.9
Cuadro 28. Reacciones globales de la nave industrial con rugosidad D segin LDVCR
Rugosidad D
Reacciones Globales Caso A Caso B Rige
Xa-1 | Xa-2 | Ya-1 | Ya-2 | Xb-1 | Xb-2 | Yb-1 | Yb-2
Cortante X (ton) -32.1 -32.2 0.0 0.0 -32.1 -32.2 0.0 0.0 -32.2
Cortante Y (ton) 0.0 0.0 -28.8 | -28.9 0.0 0.0 -28.8 | -28.9 -28.9
Reaccidn vertical Z (ton) -42.3 -97.3 | -37.2 | -92.2 4.1 -50.7 4.1 | -50.7 | -97.3
Momento X (ton-m) -859.2 | -1975.5 | -311.7 | -1423.4 | 83.3 | -1028.3 | 199.5 | -911.6 | -1975.5
Momento Y (ton-m) 272.9 | 1094.7 | 558.7 | 1383.0 | -168.4 | 652.6 | -61.5 | 759.8 | 1383.0

Con el fin de comparar las reacciones globales de cortante calculadas con el LDVCR con

respecto a la carga minima establecida por este mismo lineamiento, en el Cuadro 29 se

compara la magnitud del cortante obtenido con el resto de los casos, a pesar de que la presion

minima es una carga ultima, y la carga de los casos de rugosidades B, C y D son solo una parte

de las combinaciones Ultimas. Se puede observar que el cortante X y Y del caso minimo son

mayores que los del caso de rugosidad B, pero inferiores que los cortantes obtenidos en los

casos de rugosidad Cy D en ambas direcciones.
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Cuadro 29. Comparacién de cortante para cada rugosidad con el caso de presion minima del LDVCR

Caso Cortante X (ton) Cortante Y (ton)
Carga Minima 21.11 18.66
Rugosidad B 20.77 18.43
Rugosidad C 27.34 24.51
Rugosidad D 32.16 28.87

5.2.2.2 Reglamento de Construcciones

Para el Reglamento de Construcciones se observan menor cantidad de casos de carga. Esto se

debe a que solo existe un coeficiente de forma para cargar la estructura, y, ademas, no se

suma ni resta la presion interna debido al viento en la estructura.

Cuadro 30. Reacciones globales de la nave industrial situada en ciudad segun el Reglamento de Construcciones

. Rugosidad ciudad .
Reacciones Globales Rige
Xa-1 Ya-1
Cortante X (ton) -21.2 0.0 -21.2
Cortante Y (ton) 0.0 -18.8 -18.8
Reaccidn vertical Z (ton) -28.9 -24.7 -28.9
Momento X (ton-m) -586.9 -428.0 -586.9
Momento Y (ton-m) 396.1 370.6 396.1

Cuadro 31. Reacciones globales de la nave industrial situada en campos abiertos segun el Reglamento de
Construcciones

Rugosidad campo abierto

Reacciones Globales Rige

Xa-1 Ya-1
Cortante X (ton) -32.3 0.0 -32.3
Cortante Y (ton) 0.0 -28.6 -28.6
Reaccion vertical Z (ton) -43.9 -37.6 -43.9
Momento X (ton-m) -891.6 -650.5 -891.6
Momento Y (ton-m) 601.5 563.4 601.5

5.2.2.3 Comparacién entre LDVCR y Reglamento de Construcciones

A continuacion, se presentan los resultados de la comparacion de las reacciones globales entre
el LDVCR y el Reglamento de Construcciones en el Cuadro 32, el Cuadro 33, Cuadro 34 y

Cuadro 35 obtenidos a partir del modelo realizado en el software SAP 2000 v23.
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Cuadro 32. Comparacion de resultados globales de LDVCR y Reglamento de Construcciones para la nave
industrial con una rugosidad B

LDVCR RC
Reacciones Globales . . . Por_c enta]e_ de
Rugosidad B Rugosidad ciudad diferencia
Cortante X (ton) -20.8 -21.2 -2.3%
Cortante Y (ton) -18.4 -18.8 -1.9%
Reaccion vertical Z (ton) -58.4 -28.9 50.5%
Momento X (ton-m) -1185.6 -586.9 50.5%
Momento Y (ton-m) 830.2 396.1 52.3%

Cuadro 33. Comparacion de resultados globales de LDVCR y Reglamento de Construcciones para la nave
industrial con una rugosidad C contra rugosidad de ciudad

LDVCR RC
. Porcentaje de
Reacciones Globales . -
Rugosidad C Rugosidad ciudad diferencia
Cortante X (ton) -27.3 -21.2 22.3%
Cortante Y (ton) -24.5 -18.8 23.4%
Reaccidn vertical Z (ton) -81.8 -28.9 64.7%
Momento X (ton-m) -1661.1 -586.9 64.7%
Momento Y (ton-m) 1162.9 396.1 65.9%

Cuadro 34. Comparacion de resultados globales de LDVCR y Reglamento de Construcciones para la nave
industrial con una rugosidad C contra rugosidad de campo abierto

LDVCR RC
Reacciones Globales R idad Por_c entajg de
Rugosidad C ugosi _a campo diferencia
abierto
Cortante X (ton) -27.3 -32.3 -18.2%
Cortante Y (ton) -24.5 -28.6 -16.5%
Reaccién vertical Z (ton) -81.8 -43.9 46.3%
Momento X (ton-m) -1661.1 -891.6 46.3%
Momento Y (ton-m) 1162.9 601.5 48.3%
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Cuadro 35. Comparacion de resultados globales de LDVCR y Reglamento de Construcciones para la nave
industrial con una rugosidad D

LDVCR RC
. Porcentaje de
Reacciones Globales i . -
Rugosidad D R"9°;';|iaecll_tzamp° diferencia
Cortante X (ton) -32.2 -32.3 -0.5%
Cortante Y (ton) -28.9 -28.6 1.1%
Reaccion vertical Z (ton) -97.3 -43.9 54.9%
Momento X (ton-m) -1975.5 -891.6 54.9%
Momento Y (ton-m) 1383.0 601.5 56.5%

A partir de los cuadros anteriores, se realizan los siguientes graficos comparativos.
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Figura 31. Comparacion de cortante X y Y de los tres casos de rugosidad de la nave industrial, segiin ambas

metodologias
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Figura 33. Comparacién del momento X y Y de los tres casos de rugosidad de la nave industrial, segin ambas
metodologias

Al realizar la comparacion de los resultados globales entre el LDVCR y el Reglamento de
Construcciones, se demostré que el cortante tanto en la direccidon X como en la direcciéon Y
para la rugosidad B y D, es similar en ambos casos, lo cual indica que la presion de viento en

las paredes a barlovento y sotavento son similares. En el caso de la rugosidad C,

Cuadro 34, se puede apreciar porcentajes de diferencia de hasta un 23% aproximadamente

en el cortante. Esto se debe a que se esta comparando contra una rugosidad similar a ciudad,
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lo que se asemeja mas a una rugosidad tipo B en el LDVCR. En el Cuadro 35 y Figura 31 se
observa que al comparar el caso de rugosidad C contra una rugosidad de campo abierto del
Reglamento de Construcciones el cortante es inferior en casi un 20%. Estas dos comparaciones
entre el LDVCR y el Reglamento de Construcciones evidencian que el Reglamento de
Construcciones presenta una deficiencia de no tener una categoria intermedia para la

determinacion de presion de viento.

En el caso de la reaccion vertical, en los cuatro casos de estudio se puede apreciar una
diferencia de al menos un 50% entre los resultados del Reglamento de Construcciones vy el
LDVCR, menos en el caso donde se compara una rugosidad C del LDVCR con una rugosidad
de campo abierto del Reglamento de Construcciones tal y como se observa en la Figura 32.
Esto se debe a la diferencia de las presiones en los techos, a la diferencia en los coeficientes y
consideracion de la presion interna en el LDVCR. Con respecto a los momentos se puede
observar que es practicamente el doble la demanda del LDVCR con respecto al Reglamento de
Construcciones, debido a las cargas de viento en el techo, se puede observar en la Figura 33.
La diferencia de momento del 50% aproximadamente se da principalmente por el momento
que generan las cargas del techo al multiplicarse por la distancia a las columnas del marco.
Los cortantes en X y Y no difieren en mas de un 3 %, por lo que el momento ocasionado por

estas cargas es similar entre ambas metodologias.

5.2.3 Estimacion de deflexiones

Para el anadlisis de los desplazamientos de la nave industrial no existe un limite para los
desplazamientos absolutos en ninguno de los dos cddigos, pero para desplazamientos relativos
existe el limite de 1/400 en el LDVCR.

Los resultados obtenidos no tiene mucho sentido compararlos entre si porque no presentan las
mismas condiciones. Esto se da porque para el caso del Reglamento de Construcciones se
calculan los desplazamientos para una carga Ultima de viento, ya que esta carga no se puede
asociar a ningun periodo de retorno. Mientras que para el caso del LDVCR se utiliza una carga

de servicio que esta relacionada a un periodo de retorno de 10 afios.
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5.2.3.1 LDVCR

5.2.3.1.1 Desplazamientos Absolutos

Cuadro 36. Desplazamientos absolutos para la nave industrial para distintas rugosidades segiin LDVCR

Desplazamientos Absolutos Rugosidad B Rugosidad C Rugosidad D
Desplazamiento lateral transversal (mm) 9.21 12.43 14.82
Desplazamiento lateral longitudinal (mm) 8.26 11.34 13.50

Se puede observar como en el sentido transversal es donde se presenta el mayor

desplazamiento para el caso del LDVCR con cualquiera de las tres rugosidades. Ademas, para

la rugosidad D se tiene el mayor desplazamiento.

5.2.3.1.2 Desplazamientos Relativos

Cuadro 37. Desplazamientos relativos para la nave industrial para distintas rugosidades segin LDVCR

Desplazamientos Relativo Rugosidad B Rugosidad C Rugosidad D
Desplazamiento lateral transversal (x) 0.0010 0.0014 0.0016
Desplazamiento lateral longitudinal (y) 0.0009 0.0013 0.0015

Al comparar los resultados del Cuadro 37 contra el limite de 1/400 (0.0025), se puede observar
que en ningun caso se supera este valor, por lo tanto, se cumple con los desplazamientos

relativos.

5.2.3.2 Reglamento de Construcciones

5.2.3.2.1 Desplazamientos absolutos

Cuadro 38. Desplazamientos absolutos para la nave industrial para distintas rugosidades segliin Reglamento de
Construcciones

. | i
Desplazamientos Absolutos Desplazamiento (mm)

Rugosidad de ciudad
20.14
13.65

Rugosidad campo abierto
30.61
20.75

Desplazamiento lateral transversal (x)
Desplazamiento lateral longitudinal (y)
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En el Cuadro 38 se observa que el desplazamiento transversal es superior para cualquiera de
las dos rugosidades en estudio. Para ambos sentidos de desplazamientos se presentan valores
de desplazamiento mayores para una rugosidad de campo abierto o similar, que para una

rugosidad de ciudad.

5.2.3.2.2 Desplazamientos relativos

Cuadro 39. Desplazamientos relativos para la nave industrial para distintas rugosidades segin Reglamento de
Construcciones

. . | i
Desplazamientos Relativo Desplazamiento

Rugosidad de ciudad Rugosidad campo abierto
Desplazamiento lateral transversal (x) 0.0022 0.0034
Desplazamiento lateral longitudinal (y) 0.0015 0.0023

Al comparar los desplazamientos relativos del Reglamento de Construcciones con el limite de
1/400 se cumple para todos los casos excepto para el caso de desplazamiento lateral
transversal con una rugosidad de campo abierto o similar. Este limite no es aplicable para

cargas ultimas, por lo que no es una revision adecuada.

5.2.3.3 Comparacion entre LDVCR y Reglamento de Construcciones
A partir del Cuadro 36 y Cuadro 38, se puede observar que el sentido menos rigido es el sentido

transversal, ya que en todos los casos es el sentido con mayores deflexiones.
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Figura 34. Comparacion de desplazamientos absolutos para los casos de rugosidad, segiin cada metodologia
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Las magnitudes de desplazamientos absolutos para el Reglamento de Construcciones son
superiores que, para el LDVCR, segln la Figura 34. Esto se debe al tipo de cargas que se utiliza

para la revision de desplazamientos.
5.3 Ventaneria

En el caso de la ventaneria se simplificd el analisis debido a la variedad de sistemas existentes.
Por lo que es mas Util el calculo de la presion de disefio para componentes y elementos de
revestimiento de la estructura, que el calculo de las deflexiones y resultados para un sistema
de ventaneria en especifico. Las memorias de calculo para la estimacion de cargas de la

ventaneria se pueden observar en el Apéndice D.

5.3.1 Estimacion de cargas

5.3.1.1 LDVCR
A continuacidn, se muestran los parametros seleccionados para el calculo de cargas para los
dos casos del LDVCR.

Cuadro 40. Parametros para la estimacion de cargas de la ventaneria segin LDVCR

Caso 1 2
Rugosidad B B
Ocupacion Esencial Normal
Nivel de demanda Muy Alta Alta
Nivel de demanda de servicio Baja (50 afios) Baja (10 afios)
Ubicacion San José San José
Zona 111 III
Velocidad basica de viento (km/h) 115 115
Presion basica de viento (kg/m?2) 66.1 66.1
Coeficiente de recurrencia 1.87 1.6
Coeficiente de recurrencia de servicio 1 0.7
Zmin,e (M) 8 8
Coeficiente de exposicion evaluado en zmin,e 0.67 0.67
Coeficiente de exposicion evaluado en h 1.28 1.28
Coeficiente de direccionalidad 0.85 0.85
Presion de viento evaluada a 75 m (kg/m?2) 131.36 114.69

Las principales diferencias entre ambos casos son la ocupacion, el nivel de demanda (tanto
para la carga Ultima como para la carga de servicio), el coeficiente de recurrencia y la presion

de viento.
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Cuadro 41. Presion de disefio para la ventaneria de un edificio de 75 m de altura con distintas ocupaciones

segin LDVCR

Ocupacion Esencial Ocupacion Normal
Altura (m) Presion de disefio (kg/m?) Presion de disefio (kg/m?)
Zona 4 Zona 5 Zona 4 Zona 5
Positiva | Negativa | Positiva | Negativa | Positiva | Negativa | Positiva | Negativa

0 79.1 79.1 69.1 69.1

15 90 90 78.6 78.6

30 1045 1 o7 22 07 A3 g O3 1 Lgp7
45 114.5 114.5 99.9 99.9

60 122.2 122.2 106.7 106.7

75 128.7 128.7 112.4 112.4

En el Cuadro 41, se puede observar que para la presion en las paredes a barlovento la presion

varia con respecto a la altura, mientras que en las cargas a sotavento se mantiene constante.

En términos de magnitud la presion negativa siempre es mayor o igual que la presion positiva.

5.3.1.2 Reglamento de Construcciones

A continuacion, se muestran los supuestos considerados para el calculo de la carga de viento

segln el Reglamento de Construcciones.

Cuadro 42. Parametros para la estimacion de cargas de la ventaneria segun el Reglamento de Construcciones

Caso 1 2
Rugosidad Ciudad o Similar | Ciudad o Similar
Ocupacion A B
Clasificacion de estructura Cerrada Cerrada
Presion de viento evaluada a 75 m (kg/m?2) 144 120

En el Cuadro 42 se puede observar la relacion que mantiene la presion de viento evaluada a

75 m con respecto a la variacion de la ocupacion entre los casos de estudio, es importante

recordar que la ocupacion responde al factor de importancia asignado en cada caso de estudio.
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Cuadro 43. Presion de disefio para la ventaneria de un edificio de 75 m de altura con distintas ocupaciones
segln Reglamento de Construcciones

Ocupacion Esencial

Ocupacion Normal

Presion de disefio (kg/m?2)

Presion de disefo (kg/m?2)

Altura (m)
Pared de frente Pared de fondo Pared de frente Pared de fondo
0 52.8 -26.4 44 -22
15 72 -36 60 -30
30 91.2 -45.6 76 -38
45 103 -51.6 86 -43
60 109.4 -54.72 91.2 -45.6
75 115.2 -57.6 96 -48

Para el Reglamento de Construcciones la presion varia con respecto a la altura. Y se observa

que el valor predominante es la presion positiva (paredes a barlovento).

5.3.1.3 Comparacion entre LDVCR y el Reglamento de Construcciones

A partir de los resultados expuestos en el Cuadro 40 y Cuadro 42, la estimacion de la presion

de viento evaluada a una altura “*h” de la ventaneria del edificio en el LDVCR presenta una

presion de viento menor que el Reglamento de construcciones.

Cuadro 44. Comparacion de presion de disefio para la ventaneria de un edificio de 75 m de altura con una
ocupacién esencial entre LDVCR y el Reglamento de Construcciones

LDVCR Reglamento de Construcciones
Presion de disefio (kg/m?) L, L 2
Altura (m) Zona 4 Zona 5 Presion de diseio (kg/Mm<)
Positiva Negativa Positiva Negativa Pared de frente | Pared de fondo
0 79.1 79.1 52.8 -26.4
15 90 90 72 -36
30 104.5 104.5 91.2 -45.6
-128.7 -220.7
45 114.5 114.5 103 -51.6
60 122.2 122.2 109.4 -54.72
75 128.7 128.7 115.2 -57.6

Al observar el Cuadro 44, la presion de positiva y negativa para la altura maxima, tanto para

zonas 4y 5 del LDVCR, es mayor que los valores del Reglamento de Construcciones. En el caso

de la succidon del LDVCR para el caso 4 se observa que es aproximadamente 2.5 veces mayor
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que la succién del Reglamento de Construcciones, pero para el caso de la zona 5 es hasta 4.5

veces mayor que la succion del Reglamento de Construcciones.

Cuadro 45. Comparacién de presidn de disefio para la ventaneria de un edificio de 75 m de altura con una
ocupacién normal entre LDVCR y el Reglamento de Construcciones

LDVCR Reglamento de Construcciones
Presion de disefio (kg/m?2) .. o
Presion de disefio (kg/m?2)
Altura (m) Zona 4 Zona 5
Positiva Negativa Positiva Negativa Pared de frente | Pared de fondo
0 69.1 69.1 44 -22
15 78.6 78.6 60 -30
30 91.3 91.3 76 -38
-112.4 -192.7
45 99.9 99.9 86 -43
60 106.7 106.7 91.2 -45.6
75 112.4 112.4 96 -48

En el caso de ocupacion normal, Cuadro 45, presenta una misma tendencia que los resultados

para una ocupacion esencial. Los valores de presion y succion del LDVCR son mayores que los

del Reglamento de Construcciones, tal y como se observa en la Figura 35 y Figura 36,

respectivamente.
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Figura 35. Comparacion grafica de presion de disefio para la ventaneria para dos casos distintos de ocupacién
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Figura 36. Comparacion grafica de succion de disefio para la ventaneria para dos casos distintos de ocupacion
seglin ambas metodologias

Al comparar los valores de la presion del LDVCR con respecto al Reglamento de Construcciones,
se obtuvo que en promedio la presién aumentaba en aproximadamente un 18%, mientras que

la succion aumentaba en un 73%.
5.4 Rotulo

Las memorias de calculo para la estimacion de carga del rétulo se pueden consultar en el
Apéndice E. Los resultados globales y desplazamientos fueron obtenidos a partir del modelo
realizado en el software SAP 2000 v23.

5.4.1 Estimacion de cargas

5.4.1.1 LDVCR

Para el caso del rétulo se muestran los parametros utilizados para la estimacion de carga para
el LDVCR en el Cuadro 46. Ademas, los coeficientes de presidn se seleccionaron a partir de la
informacién en el Anexo B.
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Cuadro 46. Parametros para la estimacion de cargas del rétulo segin el LDVCR

Caso 1 2 3
Rugosidad B B B
Ocupacion Misceldnea Misceldnea Misceldnea
Nivel de demanda Alta Alta Alta
Nivel de demanda de servicio Baja (10 afios) | Baja (10 afios) | Baja (10 afios)
Ubicacion Liberia Norte San José Limon
Zona \" 111 I
Velocidad basica de viento (km/h) 140 115 100
Presion basica de viento (kg/m?2) 98 66.1 50
Coeficiente de recurrencia 1.6 1.6 3
Coeficiente de recurrencia de servicio 0.7 0.7 0.7
Zmin,e (M) 8 8 8
Coeficiente de exposicion evaluado en zmin,e 0.67 0.67 0.67
Coeficiente de exposicion evaluado en h 0.88 0.88 0.88
Coeficiente de direccionalidad 0.85 0.85 0.85
Presion de viento evaluada en h (kg/m?2) 116.50 78.60 111.70

El principal cambio entre los tres casos es la ubicacion. EI cambio de ubicacién va a generar
que cada caso se encuentre en una zona de velocidad basica de viento diferente. Otro factor
importante es el coeficiente de recurrencia, ya que para Liberia Norte y San José es el mismo,
pero para Limdn al ubicarse en la Zona I, de la zonificacién de viento del pais, presenta un
coeficiente superior al ser una zona propensa a la ocurrencia de huracanes de baja intensidad.
Es importante observar que para la condicion de servicio el coeficiente de recurrencia es igual
para los tres casos. Y, por ultimo, se observa el cambio en la presion de viento evaluada en la

altura h varia para las tres ubicaciones.

5.4.1.2 Reglamento de Construcciones
En el caso del Reglamento de Construcciones se consideraron los siguientes parametros. Al
presentarse en todos los casos del LDVCR una rugosidad B, se determind utilizar una rugosidad

de ciudad o similar para todos los casos.

Cuadro 47. Parametros para la estimacion de cargas del rétulo segln el Reglamento de Construcciones

Caso 1 2 3
Rugosidad Cil_1d§d o Cil_Jd_ad o Ciyd_ad o
Similar Similar Similar
Ocupacion ® C C
Clasificacion de estructura Cerrada Cerrada Cerrada
Presion de viento evaluada en h (kg/m?2) 85 85 85
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5.4.1.3 Comparacion de estimacion de cargas entre metodologias

Cuadro 48. Diferencia entre presidn de viento evaluada en h para el rétulo entre metodologias

< Porcentaje de
Comparacion LDVCR RC diferencia
Liberia 116.5 85 27.0
San José 78.6 85 -8.1
Limoén 111.7 85 23.9

Del Cuadro 48, se puede observar que para el caso de Liberia y Limdn el LDVCR presenta una

presion de viento superior que el Reglamento de Construcciones, mientras que, para el caso

de San José, el Reglamento de Construcciones presenta valores superiores al LDVCR.

5.4.2 Estimacion de reacciones globales

5.4.2.1 LDVCR

Para el caso del rétulo solo se cargd en la direccidn critica (X). Para el LDVCR se utilizan los

casos de carga estipulados segln el Anexo B. Cada caso de carga se puede observar en los

diagramas de carga para rétulos en el Apéndice B. Para ver la manera de calculo de estas

cargas se debe revisar el Apéndice E.

Cuadro 49. Reacciones globales del rétulo en Liberia segun los casos de carga del LDVCR

Reacciones Globales Liberia Rige
Cva CVb CVc
Cortante X (ton) -12.59 -12.59 -22.44 -22.44
Momento Y (ton-m) -179.77 -179.77 -346.23 -346.23
Momento Z (ton-m) 19.67 37.84 44.52 44.52

Cuadro 50. Reacciones globales del rétulo en San José segun los casos de carga del LDVCR

Reacciones Globales San Jose Rige
Cva CVvb CVc
Cortante X (ton) -8.41 -8.42 -15.02 -15.02
Momento Y (ton-m) -120.38 -120.45 -232.12 -232.12
Momento Z (ton-m) 13.14 25.35 29.83 29.83
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Cuadro 51. Reacciones globales del rétulo en Limoén segln los casos de carga del LDVCR

Reacciones Globales Limon Rige
Cva Cvb CVc
Cortante X (ton) -11.95 -11.95 -21.32 -21.32
Momento Y (ton-m) -170.94 -170.94 -329.30 -329.30
Momento Z (ton-m) 18.67 35.98 42.33 42.33

Existen tres casos de carga para un rétulo establecidos por el LDVCR. A partir del Cuadro 49,
Cuadro 50, y Cuadro 51, se observa que el caso de carga C rige en todas las reacciones globales

para las tres ubicaciones distintas.

El caso B y C tiene el propdsito de incluir un efecto de torsion a la estructura, al presentar
cargas que van en sentidos contrarios o cargas de magnitudes distintas en los extremos del
rétulo, respectivamente. Debido a lo anterior, se considerd el momento con respecto a Z en
los resultados globales. Ademas, se puede observar que para el caso de carga Ay B el cortante
con respecto a X, y el momento con respecto a Y presentan valores similares, mientras que el
momento con respecto Z es donde varian, ya que se incluye la misma carga, pero con una

excentricidad en el caso B.

Cuadro 52. Comparacién de reacciones globales del rétulo segln la ubicacién

Reacciones Globales Liberia San José Limén
Cortante X (ton) -22.44 -15.02 -21.32
Cortante Y (ton) -346.23 -232.12 -329.30
Reaccion vertical Z (ton) 44.52 29.83 42.33

Al comparar las reacciones globales que rigen de los tres casos, se observa que el caso de
Limén y el de Liberia presentan valores similares a pesar de estar en zona de velocidad de

viento diferentes. Esto se debe al efecto de recurrencia al estar ubicado Limon en la zona 1.

5.4.2.2 Reglamento de Construcciones
Para los casos del Reglamento de Construcciones solo se considerd la direccion critica (X), de

donde la carga se distribuye uniformemente en el rétulo.
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Cuadro 53. Reacciones globales del rétulo segin el Reglamento de Construcciones

Reacciones Globales Rugosidad ciudad o similar
Cortante X (ton) -4.76
Momento Y (ton-m) -80.40
Momento Z (ton-m) 7.43

5.4.2.3 Comparacion entre LDVCR y Reglamento de Construcciones
Al observar las comparaciones del Cuadro 54, Cuadro 55, y Cuadro 56, se observan porcentajes
de diferencia entre el LDVCR y Reglamento de Construcciones entre el 65% al 85%. En los tres

casos el porcentaje que mas varia es en el caso del momento con respecto a Z.

Cuadro 54. Comparacion de reacciones globales para el rétulo ubicado en Liberia entre el LDVCR vy el
Reglamento de Construcciones

LDVCR RC
Reacciones Globales i i Porcentaje de
Liberia Rugosidad ciudad o diferencia
similar
Cortante X (ton) -22.44 -4.76 78.8%
Momento Y (ton-m) -346.23 -80.40 76.8%
Momento Z (ton-m) 44.52 7.43 83.3%

Cuadro 55. Comparacion de reacciones globales para el rétulo ubicado en San José entre el LDVCR y el
Reglamento de Construcciones

LDVCR RC
. . . Porcentaje de
Reacciones Globales San José Rugosnc!ac! ciudad o diferencia
similar
Cortante X (ton) -15.02 -4.76 68.3%
Momento Y (ton-m) -232.12 -80.40 65.4%
Momento Z (ton-m) 29.83 7.43 75.1%
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Cuadro 56. Comparacion de reacciones globales para el rétulo ubicado en Limén entre el LDVCR y el Reglamento
de Construcciones

LDVCR RC
Reacciones Globales i i Porcentaje de
Limén Rugosu!ac! ciudad o diferencia
similar
Cortante X (ton) -21.32 -4.76 77.7%
Momento Y (ton-m) -329.30 -80.40 75.6%
Momento Z (ton-m) 42.33 7.43 82.4%

A partir de los cuadros anteriores, se realizaron los siguientes graficos comparativos. En ellos

se puede apreciar que el Reglamente de Construcciones presenta magnitudes tanto para el

cortante y los momentos que experimenta la estructura son menores que el LDVCR.

Limén

San José

Ubicacion

—@— Cortante X LDVCR

Liberia

Cortante X RC

25.0

20.0

10.0

Cortante (ton)

5.0
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Figura 37. Comparacion de cortante X de los tres casos de ubicacion del rétulo, segin ambas metodologias
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Figura 38. Comparaciéon de momento Y de los tres casos de ubicacion del rétulo, segiin ambas metodologias
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Figura 39. Comparaciéon de momento Y de los tres casos de ubicacién del rétulo, segiin ambas metodologias

Para los tres casos se puede observar que el momento con respecto al eje Z del Reglamento
de Construcciones es despreciable con respecto a el LDVCR, por lo que se demuestra que la

torsion para los casos de carga del Reglamento de Construcciones es practicamente nula.
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5.4.3 Estimacion de deflexiones

En el caso del rétulo, no se calculan los desplazamientos relativos ya que al ser una estructura
miscelanea en el LDVCR y el Reglamento de Construcciones no existe ningun limite. Por lo
tanto, nada mas se consideraran los desplazamientos absolutos. Al igual que en el caso de la
nave industrial, los desplazamientos del LDVCR no son comparables con los del Reglamento de

Construcciones al utilizar una carga de servicio, y la otra utilizar una carga Ultima.

5.4.3.1 LDVCR
Cuadro 57. Desplazamientos absolutos por ubicacion para el LDVCR
Desplazamientos Absolutos Liberia San José Limon
Desplazamiento lateral (mm) 377.63 253.32 193.49

En el Cuadro 57 se puede observar los desplazamientos para los tres casos de estudio. Al
calcular los desplazamientos con la carga de servicio el caso de Limén es el que presenta un
menor desplazamiento, mientras que Liberia es el que presenta un mayor desplazamiento. Esto
se debe a la velocidad del viento basica, ya que para la carga de servicio todos presentan un

mismo coeficiente de recurrencia.

5.4.3.2 Reglamento de Construcciones

Cuadro 58. Desplazamientos absolutos por ubicacién para el Reglamento de Construcciones

Desplazamientos Absolutos Ciudad o Similar

Desplazamiento lateral (mm) 132.69

5.4.3.3 Comparacion entre LDVCR y Reglamento de Construcciones
Del Cuadro 57, el Cuadro 58 y la Figura 40 se puede observar que a pesar de que el Reglamento
de Construcciones es una carga Ultima, el desplazamiento es menor que los desplazamientos

debido a cargas de servicio del LDVCR para todos los casos.
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Figura 40. Comparacion de desplazamientos absolutos para los casos de ubicacion, segun cada metodologia
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

6.1.1 Descripcidon y comparacion de las metodologias

En el proceso del proyecto se observaron diferencias en la complejidad de utilizar el LDVCR
para el calculo de la presion de viento, y su andlisis en la estructura con respecto a el

Reglamento de Construcciones.

El Reglamento de Construcciones no considera casos de carga especiales para estructuras
donde rigen generalmente las cargas de viento, como en el caso del rétulo, techos y

componentes no estructurales de estructuras.

El Reglamento de Construcciones presenta limitaciones con los tipos de estructura utilizados
para la definicion de los factores de forma. En el caso especifico del rétulo, se convierte en un

método poco conservador, ya que no cuenta con factores de forma adecuado.

El LDVCR presenta ciertas limitantes con los tipos de estructura para la definicion de los

coeficientes de presion, como es el caso de los componentes de edificios mayores a 18 m.

Debido a que el LDVCR utiliza cargas de servicio para el calculo de desplazamientos y el
Reglamento de Construcciones utiliza cargas Ultimas, se concluye que no es adecuada la

comparacion de resultados entre ambas metodologias.

6.1.2 Nave Industrial

Para la estimacion de la presion de viento evaluada a una altura “h” en todos los casos de la
nave industrial se obtiene un resultado mayor de demanda para el LDVCR en comparacion con
el Reglamento de Construcciones. Para el caso de una estructura con una rugosidad de ciudad
varia en aproximadamente un 10%, para una rugosidad de campo abierto varia en
aproximadamente un 17%, mientras que para una rugosidad intermedia en un 19%.
Evidenciando el impacto de los pardmetros incluidos en el LDVCR como lo es el coeficiente de

exposicion.

Con respecto al parametro de la rugosidad se logré observar una diferencia entre el Reglamento
de Construcciones y el LDVCR a partir de los resultados de la nave industrial. Para las

reacciones globales, los valores de cortante son similares (menos de un 3% de diferencia) para

76



el caso de rugosidad B y D, mientras que para la rugosidad C si es significativo el cambio
(aproximadamente 20%) evidenciando que el Reglamento de Construcciones carece de una

categoria intermedia de rugosidad.

En el caso de la reaccidn vertical y de los momentos de volcamiento, los resultados del LDVCR
presentan valores superiores a los del Reglamento de Construcciones de al menos un 50%
aproximadamente, mostrando que las cargas de techo utilizadas en el Reglamento de
Construcciones son inferiores a las del LDVCR. Esto implica que los componentes de techo se
deberan de revisar para cargas de viento mayores y que el viento puede llegar a regir el disefio
de estos elementos. En caso de que el disefio de la estructura este regido por las cargas de
viento, el marco principal de la estructura tendra que revisarse para que soporte los momentos

adicionales debido al aumento de las cargas del techo.

A partir de la comparacion de los desplazamientos laterales relativos maximos obtenidos con
el limite del LDVCR para la nave industrial, se concluye que para una rugosidad de campo
abierto no se estaria cumpliendo con los desplazamientos laterales maximos de la estructura

del Reglamento de Construcciones.

Para el resto de los casos de la nave industrial no se sabe con certeza si se cumple con los
desplazamientos laterales maximos, debido a que no se estan considerando las cargas

permanentes y temporales en la estructura.

6.1.3 Ventaneria

Para la estimacion de la presion de viento evaluada a una altura “h” en todos los casos de la
ventaneria, se obtiene un resultado mayor de demanda para el LDVCR en comparacion con el
Reglamento de Construcciones. Para el caso de presion varia en aproximadamente un 18%, y
para la succién en un 73%. Evidenciando el impacto de los parametros incluidos en el LDVCR

como lo es el coeficiente de recurrencia.

6.1.4 Roétulo

Para la estimacion de la presion de viento evaluada a una altura “*h” en la mayoria de los casos
del rétulo se obtiene un resultado mayor de demanda para el LDVCR en comparacion con el
Reglamento de Construcciones. Para Limon la presion del LDVCR es superior que el Reglamento
de Construcciones en aproximadamente un 24% al igual que en Liberia donde la diferencia es

de un 27%. En el caso de San José, la presion de viento es superior en el Reglamento de
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Construcciones en un 9%. Evidenciando el impacto de los parametros incluidos en el LDVCR

como lo es el coeficiente de recurrencia y la velocidad basica del viento.

El efecto de la ubicacidon se observa en el caso del rétulo con la reaccion global del cortante en
X, donde se aprecia que la carga del LDVCR es superior a la carga obtenida con el Reglamento
de Construcciones para todos los casos en al menos un 68%. Lo cual evidencia que el
parametro de la ubicacion para el LDVCR no afecta solamente la velocidad basica del viento,
si no también afecta el coeficiente de recurrencia, como se evidencié con el caso de Limon
correspondiente a Zona I, donde se considera la probabilidad de huracanes de baja intensidad,
y presenta una carga Ultima superior al caso de San José pese a poseer una velocidad basica

de viento superior.

En el caso del rétulo, los desplazamientos del LDVCR, a pesar de ser calculados con cargas de
servicio, muestran valores mayores que los desplazamientos calculados con el Reglamento de
Construcciones que son calculados con cargas Ultimas. Esto evidencia que el disefio especifico

de rétulos no fue contemplado en el Reglamento de Construcciones.
6.2 Recomendaciones

Se recomienda:

e Crear una guia de ejemplos para distintas estructuras utilizando el LDVCR, para
solventar la complejidad que presenta su implementacion con respecto al Reglamento
de Construcciones. Y asegurar asi, una correcta interpretacion y uso de los parametros.

e Revisar las estructuras existentes principalmente para las zonas Iy V del LDVCR, donde
se presenta un mayor incremento en los valores calculados de las presiones de viento
con respecto al Reglamento de Construcciones.

e Estudiar el caso de la nave industrial, pero considerando las cargas permanentes,
temporales y de sismo, con el propdsito de determinar bajo cuales circunstancias rigen
las cargas de viento.

e Estimar los valores de presion de viento a partir de parametros no contemplados en
este analisis para las variables de la ubicacion, la rugosidad y la ocupacién de la
estructura.

e Realizar un estudio del caso de la nave industrial donde se evalle la condicién de

cerramiento. Esto con el propdsito de evaluar las condiciones de abierta, cerrada o
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parcialmente cerrada.

Para el LDVCR se recomienda revisar la determinacion del coeficiente de recurrencia
con condiciones de servicio para las estructuras ubicadas en la zona I. En estos casos
para la determinacion de la carga Ultima se utiliza un coeficiente de recurrencia de 3,
pero para las cargas de servicio se utiliza un coeficiente de recurrencia igual a las otras
zonas a pesar de ser una zona con exposicion a posibles huracanes. Esto se recomienda
con el propdsito de obtener presiones de servicio comparables al nivel de las cargas
dltimas.

Para solventar el caso en que el LDVCR no presente el tipo de estructura a disenar, se
recomienda al LDVCR la inclusion de una nota donde se incentive al disefiador a
investigar coeficientes de presidn en referencias externas. Tal y como se da con el caso
de los componentes de estructuras mayores a 18 m.

Con el propdsito de dimensionar la importancia de la revision de desplazamientos
laterales para las cargas de viento, se recomienda realizar un analisis que contemple
configuraciones que incluyan variaciones en la interaccién que existe entre las cargas
de viento y sismo con las cargas gravitacionales.

Considerar la importancia del estudio y andlisis de los sistemas y componentes no
estructurales cuyo disefo pueda ser regido por las cargas de viento como lo son rétulos,
aleros, equipos electromecanicos y revestimientos de las estructuras, entre otros, cuya
afectacion puede implicar una falla operativa de la estructura o una amenaza para la

vida humana.
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8 Apéndices:

8.1 Apéndice A: Diagramas de carga de viento para la nave industrial

xa-1
lli»fl”l”t/; : ﬁ xa-2
ya-1
ya-2

Figura 41. Distribucién de cargas de la nave industrial para una rugosidad B caso a segun el LDVCR
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Figura 42. Distribucién de cargas de la nave industrial para una rugosidad B caso b segin el LDVCR
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Figura 43. Distribucion de cargas de la nave industrial para una rugosidad C caso a segtn el LDVCR
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Figura 44. Distribucion de cargas de la nave industrial para una rugosidad C caso b segin el LDVCR
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Figura 45. Distribucion de cargas de la nave industrial para una rugosidad D caso a segln el LDVCR



xb-1

Tz | xb-2
98| g
90.1 E
N

yb-1

yb-2

Figura 46. Distribucion de cargas de la nave industrial para una rugosidad D caso b segun el LDVCR
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xa-1

xa-2

Figura 47. Distribucion de cargas de la nave industrial para una rugosidad de ciudad segun el Reglamento de
Construcciones

xa-1

WW%M s
‘ ¢ ¢

A 1 A i b

Figura 48. Distribucién de cargas de la nave industrial para una rugosidad de campo abierto segun el
Reglamento de Construcciones

89



8.2 Apéndice A: Diagramas de carga de viento para el rétulo

Figura 49. Distribucion de cargas en el rétulo en Liberia segin el LDVCR
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CVb CVc

Figura 50. Distribucion

de car

gas en el rétulo en San José seguln el LDVCR
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egln el LDVCR
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rgas en

CVa

el rétulo en Limon s

de ca

Figura 51. Distribucion
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Figura 52. Distribucion de cargas en el rétulo en la ciudad segln el Reglamento de Construcciones
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8.3 Apéndice C: Memorias de calculo para la nave industrial
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H— Funginones

Definiciones Generales:
[E—Presiones

[E—Categorla

[F—Factores de Forma

&I
0}

> Clasificacion de edificaciones segin importancia:

‘ B v

> Ubicacion de la estructura:

‘ Construcciones en campp dbisrto frents zl mar ¥ similares

> Clasificacion de estructura:

‘ Edificaciones Cerradas v

h:=9,06m Ei=g,5 °

(e

[Fl—Funcion para relscionar q equivalents con la altura correspe

.T::Q[h; .-\E‘D-]:l[]_}_rg ki;[
m

B

Tabla . Presidn debido al Reglamento de Construcciones

Elemento FF @ Fl | Presion (kgfim9
Pared frente al viento | 0.6 8147
Pared de fondao -04 | -40.73
Techos Ferlealvento | 03 | | | 3043
Techodefonte | -04 | -40.73
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H— Funcisrnesg

Definiciones Generales:

[E—Presiones

BEl—Calegorla

[l—Factares de Forma

1.
C1}

» Clasificacion de edificaciones segun importancia:

E v

» Ubicacion de la estructura;

‘ Construcciones =n iudad o lugar de rugosidad comparable

» Clasificacion de estructura:

‘ Edificaciones Csrradas v

h:=49,05m Ea=8,5 *

[—Funcién para relacionar g equivalente con la altura correspondients

kgf

2
m

=g [.'.‘; M:,]v——q'f.",l

B

Tabla . Presidn debido al Reglamento de Construcciones

Eleminto FF | Fl § Presion (kglfm?)
Pared frente al viento | 0.8 | 5365
el i 3 RN
Techos frente al viento | 0.3 | -20.04

Techodefondo | 04 -26.63




H— Funcionsg

Definiciones Generales:

; » Ciasificacion de edificaciones seguin importancia acuerdo con CSCR vigente::
o P (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Calegoria de diseno por vienlo:
"IIT Normal" (LDVER sencldn 2.2)
> Nivel de demanda:
‘ Alta v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
P Nivel de demanda de servicio:
‘ Baja (10) v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
» Objetlvo de desempefio:
[ wov1 v ‘ (LDVCR seccién 2.5)
> Pericdo de retorno (Tr):
700 yr (LDVCR tabla 2-2)
* Recurrencia:
"Baral (LDVCR tabla 2-2)
> Probabilidad de excedencla en 50 afios (PE):
> 6,94 (LDVCR tabla 2-2)
Demanda por viento:
&l

» Zona:

dona IV v

» ‘elocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afos:

h

&N =125

» Presion basica del vienlo:

g, = Jos[;

= = kgt
i =78,1 ﬁT
il

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVER ecuacion 3-1)
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=

> Presion del viento (q); (LDVCR seccion 3.3)

“ Coeficiente de exposicion: (LDVCR seccion 3.3.1)

a

* Altura de la edificacion medida desde el terreno hasla |a altura promedio del techo (para 6 < 10 se toma la
altura maxirna):

ht=9,08m

* Categoria de exposicion:

8 v ;
(LDVCR seccion 3.3.1.2)
> 6, =1 (LDVCR tabla 3-2)
' B =366m {LDVCR tabla 3-2)
Zyin.e =B M (LDVCR tabla 3-2)

* Longitud de exposicitn:

» L__=g00m (LDVCR tabla 3-2)

=5 )

(LDVCR ecuacion 3-3)

Coeficiente de exposicion segln |a altura

1W0F T T T T T T -

sl = _

Altura sobre el terreno (m)

I L i Il L I

0,62 0,64 0,66 0,68 o7 0,72

Factor de Exposicién



Coeficiente de recurrencia;

=

(LDVCR seccién 3.3.2)

* Periodo de relormo:

2 T =700 yr

* Coeficiente de recurrencia para resistencia:

0 & =18

* Pericdo de relomo de servicio:

* Coeficiente de recurrencia para servicio:

e e =07

~ Coeficiente topografico:

53]

(LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR seccidn 3.3.3)

En la seccion 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efeclos del cambio de |a velocidad del viento debidos a la

topografia deberan ser incluidos cuando la estructura y la topografia cumplan con lodas

las siguientes condiciones:

El cerra, slerra o escarpe eatd aislado y libre de obstrucclones hacia barlovento
por otras garacteristicas topografieas zimilares por una distancia de 100 we=ces la

altura del cerro, sierra o escarpe, o por 3.2 jau.

D Bl cerre, sierra o escarpe sebyesale por encima de la altura de

geggrafico hacia barlpvento dentro de un radio de 3.2 km per un

D La edificacién esté ubicada en la mitad superior de la sierzra o
cresta de un escarpe

| H/Lh 2 0.2

D H es mayor o igual a 4.5 m para expoSiciones € y I, ¥ 18 m para

]

cualguier accidente

factor de 2 o més.

gerro o gerca de la

exposiciones A v B.

=

® g (z)=(146, 6,00, p})z (LDVCR ecuacion 3-4)
¢ (om)=t
* ¢ (n)=1
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# Coeficiente de direccionalidad: (LDVCR seccitn 3.3.4)
* Tipo de Edificacion:
Sistema Princlpal Reslstente a Fuerza de Viento v
®0,=0,85 (LDVCR tabla 3-5)
gi=g, «Csl, -C, (LDVCR ecuacion 3-2}
Presion del viento segun la altura
T T T T T
10+ -
E P i
o i i
=
[+
8
3 8 .
D
2
=]
? 4t .
o
=
< sk 2
U i} ] i i i
675 69 05 72 735 75 (1
Presion del viento (kgf/m#)
Tabla 1: Presion del viento segin la altura
Altura sobre el terreno (m) | Presidn del vienlo (kgfim?)
0 7149
1 71.49
2 7149
3 e
4 71.49
5 7149
6 7148
7 7149
8 7149
9.05 74.05
[E— Presitn 1



Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

=

] La edificacién en estudio se considera una estructura rigida.

La edificacion en estudio se considera coma un edificio bajo.

1
L}

E—Calculo de Gf

* Efecto de rafaga:

=0,85

(]

> Presion Interna

(LDVCR Anexo B)

(LDVCR seccion 4-5)

5]

* Cerramignto:

Cerrade v

* Coeficientes de presion interna:
GC.. =0,18

» Presion externa:

# Techos con @ < 10° grados :

Direccion del viento paralelo y normal a la cumbrera :

B

(LDVCR tabla 4-1)

* Angulo del techo medido desde |a horizontal:
S:Enhn =8,5°
* Altura media del techo:

=8,05m

* Relacion h/L:
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A partir de lo anterior y la tabla, se determinan los siguiente coeficientes:

-0,9
=0;98
O inn =| _ e (LDVCR tabla A-3)
-0,3
P =4, G0, —q, -60,, (LDVCR ecuacion 4-1y
4-2)
* Presion de velocidad evaluada a la altura h:
g, =74, 08 ——:"'“'_J‘
m -
* Coeficientes de presién interna:
GC, =0,18 (LDVCR tabla 4-1)
* Altura madia del techo:
h=29,05mn
Pared a Barlovento ;
pi=g, -G ':‘.r' — G G(‘pj (LOVCR ecuacidn 4-1 y
4-2)
* Coeficiente de presion para pared a barlovento:
€ par =048 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presion interna:
GC,; =0,18 (LOVCR tabla 4-1)
e}
Paredes laterales y a sotavento:
pr=ggy Gy, —~gy «GC0 (LDVCR ecuacion 4-1 y
' 4-2)
* Relacion L/B:
L
== 1,1
* Coeficiente de presidn para pared a sotavento:
Cooap=—0,477 (LDVCR tabla A-1)
* Cosficiente de presion para paredes laterales:
€z =—0,7 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presién interna:
GC . =0;18 (LDVCR tabla 4-1)
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B

Resumen de presiones el t

Caso A:

echo!

Presion debido al viento en el techo caso A

z2(m) | anfkafim) | Co | G | Presion neta (+GC) (kgfim) | Presion neta (-GCa) (kafim)
Dah2 | 09 4332 ' -69.98
;h'xéah_f 09 - 432 | 5998
hah 05 1814 448
"""" s2h | 03 5.55 021

Presion de servicio debido

al viento en el techo caso A

z(m) | gn(kgfim? | Co G | Presion neta (+GCpi) (kgfim®) Presion nela (-GCpi) (kgfim?)
Dahi2 0.9 -22.45 | -36.27
h2ah 08 2245 | -36.27
(AR 74.05 i 0.85 T e E i =
hazh 0.5 94 i -23.22
>2h {03 288 | 6.7
Caso B:

Presion debido al viento en el techo caso B

2/(m) : gn (kafim?)

Cp

G

. Presion neta (+GCpi) (kgfim?)

Presion neta (-GCpi) (kafim?)

z 74.05

018 | 085 | 2

-24.66

Presion de servicio

debido al viento en el techo caso B

2(m) | gn (kgfim?)

Cp

G

Presion neta (+GCpi) (kgfim?)

Presion neta (-GCpi) (kgfim?)

z 74.05

018

| 085

1.04

1278

Resumen de presiones para pared a barlovento:

Presian debido al viento en la pared a barlovento

z(m) | afz) (kofim?) | Cp | G | Presion neta (+GCpi) (kgfim?) | Presion neta (-GCsi) (kafim?)

181 | 7149 i o
e 61.04 3528

543 1 7149 | 08 085 6194 3.28

7241 7149 | 194 3528

905 | 7406 B3.68 37.08

Presion de servicio debido al viento en |a pared a barlovento

z(m) | al2) (kgffm?) | Cp G | Presion neta (+GCui) (kgfim?) | Presion neta (-GCpi) (kafim?)
1.81 37.06 21 18.29
E 2n 1829
0.85 2.1 18:29
3z2n 18.29
3301 19.19
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Resumen de presiones para paredes laterales y a sotavento:

Presion debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gn (kgfim?) | Cp G i Presion neta (+GCpi) (kofim®) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales -07 -30.73 -57.38
......................... ?41}5 ; 0.35
Solavento -0.48 -16.69 -43.35

Presion de servicio debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gh (kgfim®) | Cp G i Presion neta (+GCpi) (kofim?) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales 0.7 -1593 -29.75
------------------------------- 38.38 0.85
Solavento -0.48 -8.66 -22.47




H— Funcionsg

Definiciones Generales:

: > Clasificacion de edificaciones segin importancia acuerdo con CSCR vigente::
5 == (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Calegoria de disefio por viento:
YILY Normal™ (LDVCR seccion 2.2)
> Nivel de demanda:
| Arcs v ‘ (LDVCR seccién 2.3)
» Nivel de demanda de servicio:
‘ Baja (10) v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
> Objetivo de desempefia:
[ wou-1 v | (LDVCR seccién 2.5)
» Periodo de retarno (Tr):
* 700 yr (LDVCR tabla 2-2)
> Recurrencia:
> "Rara’ (LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 afes (PE):
> 5,94 (LDVCR tabla 2-2)
Demanda por viento:

» Zona:

Zona IV v (LDVCR tabla 3-1)

» Velocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 anos:

: _oo ey
> ¥, =1252 (LDVCR figura 3-1)

454
» Presion basica del viento:
he £ 7 :
km b 2
kqk
2

T

g, =0,005+ (LDVCR ecuacion 3-1)

> q, =78,1

105



» Presion del viento (q). (LDVCR seccion 3.3)

~ Coeficiente de exposicion: (LDVCR secciaon 3.3.1)
* Altura de la edificacion medida desde el terreno hasla |a altura promedio del techo (para 6 < 10 se toma la
altura maxirna):
bt=8,08m
* Categoria de exposicion:
c v
(LDVCR seccion 3.3.1.2)
o, =19,8 (LDVCR tabla 3-2)
PR R (LDVCR tabla 3-2)
Ziigi,e — 3 M (LDVCR labla 3-2)
* Longitud de exposicitn:
® I, ="Ne limire" (LDVCR tabla 3-2)
5 z (LDVCR ecuacion 3-3)
TE (z)=Max| 2,01 [
> C (om)=0,83
# e (h)=0,98

Coeficiente de exposicion segin la altura

T T T T T

Altura sobre el terreno (m)

0 L i L 1 i
0,75 08 085 0.9 0,95 1

Factor de Exposicion
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7 Coeficiente de recurrencia:

&3]

(LDVCR seccion 3.3.2)

* Periodo de retormo:

e I =700¢yc

* Cosficiente de recurrencia para resistencia:

L

2 C£_=| &

* Periodo de retorme de servicio:

& T =10y

* Coeficiente de recurrencia para servicio:
Eo =07

» Coeficiente topografico:

c2]

(LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR seccion 3.3.3)

En la seccion 3.3.3. del LOVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
topografia deberan ser incluides cuando la estructura y la topografia cumplan con todas las siguientes condiciones:

El cerro, sierra o oscarpe estd aislade y libre de pbstrucclones hacia barlovento
ppr okras canacteristicas topogrificas similares por una dlstancila de 100 vaces la

altyra del eerrd, slefra o efcarpe, o por 3.2 km.

D El cerro, sierra o escarpe sobresgle por encima de la altura de ewalauier accidente
geggrafieo hacia barlovento dentre de un radio de 3.2 &m per urn facter de 2 ¢ mas.

E] La edificacién =sté Ubicada en la mitad superior de la sierra o gerrd o cerca de la

oresta de un escarp:s

H/LR 2 0.2

O

D H es mayor p iguzl & 4.5 m para exposiciones C ¥ I,

=

y 18 m para exposicicnes A y B.

]

(LDVCR ecuacian 3-4)
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# Coeficiente de direccionalidad: (LDVCR seccitn 3.3.4)
* Tipo de Edificacion:
Sistema Princlpal Reslstente a Fuerza de Viento v
®0,=0,85 (LDVCR tabla 3-5)
gi=g, «Csl, -C, (LDVCR ecuacion 3-2}
Presion del viento segun la altura
T T T T T
10+ -
E
o i i
=
[+
8
= 6 .
D
2
=]
? 4t .
s
=
< sk 2
U i} ] i i i
80 85 40 95 100 105 110
Presion del viento (kgf/m#)
Tabla 1: Presion del viento segin la altura
Altura sobre el terreno (m) | Presidn del vienlo (kgfim?)
0 87.53
1 B7.53
2 87.53
3 L
4 B87.53
5 9174
6 8533
7 98.48
8 101.28
9.05 103.95
[E— Presitn 1



Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

=

] La edificacién en estudio se considera una estructura rigida.

La edificacion en estudio se considera coma un edificio bajo.

1
L}

E—Calculo de Gf

* Efecto de rafaga:

=0,85

(]

> Presion Interna

(LDVCR Anexo B)

(LDVCR seccion 4-5)

5]

* Cerramignto:

Cerrade v

* Coeficientes de presion interna:
GC.. =0,18

» Presion externa:

# Techos con @ < 10° grados :

Direccion del viento paralelo y normal a la cumbrera :

B

(LDVCR tabla 4-1)

* Angulo del techo medido desde |a horizontal:
S:Enhn =8,5°
* Altura media del techo:

=8,05m

* Relacion h/L:
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A partir de lo anterior y la tabla, se determinan los siguiente coeficientes:

-0,9
=0;98
O inn =| _ e (LDVCR tabla A-3)
-0,3
P=g, G T, —q, 60, (LDVCR ecuacion 4-1y
4-2)
* Presion de velocidad evaluada a la altura h:
g, =103,35 ’qf
l 2
* Coeficientes de presién interna:
GC, =0,18 (LDVCR tabla 4-1)
* Altura madia del techo:
h=29,05m
Pared a Barlovento ;
pi=g, -G ':‘.r' — G G(‘pj (LOVCR ecuacidn 4-1 y
4-2)
* Coeficiente de presion para pared a barlovento:
Eopar =048 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presion interna:
GC,; =0,18 (LOVCR tabla 4-1)
e}
Paredes laterales y a sotavento:
pir=gy e Gel, =gy v 60 (LDVCR ecuacion 4-1 y
' 4-2)
* Relacion L/B:
L
F=h1
* Coeficiente de presidn para pared a sotavento:
Cooap=—0,477 (LDVCR tabla A-1)
* Cosficiente de presion para paredes laterales:
€z =—0,7 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presién interna:
GC . =0;18 (LDVCR tabla 4-1)
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Resumen de presiones el techo!

Caso A:

Presion debido al viento en el techo caso A

z{m) | gnlkgfim’) ; Co G | Presion neta (+GCpl) (kgfim®) Presién neta (-GCpi) (kgfim?)
Dah2 | 09 -60.81 . -98.23
hi2ah -09 -60.81 { -98.23
- 103.85 0.85
hazh 05 -2547 -62,89
>2h 03 78 -45.22

Presion de servicio debido

al viento en el lecho caso A

z(my - on(kafm?) © Cp G | Presion nela (+GCpi) (kaffim?) Presion neta (-GCpi) (kgfim?)
Oahf2 -09 -31.52 ; -50.92
[ 09 3152 50,92
103.95 0.85
-05 -13.2 -326
>2h 03 -4.04 -23.44

Caso B:

Presion debido al viento en el techo caso B

2/(m) : gn (kafim?)

Cp

G

. Presion neta (+GCpi) (kgfim?)

Presion neta (-GCpi) (kafim?)

z 103.95

018 : 085 281

-34.61

Presion de servicio

debido al viento en el techo caso B

2(m) | gn (kgfim?)

Cp

G

Presion neta (+GCpi) (kgfim?)

Presion neta (-GCpi) (kgfim?)

z 103.95

018 |

0.85

145

-17.94

Resumen de presiones para pared a barlovento:

Presian debido al viento en la pared a barlovento

z(m) | az)(kgfim?} | Cp G | Presion nata (+GCpi) (kgfim?) | Presién neta (-GCpi) (kafim?)
7823 40.81
7823 40.81
0.85 82.19 A47T
B6.15 4873
89.39 51.97

Presion de servicio debido al viento en |a pared a barlovento

z(m) | al2) (kgffm?) | Cp G | Presion neta (+GCui) (kgfim?) | Presion neta (-GCpi) (kafim?)
1.81 45.37 40.55 2115
(362 | 4537 055 215
0.85 428 232
44 66 2526
46,34 26.94
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Resumen de presiones para paredes laterales y a sotavento:

Presion debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gn (kgfim?) | Cp G i Presion neta (+GCpi) (kofim®) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales -07 -43.14 -80.56
......................... 10395 ; 0.35
Solavento -0.48 -23.43 -60.86

Presion de servicio debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gh (kgfim®) | Cp G i Presion neta (+GCpi) (kafim?) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales 0.7 -22.36 -41.78
------------------------------- 53.88 0.85
Solavento -0.48 -12.15 -31.54




H— Funcionsg

Definiciones Generales:

; » Ciasificacion de edificaciones seguin importancia acuerdo con CSCR vigente::
o P (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Calegoria de diseno por vienlo:
"IIT Normal" (LDVER sencldn 2.2)
> Nivel de demanda:
‘ Alta v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
P Nivel de demanda de servicio:
‘ Baja (10) v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
» Objetlvo de desempefio:
[ wov1 v ‘ (LDVCR seccién 2.5)
> Pericdo de retorno (Tr):
700 yr (LDVCR tabla 2-2)
* Recurrencia:
"Baral (LDVCR tabla 2-2)
> Probabilidad de excedencla en 50 afios (PE):
> 6,94 (LDVCR tabla 2-2)
Demanda por viento:
&l

» Zona:

dona IV v

» ‘elocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afos:

h

&N =125

» Presion basica del vienlo:

g, = Jos[;

= = kgt
i =78,1 ﬁT
il

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVER ecuacion 3-1)
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» Presion del viento (q).

(LDVCR seccion 3.3)

“ Coeficiente de exposicion: (LDVCR seccion 3.3.1)
* Altura de la edificacion medida desde el terreno hasla |a altura promedio del techo (para 6 < 10 se toma la
altura maxirna):
ht=9,08m
* Categoria de exposicion:
] v
(LDVCR seccion 3.3.1.2)
@, =113 (LDVCR tabla 3-2)
E g =AM (LDVCR tabla 3-2)
iy — 2 M (LDVCR labla 3-2)
* Longitud de exposicitn:
' L, =800m (LDVCR tabla 3-2)
5 z (LDVCR ecuacion 3-3)
TE (z)=Max| 2,01 [——-—-
» e(om)=0,89
f e (h)=1,16
Coeficiente de exposicion segin |a allura
T T T T T )
10 | 4
E  sf ]
o)
=4
D
8 ok .
o
[:H]
5
[=]
w 4 -
o
2
<
2k -
D I 1 il ] Il ] ]
0.8 0,85 0.9 0,85 1 1,08 1.1 1,15 12

Factor de Exposicion



" Goeficiente de recurrencia: (LDVCR seccion 3.3.2)

* Periodo de retorno:
2 T =700yr
* Coeficiente de recurrencia para resistencia:
C.o=1,6 (LDVCR tabla 3-3)
* Pericdo de retorno de servicio:
2 T =10yr
* Coeficiente de recurrencia para servicio:
B =0,7 (LOVCR tabla 3-3)
~ Coeficlente topogréafico: (LOVCR seccion 3.3.3)
= En la seccién 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
topografia deberan ser incluidos cuando la estructura y la topografia cumplan con todas las siguientes condiciones:
El cerro, gierra o escarpe estd aisladeo y libre de obstrucetliones hacia barlovento

O

0 R

per otras caracteristicas topogridficas similares por una distancia de 100 weces la

altira del cerro, silerrs o esgarpe, © poxr 3.2 km,

El cerrn, gierra o escarpe sobreszle por encima de la altura de cualgnisr accidsante

geografico hacia barlovento dentro de un radio de 3.2 km por un factor de 2 o mas,

La edificacidn estd ubicada en la mitad sSuperior dé la sierra o cerro o cerca de la

eresta de un esecatpe
H/LR 20,2

H es mayer o igual a 4.5 m para exposicienes C vy D, ¥ 18 m para expusiciones & v B.

3]

]

(LDVCR ecuacion 3-4)

c, (om)=1
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# Coeficiente de direccionalidad: (LDVCR seccitn 3.3.4)
* Tipo de Edificacion:
Sistema Princlpal Reslstente a Fuerza de Viento v
®0,=0,85 (LDVCR tabla 3-5)
gi=g, «Csl, -C, (LDVCR ecuacion 3-2}
Presion del viento segun la altura
T T T T T T T
10 -
E
o 8 5
=
[+
8
3 8 .
D
2
=]
? 4 .
o
=
< g 2
U i | 1 i i i i ]
a0 95 100 108 110 118 120 125 130
Presion del viento (kgf/m#)
Tabla 1: Presion del viento segin la altura
Altura sobre el terreno (m) | Presidn del vienlo (kgfim?)
0 94.63
1 94 63
2 94,63
3 e
4 106.76
5 110.98
6 114.56
7 117.67
8 120:43
9.05 123.04
[E— Presitn 1



Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

=

] La edificacién en estudio se considera una estructura rigida.

La edificacion en estudio se considera coma un edificio bajo.

1
L}

E—Calculo de Gf

* Efecto de rafaga:

=0,85

(]

> Presion Interna

(LDVCR Anexo B)

(LDVCR seccion 4-5)

5]

* Cerramignto:

Cerrade v

* Coeficientes de presion interna:
GC.. =0,18

» Presion externa:

# Techos con @ < 10° grados :

Direccion del viento paralelo y normal a la cumbrera :

B

(LDVCR tabla 4-1)

* Angulo del techo medido desde |a horizontal:
S:Enhn =8,5°
* Altura media del techo:

=8,05m

* Relacion h/L:
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A partir de lo anterior y la tabla, se determinan los siguiente coeficientes:

-1,9
=0;98
O inn =| _ e (LDVCR tabla A-3)
-0,3
P=g, G T, —q, 60, (LDVCR ecuacion 4-1y
4-2)
* Presion de velocidad evaluada a la altura h:
g, =123, 04 ’qf
l 2
* Coeficientes de presién interna:
GC, =0,18 (LDVCR tabla 4-1)
* Altura madia del techo:
h=29,05mn
Pared a Barlovento ;
pi=g, -G ':‘.r' — G G(‘pj (LOVCR ecuacidn 4-1 y
4-2)
* Coeficiente de presion para pared a barlovento:
Eopar =048 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presion interna:
GC,; =0,18 (LOVCR tabla 4-1)
@
Paredes laterales y a sotavento:
pir=gy e Gel, =gy v 60 (LDVCR ecuacion 4-1 y
: 4-2)
* Relacién L/B:
L
== 1,
* Coeficiente de presidn para pared a sotavento:
Cooap=—0,477 (LDVCR tabla A-1)
* Cosficiente de presion para paredes laterales:
€z =—0,7 (LDVCR tabla A-1)
* Coeficientes de presién interna:
GC . =0;18 (LDVCR tabla 4-1)
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Resumen de presiones el techo!

Caso A:

Presion debido al viento en el techo caso A

z{m) | gnlkgfim’) ; Co G | Presion neta (+GCpl) (kgfim®) Presién neta (-GCpi) (kgfim?)
0ah2 | 09 7198 -116.28
hi2ah -0.8 7198 { -116.28
- 23.04 0.85
ha2h 0.5 -30.15 -74.44
>2h 0.3 -5.23 -53.52

Presion de servicio debido

al viento en el lecho caso A

z(my - on(kafm?) © Cp G | Presion nela (+GCpi) (kaffim?) Presion neta (-GCpi) (kgfim?)
0ahi2 | -09 3731 i -60.27
h2ah | I 3731 8027
-0.5 -15.63 -38.59
>2h 03 -4.78 -21.74
Caso B:
Presion debido al viento en el techo caso B
z(m) ; gnlkgfim®) | Cp = G | Presion neta (+GCpi) (kgfim') : Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
z 123.04 018 : 085 332 -40.97

Presion de servicio

debido al viento en el techo caso B

2(m) | gn (kgfim?)

Cp

G

Presion neta (+GCpi) (kgfim?)

Presion neta (-GCpi) (kgfim?)

z 123.04

018

1085

172

<2124

Resumen de presiones para pared a barlovento:

Presian debido al viento en la pared a barlovento

z(m) | az)(kgfim?} | Cp G | Presion nata (+GCpi) (kgfim?) | Presién neta (-GCpi) (kafim?)
86.5 422
9349 492
0.85 98.71 5441
102.63 58.34
105.82 61.52

Presion de servicio debido al viento en |a pared a barlovento

z(m) | al2) (kgffm?) | Cp G | Presion neta (+GCui) (kgfim?) | Presion neta (-GCpi) (kafim?)
1.81 49.05 44 84 2188
. 3.I62. I 5439 I48,;1.6 I I 2‘5.5
0.85 51.18 282
53.2 3024
54.85 3189
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Resumen de presiones para paredes laterales y a sotavento:

Presion debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gn (kgfim?) | Cp G i Presion neta (+GCpi) (kofim®) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales 07 -51.06 -95.96
......................... 12304 ; 0.35
Solavento -0.48 -21.74 -72.04

Presion de servicio debido al viento en las paredes laterales y a sotavento

Pared gh (kgfim®) | Cp G | Presion neta (+GCpi) (kofim?) | Presion neta (-GCpl) (kgfim?)
Laterales . 07 -26.47 -48.43
------------------------------- 8378 0.85 :
Solavento -0.48 -14.38 -37.34




8.4 Apéndice D: Memorias de calculo para la ventaneria
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[H— Fincignes

Definiciones Generales Para Las Ventanas:

E—Presiones

El—Categorfa

[H—Factores de Forma

O}
» Clasificacion de edificaciones seglmn importancia acuerdo con CSCR vigente:
= = (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Ubicacion de la estructura:
‘ Censtrucciones en ciudad o lugar de rugosidad ecomparable v
» Clasificacion de estructura:
Edifieaciones Cerradas v (LDVCR seccion 2.3)
h="95m
[F—Funcién para relacionar g equivalenta con la altura it
qi=0 (s H)=120 et
o

Presion debido al Reglamento de Construcciones

Elemernito FF | FI | Presion (katim?)
Pared frente alvienta | 0, 8 ia 135,22
Pared de fondo —i, 4| — 57,6
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= Finciones

Definiciones Generales Para Las Ventanas:

E—Presiones

[—Catagoria

[H—Factores de Forma

=
L2}

» Clasificacion de edificaciones segln importancia acuerdo con CSCR vigente:

(CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)

» Ubicacion de la estructura:

Censtruccionss en ciudad o lugar de rugosidad comparable v

» Clasificacion de esfructura:

Edificaciones Cerradas v (LDVCR seccion 2.3)

hi=75 m

[Fl—Funcién para relacionar q equivalenta con la altura correspondienta

ng[h: MI_.].:E::U i:

m

=

Presion debido al Reglamento de Construcciones

Elemento FF | FI | Presién (kgffm’|
Pared frente al vienta ¢ 0, & | , 96
Pared da fonda — 0,4 -48
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FH— Funcisrnesg

Definiciones Generales:

» Clasificacion de edificaciones seguin importancia acuerdo con CSCR vigente::
P = {CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Categoria de diseno por viento:
"1 Esenclal" (LDVCR seccién 2.2)
» Nivel de demanda:
| Muy &lta v \ (LDVCR seccion 2.3)
> Nivel de demanda de servicio:
‘ Baja (50) v ‘ (LDVCR seccién 2.3)
> Objelivo de desempefio:
‘ e— v \ (LDVCR seccién 2.5)
P Periodo de retorno (Tr):
1760 yr (LDVCR tabia 2-2)
» Recurrencia:
o tMuy Bara" (LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 afos (PE):
g (LDVCR tabla 2-2)
2,94
Demanda por viento:

» Zona:

dona III v

> \/elocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afios:

P Presion basica del viento:

qD::l_]'{;OE.[E_:‘ v, Zﬁ
R, w2
£gT

9 =66, 125 ~=

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVCR ecuacion 3-1)



» Presion del viento {q): (LDVCR seccion 3.3)

* Coeficiente de exposicion: (LDVCR seccion 3.3.1)
* Altura de la edificacion medida desde el terreno hasta la altura promedio del techo
Bi=75
* (Categoria de exposicion:
i 4 (LDVCR seccion 3.3.1.2)
° o, =7 (LDVCR tabla 3-2)
|z, =36Em (LDVCR tabla 3-2)
Ziin.e — B M (LDVCR tabla 3-2)
* Longitud de exposicion:
> L, =800m (LDVCR tabla 3-2)
= (LDVCR ecuacion 3-3)
P e (h)=1,2718 CT,[zm_JJ’__‘]-——a,m;?
3]

Coeficiente de exposicion segln |a altura

T T T T T

70 :

60 &

50 | &

30 - 1

20 a

Altura sobre el terreno (m)
F
=]
L]

0.8 0.8 1 1.2 1.4

Factor de Exposicién
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“ Coeficiente de recurrencla: (LDVCR seccidn 3.3.2)

=

* Periodo de retorno:

2 ?‘l =1700 yr

* Coeficiente de recurrencia para resistencla:

> C.=1,83 (LDVCR tabla 3-3)

* Periodo de retorno de servicio:

A d
e}
=]
e
@
&
o
)
=
8
c
2
o
2
B
=
Y]
w
]
2
Q
]

5@ =1 (LDVCR tabla 3-3)

7 Coeficiente topografico; (LDVCR seccion 3.3.3)

2]

En la seccion 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
lopografia deberan ser incluidos cuando la estructura y la lopografia cumplan con lodas las sigulentes condiciones:
D El serro, sierra ¢ gscarps esta aisiado y libre de chstruceiones hacia barlevents
por oitras caracteristicas topegraficas similares por uma distaneia de 100 weces la
altura del cerre, sierra ¢ esgcarpe, o por 3.2 km.

Bl cerrd, glerra ¢ escarpe scbresale por encima de la altura de zualauier accidente
gecgrdflcs hacla barlovente dentto de un radlo de 3.2 km por un factor de 2 o més.

La edificacidn esti ubicada en la mitad supetior de la sierka ¢ cerso o cetca de la
cregta de un escerpe

H/Eh 2 §.2

o B O O

H es mayer o lgual a 4.5 m para: expeslciones C y D, y 18 m para exposlciones A y B.

B

> e (R)=1 ®C (dm)=1

* Coeficiente de direccionalidad: (LDVCR seccion 3.3.4)

=

* Tipo de Edificacion:

Componentes ¥ Revestimientos v

® C,=0,85 (LDVCR tabla 3-5)



&3]

Allura sobre el terreno (m)

80

70

60

50

40

30

20

10

(o]

(o]

Presion del viento segun |a altura

(LDVCR ecuaciin 3-2)

T T T

100 110 120

Presion del viento (kgf/m?)

Tabla 1: Presion del viento segan la altura

Altura sobre el lerreno {m)

Presion del vienlo (kaffm®)

0 69.3
75 69.3
15 82,94
25 93,12
R
375 107.76
45 1352
525 11863
60 12324
675 12746
75 131.36

130 140
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Acciones el viento:

P Parédmetros Geométricos:

* Dimensitn horizontal de la edificacién normal a la direccion del viento:
B:=16,6m

* Dimension horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento:
La=43, 1n

* Altura media del techo:
h=75m

* Dimension horizontal de la ventana:

b

Il

[
(=)
o
=

* Dimensian vertical de la vertana:

» Presion Interna (LDVCR seccitn 4-5)

0]

* Cerramiento:

Cerrado v

* Coeficientes de presion interna:

Gc,, =0,18 (LDVCR tabla 4-1)
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> Presion externa:

Debido a una limitacion del LDVCR ante los compenentes y fachadas de edificios para alturas mayores a los
18 m, se decidio consultar una fuente externa para la definicion de los coeficientes de presion. Se tomara como

referencia el ASCET7-16.

T
.
S e

- T
@

—_————

L]

T
-l

.= -

PLANTA DE TECHO

44
A4
a2
30
1
L6
24
i2
20
48

A8
14
AR
1.0
a8
08
a4
i3
0
01
4
Al
@3
+1.0

Coeficiente de presién externa (GCy)

ELEVACION

10 20 500

=t

a2

T

b

=
oYo) =

1 0 20 50 100 200 5001000

BY B9 03 080N S SRy

Donde:

Area efectiva de viento, ft* (m?)

a = 10% de la menar dimension horizonal, ne menor a 3 ft (0.9 m).

h = Altura promedio del techo, excepto para techos con un angulo menor a 10 grados.

z = Altura con respecto al terreno, en ft. (m)
6 = Angulo del plano del techo con respecto a la horizontal, en grados.

(ASCET7-16 Figura 30.5-1)

(ASCET7-16 Figura 30.5-1)
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» Area efectiva de la ventana:

3 2
.i'l:ZIZJ,__'J’l‘J =f,6m

a -':Max[Mm[n,‘,-L; 0, 1LB); D,‘Bm]=1.~‘55ﬂ'

" Calculo de |a presion en las paredes:

1

pi=g . (_n_! =g, _L'!‘l

(LDVCR ecuacidn 4-1 y
4-2)

A partir del ASCE se definen los siguientes coeficientes para las zonas respectivas para las paredes, debido a

que es la ubicacion de las ventanas (Zonas 4 y 5);
»> Zona 4:
* Presion Positiva:

¢l :
Topap

=0,8
* Presién Negaliva:
BC 4 =—1048
* Zona 5;
* Presion Positiva:
GC . =0,8

p5p

* Presion Negativa:

* Caoeficientes de presion interna:

Jlf‘m =0,18

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCE7-16 Figura 30.5-1)

(LDVCR tabla 4-1)
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Presion debido al viento en la zona 4

z(m) q(z) (kgfim?) Prasion Meta (+GCql) (kgfim?) | Presion Neta (-GCy) (kafim?)
0,00 69, 30 79,09

15,00 82, 54 89,99

30,00 101,10 104,53

45,00 113,52 114,486 e

60,00 123,24 122,24

75,00 131,36 128,73

Presion de servicio debido al viento en (a zona 4

z(m) qlz) (hgfim?) Presion Neta (+GCql) (kglim?) - Presion Neta (-GCp) (kgfim?)
0,00 €9, 30 50,85

15,00 82,94 57,86

30,00 101,10 67,20

45,00 113,52 73,59 e

80,00 123,24 18,59

75,00 131,36 82,76

Presion debido al vienta en la zona 5

z(m) 0(z) (kgtim?) Presion Neta (+GCai) (kgfim?) | Presidn Neta (-GCpl) (kgfim)
0,00 69,30 | 19,09
15,00 82, 94 | aa, 99
30,00 101,10 104,53
-220.68
4500 113,52 ‘ 114,46
60,00 123,24 i 122,24
75,00 131,36 128,13

Presion de servicio debido al viento en |a zona 5

z(m) z) (kgtm?) Prasion Neta (+GCeal) (kgfim?) | Presion Neta (-GCpi) {kgfim?)
0 69,1 50,85

15 82,94 57,86

30 191,43 B2

-141.88

45 13,52 73,59

80 123,74 78,59

75 131,36 82,76
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FH— Funcisrnesg

Definiciones Generales:

: » Clasificacion de edificaciones seguin importancia acuerdo con CSCR vigente::
o v {CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Categoria de diseno por viento:
"TTT Nermal" (LDVCR secelin 2.2)
» Nivel de demanda:
i Ales v \ (LDVCR seccion 2.3)
> Nivel de demanda de servicio:
‘ Hayd (104 v ‘ (LDVCR seccién 2.3)
> Objelivo de desempefio:
‘ e— v \ (LDVCR seccién 2.5)
P Periodo de retorno (Tr):
> T00yT (LDVCR tabla 2-2)
> Recurrencia:
> WRaral (LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 afos (PE):
- 5,94 {LDVCR tabia 2-2)
Demanda por viento:

» Zona:

dona III v

> \/elocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afios:

P Presion basica del viento:

qD::l_]'{;OE.[E_:‘ v, Zﬁ
R, w2
£gT

9 =66, 125 ~=

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVCR ecuacion 3-1)



]

» Presion del viento {q):

* Coeficiente de exposicion:

(LDVCR seccion 3.3)

(LDVCR seccién 3.3.1)

* Altura de la edificacion medida desde el terreno hasta la altura promedio del techo

* (Categoria de exposicion:

K= 75 5

“mén;E

* Longitud de exposicion:

J Le.\;_c =800 m

(LDVCR seccion 3.3.1.2)
{LDVCR tabla 3-2)
{LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR ecuacion 3-3)

=

Altura sobre el terreno (m)

70

&0

50

30

20 |

Coeficiente de exposicion segln |a altura

T

0.6

08

Factor de Exposicién

1.2
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# Coeficiente de recurrencla: (LDVCR seccion 3.3.2)

=

* Periodo de retorno:

2 ."" =700 yr

* Coeficiente de recurrencia para resistencia:

> =18 (LDVCR tabla 3-3)

* Periodo de retorno de servicio:

> €, =0,7 (LDVCR tabla 3-3)

7 Coeficiente topografico; (LDVCR seccion 3.3.3)

23]

En la seccion 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
lopografia deberan ser incluidos cuando la estructura y la lopografia cumplan con lodas las sigulentes condiciones:
D El zerre, sierra ¢ escarpe estd aistado y libre de cbstruceicones haeia barleovento
por oitras caracteristicas topegraficas similares por uma distaneia de 100 weces la
altura del cerre, sierra ¢ esgcarpe, o por 3.2 km.

Bl cerrd, glerra ¢ escarpe scbresale por encima de la altura de zualauier accidente
gecgrdflcs hacla barlovente dentto de un radlo de 3.2 km por un factor de 2 o més.

La edificacidn esti ubicada en la mitad supetior de la sierka ¢ cerso o cetca de la
cregta de un escerpe

H/TGh 2 0.2

o B O O

H es mayer o lgual a 4.5 m para: expeslciones C y D, y 18 m para exposlciones A y B.

B

&g (H=a C (on)=1

* Coeficiente de direccionalidad: (LDVCR seccion 3.3.4)

=

* Tipo de Edificacion:

Techos Argueados v

® C,=0,85 (LDVCR tabla 3-5)
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Allura sobre el terreno (m)

80

70

60

50

40

30

20

10

=

Presion del viento segun |a altura

(LDVCR ecuaciin 3-2)

T T T

L 1 L

60 70 80

a0 100

Presion del viento (kgf/m?)

Tabla 1: Presion del viento segan la altura

Altura sobre el lerreno {m)

Presion del vienlo (kaffm®)

0 60.51
75 8051
15 7241
25 813
w0 s
375 94,08
45 99.11
525 103.57
60 1076
875 111.28
75 114.69

120
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Acciones el viento:

P Parédmetros Geométricos:

* Dimensitn horizontal de la edificacién normal a la direccion del viento:
B:=16,6m

* Dimension horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento:
La=43, 1n

* Altura media del techo:
h=75m

* Dimension horizontal de la ventana:

b

Il

[
(=)
o
=

* Dimensian vertical de la vertana:

» Presion Interna (LDVCR seccitn 4-5)

0]

* Cerramiento:

Cerrado v

* Coeficientes de presion interna:

Gc,, =0,18 (LDVCR tabla 4-1)
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> Presion externa:

Debido a una limitacion del LDVCR ante los compenentes y fachadas de edificios para alturas mayores a los
18 m, se decidio consultar una fuente externa para la definicion de los coeficientes de presion. Se tomara como

referencia el ASCET7-16.

T
.
S e

- T
@

—_————

L]

T
-l

.= -

PLANTA DE TECHO

44
A4
a2
30
1
L6
24
i2
20
48

A8
14
AR
1.0
a8
08
a4
i3
0
01
4
Al
@3
+1.0

Coeficiente de presién externa (GCy)

ELEVACION

10 20 500

=t

a2

T

b

=
oYo) =

1 0 20 50 100 200 5001000

BY B9 03 080N S SRy

Donde:

Area efectiva de viento, ft* (m?)

a = 10% de la menar dimension horizonal, ne menor a 3 ft (0.9 m).

h = Altura promedio del techo, excepto para techos con un angulo menor a 10 grados.

z = Altura con respecto al terreno, en ft. (m)
6 = Angulo del plano del techo con respecto a la horizontal, en grados.

(ASCET7-16 Figura 30.5-1)

(ASCET7-16 Figura 30.5-1)
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» Area efectiva de la ventana:

3 2
.i'l:ZIZJ,__'J’l‘J =f,6m

a -':Max[Mm[n,‘,-L; 0, 1LB); D,‘Bm]=1.~‘55ﬂ'

" Calculo de |a presion en las paredes:

1

pi=g . (_n_! =g, _L'!‘l

(LDVCR ecuacidn 4-1 y
4-2)

A partir del ASCE se definen los siguientes coeficientes para las zonas respectivas para las paredes, debido a

que es la ubicacion de las ventanas (Zonas 4 y 5);
»> Zona 4:
* Presion Positiva:

¢l :
Topap

=0,8
* Presién Negaliva:
BC 4 =—1048
* Zona 5;
* Presion Positiva:
GC . =0,8

p5p

* Presion Negativa:

* Caoeficientes de presion interna:

Jlf‘m =0,18

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCET-16 Figura 30.5-1)

(ASCE7-16 Figura 30.5-1)

(LDVCR tabla 4-1)

Bl



Presion debido al viento en la zona 4

z{m) g(z) (kgfim’) Presion Neta (4GCol) (kafim™) | Presion Neta (-GCx| (kafim?)
0,00 60,51 69,05

15,00 72,41 78,57

30,00 88,27 91,26

45,00 99, 11 99,93 e

60,00 107, 60 108,72

75,00 114,69 112,39

Presion de servicio debido al vienlo en la zona 4

z(m}) qlz) (kgfim®) Presion Neta (+GCpl) (kglim®) - Presion Neta (-GCpi) (kgfim}
0,00 60,51 35,79

15,00 72,41 40,73

30,00 88,27 47,30

45,00 39,11 51,80 S

60,00 107, 60 55,32

75,00 114,69 58,26

Presién debido al viento en la zona 5

z(m) a(z) (kgtim?) | Presien Neta [+GCa) (kgfm®) | Presien Neta (-GCq) (ki)
0,00 60,51 i 69,05
15,00 72, 41 i 18,57
30,00 88, 21 | 91,726
4500 99,11 i 99,93 s
60,00 107, 60 i 106,72
75,00 114,69 112,39
Presion de servicio debido al viento en la zona 5
z(m) afz) (kgfim) Prasion Neta (+GCai) (kgfim?) | Presion Nefa (-GCal) {kgfim?)
0 60, 51 35,79
15 72,41 40,73
@ “Tes, 27 | 47,3
45 39, 11 51,8 e
R = s sy 55’32 ERERTTR
75 114,68 58,26
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8.5 Apéndice E: Memorias de calculo para el rétulo
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Definiciones Generales Para El Rotulo:

El—Fresiones

[E—Categoria

fra)

14

> Clasilicacion de edificaciones segun importancia :

‘ c v

» Ubicacion de la eslruclura:

‘ Construcciones en ciudad o lugar de

rugesidad comparable

Ubicacion

Muro Alslado

A =20m 53=5m Bi=10m 2

[H—Funcion para relacionar g equivalenta con 1a altura correspondiente

fies S,"[J‘I; H_.]:Bf:

%)

=]

Tabla . Presion debido al Reglamenta de Construcciones

Elemento FE§ F

Presion (kgfim?)

Muro Aislado | 1.6 [ 0.7

952
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Definiciones Generales:

&}
» Ciasificacion de edificaciones segun importancia acuerdo con CSCR vigente::
B = (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Calegoria de disefio por viento:
"IV Miscelanea (LDVCR seccion 2.2)
> Nivel de demanda:
‘" Alts v. ‘ (LDVCR seccion 2.3)
» Nivel de demanda de serviclo:
| sa1a o) v ‘ (LDVCR seccién 2.3)
»  Objetivo de desempefio:
‘ NDU-2 v ‘ (LDVCR seccién 2.5)
» Periodo de ratomo (Tr):
& 700 yr (LDVCR tabla 2-2)
> Recurrencia:
* "Rara" {LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 afos (PE):
5 S (LDVCR tabla 2-2)
Demanda por viento:

> Zopa:

Zona ¥V v

» Velocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afos:

o ¥, =140 2
: =
P Presion basica del viento:

=0,005"

hel” o 2 kot
fm =

4,

%]

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVCR ecuacion 3-1)



> Presion del viento (q):

© Coeficiente de exposicidn:

(LDVCR seccién 3.3)

(LDVCR seccidn 3.3.1)

o]

=

* Altura de |a edificaciéon medida desde el terrenc hasta |a altura superior del rétulo

hia=

M

Om

* Calegoria de exposicion:

B

D g ="

D

T 366 m

“min;e

=E&m

* Longitud de exposicion:

> L =800

(LDVCR seccion 3.3.1.2)
(LDVCR tabla 3-2)
(LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR tabla 3-2)

(LDVCR ecuacion 3-3)

Altura sobre el terreno (m)

Coeficiente de exposicion segun |a altura

L 1 L L L 1

0,65 o7 0.75 08 0.85 0.9

Factor de Exposicion
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=

" Coeficlente de recurrencia: (LDVCR seccion 3.3.2)

ml

Periodo de retorno:

* Coeficiente de recurrencia para resistencia:

g, =1,8% (LOVCR tabla 3-3)

* Peripdo de retorno de servicio:

T e =10 yT

* Coeficiente de recurrencia para servicio:

P =07 (LDVCR tabla 3-3)

# Coeficiente topografico: (LDVCR seccion 3.3.3)

. En la seccian 3.3.3, del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
topografia deberan ser incluides cuando la estructura y |a topografia cumplan cen todas las siguientes condiciones:

a

O

|

El cerro, sierra ¢ mscarpe estd aislade y libre de pbstrucclones hacia barlovento

por ohras caracheristicas topogréficas similares por una distanclia de 100 veces la

altura del cerro, gler¥s o esdcarpe, b por 3.2 km.

El ecerro, sierra o gscarpe sobresale por encima de la altura de

geografieo hacia barlovento dentro de un radio de 3.2 im por un

Lz edificacidn =29ta ubicada en la mitad superior de la sierra o

cresta de un escarpe
H/Lh 2 §.2

4 es mayor o igusl a 4.5 m para exposiclones € y D, y 18 m para

cualguier accidente

facter de 2 o mas.

exposliciones & y B.

=

> e (2) (14,0664 (2)

- (om)=1

® e, (h)=1

(LDVCR ecuacion 3-4)



# Coeficlente de direccionalidad: (LDVCR secci6n 3.3.4)

* Tipo de Edificacion:
Murcs y Seflales Maclzas v
® 0, =0,85 (LDVCR tabla 3-5)
@
FiEg, L Sy (LDVCR ecuacion 3-2)

Allura sobre el terreno (m)

Presion del viento segin la altura

T T T T T T
20 |- E

175 ]

0 1 L Il i i 1 L

B0 85 90 95 100 108 110 115 120

Presion del viento (kgfim?)

Tabla 1: Presion del viento segin la altura

Altura sobre el terrenn (m) | Presion del vienlo (kaffm®)
0 89,67
2 8967
4 89.67
6 8867
8 8967
10 95.58
12 100.69
14 10522
16 109.31
18 113.05
20 16.51
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Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

&

[]  La edificacion en estudio se considera una estructura rigida.
= La edificacidn en estudio se considera como un edificio bajo.

* Periodo de la estructura:
s¢tructurs 0,488
* Razon de amortiguamiento:
f:=1,5%
* Dimension horizontal de |a edificacién normal a la direccién del vienta:
H=10m
* Dimensién horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento:
Eoi=1m
* Altura media de! techo:
h=20m

El—Calcuto do Gf

* Efecto de rafaga:

5=10, 666 (LDVCR Anexo B)

by
1}
&
3

» Area bruta del rotulo:

V 2
A i=s5-B=50m

]

B Cosficiente de presion:
* Relacién sth:
0,25

* Relacion Bls:

pa
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A parlir de las relaciones anteriores y la Figura A-6 del LDVCR, se determinan los siguientes coeficientes de presion:

1
L

> Caso A:

Cea =148
* CasoB:

Lo =018
* CasoC:

G =8,35

P Presion de velocidad evaluada en h;

leg @

2
m

> Fuerza de disefio para el rotulo:

g (h)=116,51

> Caso A:

. ."Ls =9, 08 tonnef

-.«‘.5 =9, 09 tennef

.y =4, =11,36 tonnet

Foi=a ()66 0y A, =757 tonnef

Presidn en la armadura:
h=20m

» Fuerza de servicio para el rotulo:
* CasoA:
s q{h]-G--’"

A g7 I

* CasoB:

Fpr=q(h)eG el A+

* CasoC:
Eop =g (a) G0y A,
EBpi=q (R)-6Cpy 4

La menar dimension proyectada sobre un plano vertical de una poligonal :

2] =30
e cuerdas 30 em

Dd.’eamw..'e:: =15 cm

Relacion hD:
LE— s

CUeIues

h 5
T —13%,33
diagorales

=4,7]1 tonnef

=5,89 tannaf

= 3,93 tonnatf
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Debido a que la tabla presaenta una realcion h/D maxima de 25, se debera tomar ese mismo valor, ya que los valores
presentados en esia tabla no se pueden exirapolar.

Coeficiente de presion:
RO

» Fuerza de disefio para la armadura:

e ~ = Ko L
B tordan =% ['h ! Bt e rgag — B0 #SH

]

Fn')‘..‘u;,:'ne:s =g [h ] Bin Eg i

= kg f
. L diagenales 30,29

m
P> Fuerza de servicio para la armadura:

T auerdas

g(h)-GC b DI kot

cuerdas o~

¢
i = w1l A LS == kgt
klﬁ_‘d.‘.‘ﬂﬂ: =4 [h ] wbrtig

= =15 —
Yalagonaies "D, 15,7
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Calculo de la demanda distribuida en las columnas del rotulo:

'Ll. whe

» Caso B:

Fo=%,09 tonnef

. _ i ;
x1=0,2+B -2 =0,4375m
FE-(.V+J) 1 i 5 kat y
Wy e =2786,07 —

m A A

Yovnz 7822 ; : . l
» Caso C:
F..=11, 36 tonnef
2 =7;57 tonnel
1i=3,125m
» !:£,5W7'§=D,QET5m
_ Pog EHA) P ¢ = i K l‘ |
Yeyar = E K . tube Bla i y :
By o —"I_.‘..-ix+-"-]] 1 PO - & -
Yoz ™= |~ i ‘L.m,__‘_ S I 1 (-
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Definiciones Generales:

: » Clasificacion de edificaciones seguin importancia acuerdo con CSCR vigente::
B v {CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Categoria de diseno por viento:
"IV Miscelanea" (LDVCR secelin 2.2)
» Nivel de demanda:
i Ales v \ (LDVCR seccion 2.3)
> Nivel de demanda de servicio:
‘ Hayd (104 v ‘ (LDVCR seccién 2.3)
> Objelivo de desempefio:
‘ NDT-2 v \ (LDVCR seccién 2.5)
P Periodo de retorno (Tr):
> T00yT (LDVCR tabla 2-2)
> Recurrencia:
> WRaral (LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 afos (PE):
- 5,94 {LDVCR tabia 2-2)
Demanda por viento:

» Zona:

dona III v

> \/elocidad basica del viento para periodo de retorno de 50 afios:

P Presion basica del viento:

qD::l_]'{;OE.[E_:‘ v, Zﬁ
R, w2
£gT

9 =66, 125 ~=

(LDVCR tabla 3-1)

(LDVCR figura 3-1)

(LDVCR ecuacion 3-1)



» Presion del viento {q): (LDVCR seccion 3.3)

* Coeficiente de exposicion: (LDVCR seccion 3.3.1)
* Altura de la edificacion medida desde el lerreno hasta la altura superior del rotulo
h=20m
* Categoria de exposicion:
B v
(LDVCR seccion 3.3.1.2)
e =T {LDVCR tabla 3-2)
| E L= 366m (LDVCR tabla 3-2)
Zoine=Bm (LDVCR tabla 3-2)
* Longitud de exposicion:
' Ly, =800m (LDVCR tabla 3-2)
2 E
a_ .
3 g &= Forn w (LDVCR ecuacién 3-3)
C.(z)=Max|[2,01-|- 72501 |—
: o= 1 TE
2 .C_(h)=0,876 C‘E[zm_“_e]=u,6?éf‘_
Coeficiente de exposicion segln la altura
I T T T T T T
20| 4
18 |- 4
E 16 |- =
2 ul ]
E 12 |- ]
@
s 10 | R
0
o at 3
w
E i 7
< ks ]
z -
U il 1 1 1 i i) ]
0.6 0.65 07 0,76 0.8 0,85 0.9 0,95 1
Factor de Exposicion
* Coeficiente de recurrencia: (LDVCR seccion 3.3.2)
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* Periodo de retorno:

I‘I_ =700 vr

* Coeficiente de recurrencia para resistencia:
2 C =1,6 (LDVCR tabla 3-3)

* Periodo de retorno de servicio:

v, =0,7 (LDVCR tabla 3-3)

 Coeficiente topografico: (LDVCR seccion 3.3.3)

=

Bl

En la seccion 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
topografia deberan ser incluides cuando la estructura y |a topografia cumplan con lodas las siguientes condiciones:

D Bl cerro, sierra o escarpe estd aislads y libre de obstruecciones haeia barleovento

‘poTr OEras caracteristicas topograficas similares por una distaneia de 100 weces ls

altura del cerre, sierra o escarpe, o por 2.2 km.

D El cerro, sierra ¢ mscarpe scbresals por encima de la altura de oualauier accidente
geogradfico hacia barlovento dentre de un radio de 3.2 km por un factor de 2 o més.

D La edificacidn estd ubicada en la mitad superior tle la sierra o cerro o céerca de la
cresta de un escarpe

N H/Eh 20,2

D H es nmayor ¢ iguel & 4.5 m pata exposiclones © y D y 18 m para exposicicnes A y B.

P e ()= [1 +iC, e, ey {z]’] . (LDVCR ecuacion 3-4)

3 2
2 e (om)=1
o Cr[h]=i



» Coeficlente de direcclonalidad:

(LDVCR seccion 3.3.4)

* Tipo de Edificacion:
Murcs y Seflales Maclzas v
C,=0,85 (LDVCR labla 3-5)
[n]

Presion del viento segin la altura

(LDVCR ecuacicn 3-2)

20 -

175

Allura sobre el terreno (m)

25

I 1

55

60 B85

70 7%

Presion del viento (kgfim?)

Tabla 1: Presion del viento segin la altura

Altura sobre el terrenn (m) | Presion del vienlo (kaffm®)
0 60.51
2 6051
4 60.51
6 60.51
10 64,49
12 67.94
14 Al
16 73,76
18 76.28
20 78.61

&0 85
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Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

&

[]  La edificacion en estudio se considera una estructura rigida.
= La edificacidn en estudio se considera como un edificio bajo.

* Periodo de la estructura:
s¢tructurs 0,488
* Razon de amortiguamiento:
f:=1,5%
* Dimension horizontal de |a edificacién normal a la direccién del vienta:
H=10m
* Dimensién horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento:
Eoi=1m
* Altura media de! techo:
h=20m

El—Calcuto do Gf

* Efecto de rafaga:

=1, 4622 (LDVCR Anexo B}

by
1}
&
3

» Area bruta del rotulo:

V 2
A i=s5-B=50m

]

B Cosficiente de presion:
* Relacién sth:
0,25

* Relacion Bls:

pa
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A parlir de las relaciones anteriores y la Figura A-6 del LDVCR, se determinan los siguientes coeficientes de presion:

> CasoA:

P Presion de velocidad evaluada en h;
o kgt
q(h)=78,61 ==
(a1

> Fuerza de disefio para el rotulo:

> Caso A:

e

&
i
L
—_
=
—
L]
]

5

o

.,.
]
0
—
e o
—
o
v
]

£, ::q[.‘r}-GvC:_ ey

Presidn en la armadura:
h=20m

connef

- tennef

tonnef

» Fuerza de servicio para el rotulo:
* CasoA:
s q{h]-G--’"

A g7 I

* CasoB:

* CasoC:
Fepi=a ()60 -a,
EBpi=q (R)-6Cpy 4

La menar dimension proyectada sobre un plano vertical de una poligonal :

2] =30
e cuerdas 30 em

Dd.’eamw..'e:: =15 cm

Relacion hD:
LE— s

CUeIues

h 5
T —13%,33
diagorales

rs

Ve

=3,16tonnef

= 3,95 tannaf

= 2,684 tonnef
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Debido a que la tabla presaenta una realcion h/D maxima de 25, se debera tomar ese mismo valor, ya que los valores
presentados en esia tabla no se pueden exirapolar.

Coeficiente de presion:
[ v

C =2

» Fuerza de disefio para la armadura:

e ~ = o G
B tordan =% ['h J BECe D e rdag — 405 BT T
s ~ - e kg £
iaganas = TAB) B Cr Oy yiiiaras =20,.34 m

» Fuerza de servicio para la armadura:

g JS:=q(h]-|3-C:.-I_)

cierds cunrEds

Pu’iaz,r-,-nes = [}'I ] s C‘t E Ddiamm.-ries :




Calculo de la demanda distribuida en las columnas del rotulo:

» Caso A:

.f-'_q =&, I tennet

=
&

» Caso B:
Fy =18,1 tonnef

1=3,125m

1
Xi=0,2-8 —-;-:D,'JB’TSITI
F,(x+1) o
(i it —1830,16 K95
= i Heuba N

» CasoC:
F..=7,E63 tofinef

F..=5,08 tannef

I4=3,12%m

1
x=2,5Mh——=—=0,9375m

2

Fo (x4 1) B, X 1 N . ket
W = 7 - 7 :A;D?,QJT
tubc

EILJ x+£L (?+l) 1 kai
Wi 1= | = ‘- =1137,16 ——
Cvle i J E e m

-

157



FH— Funcisrnesg

Definiciones Generales:

» Clasificacion de edificaciones segun importancia acuerdo con CSCR vigente::
% = (CSCR tabla 4.1)
(LDVCR tabla 2.1)
» Calegoria de disefio por viento:
"1V Miseeldnea" (LDVCR secoion 2.2)
P Nivel de demanda:
Alts v ‘ (LDVCR seceidn 2.3)
> Nivel de demanda de servicio:
‘ Baja (10) v ‘ (LDVCR seccion 2.3)
> Objetivo de desempefio:
[ wou-2 v | (LDVCR seccion 2.5)
» Periodo de retorno (Tr):
> T00 yr (LOVCR tabla 2-2)
» Recurrencia:
>, "Rapa" (LDVCR tabla 2-2)
» Probabilidad de excedencia en 50 ancs (PE):
& ¥l (LDVCR tabla 2-2)
Demanda por viento:
» Zona:
Zora I v (LDVCR tabla 3-1)

» Velocidad bésica del viento para pericdo de retorno de 50 anos:

v, =100 == (LDVCR figura 3-1)

» Presion basica del viento:

“

1E 2 kagf Pt
a, ;:o,oos.-[i‘—[:] A gf (LDVCR scuacion 3-1)
-
q[ ::l) -\J'J.
2
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» Presion del viento {q):

* Coeficiente de exposicion:

(LDVCR seccion 3.3)

(LDVCR seccién 3.3.1)

* Altura de la edificacion medida desde el lerreno hasta la altura superior del rotulo
h=20m
* Categoria de exposicion:
B v
(LDVCR seccion 3.3.1.2)
@ =7 {LDVCR tabla 3-2)
z_ =366m (LOVCR tabla 3-2)
2, =Bm (LDVCR tabla 3-2)
* Longitud de exposicion:
' Ly =800 (LDVCR tabla 3-2)
2 E
o a
3 g &= Forn w (LDVCR ecuacién 3-3)
C.[z)=Max z,oav[ ] 7201
= 2 z
= (2
2 C_(h)=D,876 B Ce[zmm'é]=o,6?42

Coeficiente de exposicion segln la altura

T T T T

Altura sobre el terreno (m)

L 1 L 1

6 0.65 or 0,758 0.8

Factor de Exposicion

0,85

0.95 1
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# Coeficiente de recurrencia:

(LDVCR seccion 3.3.2)

=

* Periodo de retorno:

-

* Coeficiente de recurrencia para resistencla:

£

* Periodo de retorno de servicio:

* Coeficiente de recurrencia para servicio:

s &)

s
3

FE= 700 yr

=1

rs R T

7 Coeficiente topografico;

{LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR tabla 3-3)

(LDVCR seccion 3.3.3)

2]

=

En la seccion 3.3.3. del LDVCR, se establece que los efectos del cambio de la velocidad del viento debidos a la
lopografia deberan ser incluidos cuando la estructura y la lopografia cumplan con lodas las sigulentes condiciones:

O

o B O O

El eserro,

sierra @ escarpe estd aisiado y libre de obstrucciones hacia barloventa

por oitras caracteristicas topegraficas similares por uma distaneia de 100 weces la

altura del cerro, sierra o escarpe,

51 cerro,

La edificacidn estd ublcada en la mitad superiocr de

glerray ¢ escarpe sobresale por encima de la
geagrdflce hacla bharlovente dentto de un radio de 3.2

cregta de un escerpe

H/Eh 2 §.2

H es mayer o lgual a 4.5 m para: expeslclones

altura de cualauier accldente
xm por un factor de 2 o mas.

sierlka o cerso o cetca de la

y 18 m para exposlciones & y B.

® g [3]‘:[1 +18, Gy By {‘"']]

oo (pm)=1
> ¢ (h]=1

(LDVCR ecuacion 3-4)



# Coeficlente de direccionalidad: (LDVCR secci6n 3.3.4)
* Tipo de Edificacion:
Murcs y Seflales Maclzas v
Uy=0,85 (LDVCR tabla 3-5)
=
gi=g C-C, -C, (LDVCR ecuacién 3-2)
Presion del viento segin la altura
T T T T T T T

20} 4

1751 .
E

s 15} 4
=1
@

5 125 S
5

A 751 -
fu
=

Ed * 1

25k 4

0 1 i 1 L] 1 L 1 i
75 80 85 90 95 100 105 110 118 120

Presion del viento (kgfim?)

Tabla 1: Presion del viento segin la altura

Altura sobre el terrenn (m) | Presion del vienlo (kaffm®)
0 85.06
2 85.96
4 85.96
6 B5.96
B ) ”55,55 )
10 9182
12 96.52
14 100.87
16 104.79
18 108.38
20 111.69
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Acciones el viento:

» Calculo del efecto de rafaga (G):

&

[]  La edificacion en estudio se considera una estructura rigida.
= La edificacidn en estudio se considera como un edificio bajo.

* Periodo de la estructura:
s¢tructurs 0,488
* Razon de amortiguamiento:
f:=1,5%
* Dimension horizontal de |a edificacién normal a la direccién del vienta:
H=10m
* Dimensién horizontal de la edificacion perpendicular a la direccion del viento:
Eoi=1m
* Altura media de! techo:
h=20m

El—Calcuto do Gf

* Efecto de rafaga:

&=1, 4603 (LDVCR Anexo B}

by
1}
&
3

» Area bruta del rotulo:

V 2
A i=s5-B=50m

]

B Cosficiente de presion:
* Relacién sth:
0,25

* Relacion Bls:

pa
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A parlir de las relaciones anteriores y la Figura A-6 del LDVCR, se determinan los siguientes coeficientes de presion:

1
L

> Caso A:

Coa =L 8
* CasoB:

e =1,8
* CasoC:

Cins =5425

Ceco =145

P Presion de velocidad evaluada en h;

leg @

2
m

> Fuerza de disefio para el rotulo:

g(h)=111,89

> Caso A:

—
L]
3]

" -.*'Ls =g, 65 tonnef

-.«‘.5 =48, 65 tennef

.E'__J:zq[.'r}-GvC:_ ey

Presidn en la armadura:
h=20m

» Fuerza de servicio para el rotulo:

* CasoA:
B e e C:j
=g (B} G- Cpy A, - s
r a
* CasoB:

Fpr=q(h)eG el A+

=2,3%tonnef

* CasoC:
g :74:,'(-‘1]-":-u VA = —2,98 tann=f
e ™ = U Ve g el el dely
i o
&
a - . a. L= = - =t
Eopt=q () 6:Cphpy o & = =1,99 tannef
- o

La menar dimension proyectada sobre un plano vertical de una poligonal :

2] =30
e cuerdas 30 em

Dd.’eamw..'e:: =15 cm

Relacion hD:
LE— s

CUeIues

h 5
T —13%,33
diagorales
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Debido a que la tabla presaenta una realcion h/D maxima de 25, se debera tomar ese mismo valor, ya que los valores
presentados en esia tabla no se pueden exirapolar.

Coeficiente de presion:
[ v

C =2

» Fuerza de disefio para la armadura:

e & s s R
B tordan =% ['h J Bt g — 3 Vr B3 S
s ~ - e g P
diawines =9 ( h ] “GrCye Fn‘.a';-,-r‘.ﬁl;; =28, 82 o
» Fuerza de servicio para la armadura:
" — i _ kgt
Lonerasn "= 9 [h ] gl C:. D vorass” =151 -

Pu’iaz,r-,-nes = [}'I ] s C‘t E Ddiamm.-ries :




Calculo de la demanda distribuida en las columnas del rotulo:

tithg 3,8
» Caso A:
.f-'A=E-,65 tannel
F“ 1 Kaf
W =t = 1137, 8 —L
2 =Tl )
» Caso B:
Fo=8,65 tonnel
l:=3,125m
i
x::[1,2-£1—-;-=0,43‘75m

w__‘ vl =

» CasoC:
£.. =10,81 tonnef
F..= 1,21 tannef

I4=3,12%m

B (L) Foex
£ 1 leei
W = 7 === =312&,94 20
tubc
R - _f"__-(z-{—l) .
(i [k 1 kaf
¥ =] - . =1&€11,88 ——
Fevaz [ E 1 Lr"f‘-" : *

-
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9 Anexos

9.1 Anexo A: Coeficientes de forma para la nave industrial

Para la nave industrial se utilizan los siguientes coeficientes.

Direccion del h/L Distancia horizontal desde el C
viento borde a barlovento P

0ah/2 -0.9,-0.18
Normal a la h/2ah -0.9,-0.18
cumbrera para <0.5 h a 2h -0.5.-0.18

8<10° y paralelo a la :
cumbrera para todos > 2h -0.3,-0.18
los valores de 6 >1.0 0ah/2 -1.3,-0.18
- > h/2 -0.7,-0.18

Fuente: LDVCR, 2021.

Notas:

1.

166

El signo positivo significa presion hacia la superficie, el signo negativo, alejandose de
la superficie.
Se permite interpolacion lineal para otros valores de L/B, h/L y 6 diferentes a los
mostrados en la tabla. Esta interpolacion puede hacerse si los valores tienen el mismo
signo, si no los tuvieran debe suponerse igual a 0.
Cuando se presentan dos valores de C;, significa que la pendiente del techo a barlovento
esta sometida tanto a presiones positivas como negativas y que debe disefiarse para
las dos condiciones.
Para techos de una sola pendiente, la totalidad de la superficie de techo esta a
barlovento o a sotavento.
Para edificaciones flexibles usar el valor apropiado de Gr que corresponda
Los valores de (GCp) deben usarse con g 0 gn, Segun sea especificado
Se deben considerar dos casos para determinar la presion neta para diseno:

a. Valor positivo de (GCp) aplicado en todas las superficies internas.

b. Valor negativo de (GC,;) aplicado en todas las superficies internas.
Variables:

a. B: dimensidn horizontal normal a la direccidn del viento.

b. L: dimensidn horizontal perpendicular a la direccidn del viento.
c. h: esla altura media del techo (para 8<10° se toma la altura maxima).
d. z: altura sobre el terreno.
e. G: efecto de rafaga.
Qz, Gn: presion de velocidad.

g. 0: angulo del techo medido desde la horizontal.
Para techos con mas de 80° de pendiente usar C, = 0.8

-



9.2 Anexo B: Coeficientes de forma y casos de carga para el rotulo

Coeficiente Cr para MUROS SOLIDOS AUTOSOPORTANTES Y SENALES
B ; S .5 . s reto
! Rl
= | / F
| SENAL SOLIDA O MURO I . - 5 T F
AUTOSOPORTANTE y
h  CASOA T VIENTO CASO C
= resto s s s
VIENTO i €O e
3
SUPERFICIE DEL TERRENO - —: F T: \\
Z .
VISTA EN ELEVACION /< Fl o F N\
f— 028 F VIENTO
82 F B: dimension horizontal del ré tulo en m
o °| et ®m F | oos AN CASO8 N
2 \L VIENTO ' h: altura de la senal en m,
By 2 : s: dimension vertical de lasenal enm;
A A A AR AR : e: razén de area sélida con area gruesa
SUPERFICIE DELTERRENO _ _ i1 |F
ghsi sh=1 0.28— RANGO L,: dimension horizontal de la esquina de retomo
SECCION TRANSVERSAL
VIENTO enmetros
C, CASO A & CASOB
Razén de distancia, Razoén de aspecto, B/s
s/h <0.05| 0.1 0.2 0.5 1 2 4 5 10 20 30 >45
1 1.8 1.7 1.65 | 1.55 | 145 14 1:85 1.35 13 13 1.3 13
0.9 1.85 | 1.75 17 1.6 1.55 1.5, 1.45 1.45 14 14 1.4 14
0.7 1.9 185 | 1.75 1.7 1.65 1.6 1.6 1.55 1.55 1.55 1:55 155
0.5 195 | 1.85 1.8 175 | 1.95 1.7 1.7 1.7 1.7 L7 1.7 1.756
0.3 1.95 19 1.85 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.85 1.85 1.85
0.2 1.95 1.9 1.85 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.85 19 1.9 1.95
<0.16 1.95 19 185 | 1.85 1.8 1.8 1.85 1.85 1.85 1.9 1.9 1.95
C, CASOC
Resi 5 Region Razon de aspecto,
egion Razén de aspecto, B/s Distascia Bl
Distancia horizontal horizontal
desd 1
fesee el 2 | 3| a| 5 |6 | 7|8 9 10 | (et 13 >45
bardovento b )
arlovento
0as 225 | 26 | 29 |3.10¢ | 3.30* [ 3.40¢ | 3.55* [ 3.65¢ | 3.75% 0as 400% | 430
sa2s 15 17 1.9 2 215 | 2.25 23 2.35 2.45 sa2s 2.6 2:55
2sa3s 115 13 145 | 155 | 1.65 1.7 175 1.85 2sa3s 2 1:95
3sa10s 11 1.05 | 1.05 | 1.05 | 1.05 i; 0.95 3sads 1.5 1.85
4s a5s 1.35 1.85
; Factor de VISTA EN PLANTA DE MURO O 5s a 10s 0.9 1.1
*Los valores podran L/s A 5
. i reduccién | L, ‘ SENAL CON ESQUINA >10s 0.55 0.55
multiplicarse por estos factores o 00 J |_DE RETORNO
de reduccion cuando hay una - - y
s il 0.75 B8
esquina de retorno.
q >2 06 ViENTO
Notas:
1. El término "senales" en las notas siguientes tambien aplica para muros autosoportantes.
2. Senales con aberturas que comprendan menos del 30% del area gruesa se clasifican como sefales sélidas. Los coeficientes de fuerza
para sefales sélidas con aberturas pueden multiplicarse por un factor de reducciéon (1{1-)°)
3. Para considerar tanto viento normal como oblicuo deben considerarse los siguientes casos de carga:
Para s/h<1:
CASO A: La fuerzaresultante actiia normal a la cara de la senal en el centroide geométrico.
CASO B: La fuerza resultante actia normal a la cara de la sefal a una distancia desde el centroide geométrico hacia el
borde abarlovento igual a 0.2veces el ancho promedio de la sefal.
Para B/s>2, debe también considerarse el CASO C.
CASO C: La fuerza resultante actiia normal a la cara de la sefial en el centroide geométrico de cadaregion.
Para s/h=1:
Los mismos casos descritos arriba excepto que la ubicacion vertical de las fuerzas resultantes se encuentra una distancia por
encima del centroide igual a 0.05veces la altura normal de la sefal.
4. Parael CASO C donde s/h> 0.8, los coeficientes de fuerza pueden multiplicarse por el factor de reduccién (1.8-s/h)
5. Se permite hacer interpolacion lineal para valores distintos alos mostrados de s/h, B/s y Li/s.

Figura 53. Coeficientes de presion para el rétulo
Fuente: LDVCR, 2021
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