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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Bajo la accion del viento, las construcciones reciben fuerzas aerodindmicas que acttan
en direccion paralela y perpendicular al flujo. Las primeras son generalmente
dominantes y se designan como acciones paralelas al viento, en tanto que las
segundas se denominan acciones transversales al viento.

Para ciertas estructuras, en particular aquellas con bajo amortiguamiento, las que
forman parte de construcciones livianas y las que muestran una acusada flexibilidad,
las acciones mencionadas pueden dar lugar a efectos dinamicos causados por la
turbulencia del viento, los que deben ser contemplados en el analisis.

El procedimientos basado en el "factor de rafaga" que se desarrolla en esta
Recomendacion permite considerar en forma practica la respuesta dinamica en la
direccién paralela al viento de construcciones prismaticas o cuasiprismaticas en las que
pueda suponerse el primer modo, o modo fundamental de vibracién, como dominante y
de forma aproximadamente lineal.

Con referencia a las acciones transversales, el problema fundamental radica en la falta
de métodos tedricos apropiados para evaluar la respuesta de la construccion frente a
dichas solicitaciones, en particular en el caso de edificios altos. Estudios
experimentales han demostrado sin embargo, que en tales casos la respuesta
transversal al viento puede tornarse critica con respecto a las aceleraciones (problemas
de confort), no asi con referencia a las tensiones. Para la prediccidon de tal respuesta, la
Unica técnica corrientemente disponible es el ensayo de tuneles de viento.

Particularmente importante es el estudio de las acciones transversales en
construcciones prismaticas esbeltas de base poligonal regular o circular, caso de
chimeneas, torres, mastiles, etc., debido al fenbmeno de resonancia que puede
presentarse al coincidir el periodo de oscilacién de la construccion con el periodo de
los torbellinos que provocan las acciones transversales, llamados de Bénard - Karman.
Para estos sistemas relativamente simples podra aplicarse el procedimiento
presentado en el Capitulo 3.

1.2. CAMPO DE VALIDEZ

Esta Recomendacion se podra aplicar en todos los proyectos de estructuras resistentes
de cualquier material, con periodo fundamental superior a un segundo o
amortiguamiento inferior al 1% del valor critico, en los que se deba estudiar la accion
dinamica del viento.
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CAPITULO 2. ACCIONES PARALELAS AL VIENTO

2.1. FUNDAMENTOS DE ANALISIS

El desplazamiento total instantaneo de un punto de la construccién en la direccion del
viento pueda interpretarse como suma de dos términos:

a) El desplazamiento medio producido por la presion media del viento X (z).

b) el desplazamiento fluctuante debido a la turbulencia, variable con el tiempo,
con valor maximo X, (z).

El desplazamiento maximo en el punto considerado resulta:
Xmge (2)= X (2)+ X e (2)
siendo:
X (2) el desplazamiento maximo en el punto considerado;
X (2) el desplazamiento medio producido por la presidon media del viento;
Xma (2) el desplazamiento fluctuante maximo debido a la turbulencia.

Se define como factor de rafaga a la relacion:

siendo:

G(z) el factor de rafaga;
Xma (2) €l desplazamiento fluctuante maximo debido a la turbulencia;
X (2) el desplazamiento medio producido por la presion media del viento.

Por lo tanto puede escribirse:

Xnax (2)=G (2)- % (2)
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siendo:

Xma (2) el desplazamiento maximo en el punto considerado;
G(2) el factor de rafaga;
X (z) el desplazamiento medio producido por la presion media del viento.

Si se admite que el comportamiento de la estructura es elastico lineal, es posible definir
una accion estatica equivalente que inducira en aquella desplazamientos iguales a
aguellos causados por el viento turbulento. Es decir:

-,

q, =G(Z)'Cz 'C2 "o
siendo:

q, lapresion dinamica de calculo;

G(z) el factor de rafaga;

el coeficiente que expresa la variacion de la velocidad del viento con
altura y la rugosidad del terreno;

C, el factor de correccion de c;;

do lapresion dinamica basica.

En virtud de que en el andlisis dinAmico deben utilizarse acciones medias
correspondientes a intervalos de tiempo relativamente prolongados, los valores de c,
en esta ecuacion fueron afectados de un factor de correccién C, para tener en cuenta
velocidades medias horarias en lugar de velocidades medias computadas sobre la
base de intervalos de tres segundos.

2.2. HIPOTESIS BASICAS

Se resumen a continuacion las hipoétesis sobre las cuales esta basado el
procedimiento de calculo descripto en la presente recomendacion:

a) El comportamiento de la estructura es elastico lineal.

b) EI modo fundamental de vibracién es una funcion lineal de la altura sobre el
terreno.

c) La contribucién de los modos superiores al primero a la respuesta de la
estructura se considera despreciable. Como consecuencia de ello, G(z) = G =
constante.

d) La velocidad media del viento es promediada sobre intervalos de una hora.

e) La variacidon de la velocidad media del viento con la altura responde a la ley
logaritmica:
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siendo:

V (z) la velocidad media del viento en el punto considerado;
Vo la velocidad basica de disefio, expresada en metros por segundo;

z la altura del punto considerado respecto del nivel de referencia,
expresada en metros;

Z, ; un parametro que depende del tipo de rugosidad i del terreno (segun

Tabla 3 del Reglamento CIRSOC 102-1994 "Accién del viento sobre las
construcciones");

z, ; el parametro z,; correspondiente al tipo de rugosidad |, adoptado como
referencia.

2.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
2.3.1. Datos
2.3.1.1. Dimensiones de la construccién

Altura de la construccion referida al terreno, expresada en metros.

Ancho de la construccion normal al viento, expresada en metros.

Ancho de la construccion en la direccidn del viento, expresada en metros.

Ancho de la superficie maestra en construcciones de base poligonal regular o
construcciones cilindricas, expresado en metros.

O Q9 T

2.3.1.2. Caracteristicas dindmicas de la construccién

T Periodo del modo fundamental de vibracién, expresado en segundos.

& Relacion de amortiguamiento critico para el modo fundamental, expresada
como porcentaje. A falta de datos mas precisos podran usarse los valores de
la Tabla 1.

m(z) Masa por unidad de altura, a la altura z, expresada en kilogramos por
metro.

My Masa de referencia por unidad de altura, expresada en kilogramos por metro.
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Tabla 1. Relacién de amortiguamiento critico &.

Tipo de construccion &

Edificios con estructura de hormigén armado, con tabiques o divisiones|

3 : : ; 0,020
de mamposteria de ladrillo. Construcciones de mamposteria.
Edificios con estructura de acero soldado y divisiones de paneles 0010
livianos. ’
Torres y chimeneas de hormigén armado. 0,015
Torres y chimeneas de hormigoén pretensado. 0,010
Torres, chimeneas y antenas de acero soldado. 0,005
Torres, chimeneas y antenas de acero roblonado. 0,010
Estructuras de madera. 0,030

2.3.1.3. Velocidad basica de disefio Vo

Se determinara como se especifica en el articulo 5.2.2. del Reglamento CIRSOC 102—
1994 "Accion del viento sobre las construcciones”.

2.3.1.4. Caracteristicas del emplazamiento de la construccién
De acuerdo con los tipos de rugosidad definidos en la Tabla 3 del Reglamento CIRSOC
102-1994 "Accion del viento sobre las construcciones”, en la Tabla 2 se indican los

parametros z,;y C.

Tabla 2. Parametros z,; y C en funcion del tipo de rugosidad.

Tipo de Rugosidad I I [11 v
Zy 0,005 0,05 0,20 0,50
C 29,0 25,0 22,5 21,0

2.3.1.5 Caracteristicas aerodinamicas de la construccion
Ceo Coeficiente global de empuje basico, establecido para cada tipo de
construccion en los Capitulos 6 a 10 del Reglamento CIRSOC 102-1994
"Accién del viento sobre las construcciones”.

2.3.2. Parametros auxiliares

Se determinaran los siguientes parametros:
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f  un parametro;

C un parametro dado en la Tabla 2;

h la altura de la construccion referida al terreno, expresada en metros;

Vo la velocidad basica de disefio;

T el periodo de la construccién, expresado en segundos; (segun el Capitulo
4).

Y|
R vy
(6]

siendo:

¢ un parametro;

A el menor valor entre a, b y h, expresado en metros;

T el periodo del modo fundamental de vibracién;

C, el factor dado en la Figura 1 en funcién de z,; y h. Su expresion es la
siguiente:

C

C = 25-[¢, (h)+ (2, @)-r, (3 -z,))

donde:

h la altura de la construccion referida al terreno;
Zoi un parametro que depende de la rugosidad i del terreno.

_0,529+0,471-N
B 1000 - &

C) Y

siendo:

r un parametro;
N el coeficiente que se extrae de la Figura 2 en funcion de &
& larelacién de amortiguamiento critico dado en la Tabla 1;
Y un coeficiente que se extrae de las Figuras 3 a 10 en funcion de
Zo,i b
"h YR
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d) V=

siendo:
v un parametro;
r el parametro definido en el articulo 2.3.2. ¢);

B un coeficiente que se extrae de la Figura 11 en funcion de: Z;" y % ;
T el periodo del modo fundamental de vibracion.
2.3.3. Factor de rafaga
Definido en el articulo 2.1. estad dado por la expresion:
G=1+1234 K- VBJ”
siendo:
G el factor de rafaga;
K el factor de pico dado en la Figura 13 en funcion de v ;
B el coeficiente que se extrae de la Figura 11 en funcion de Zoi y % ;

un parametro definido en el articulo 2.3.2.¢);

]

J el coeficiente dado en la Figura 12 en funcién de Z;'i .

2.3.4. Presion dinamica de calculo

La presion dinamica que incluye el efecto de la turbulencia del viento sobre la
construccion se determina mediante la siguiente expresion:

q,z =G ‘C, 'C2 Qo
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Cz

Cz
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0,001 0,01 it 1,0 v

Figura 13.

la presion dinamica de calculo que incluye el efecto en la turbulencia del
viento sobre la construccion;

el factor de rafaga,

el coeficiente que expresa la variacion de la velocidad del viento con la
altura y la rugosidad del terreno (segun el articulo 5.2.4.2. del Reglamento
CIRSOC 102-1994 "Accidn del viento sobre las construcciones”);

el factor de correccion de c,, dado en la Tabla 3;

la presion dinamica basica (segun el articulo 5.2.3.del Reglamento
CIRSOC 102-1994 "Accion del viento sobre las construcciones").

En cada nivel, la presion dindmica calculada en esta ecuacion debe compararse con la
presion dinamica g, determinada segun el articulo 5.2.4. del Reglamento CIRSOC 102—-
1994 "Accibén del viento sobre las construcciones”, sin tener en cuenta el efecto de la
turbulencia, dada por la expresion:

siendo:
o

Cz

Cq

Jo

d,=¢C,-C4 0o

la presién dinamica de calculo;

el coeficiente que expresa la variacion de la velocidad del viento con la
altura y la rugosidad del terreno;

el coeficiente de reduccion que toma en consideracion las dimensiones de
la construccién (segun articulo 5.2.4.3. del Reglamento CIRSOC 102-1994
"Accién del viento sobre las construcciones”);

la presion dindmica basica.
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Tabla 3. Factor de correcion C, en funcion de z y del tipo de rugosidad.

Tipo de Rugosidad

z (m)
I [ Il v
10 0,53 0,42 0,34 0,26
20 0,55 0,46 0,38 0,32
30 0,57 0,48 0,41 0,35
40 0,58 0,49 0,42 0,37
50 0,58 0,50 0,43 0,38
60 0,59 0,51 0,44 0,39
70 0,59 0,52 0,45 0,40
80 0,6 0,52 0,46 0,41
90 0,6 0,53 0,47 0,42
100 0,6 0,53 0,47 0,42
150 0,61 0,54 0,49 0,44
200 0,62 0,55 0,50 0,46
250 0,63 0,56 0,51 0,47

En ningln caso, y para cualquier nivel, se adoptara para la presion dindmica de calculo
un valor menor que g, , 0 sea que en cada nivel se adoptara para el calculo de las
solicitaciones el mayor de los valores q°, 6 q, .

2.3.5. Célculo de aceleraciones

La maxima aceleracion en el nivel z en direccidon paralela al viento podra determinarse

segun:

siendo:

Xmax (2)=K -o3(2)

X . (2) la méaxima aceleracion en el nivel z en direccion paralela al viento;

K

o (2)

el factor de pico para las aceleraciones, dado en la Figura 13 en
., 1
funcion de v=o

el valor medio cuadratico de las aceleraciones.

Para oy (z) vale la siguiente expresion:

Ceo-b-govr z

«(2)=7,83-
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siendo:

o4(z) el valor medio cuadratico de las aceleraciones;

Ceo el coeficiente global de empuje basico;

b el ancho de la construccion normal al viento;
do la presion dindmica basica;
r el parametro definido en el articulo 2.3.2 ¢);
C un parametro indicado en la Tabla 2;
Mo la masa de referencia por unidad de altura;
M coeficiente que se determinara mediante la siguiente expresion:
_ 1 h
M=—" [m(z)z* dz
mg -h® 3§
donde:
h la altura de la construccion referida al terreno;

m(z) la masa por unidad de altura, a la altura z.

Para edificios con distribucion uniforme en masas, m(z) = m, = constante, y por lo
tanto:

<|
Il
Wk

2.4. ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En la Figura 14 se esquematiza graficamente el procedimiento descripto para el
calculo de la presiéon dinamica de célculo g, .

Reglamento CIRSOC 102-1 Edicién Juliol1982



22

:::: DATOS COEFICIENTES Y PARAMETROS AUXILIAIRES RESULTADOS
Ubicacién de la cons-
1 truccién en el terri- P i :15"r8 - N 8
torio
A
<z
Destino de la cons- de la Tabla 2
2 truceidn & <p PN Vo = cp B
|
: <
Velocidad bisica de
3 disefio ¢ Nao = 0,000 613 v3
N de la Tabla 4
1Tipo de rugosidad y ¥ cz
4 altura z del punto
considerado {; de la Tabla 3
C2
de la Tabla 2
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Figura 14. Esquema del procedimiento de cdlculo.
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CAPITULO 3. ACCIONES PERPENDICULARES A LA DIRECCION DEL
VIENTO

3.1. INTRODUCCION

Para las construcciones prismaticas de base poligonal regular o circular se realizara
un analisis completo que implique:

a) La consideracién de las acciones dinamicas paralelas a la direccion del
viento en correspondencia con la velocidad de disefio. Se aplicara el método
presentado en el Capitulo 2.

b) La combinacién de las acciones dinamicas paralelas y perpendiculares a la
direccién del viento en base a la velocidad critica del flujo, para la cual la
construccion puede entrar en resonancia. El analisis se llevara a cabo como
se indica en el articulo 3.2.

3.2. CALCULO DE LA RESONANCIA

3.2.1. Componente perpendicular a la direccion del viento
3.2.1.1. Velocidad critica

La velocidad critica del viento, que produce el fenémeno de resonancia de
la construccion, se calcula mediante la siguiente expresion:

siendo:

V¢ la velocidad critica del viento, que produce el fenomeno de resonancia de
la construccion;

d el ancho de la superficie maestra, expresadas en metros. En el caso de
las construcciones troncoconicas de podra:

a) adoptar un valor medio de d y determinar asi una velocidad V., para
toda la construccion;

b) proceder por sectores y determinar una velocidad critica V¢, para cada
sector;

T periodo de la construccion expresada en segundos;

S ndmero de Strouhal, funcién de la rugosidad de la superficie, de la forma
de la construccién y de la viscosidad del fluido. Para los cilindros su valor
varia entre 0,18 y 0,27, pudiéndose adoptar 0,20 para cilindros de
hormigdén armado. Para prismas de base cuadrada o poligonal S varia
entre 0,25y 0,30.
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. . . . , ., m
Si la velocidad critica determinada segun esta ecuacion excede el valor de 25 <

podra prescindirse del célculo de la resonancia segun el articulo 3.2.
3.2.1.2. Fuerzas de deriva

Para simplificar el estudio de las acciones perpendiculares a la direccion del viento se
admite que las fuerzas de deriva originadas por los torbellinos de Bénard-Karman
tendran distribucion triangular y su efecto se asimila al de fuerzas estéticas, cuyo
valor maximo en cada nivel esta dado para propositos practicos por la expresion:

z
. -<.d
z 5 qu h

siendo:

L, lafuerza de deriva;

& larelacion de amortiguamiento critico para el modo fundamental, indicada
en la Tablal,

z la altura del punto considerado, respecto del nivel de referencia;

h la altura de la construccion referida al terreno;

d el ancho de la superficie maestra,

gcr la presion dinamica critica, expresada en kilonewton por metro cuadrado

2 2
(1 kN/m =100 kgf/m ), dada por la expresién siguiente:
q. =0,000613 -V2

donde:
V. se determina de acuerdo con el articulo 3.2.1.1.

3.2.2. Componente paralela a la direccién del viento

Se admite que la fuerza de empuje debida a la accién del viento de velocidad critica
(Ver) es uniformemente distribuida en toda la altura de la construccion, con el valor:

T,=08:¢c.-G-q, -d
siendo:

T, lafuerza de empuje;

ce el coeficiente global de empuje, establecido para cada tipo de
construccion en los Capitulos 6 a 10 del Reglamento CIRSOC 102-
1994 "Accidn del viento sobre las construcciones";

G el factor de rafaga correspondiente a la velocidad critica (V)
determinado segun el articulo 2.3.3.;

Jer la presion dindmica critica;

d el ancho de la superficie maestra.
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3.2.3. Combinacion de las acciones dinamicas
La fuerza a considerar en cada nivel de la construccion es la suma geométrica de la

fuerza de deriva (L,) y de la fuerza de empuje (T,), ambas correspondientes a la
velocidad critica (V).

F,o=yL° +T,°

siendo:
F, lafuerza a considerar en cada nivel de la construccion;
L, lafuerza de deriva,
T, lafuerza de empuje.

Las solicitaciones originadas en la estructura por estas fuerzas deberan compararse
con las determinadas en base a las presiones q’, y g, correspondientes a la

velocidad de disefo.
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CAPITULO 4. CALCULO DEL PERIODO EN SISTEMAS DE FORMA
SIMPLE

4.1 INTRODUCCION

En el presente Capitulo se proporcionan formulas y métodos aproximados para
determinar el periodo propio T del modo fundamental de oscilacion de las
construcciones mas frecuentes. Estos suponen implicitamente:

a) que se trata de oscilaciones planas no acopladas con otros modos de
oscilacion, es decir que se trata de oscilaciones en las cuales las distintas
masas que componen la estructura se desplazan paralelamente a un mismo
plano, sin excitar por este hecho oscilaciones perpendiculares a dicho plano;

b) que los pares de inercia desarrollados por la rotacidon de las diversas masas
alrededor de ejes horizontales normales al plano de la figura son
despreciables frente a las otras fuerzas de inercia puestas en juego.

La condicion a) es satisfecha por estructuras que presentan un plano de simetria
vertical en la direccion en que actua el viento, quedando excluidas las estructuras
asimétricas, donde cualquier oscilaciéon lateral produce oscilaciones de torsion. La
suposicion b) implica despreciar las inercias rotacionales, lo que conduce a apreciar
un periodo del modo fundamental de oscilacion con un error que en general no
supera el 5% por defecto.

Por lo expuesto anteriormente, los periodos calculados segun el presente Capitulo
son algo méas cortos que los reales.

4.2. ESQUEMATIZACION DE LA ESTRUCTURA
La distribucién de masas en la construccion puede ser:
a) repartida continuamente, como en el caso de fustes de torres,
chimeneas, etc.;

b) discretizada, es decir, concentrada en los diferentes niveles de la
construccion, como por ejemplo en el caso de edificios en altura.

4.3. ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN UNA MASA CONCENTRADA EN EL
EXTREMO SUPERIOR

La masa en consideracion puede estar apoyada:

a) en un soporte de masa despreciable;
b) en un soporte de masa no despreciable.
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4.3.1. Caso a): Soporte de masa despreciable

Se trata del caso particular de un depdsito apoyado en un soporte constituido por
columnas verticales o inclinadas, arriostradas entre si o trianguladas.

El periodo esta dado por:
T=2 7 /u
g
siendo:

T el periodo del modo fundamental de vibracion;

P el peso de la masa, supuesto concentrado en su centro de gravedad;

el desplazamiento horizontal de la masa debido a una carga unitaria del
mismo sentido actuando en el centro de gravedad de aquella;

g laaceleraciéon de la gravedad.

—h

En el caso de un soporte de inercia constante en toda la altura, la expresion anterior

se reduce a:
i 3
T=2-x- _P-h” h
3-E-I-g

el periodo del modo fundamental de vibracion;

el peso de la masa, supuesto concentrado en su centro de gravedad;
la altura del centro de gravedad de la masa;

el moédulo de elasticidad del material que constituye el soporte;

el momento de inercia de la seccion de soporte;

la aceleracion de la gravedad.

siendo:

@—m= 7o

4.3.2. Caso b) Soporte de masa no despreciable

En este caso el periodo esta dado por:

,. 3
T=2x- _Pht h
3-E-I-g

siendo:
T el periodo del modo fundamental de vibracion;
h la altura del centro de gravedad de la masa;
E el médulo de elasticidad del material que constituye el soporte;
| el momento de inercia de la seccion del soporte;
g la aceleracion de la gravedad,;
P' dado por la siguiente expresion:

P =P +0,236 - P,
donde:

P el peso de la masa, concentrado en el centro de gravedad;
Ps el peso total del soporte.
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Si el soporte presentara momento de inercia variable, se adoptard un valor de |
equivalente, obtenido con la condicion de igualacion de flechas en el extremo
superior.

4.4. ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN MASA REPARTIDA EN TODA LA
ALTURA

Se distinguen los siguientes casos:
a) Prismas o cilindros de seccién constante.
b) Troncos de cono de secciones homotéticas.
c) Troncos de cono o pirdmide cualesquiera.

4.4.1. Prismas o cilindros de seccién constante

El periodo esta dado por:

T-179-h%. | P
E-7T-g
siendo:
T el periodo del modo fundamental de vibracion;
h la altura del prisma o cilindro;
E el modulo de elasticidad del material;
I el momento de inercia de la seccion;
g la aceleracion de la gravedad,;
p el peso por unidad de altura del prisma o cilindro.

4.4.2. Troncos de conos de seccidon homotética

Siendo C el centro de homotecia ubicado en la vertical del centro de gravedad de la
base G, y con la nomenclatura de la Figura 15, el periodo esta dado por:

T=K-h?. |—P
E-I-g

siendo:

el periodo del modo fundamental de vibracion;

el coeficiente a extraer de la Figura 16 en funcion de alL;
la altura del tronco de cono;

el peso por unidad de altura al nivel de la base AB;

el médulo de elasticidad del material;

el momento de inercia al nivel de la base AB;

la aceleracion de la gravedad.

Q@ —mo X+
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Figura 16. Coeficiente K en funcidn de a,
L
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4.4.3. Troncos de cono o pirdmide cualesquiera

La expresion siguiente permite la determinacion del periodo de vibracién de

estructuras de este tipo, cuyo espesor sea constante o variable linealmente con la
altura, sin llegar a ser de secciones homotéticas.

El periodo esta dado por:

siendo:

el periodo del modo fundamental de vibracién;
la altura de la construccién, segun la Figura 17;

el peso por unidad de altura al nivel de la base, incluido el peso del
revestimiento;

el médulo de elasticidad del material resistente;

el momento de inercia de la seccion resistente al nivel de la base;

la aceleracion de la gravedad;

el coeficiente que se determina de la Figura 18 en funcion de las
relaciones

ﬂ'=es/e y ﬂ=ds/d;

es el espesor de la pared resistente en el extremo superior;

e el espesor de la pared resistente al nivel de la base;

ds el diametro exterior en el extremo superior;

el didmetro exterior al nivel de la base;

bm—m T o -

L ds

s

S

SARNENN

Figura 17,
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4.5. ESTRUCTURAS QUE PRESENTAN MASAS DISCRETAS

Este tipo de construccidon se presenta con frecuencia en la practica, siendo el caso
mas representativo los edificios en altura.

En lo que sigue, se describen las siguientes alternativas para la determinacién del
periodo fundamental:

a) Férmulas aproximadas de Rayleigh.
b) Formulas simplificadas aplicables a los casos de edificios de vivienda de
forma de paralelepipedo.
c) Métodos exactos.
4.5.1. Férmulas aproximadas de Rayleigh

Estas expresiones conducen a la estimacion del periodo por defecto, y eventualmente
pueden tener en cuenta la rotacion de las fundaciones.

45.1.1. Procedimiento |

Se imagina la estructura girada 90° en el campo gravitatorio, segun la Figura 19, con
los pesos aplicados verticalmente en correspondencia con cada masa.

Figura 19.

Siendo yi, Y2,....., Yn las flechas correspondientes a las distintas masas bajo la
suposicién de comportamiento perfectamente elastico, el periodo se determina segun:

siendo:

T el periodo del modo fundamental de vibracion;

Pi los pesos correspondiente a cada masaii ;

yi las flechas correspondiente a cada masa i, bajo la suposicion de
comportamiento perfectamente elastico;

g la aceleracion de la gravedad.
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45.1.2. Procedimiento |1

Cuando no es necesaria una gran precision puede usarse el siguiente método
aproximado.

Se supone que la estructura esta sometida a una fuerza horizontal unitaria actuando
al nivel de la dltima masa, segun Figura 20. Llamando f;, f,,.., fn a los
desplazamientos experimentados por las diferentes masas bajo el efecto de dicha
carga unitaria, el periodo se determinara segun:

siendo:
T el periodo del modo fundamental de vibracion;
Pi los pesos correspondientes a cada masa i;

fi los desplazamientos correspondientes a cada masa i, bajo el efecto de la
carga unitaria actuando al nivel de la Ultima masa;

g laaceleracién de la gravedad,;

fn el desplazamiento correspondiente al nivel de la Gltima masa.

iz

Figura 20,

4.5.2. Férmulas simplificadas aplicables a edificios de vivienda

Estas formulas conducen en general a valores ligeramente mayores del periodo, con
respecto a los periodos determinados mediante ensayos.

En las expresiones siguientes, h es la altura del edificio y L es la dimension en planta
en la direccion considerada.

El periodo varia segun el tipo de estructura de contraviento, como se indica en los
articulos 4.5.2.1. a 4.5.2.4.
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4.5.2.1. Si la estructura de contraviento esta constituida por muros de albaiiileria o de
hormigon simple, el periodo se calculara con la expresion:

h [ h
T=006 —- |——
JL {2-L+h

T el periodo del modo fundamental de vibracion;
h la altura total de la construccion;
L la dimension en planta en la direccion considerada.

siendo:

4.5.2.2. Si la estructura de contraviento esta constituida por tabiques de hormigén
armado, el periodo se calculara con la expresion:

h h
T=008 — |
JL VL+h

T el periodo del modo fundamental de vibracion;
h la altura total de la construccion;
L la dimension en planta en la direccion considerada.

siendo:

4.5.2.3. Si la estructura de contraviento esta constituida por entramados de hormigon
armado, el periodo se calculara con la expresion:

T-009.- 0

JL

siendo:

T el periodo del modo fundamental de vibracion;
h la altura total de la construccion;
L la dimension en planta en la direccion considerada.

4.5.2.4. Si la estructura de contraviento esta constituida por entramados metélicos, el
periodo se calcularé con la expresion:

h
T=010-—
JL
siendo:
T el periodo del modo fundamental de vibracion;

h la altura total de la construccion;
L la dimension en planta en la direccion considerada.
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4.5.3. Métodos exactos

La determinacion del periodo fundamental se podra realizar por métodos exactos, los
gue requieren por lo general el uso de programas de computacién para resolver un
problema de valores propios, sobre todo cuando aumenta el nimero de pisos. Como
alternativa, se presentan en la bibliografia sobre dinamica de estructuras, métodos
numericos que posibilitan el calculo manual, entre los que ha alcanzado mayor
divulgacién el método de aproximaciones sucesivas de Vianello—Stodola.
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