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LIBRO: PRY. PROYECTO

TEMA: CAR. Carreteras

PARTE: 6. PROYECTO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS
TITULO: 01. Proyectos de Nuevos Puentes y Estructuras Similares
CAPITULO: 004. Viento

A. CONTENIDO
Esta Norma contiene los criterios generales para determinar las cargas
eventuales debidas a la accién del viento, que actuan en puentes y
estructuras similares, conforme a lo indicado en el Punto a) del Parrafo
E.4.1.1. de la Norma N-PRY-CAR:-6-01-001, Ejecucién de Proyectos de
Nuevos Puentes y Estructuras Similares y en la Fraccion F.1. de la
Norma N-PRY-CAR-6:01-:003, Cargas y Acciones.

B. DEFINICION Y CLASIFICACION
Las cargas eventuales debidas a la accién del viento pueden ser:
e Empujes estaticos

Causados por presiones y succiones del flujo del viento cuya
variacion con el tiempo es despreciable.

¢ Empujes dinamicos
Son fuerzas paralelas al flujo principal causadas por la turbulencia
del viento y cuya fluctuacion en funcion del tiempo influye de
manera significativa en la respuesta estructural.

o Vibraciones transversales al flujo

Causadas por vortices alternantes generados por la presencia de
cuerpos cilindricos o prismaticos dentro del flujo del viento.

SCT 1de 18
15/10/01



PRY. PROYECTO

CAR. CARRETERAS N‘PRY-CAR6-01-004/01

¢ |nestabilidad aeroelastica

Es la amplificacién dinamica de la respuesta estructural causada por
los efectos combinados de la forma geométrica de la estructura y de
los distintos angulos de incidencia del viento.

Las estructuras, segun su importancia atendiendo al grado de
seguridad aconsejable, y segun su respuesta a la accién del viento de
acuerdo con su sensibilidad a los efectos dinamicos del mismo, se
clasifican como sigue:

B.1. SEGUN IMPORTANCIA

B.1.1.

B.1.2.

B.1.3.

Tipo A

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre
carreteras de cuatro o mas carriles, de los tipos ET4, A4 y B4,
segun la clasificacion establecida en el Reglamento sobre el
Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de
Jurisdiccién Federal, o autopistas, que son carreteras de los
tipos ET y A, con accesos controlados.

Tipo B

Puentes y estructuras similares ubicados en o sobre
carreteras de dos carriles, de los tipos ET2, A2, B2, C y D,
segun la clasificacion establecida en el Reglamento sobre el
Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos y Puentes de
Jurisdiccion Federal, y en caminos rurales.

Tipo C

Estructuras secundarias de corta duracion, tales como
sefales, postes para alumbrado, soportes de instalaciones y
anuncios publicitarios, entre otros; y para efectos de
evaluacion local, los elementos secundarios de las
estructuras tipos A y B, como sus parapetos.

B.2. SEGUN SU RESPUESTA A LA ACCION DEL VIENTO

B.2.1.
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Tipo 1v

Estructuras poco sensibles a los efectos de rafaga y a los
dinamicos, como puentes rigidos con superestructuras
formadas por armaduras simples o continuas, arcos, losas
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planas, o losas sobre vigas, en los que la relacién de aspecto,
es decir, el cociente entre el claro maximo horizontal y la
menor dimensioén perpendicular a dicho claro (peralte o ancho
total), es menor o igual que treinta (30).

B.2.2. Tipo 2v

Estructuras con periodos propios largos de vibracion,
sensibles a los efectos de rafaga que favorecen la ocurrencia
de oscilaciones importantes en la direcciéon del viento. Se
incluyen puentes flexibles que exceden una relacion de
aspecto de treinta (30).

B.2.3. Tipo 3v

Estructuras que ademas de reunir las caracteristicas del Tipo
2v presentan importantes oscilaciones transversales al flujo
del viento causadas por vortices con ejes paralelos al eje
longitudinal de la estructura. Se incluyen puentes de gran
claro o gran altura con elementos esbeltos de superestructura
0 subestructura, aproximadamente cilindricos o prismaticos.

B.2.4. Tipo 4v

Estructuras susceptibles de presentar problemas de
inestabilidad aeroelastica, como los puentes flexibles
soportados por cables (colgantes o atirantados).

REFERENCIAS

Es referencia de esta Norma el Reglamento sobre el Peso,
Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte que
Transitan en los Caminos y Puentes de Jurisdicciéon Federal, publicado
por la Secretaria.

Ademas, esta Norma se complementa con las siguientes:

NORMAS DESIGNACION
Ejecucion de Proyectos de Nuevos Puentes y
Estructuras Similares ................cooiii, N-PRY-CAR-6-01-001
Cargas Y ACCIONES .......cuvviiiiiiiiiiiceeee N-PRY-CAR-6-01-003
Combinaciones de Cargas ..............c.ccceevvnennnn. N-PRY-CAR-6-01-006
3de 18
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D. DETERMINACION DE LAS CARGAS POR VIENTO
Para determinar las cargas debidas a la accién del viento sobre las

estructuras, se utilizan los siguientes métodos de analisis, cuyos
criterios de aplicacién se establecen a continuacion:

. Método Simplificado

. Método Estatico

o Método Dinamico

. Métodos Experimentales

E. METODO SIMPLIFICADO

Este método es aplicable a estructuras comunes que, segun su
respuesta a la accion del viento, son del Tipo 1v, sin cables que la
soporten, con una altura de rasante menor o igual de diez (10) metros
sobre el nivel mas bajo del terreno que cruzan o, en su caso, sobre el
nivel de aguas de construccion (NAC), y con un claro maximo de
cincuenta (50) metros, ademdas de cumplir con una relacién de aspecto
menor o igual que treinta (30).

En este caso, la fuerza del viento se toma como el producto del area
expuesta de la estructura (4.) por la presion de disefio que se obtiene
para una velocidad de disefio del viento de ciento sesenta (160)
kilbmetros por hora, considerando lo siguiente:

E.1. VIENTO SOBRE LA SUPERESTRUCTURA

E.1.1. La presion de disefio se considera uniformemente distribuida,
actuando horizontal y perpendicularmente al eje longitudinal
de la superestructura, con una intensidad de:

e Para armaduras y arcos: 3679 Pa (375 kg/mz)
e Para trabes y vigas: 2 453 Pa (250 kg/mz)

E.1.2. En el caso de armaduras, la fuerza del viento no sera menor
de cuatro coma cuarenta y dos (4,42) kilonewtons por metro
(450 kg/m) en el plano de la cuerda de barlovento, ni de dos
coma veintiuno (2,21) kilonewtons por metro (225 kg/m) en el
plano de la cuerda de sotavento. Para trabes y vigas, en
ningun caso la fuerza del viento sera menor de cuatro coma
cuarenta y dos (4,42) kilonewtons por metro (450 kg/m).
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Estas fuerzas se utilizan para las combinaciones de carga de
los grupos de cargas /1y V que se indican en la Tabla 1 de la
Clausula D. de la Norma N-PRY-CAR-6-01-006,
Combinaciones de Cargas. Para los grupos de cargas /Il y VI
de esa Tabla, dichas fuerzas se reducen setenta (70) por
ciento y se afiade una fuerza del viento de uno coma cuarenta
y siete (1,47) kilonewtons por metro (150 kg/m), actuando
horizontalmente a noventa (90°) grados respecto al eje
longitudinal de la estructura y a una altura de uno coma
ochenta (1,80) metros sobre la rasante.

Para calzadas de losas de concreto reforzado o de parrillas
de acero, si estan firmemente conectadas a sus miembros de
apoyo, se considera que resisten en su plano el esfuerzo
cortante producido por el viento sobre la carga viva.

E.2. VIENTO SOBRE LA SUBESTRUCTURA

SCT

Las fuerzas que actian sobre la subestructura son las aplicadas
directamente a ella y las que le transmite la superestructura.

E.2.1.

Fuerzas transmitidas de la superestructura a Ila
subestructura

E.2.1.1. Las fuerzas longitudinal y transversal transmitidas por la

superestructura a la subestructura, para diferentes
angulos de esviajamiento (6) de la direccion del viento,
se calculan con las presiones de disefo, transversal y
longitudinal, que se indican en la Tabla 1 de esta Norma.
El angulo de esviajamiento se mide entre la normal al eje
longitudinal de la estructura y la direccion supuesta para
el viento. La presién transversal actia en direccion
normal al eje longitudinal de la estructura y la presion
longitudinal en direccion paralela.

E.21.2. Las fuerzas longitudinal y transversal actian

simultaneamente a la altura del centro de gravedad del
area expuesta de la superestructura, la que es la
proyeccion vertical en un alzado segun el eje longitudinal
de la misma, y se utilizan para las combinaciones de
carga de los grupos de cargas // y V que se indican en la
Tabla 1 de la Clausula D. de la Norma
N-PRY-CAR-6-01-006, Combinaciones de Cargas. Para
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los grupos de cargas Il y VI de esa Tabla, dichas
fuerzas se reducen setenta (70) por ciento y se afade la
fuerza de viento sobre la carga viva que se indica en la
Tabla 2 de esta Norma, segun el angulo de
esviajamiento (6) supuesto, actuando a una altura de uno
coma ocho (1,8) metros sobre la rasante.

TABLA 1.- Presiones de diseiio para la transmisién de fuerzas del
viento de la superestructura a la subestructura

Armaduras Vigas
Esviajamiento
0 Presion Presion Presion Presion
(grados) transversgl Iongitudinzgl transversgl Iongitudinzal
Pa (kg/m°) | Pa (kg/m®) | Pa(kg/m”) | Pa (kg/m®)
0 3 679 (375) 0 2 453 (250) 0
15 3 434 (350) 589 (60) 2 158 (220) 294 (30)
30 3 188 (325) | 1373 (140) | 2 011 (205) 589 (60)
45 2 305 (235) | 2011 (205) | 1619 (165) 785 (80)
60 1177 (120) | 2 453 (250) 834 (85) 932 (95)

TABLA 2.- Fuerzas del viento sobre la carga viva para la transmisién
de fuerzas de la superestructura a la subestructura

Esviajamiento Fuerza transversal Fuerza longitudinal

6 (grados) kN/m (kg/m) kN/m (kg/m)
0 1,47 (150) 0
15 1,30 (132) 0,18 (18)
30 1,21 (123) 0,35 (36)
45 0,98 (100) 0,96 (98)
60 0,49 (50) 0,56 (57)

E.2.1.3. Para estructuras comunes cuya superestructura esta
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formada por losas y vigas, con un claro maximo de
cuarenta (40) metros, en lugar de las presiones y fuerzas
indicadas en las Tablas 1y 2 de esta Norma, se pueden
aplicar las siguientes presiones y fuerzas, que actuan
simultaneamente:

a) Presion de disefio sobre la superestructura:

2 453 Pa (250 kg/m?)
589 Pa (60 kg/m?)

e Transversal:
¢ Longitudinal:

SCT
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b) Fuerza del viento sobre la carga viva:

e Transversal: 1,47 KN/m (150 kg/m)
¢ Longitudinal: 0,59 kN/m (60 kg/m)

E.2.2. FUERZAS APLICADAS DIRECTAMENTE A LA

E.3.

SCT

SUBESTRUCTURA

E.2.2.1. La presion de disefio se considera de mil novecientos
sesenta y dos (1962) pascales (200 kg/m®). Para
direcciones del viento que actien esviajadas respecto a
la subestructura, la presion se descompone en dos, una
longitudinal y la otra transversal, cada una de ellas actua
sobre el area expuesta de la subestructura en la que
incide normalmente y ambas actuan simultaneamente. El
angulo de esviajamiento (6) debe corresponder a la
direccion supuesta para el viento, que produzca las
maximas solicitaciones en la subestructura.

E.2.2.2. Las fuerzas resultantes se utlizan para las
combinaciones de carga de los grupos I y V que se
indican en la Tabla 1 de la Clausula D. de la Norma
N-PRY-CAR-6-01-:006, Combinaciones de Cargas. Para
los grupos de cargas IIl y VI de esa Tabla, su intensidad
se reduce setenta (70) por ciento.

FUERZA DE VOLCAMIENTO

La fuerza de volcamiento debida al efecto del viento que tiende a
volcar la estructura, para las combinaciones de carga de los
grupos de cargas I, III, V'y VI que se indican en la Tabla 1 de la
Clausula D. de la Norma N-PRY-CAR:6-01-:006, Combinaciones de
Cargas, se calcula suponiendo que la direccién del viento es
perpendicular al eje longitudinal de la estructura, afiadiendo una
fuerza vertical hacia arriba, aplicada a un cuarto del ancho de la
superestructura, del lado de barlovento. Dicha fuerza vertical se
obtiene multiplicando el area expuesta en planta de la
superestructura, incluyendo la calzada y las banquetas, por una
presion de disefio de novecientos ochenta y un (981) pascales
(100 kg/mz) para los grupos Il y V; o de doscientos noventa y
cuatro (294) pascales (30 kg/m2) para los grupos IIl'y VI.
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F. METODO ESTATICO

Este método es aplicable a estructuras comunes que, segun su
respuesta a la accion del viento, son del Tipo 1v, sin cables que la
soporten, con una altura de rasante mayor de diez (10) metros sobre el
nivel mas bajo del terreno que cruzan o, en su caso, sobre el nivel de
aguas de construccion (NAC), con un claro maximo de cincuenta (50)
metros, ademas de cumplir con una relacion de aspecto menor o igual
que treinta (30), o cuando se considere necesaria una velocidad de
disefio del viento mayor de ciento sesenta (160) kilémetros por hora,
por razones de importancia de la estructura, de su ubicacion regional y
de las caracteristicas del terreno circundante, considerando lo
siguiente:

F.1. VELOCIDAD DE DISENO
La velocidad de disefio del viento, a partir de la cual se determinan

los efectos que éste produce sobre la estructura, se obtiene con la
siguiente férmula:

Vp =FrFy Ve

Donde:

V, = Velocidad de disefio del viento, (km/h)

F, = Factor de topografia, que depende de las caracteristicas
del relieve del terreno circundante, (adimensional)

F, = Factor de exposicion, que considera los efectos de la
exposiciéon local, el tamafio y altura de la estructura,
(adimensional)

V. = Velocidad regional del viento, en al sitio donde se ubica la

estructura, (km/h)
F.1.1. FACTOR DE TOPOGRAFIA

A menos que se realicen estudios experimentales mediante
modelos a escala en tuneles de viento o mediciones en el
sitio donde se construira la estructura, el factor de topografia
(F,) se toma de la Tabla 3 de esta Norma, segun las

caracteristicas del terreno circundante:
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TABLA 3.- Factor de topografia ( ;) para el método estatico

Sitio

Topografia

Fr

Protegidos

Bases de promontorios y faldas de
serranias del lado de sotavento.

0,80

Valles cerrados.

0,90

Normales

Terrenos practicamente planos, campo
abierto, ausencia de cambios
topograficos importantes, con pendientes
menores de cinco (5) por ciento.

1,00

Expuestos

Terrenos inclinados con pendientes entre
cinco (5) y diez (10) por ciento, valles
abiertos y litorales planos.

1,10

Cimas de promontorios, colinas o
montafias, terrenos con pendientes
mayores de diez (10) por ciento, cafiadas
cerradas y valles que formen un embudo
0 cafon, islas.

1,20

F.1.2.

Factor

de exposicion

El factor de exposicidn se calcula con la expresion:

Donde:

& o
oo

rz

Fa:FCFrz

Factor de exposicion, (adimensional)

Factor de tamafio, (adimensional), que segun el
tamafio de la estructura (Te), se toma de la Tabla 4

de esta Norma

= Factor de rugosidad, (adimensional), que depende

del tamafio de la estructura (7Te), de la altura del
centro de gravedad del area expuesta sobre el nivel
del terreno o sobre el nivel de aguas de construccion
(NAC) y de la rugosidad del terreno del lado de
barlovento, y que se calcula mediante las siguientes

formulas:
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o
F. = 1,56[160) Si Z<10m
o

F,. :1,56(§J Si 10<z<6

F_ =156 Si z>4§

Donde:

z = Altura del centro de gravedad del area expuesta
sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de
aguas de construccién (NAC), (m)

6 = Altura a partir del nivel del terreno o del nivel de
aguas de construccion (NAC), por encima de la
cual la velocidad del viento es practicamente
constante, donde ya no influye la rugosidad del
terreno, (m)

oo = Exponente adimensional que determina la forma
de variacién de la velocidad del viento con la
altura z

Los valores de a y 6, dependiendo de la categoria del
terreno segun su
estructura, se obtienen de la Tabla 4 de esta Norma.

rugosidad y del

tamano de la

TABLA 4.- Elementos para determinar el factor de exposicion ( £, )
para el método estatico

Exponente o Altura
Categoria del terreno segun su Tamafio de la estructura (7e) S
rugosidad (Maxima dimensién horizontal o vertical) (m)
Te<20m [20<Te<50m| Te>50m
Campo abierto plano sin
obstrucciones 0,099 0,101 0,105 245
Campo abierto en lomerio con
algunas obstrucciones 0,128 0,131 0,136 315
Campo abierto montafioso con
numerosas obstrucciones, 0,156 0,160 0,171 390
zonas boscosas o suburbanas
Zonas urbanas 0,170 0,177 0,193 455
Factor de tamafio ( F) 1,00 0,95 0,90 --
10 de 18 SCT
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Velocidad regional del viento

La velocidad regional del viento (V%) es la maxima probable
que puede presentarse con un cierto periodo de recurrencia
en una region del pais. Ocurre a una altura de diez (10)
metros sobre la superficie de un terreno de campo abierto en
lomerio con algunas obstrucciones, y se determina segun la
localizacion de la estructura, a partir de las isotacas para
velocidades regionales del viento que se muestran en las
Figuras 1 a 3 de esta Norma, correspondientes a periodos de
retorno de doscientos (200) afios para estructuras Tipo A, de
cincuenta (50) afios para estructuras Tipo B y diez (10) afios
para estructuras Tipo C, respectivamente.

PRESION DINAMICA DE BASE

La presion dindmica de base (¢.) a una altura (z) del centro de
gravedad del area expuesta sobre el nivel del terreno o sobre el
nivel de aguas de construccion (NAC), es la presion que ejerce el
flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él y se
determina con la formula:

q. =0,049GV 3

Donde:
g. = Presion dinamica de base a la altura z, (Pa)
V, = Velocidad de disefio del viento, determinada como se
indica en la Fraccion F.1. de esta Norma, (km/h)
G = Factor de correccion por la altura sobre el nivel del mar,
(adimensional), determinado con la siguiente expresion:
_ 8+,
8+2h,
Donde:
h, = Altura sobre el nivel del mar del sitio de la estructura, (km)
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e
-]

Unidades en km/h

FIGURA 1.- Velocidades regionales del viento para estructuras Tipo A, con un periodo de retorno de 200 afios
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Unidades en km/h

FIGURA 2.- Velocidades regionales del viento para estructuras Tipo B, con un periodo de retorno de 50 afos
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FIGURA 3.- Velocidades regionales del viento para estructuras Tipo C, con un periodo de retorno de 10 afios
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PRESION ACTUANTE

La presion actuante (p.) a una altura (z) del centro de gravedad del
area expuesta sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de aguas
de construccion (NAC), se obtiene con la expresion:

P-=Cpgq;
Donde:
p. = Presién actuante a la altura z, (Pa)
C, = Coeficiente de presion que tiene los valores que se indican
en el Inciso F.4.1. de esta Norma, (adimensional)
q. = Presién dinamica de base a la altura z, determinada como

se indica en la Fraccion F.2. de esta Norma, (Pa)
FUERZAS DEL VIENTO PARA DISENO

La fuerza del viento con fines de disefio se obtiene multiplicando la
presidn actuante (p.) por el area expuesta de la estructura (4.). Se
puede considerar el area total expuesta multiplicada por la presion
actuante a la altura de su centro o dividir ‘el area expuesta en
franjas horizontales para_considerar la_variacion vertical de la
presion actuante.

F.4.1. Viento sobre la superestructura

SCT

La fuerza del viento sobre la superestructura, para las
combinaciones de carga de los grupos de cargas I/ y V que
se indican en la Tabla 1 de la Clausula D. de la Norma
N-PRY-CAR-6-:01-:006, Combinaciones de Cargas, se
determina con una presiéon actuante (p.) calculada con un
coeficiente de presion de:

e C, =3, para armaduras y arcos
e C,=2, paratrabes y vigas
Para los grupos de cargas Il y VI de esa Tabla, estos

coeficientes se reducen setenta (70) por ciento y se afade
una fuerza del viento sobre la carga viva, normal al eje
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longitudinal de la estructura, con una intensidad de uno coma
cuarenta y siete (1,47) kilonewtons por metro (150 kg/m),
actuando a uno coma ochenta (1,80) metros sobre la rasante.

La presion p. se considera actuando normalmente al eje de la
estructura. En el caso de que el viento tenga un angulo de
esviajamiento diferente que cero, se consideran dos
componentes de la presién actuante (p.): la normal (p,)
actuando en direccién perpendicular al eje de la estructura y
la tangencial (p;) actuando paralelamente a dicho eje. Estas
componentes se calculan con las expresiones:

p)'l:pzcosze

p, =p,sen6cosf

Donde:

pn. = Presion normal, (Pa)

p: = Presion tangencial, (Pa)

p- = Presion actuante a la altura z, obtenida como se
indica en la Fraccién F.3. de esta Norma, (Pa)

6 = Angulo de esviajamiento del viento (grados)

Las fuerzas normal y tangencial se obtienen multiplicando las
presiones p, -y.p; por la misma .area. expuesta: la de la
superestructura segun ‘un alzado longitudinal del puente. Las
fuerzas actuan en el centro de gravedad del area expuesta.

Viento sobre la subestructura

F.4.2.1. Fuerzas transmitidas de la superestructura a la

subestructura

Sobre la subestructura se consideran actuando las
reacciones en los dispositivos de apoyo provocadas por
las fuerzas determinadas segun el Inciso anterior para
los grupos 11y IV o IIl y VI, segun corresponda.

F.4.2.2. Fuerzas aplicadas directamente a la subestructura
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Para las combinaciones de carga de los grupos de
cargas II 'y V que se indican en la Tabla 1 de la Clausula
D. de la Norma N-PRY-CAR:6:01-006, Combinaciones de
Cargas, las fuerzas aplicadas directamente sobre la
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subestructura se determinan con una presion actuante
(p.), calculada con un coeficiente de presion (C,) igual
que uno coma seis (1,6). Para los grupos de cargas Il y
VI de esa Tabla, este coeficiente se reduce setenta (70)
por ciento.

F.4.3. Viento vertical

Para revisar la estabilidad al volcamiento, en Ilas
combinaciones de carga de los grupos de cargas Il y V que
se indican en la Tabla 1 de la Clausula D. de la Norma
N-PRY-CAR-6-:01:006, Combinaciones de Cargas, la fuerza
de volcamiento se calcula suponiendo que la direccion del
viento es perpendicular al eje longitudinal de la estructura,
afadiendo una fuerza vertical hacia arriba, aplicada a un
cuarto.' del ~ancho de la superestructura, del lado de
barlovento, determinada con una presion actuante (p.) sobre
el area expuesta en planta de la superestructura, incluyendo
la calzada y las banquetas, usando un coeficiente de presion
(C,) igual que cero coma ocho (0,8). Para los grupos de
cargas III y VI de esa Tabla, este coeficiente se reduce
setenta (70) por ciento.

METODO DINAMICO

Este método es aplicable a estructuras comunes que, segin su
respuesta a la accién del viento, 'son de los Tipos 2v 6 3y,
considerando los efectos dinamicos causados por la turbulencia del
viento y por los efectos de los vértices que se producen cuando la
velocidad de disefio excede la velocidad critica, tomando en cuenta lo
siguiente:

G.1. FACTOR DE RAFAGA
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Para las estructuras de los Tipos 2v y 3v, los efectos dindmicos
causados por la turbulencia del viento se consideran en la presion
actuante (p.), mediante un factor de rafaga (F,):

p: = Fgcpqz

Donde:
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p- = Presién actuante a la altura z, (Pa)
F, = Factor de r4faga que, para cada caso en particular, se

determina con base en estudios experimentales para
estructuras que hayan sido validadas y en las
caracteristicas del sitio, asi como de la estructura por
disefiar, (adimensional)

C, = Coeficiente de presion que tiene los valores que se indican
en el Inciso F.4.1. de esta Norma, (adimensional)
q. = Presion dinamica de base a la altura z, determinada como

se indica en la Fraccion F.2. de esta Norma, (Pa)

Con esta presion actuante se determinan las fuerzas del viento
para disefio segun lo indicado en la Fraccion F.4. de esta Norma.

G.2. EFECTO DE VORTICES

Para estructuras Tipo 3v, cuando la velocidad de disefio excede la
velocidad critica, en'la presion actuante (p.) a que se refiere la
Fraccion G.1. de esta Norma, se incluyen ademas los efectos de
los vortices que tienen un eje paralelo al eje longitudinal de la
estructura y producen fuerzas estaticas equivalentes en direccion
transversal al flujo.

Tanto la velocidad critica como las' fuerzas equivalentes de los
vortices, se determinan con base en estudios experimentales para
estructuras que hayan sido validadas y en las caracteristicas del
sitio, asi como de la estructura por disefiar.

El efecto de los vértices puede evitarse modificando la forma de la
seccion transversal por la adicidon de contraventeos, costillas o
amortiguadores.

H. METODOS EXPERIMENTALES

Dada la complejidad del analisis de la interaccion entre la estructura y
el viento, las estructuras Tipo 4v, sujetas a problemas de inestabilidad
aeroelastica que se producen cuando los desplazamientos iniciales
causados por el flujo del viento ocasionan a su vez una variacion en la
direccion de ataque del flujo, generando movimientos sucesivos
crecientes de caracter oscilatorio o divergente, se estudian mediante
métodos experimentales probando en un tunel de viento los modelos
fisicos que reproduzcan el comportamiento dinamico de la estructura y
simulen las caracteristicas de su entorno.
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