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R E S U M E N

Introducción: El estudio de la determinación de la carga de vientos sobre las edificaciones 
es de gran importancia debido a su ocurrencia en el territorio de Cuba ocasionando daños 
en las construcciones. Las investigaciones estuvieron encaminadas a: la actualización de las 
velocidades básicas de diseño y perfiles verticales de velocidad de viento; la actualización de 
los parámetros de la turbulencia del viento; propuesta de coeficientes aerodinámicos para 
paneles fotovoltaicos, elementos de torres reticuladas y antenas de comunicación; la actua-
lización de los métodos dinámicos para el cálculo de estructuras y la calibración de modelos 
mediante técnicas experimentales modales (OMA). Métodos: La investigación se desarrolló 
a través de la modelación numérica computacional, análisis experimental a escala reducida 
y real y métodos estadísticos de valores extremos. Resultados: Los resultados obtenidos 
consisten en la actualización de las velocidades básicas de diseño y perfiles verticales de 
velocidad de viento; la actualización de los parámetros de la turbulencia del viento; propuesta 
de coeficientes aerodinámicos para paneles fotovoltaicos, elementos de torres reticuladas 

Revisores  a

Editor

Lisset González Navarro 
Academia de Ciencias de Cuba. 

La Habana, Cuba

Traductor 

Darwin A. Arduengo García
Academia de Ciencias de Cuba.

 La Habana, Cuba

a  N. del E: En este apartado figuran los nom-
bres de los árbitros que accedieron a revelar su 
identidad, como expresión de apertura progre-
siva del proceso de revisión por pares. No apa-
recen aquellos que optaron por el anonimato.

https://orcid.org/0000-0001-7912-7570
https://orcid.org/0000-0002-8954-5159
https://orcid.org/0000-0002-1223-0968
https://orcid.org/0000-0002-9938-837X
https://orcid.org/0000-0003-1861-6017
https://orcid.org/0000-0002-7683-797X
https://orcid.org/0000-0003-0452-8964
https://orcid.org/0000-0002-9273-3038
https://orcid.org/0000-0003-4188-3180
https://orcid.org/0000-0002-0050-5821
https://orcid.org/0000-0003-3216-2744
https://orcid.org/0000-0002-6648-8315
https://orcid.org/0000-0002-1544-0725


An Acad Cienc Cuba. 2023;13(2)

Este artículo es distribuido en acceso abierto según los términos de la Licencia Creative Commons Atribución–NoComercial 4.0

y antenas de comunicación; la actualización de los métodos dinámicos para el cálculo de 
estructuras y la calibración de modelos mediante técnicas experimentales modales (OMA). 
Como conclusiones, se logran incorporar las más modernas técnicas a nivel internacional al 
estudio de la acción del viento en las construcciones, estos avances obtenidos se incorporan 
a la norma cubana de viento y ya han sido implantados en los nuevos diseños de parques 
fotovoltaicos, torres reticuladas y edificios altos que se construyen en el país, contribuyendo 
de esta manera a la reducción de la vulnerabilidad estructural.

Palabras clave: Carga de viento; estructuras; aerodinámica; diseño estructural; vulnerabilidad

Contribution to the estimation of the wind load on structures

A B S T R A C T 

Introduction: The study of the determination of the wind load on buildings is of great impor-
tance due to the occurrence of strong winds in the territory of Cuba that cause damage to 
buildings. The present work shows the results of the investigations that contributes to the 
improvement of the determination of the wind load for the calculation of the structures. Me-
thods: The research was developed through computational numerical modeling, experimen-
tal analysis at a reduced and real scale and statistical methods of extreme values. Results: 
The results obtained are the updating of the basic design speeds and vertical profiles of wind 
speed; updating the wind turbulence parameters; proposal of aerodynamic coefficients for 
photovoltaic panels, elements of reticulated towers and communication antennas; updating 
the dynamic methods for the calculation of structures and the calibration of models using 
modal experimental techniques (OMA). Conclusions: the most modern international tech-
niques were acquired and applied to the study of the action of the wind on constructions. 
Significant results have been incorporated into the Cuban Wind Code and have already been 
implemented in the new designs of photovoltaic parks, latticed towers and tall buildings that 
are built in the country contributing to reduce vulnerability of structures.

Keywords: Wind load; structures; aerodynamics; structural design; vulnerability

INTRODUCCIÓN
En Cuba, el estudio de la determinación de la carga de 

viento sobre las edificaciones es de gran importancia debi-
do al paso frecuente de huracanes. Reportes internacionales 
establecen que entre el 70 % y el 80 % de las pérdidas eco-
nómicas mundiales por desastres naturales están asociadas 
al efecto de los vientos extremos. Por esta razón en aras de 
garantizar una mayor seguridad en la estabilidad de las cons-
trucciones, la Ingeniería Civil se ha enfocado en el estudio de 
las características del viento y su interacción con el entorno 
construido.

La norma cubana NC 285-2003, “Cargas de viento. Mé-
todo de Cálculo” es el documento regulatorio para el cálcu-
lo y revisión de estructuras frente a la acción de esta carga 
ecológica. La norma está basada en estudios realizados en 
la década del 80 del siglo pasado y desde el año 2003 no se 
realiza ninguna actualización. A partir de estudios realizados 

desde hace varios años por el grupo de aerodinámica de las 
construcciones del Centro de Estudios de la Construcción y 
Arquitectura Tropical (CECAT), de la facultad de Ingeniería Ci-
vil de la CUJAE, se ha detectado que la norma presenta algu-
nas divergencias y limitaciones con relación a las referencias 
y estudios internacionales.

El efecto del viento sobre las estructuras fue conceptuali-
zado por Davenport a partir del establecimiento de la “Cadena 
de Efectos del Viento”, esta cadena define la estructura para 
la obtención de la carga de viento a partir de la combinación 
y consecución interrelacionada de los efectos del viento cli-
mático local, que debe ser descrito en términos estadísticos; 
la exposición del viento local, que es influenciada por la rugo-
sidad del terreno y la topografía; las características aerodiná-
micas de la forma de la estructura y el posible incremento de 
la carga debido a la vibraciones resonantes inducidas por el 
viento, definida como una medida de la respuesta dinámica 
de la edificación. (1)
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En la caracterización del viento climático juega un papel 
fundamental la determinación de los valores de las veloci-
dades básicas a partir de estudios estadísticos. Los valores 
propuestos de velocidades básicas en la norma cubana de 
viento NC-285:2003 fueron obtenidos mediante el método 
probabilístico de valores extremos, reconocido como “Serie 
de máximos”. (2,3) Este método no considera las condiciones 
climáticas cubanas que presenta un clima donde los máxi-
mos provienen de más de un tipo de fenómeno atmosférico, 
en estos casos la bibliografía internacional recomienda una 
partición de los datos de viento de acuerdo con el tipo de me-
canismo meteorológico que los origina. (4,5)

La consideración de la rugosidad y la influencia del terreno 
se tiene en cuenta en la determinación de las cargas de viento 
a partir de considerar un coeficiente de altura que describe la 
variación del perfil vertical de velocidades medias según dife-
rentes tipos de terreno y un coeficiente de ráfaga que tiene en 
cuenta las características de la turbulencia atmosférica para 
diferentes alturas de las edificaciones y variaciones de la ru-
gosidad del terreno. La revisión de la bibliografía internacional 
y los estudios comparativos sobre los perfiles verticales de 
velocidades medias permitieron identificar que obras con fa-
chadas expuestas al mar y otras fachadas debían analizarse 
a partir de terrenos donde se presenta una transición entre el 
área urbana y el mar y según la vigente norma presentaban 
una misma clasificación de terreno, lo que despertó el interés 
en la profundización del estudio del coeficiente de altura. (6,7)

En cuanto a la turbulencia atmosférica, según estudios 
internacionales desarrollados a partir de mediciones de las 
características de la turbulencia durante el paso de huraca-
nes, se ha podido detectar que parámetros como la escala 
de la turbulencia y la intensidad, sobre todo la intensidad de 
turbulencia, son mayores con relación a las zonas de no pre-
valencia de vientos huracanados. (8) En la norma de viento 
NC285:2003 el efecto de la turbulencia es tenido en cuenta 
a través del coeficiente de ráfaga, que solo depende de la al-
tura máxima de la edificación. Sin embargo, los valores de 
intensidad que fueron obtenidos a partir de los coeficientes 
de ráfaga establecidos en la norma son muy bajos y sin co-
rrespondencia con los estudios experimentales realizados in-
ternacionalmente bajo condiciones huracanadas. (9)

La consideración de las características aerodinámicas de 
las edificaciones se tiene en cuenta a partir de coeficientes 
aerodinámicos, los cuáles son denominados coeficientes de 
forma en la norma NC-285:2003. Se identificó que tanto la 
norma cubana NC-285 como las internacionales consultadas 
(AIJ:2004 (Japón), Eurocódigo EN1991-1-4:2004 (EU), Inter-
nacional ISO-4354, CNR-DT207, (Italia)) no presentan elemen-
tos para la definición de los coeficientes aerodinámicos de 

estructuras como los paneles fotovoltaicos, las antenas VHF 
que se colocan en las torres de telecomunicaciones y los do-
ble angulares de perfiles a 60° que se emplean para la confor-
mación de las columnas de las torres de telecomunicaciones.

El estudio sobre los efectos dinámicos inducidos por el 
viento en estructuras puede abordarse a partir de estudios 
analíticos o experimentales. En Cuba, el método de análisis 
para la consideración de la componente dinámica del vien-
to en las estructuras se incorporó a las normas cubanas de 
viento a partir del año 1983. El método fue adoptado a partir 
de los estudios realizados en la antigua Unión Soviética; sin 
embargo, no se corresponde con los métodos propuestos en 
el resto de las normas y estudios de investigaciones interna-
cionales. El método propuesto en la NC-285:2003 presenta 
limitaciones ya que varios parámetros, como el factor de ace-
leración reducida, no quedan claramente definidos, además 
no se ha podido identificar los fundamentos teóricos del mé-
todo con los principios y conceptos definidos en la ingeniería 
de viento. A partir del estudio de las referencias internacio-
nales y del estudio comparativo de las normas de acción del 
viento sobre las estructuras y de las normas específicas para 
torres de telecomunicaciones se identificó el método factor 
de efecto de ráfaga como el método más aplicado internacio-
nalmente para el análisis de las torres autosoportadas y de 
los edificios altos. (10,11)

En cuanto a los estudios experimentales se identificó en 
la bibliografía internacional que existen métodos como el aná-
lisis modal operacional (OMA, siglas en inglés) que permiten a 
partir de las mediciones obtener parámetros dinámicos tales 
como: las frecuencias naturales, razones de amortiguamien-
to y formas modales de la estructura que son comparados 
con los obtenidos en los modelos de elementos finitos para 
verificar las simplificaciones que se realizan en los modelos 
computacionales. (12) El desarrollo de estas técnicas experi-
mentales permite una mejor evaluación de las características 
dinámicas, las cuales son determinantes en la consideración 
de los efectos dinámicos del viento sobre las estructuras. El 
OMA es una técnica poco conocida y aplicada en Cuba, de 
variada aplicación en investigaciones internacionales en las 
últimas décadas, aunque es de señalar que en el mundo las 
torres de telecomunicaciones han sido escasamente aborda-
das con esta técnica en particular.

A partir de las limitaciones encontradas en la norma cu-
bana de viento NC-285:2003 con respecto a los estudios de-
sarrollados internacionalmente, este trabajo presenta como 
objetivo describir las principales investigaciones desarrolla-
das por el grupo de aerodinámica de las construcciones de la 
CUJAE que presentan aportes en cada uno de las componen-
tes para la determinación de la carga de viento sobre las es-
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tructuras. Las investigaciones estuvieron encaminadas a: la 
actualización de las velocidades básicas de diseño y perfiles 
verticales de velocidad de viento; la actualización de los pará-
metros de la turbulencia del viento; propuesta de coeficientes 
aerodinámicos para paneles fotovoltaicos, elementos de to-
rres reticuladas y antenas de comunicación; la actualización 
de los métodos dinámicos para el cálculo de estructuras y 
la calibración de modelos mediante técnicas experimentales 
modales (OMA).

MÉTODOS

Métodos estadísticos y teóricos-analíticos

Para la determinación de las velocidades básicas se apli-
có el método probabilístico de tormentas independientes 
(MIS, por sus siglas en inglés) con diferenciación de los oríge-
nes de los eventos extremos. (2,3) El MIS pertenece a los méto-
dos de excedencia y permite suprimir las deficiencias de los 
métodos de máximos con relación a los climas mixtos como 
el cubano. Las velocidades de las estaciones meteorológicas 
fueron corregidas teniendo en cuenta el efecto de la rugosi-
dad del terreno. Para esta corrección, los valores de longitud 
de rugosidad de las estaciones fueron obtenidos aplicando 
2 métodos: el clasificaciones, de Davenport y el método Mor-
fométrico a partir del cálculo del índice de vegetación de di-
ferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). Para 
desarrollar ambos métodos fue empleada la teledetección es-
pacial para adquirir las imágenes de la superficie terrestre. (13)

En la caracterización de los perfiles verticales de velo-
cidades medias, se profundizó en el estudio del coeficien-
te de altura de varias normas, para lo cual se escogieron la 
AIJ:2004 (Japón), CNS (China) y el Eurocódigo EN1991-1-
4:2004 (EU) ya que presentan el mismo intervalo de prome-
diación de la velocidad básica del viento que la norma cubana 
NC-285:2003 correspondiente a 10 min. (7)

En cuanto a la consideración de la turbulencia atmosféri-
ca en la determinación de la carga de viento se aplicaron mé-
todos analíticos a partir del estudio del estado del arte y con-
siderando las particularidades del clima de Cuba para zonas 
de huracanes. Se propusieron modificaciones al coeficiente 
de ráfaga a partir de la incorporación de una expresión para 
calcular la intensidad de turbulencia, en función de los tipos 
de terrenos. (9)

A partir del diagnóstico se propuso incorporar a la norma 
NC-285:2003 formulaciones para los parámetros de la tur-
bulencia (espectro de turbulencia, intensidad de turbulencia 
y escala de la turbulencia) que son tenidos en cuenta en los 
métodos de análisis estáticos equivalentes frente a la acción 
del viento que se emplean en estructuras como los edificios 

altos y las torres autosoportadas metálicas de telecomuni-
caciones. Las formulaciones que se propusieron con este fin 
tuvieron en cuenta el estudio de regímenes de vientos extre-
mos similares a los cubanos. Además, se desarrolló una me-
todología para la simulación sintética de funciones de turbu-
lencia, que contempla las formulaciones anteriores definidas 
para los análisis estáticos equivalentes e incorpora, la función 
cruzada de densidad espectral de potencia, esta metodología 
es utilizada para realizar análisis dinámicos en el dominio del 
tiempo sobre estructuras. (9)

Se identificaron 2 grupos de métodos fundamentales 
para la realización del análisis dinámico bajo carga de viento 
de edificios altos, torres atirantadas y torres autosoportadas 
de telecomunicaciones: métodos estáticos equivalentes y 
métodos dinámicos completos. (7,10,11,14-16) El método estático 
equivalente más aplicado internacionalmente y por tanto, el 
seleccionado para la actualización de la norma NC-285, fue el 
método factor de efecto de ráfaga para el análisis de edificios 
altos y torres autosoportadas y el método patrones de carga 
para el análisis de torres atirantadas. Estos métodos fueron 
comparados con el método dinámico completo de dominio 
en el tiempo en el análisis de torres autosoportadas y atiran-
tadas. (15,16)

Métodos computacionales y numéricos

La simulación de series de tiempo mediante el método 
numérico de Monte Carlo fue aplicada para generar las fun-
ciones sintéticas de fuerzas de viento turbulentas utilizadas 
para la aplicación del método dinámico en el dominio del 
tiempo. (9,15,16) La metodología desarrollada fue implementada 
en el programa matemático MATLAB. (9)

Los métodos computacionales aplicados fueron el méto-
do de elementos finitos a través de la utilización del software 
SAP-2000 para la modelación de las torres autosoportadas 
y atirantadas de telecomunicaciones. Estos modelos fueron 
usados para la determinación de las características dinámi-
cas, así como la aplicación de las fuerzas de viento tanto 
estáticas como dinámicas para la obtención de las fuerzas 
interiores y desplazamientos sobre las torres.

Otro método de simulación numérica aplicado para la 
obtención de coeficientes aerodinámicos de una sección 
compuesta por 2 angulares de alas iguales empleado en la 
construcción de torres de telecomunicaciones fue el Compu-
tational fluid dynamics (CFD). Se utilizó el software de código 
abierto Open FOAM orientado a la simulación de problemas 
de flujo con el empleo del método de volúmenes finitos. (17) En 
los modelos numéricos se emplearon simulaciones RANS, 2D 
a escala reducida con el empleo de un mallado no estructura-
do, implementando el algoritmo PISO.
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Métodos experimentales

Fueron realizados estudios experimentales tanto a mo-
delos a escala reducida en túnel de viento como mediciones 
experimentales en estructuras a escala real. Los modelos a 
escala reducida ensayados en túnel de viento fueron desa-
rrollados para la determinación de los coeficientes aerodiná-
micos de parques de paneles fotovoltaicos, (18) antenas VHF 
colocadas sobre torres de telecomunicaciones (19) y para la ca-
libración del modelo computacional desarrollado en CFD de la 
sección de angular doble. (17,20) Los túneles de viento utilizados 
para los ensayos fueron el túnel del laboratorio IMFIA perte-
neciente a la Universidad de la República (UDELAR, Uruguay) 
y el túnel del Laboratorio de aerodinámica perteneciente a la 
Universidad Federal de Río Grande del Sur (UFRGS, Brasil). La 
figura 1 muestra imágenes de los modelos a escala reducida 
ensayados en los túneles. 

Los ensayos experimentales a escala real fueron aplica-
dos a una torre autosoportada de telecomunicaciones con el 
objetivo de realizar la calibración del modelo computacional 
a partir de aplicar la técnica de Análisis modal operacional 
(OMA). (21,22) Los instrumentos utilizados fueron aceleróme-
tros y straing gage. Dentro de las técnicas que se emplean en 
el OMA para procesar señales se utilizó el método del subes-
pacio estocástico, siendo el más empleado a nivel internacio-
nal. Además, se desarrolla una metodología para el estudio de 
sensibilidad en la colocación de sensores en torres autoso-
portadas utilizando como criterio los valores de AutoMAC. La 
figura 2 muestra imágenes de la distribución de los sensores 
sobre la torre, así como los instrumentos utilizados para la 
medición. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Actualización de las velocidades básicas de 
diseño, perfiles verticales de velocidad de viento y 
parámetros de la turbulencia atmosférica para Cuba

Los valores de velocidades básicas fueron actualizados en 
16 estaciones en Cuba a partir de la aplicación del método MIS. 
Los resultados permitieron dividir el país en 4 regiones para los 
estudios de velocidades básicas, esta nueva división difiere 
de lo propuesto en la actual norma cubana NC-285:2003. 
Los valores de velocidades básicas fueron corregidos por 
exposición en función de las características de las estaciones 
meteorológicas. En la figura 3 se exponen, como ejemplo, los 
resultados de 2 estaciones cubanas, 1 en la estación occiden-
tal y otra en la región oriental del país, y se aprecia el efecto de 
la corrección por rugosidad en el valor final de velocidad. Si se 
comparan estos valores con los de la vigente norma cubana 
NC285:2003, para un período de retorno de 50 años el valor 

de presión básica establecido de la zona I (donde se encon-
traría la estación de Cabo de San Antonio) es 1,3 kN/m2, que 
responde a una velocidad básica aproximada de 45 m/s, que 
supera en más del 20 % al valor calculado por el método MIS 
en esta investigación.

Los resultados en cuanto al estudio comparativo de los 
perfiles verticales de velocidades medias permitieron concluir 
que las principales carencias de la actual norma NC-285:2003 
se relacionan con la insuficiente descripción de las áreas cer-

A 

 B

C

Fig. 1. Imágenes de modelos a escala reducida ensayados en túnel de 
viento, A) sección de perfil doble de angular, B) modelo seccional de 
torre con antenas VHF, C) panel de parque fotovoltaico.
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canas a la costa, o terrenos donde existen lagos y vegetación 
despreciable. Por lo tanto, se propusieron 4 categorías de te-
rreno para sustituir las actuales que recogen de una forma 
más precisa el efecto del viento en estas zonas abiertas y ex-
puestas. Las categorías superiores de las restantes normas, 
dadas las características de las zonas urbanas de Cuba, sin 
una alta densidad como otras ciudades mundiales no fueron 
incluidas pues no responden al panorama constructivo nacio-
nal.

La actualización de los parámetros de la turbulencia es-
tuvo dada por la propuesta de nuevos valores de coeficientes 
de ráfaga a partir de la formulación existente en la bibliogra-
fía internacional y teniendo en cuenta las características de 
las zonas de huracanes. Las diferencias encontradas entre el 
coeficiente de ráfaga de la norma vigente y los propuestos 
superan el 48 %, por ejemplo, para el tipo de terreno abierto 
el coeficiente de ráfaga a 10 m de altura de la norma actual 
es de 1,18 y el valor propuesto es de 2,42. Las modificacio-
nes en cuanto a los parámetros de la turbulencia atmosférica 
estudiados permitieron también desarrollar una metodología 
para la generación de series de velocidades de viento sintéti-

cas considerando la turbulencia para la realización de análisis 
dinámicos. (9)

Propuesta de nuevos coeficientes aerodinámicos

Los trabajos en túnel de viento desarrollados sobre los 
paneles solares permitieron obtener coeficientes aerodinámi-
cos picos, como valor de coeficientes de forma, pues consi-
deran en los resultados, los efectos de la turbulencia atmosfé-
rica, para diferentes direcciones de viento, teniendo en cuenta 
2 inclinaciones del panel 15° y 23°. (18) También fue posible 
obtener coeficientes multiplicadores de la carga en función 
de la posición que ocupan los paneles dentro de un parque 
solar. Ese estudio se realizó con el objetivo de optimizar los di-
seños de estructuras y cimentaciones en los parques solares, 
pues anteriormente se analizaban con condiciones únicas de 
carga, lo que conducía a gastos innecesarios de materiales 
de construcción.

En el caso de los estudios aerodinámicos en torres con 
antenas VHF y parábolas, también en túnel de viento, fue posi-
ble describir y cuantificar un factor de interferencia multiplica-
dor de la carga sobre la torre producto de la cantidad, posición 

A B

C  D 

Fig. 2. Diseño de instrumentación empleado en la torre Cumbre. A) Distribución de sensores B) foto de la torre objeto de estudio, C) Fijación del 
acelerómetro en el tope de la torre, D) Ubicación de los strain gauges en las columnas
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de antenas y para varias direcciones de viento. (19) Estos coefi-
cientes significan un mayor acercamiento a la carga sobre la 
estructura y por ende contribuyen a disminuir la vulnerabilidad 
estructural de esta tipología estructural que tantos fallos ha 
presentado en el país ante la ocurrencia de acciones extre-
mas como los huracanes.

El estudio de los coeficientes aerodinámicos de la sec-
ción de angular doble obtenidos con túnel de viento y median-
te la aplicación de CFD evidenciaron diferencias menores al 
5 %. (17,20) Estos resultados son una validación importante del 
empleo del CFD como alternativa para la obtención de coefi-
cientes aerodinámicos en el contexto cubano que no se cuen-
ta con túnel de viento. En la figura 4 se grafica como ejemplo 
la comparación de los valores de los coeficientes CFx para los 
5 ángulos de ataque comparados.

Actualización de métodos dinámicos para carga de 
viento

Los estudios de la comparación entre métodos dinámicos 
en el dominio del tiempo y métodos estáticos equivalentes 
para torres autosoportadas y atirantadas fueron aplicados en 
2 modelos típicos de torres en Cuba y considerando su ubica-
ción en 2 regiones de Cuba que presentan diferentes valores 
de velocidades básicas (Cabo de San Antonio y Playa Girón). 
(15,16) Los resultados mostraron los mayores valores de fuer-
zas interiores y desplazamientos obtenidos de la aplicación 
del método estático equivalente para las torres autosoporta-
das. En las torres atirantadas el método estático equivalente 
presentó los mayores valores de fuerzas y desplazamientos 
en la región donde los valores de velocidades básicas fueron 
altos (Cabo de San Antonio), sin embargo, en la región donde 
las velocidades fueron menores (Playa Girón) no hubo un mé-
todo predominante para las fuerzas interiores y en los despla-
zamientos el método dinámico es el que predomina a partir 
de los 80 m de altura y las máximas diferencias ocurren en 
el tope y alcanzan los 25 cm. A partir de los resultados se de-
cidió validar la inclusión en la norma NC-285 de los métodos 
estáticos equivalentes Factor de efecto de ráfagas y patrones 
de carga para el análisis de las torres autosoportadas y atiran-
tadas respectivamente.

Los resultados de los estudios comparativos entre el mé-
todo estático equivalente propuesto por la NC-285:2003 y el 
método estático equivalente Factor de efecto de ráfaga per-
mitieron validar la inclusión de este último en la nueva pro-
puesta de NC-285. A modo de ejemplo se realizó el cálculo 
en un edificio alto de hormigón armado de 100 de altura, y 
se observó que los mayores valores de reacciones totales en 
la base y desplazamientos se obtuvieron para la nueva pro-
puesta de norma, donde se tiene en cuenta la combinación de 
los 3 efectos sobre la edificación: longitudinal, transversal y 

Fig. 3. Valores de velocidades básicas corregidos según las caracte-
rísticas de exposición de las estaciones meteorológicas

Fig. 4. Valores medios obtenidos en el túnel de viento y con CFD
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torsional. Además, fueron aplicados los procedimientos para 
la determinación de las aceleraciones inducidas por el viento 
actuantes y permisibles los cuáles no se encuentran en la ac-
tual NC-285:2003.

Calibración de modelos mediante técnica 
experimental OMA

El estudio del análisis experimental de la torre autoso-
protada permitió la obtención de las frecuencias naturales, 
formas modales y razones de amortiguamiento de la torre a 
partir de las señales procesadas y de la aplicación de la téc-
nica OMA, ver figura 5. Los resultados experimentales fueron 
comparados con las características dinámicas obtenidas en 

3 modelos de elementos finitos. (22) Los 3 modelos se diferen-
ciaron en la forma de unión de los elementos de manera que 
fueron: modelo 1, unión entre elementos continuos, modelo 
2, unión entre elementos todo articulado y modelo 3, con co-
lumnas continuas y elementos restantes articulados; siendo 
este último el que arrojó un mejor ajuste a los valores experi-
mentales. Las formas modales mostraron un ajuste mínimo 
de 95 % y la mayor diferencia entre frecuencias naturales fue 
de 4,7 %. Este estudio permitió validar los parámetros de las 
modelaciones de torres autosoportadas empleadas hasta el 
momento en el grupo de investigación y de los cuales no exis-
tía un estudio de correspondencia con la experimentación.

Fig. 5. Formas modales identificadas de los acelerómetros y de los strain gauges, frecuencias naturales y razones de amortiguamiento (ξ).
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Conclusiones

A partir de los resultados alcanzados se concluye que es-
tos estudios tributan al perfeccionamiento y actualización de 
la norma vigente en el país para el cálculo de estructuras fren-
te a la acción del viento, la NC-285:2003. Las investigaciones 
contribuyen a la disminución de la vulnerabilidad estructural 
de distintos tipos de obras, al incidir en una mejor aproxima-
ción del valor de la carga de viento de diseño y profundizar en 
el comportamiento estructural de varias tipologías que hasta 
el momento no tenían un respaldo normativo en el país, como, 
por ejemplo: las torres de telecomunicaciones autosoporta-
das y atirantadas y los paneles solares. Las investigaciones 
desarrolladas ya han sido introducidas en los nuevos diseños 
de parques fotovoltaicos que se desarrollan, en los modelos 
que se construyen de torres reticuladas actuales y en la re-
visión de los modelos existentes para evaluar la capacidad 
de respuesta de estas estructuras ante los efectos de vien-
tos extremos y en varios edificios altos que se erigen en la 
capital del país en estos momentos. Los trabajos realizados 
han estado sustentados por investigaciones científicas, que 
incluyen tesis de doctorado y maestría en la temática. Los 
resultados publicados en revistas internacionales arbitra-
das avalan la pertinencia, actualidad y rigor de los trabajos 
expuestos. Por la importancia del tema relacionado con los 
fuertes vientos, principal evento meteorológico que azota la 
región anualmente, el impacto de los trabajos aplicados a la 
práctica de ingeniería civil en Cuba adquiere especial relevan-
cia dentro del contexto.
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