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EFECTOS DEL VIENTO EN LAS ESTRUCTURAS
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I.%.- INTRODUCCION

Toda estructura debe satisfacer simultédneamente las dos condiciones siguien-

tes:
t. Comportarse correctamente en condiciones de servicio,
2. Tener un coeficiente de seguridad adecuado contra la falla.

Para lograr lo anterior, el Reglamento de Construcciones para €l Distrite -
Federal indica que la seguridad de toda estructura ha de verificarse para el efec
to combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad, no despreciable,
de ocurrir simultfneamente. Deben considerarse dos clases de combinaciones: -
aguellas que incluyen acciones permanentes y variables y las que incluyen acciones
permanentes, variables y accidentales; en este segundo caso deben considerarse --
todas las acciones permanentes, las variables con sus valores instantfneos y fini-
camente una accidn accidental en cada combinacién.

De acuerdo a esto, en el anilisis y disefio de toda estructura deben conside-
rarse, cuando menos, las cargas muertas y vivas en combinacién con los efectos --
producidos por el viente o por el temblor de disefio.

En las estructuras de caracteristicas ordinarias que se construyen en la ciu
dad de México, generalmente los efectos mis desfavorables son los producidos per
los temblores de tierra, que son frecuentes y de intensidad media o alta. Sin em
bargo, en estructuras especiales como en naves industriales, torres para anuncics,
torres para lineas de transmisidn ¥ en general estructuras muy altas, el vient: -
puede ocasionar problemas series.

Al hacer la revisidn por viento, de una estructura, encontramos que si apl:i-
camos las especificaciones dadas en el Reglamento de Construccicnes para el Dis -
trito Federal, obteneros fuerzas excesivas y si nos basamos en €sas fuerzas, 13-

secciones de leos clementos esiructurales resultan exageradamente grandes.

[

En muchas partes del munde polenos encontrar fallas estructurales debidas

las fuerzas del viento. Existen fracasos en ruentes como son el "Brighton Chai-



Pier Bridge" {1836, Brighton, Inglaterra), el "Tacoma Narrows Bridge' (1854, Wz-
shington, E.E.U.U.), el "Chester Bridge" (1944, Illinois, E.E.U.U.). También *=v

numerosos ejemplos de fallas en edificaciones debidas al viente, uno e les mis -

En México se han tenido problemas con muchas estructuras, sobre todo en torres -
para lineas de transmisifn, torres para antenas, estructuras para ammcios, et:-.

El estudio del viento se inicid con Galileo1 en 1655 y P‘Jewt:cm2 en 1687, oon-
tinuindose hasta el presente. Quien ha dado la mayor informacidn referente z las
aplicaciones en Ingenieria Civil es W. Watters Pagons.

Las fuerzas del viento en cualquier estructura, o elemento estructural, re-
sultan de la diferencia de presiones en dichos elementos, c2usada por la obstruc-
cidn al flujo libre del viento. Por lo que, estas fuerzas son funcidn de 1z ve-
locidad del viento y de la orientacifn, drea y forma de los elementos estructura-
les. El timel de viento facilita la medicidn de las fuerzas resultantes del vien
to y la "Mecinica de Fluidos'" permite una interpretacidn racional de dichas prue-
bas. Los experimentos hechos por N.V. Duchemein4 (1842) y John Smeaton” (1759}
forman la base para las férmulas generalmente aceptadas para fuerzas de viemtc en
estructuras.

La deteminacién de las fuerzas del viento en una estructura es basicamente
un problema dindmico, no obstante, normalmente se consideran fuerzas de carga 25
titicas, sin olvidar su caricter dinfimico. En este capitulo estudiaremos de —ane
ra general el cilculo de las fuerzas del viente. En el capitulo IT veremcs Io re
lacionado con las velocidades de disefio del viento, incluyendo una seccién refe -
rente a los registros de velccidades de viento en México y lo que se estd hacien-
do para mejorar dichos registros.

En el capitulo III se expone lo relacicnadso 3l drea expuesta, los ceefi:z

1:53

tes de empuje que properne 1a ALS.C.E. (American Scciety of Civil Engineers’, «
un estudio hechn en Japin por Kamei v Uzuki, de c-eficientes do erpuje en rzvres

tubulares de acero von zesci®n cuadrada. 3



En el capitule IV se presenta un ejemplo real, la nueva torre de Televisa
ubicada en el centre de la ciudad de México.. En esta estructura se calculan -
las fuerzas de viento de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrite
Federal y al Manual de la Comisibn Federal de Electricidad. Ademds se aplican
ics coeficientes de empuje pro.puestms por la A.S.C.E. y por Kamei-Uzuki (pre-
sentados en el capitulo anterior), terminando con una comparaciZn de los re -
sultados obtenidos en los cuatro cilculos.

En el capitulo V se exponen las conclusiones de este estudio.

NN



I.2.- NATURALEZA DEL VIENTO.

El viento puede definirse como el movimiento horizontal o paralelo a la su-
perficie del terreno de una masa de aire. Se caracteriza por la direccifn y la
velocidad. La primera es la direccifin geogrifica desde la cual se mueve la ma-
sa del aire. la velocidad se expresz en m/s o km/h y se determina con un anemd
metroc. Las causas de que se origine el viento son: 1la diferencia de la presidn
atmosférica y la rotacidn terrestre que cbligaaa las masas de aire en movimiento
a desviarse hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izguierda en el -
sur. E1l aire nunca fluye con una trayectoria perfectamente definida pero siem--
pre con fluctuaciones horizontales y verticales que, cuando ocurren de repente y
relativamente cortas, son llamadas rifagas.

El viento posee energia cinética en virtud de 1a velocidad y masa del aire
en movimiento. Si un obst3culo es colocado en la trayectoria del viento, el ai-
Te en movimiento es interrumpido y desviado provocando que toda o parte de su -
energia cinética se transforme en energia potencial de presifn. La intensidad
dé 1a presitn en cualquier punto depende de la forma del obstdculo, el dngulo -
de incidencia del vientc y la velccidad y densidad del aire.

Todas las fuerzas debidas al viento son dinfmicas en el sentido de que son
producidas por un fluido en movimiento. Bajo determinadas circunstancias, un -
cuerpo sumergido en un fluido con velocidad constante, experimenta fuerzas que
se podrian llamar estdticas. En la realidad, no swele presentarse este fendme-
no ¥a que generalmente existen variaciones en la velocidad del fluido, o bien -
la geometria de la estructura tambiZn produce cambios en las presiones ejerci--
das sobre el s6lido. Estas variaciormes pueden ser tanto de mammitud como en 1a
ley de distribucidn de fuerzas.

En algunos casos, bastari con representar la accidn del viento como una --
fuerza estitica de determinadas caracteristicas. ©n otrus, est- no serd sufi--

5



ciente v habrd que tomar en cuenta los efectos dindmicos producidos en elsblide
por wna fuerza que ¢S funcidn del tiempo. En determinadas formas estructurales
se pcdrdn predecir les efectos dinZmicos del viento, pere en otras serd necesa-

rie realizar pruebas experimentales con modelos ffsicos en un tfinel de viento.

I.3.- ESTADISTICA DE VIENIOS.

Fn las diferentes regiones de muestro pais, la determinacitn confiable y -
precisa de la velocidad del viente es de fundamental importancia para el disefio
de estructuras"por fuerzas debidas al viento. Cor veremos mids adelante, en la
expresion para el cZiculo de las fuerzas por viento la velocidad aparece eleva-
da al cuadrado, lo gue refleja que una pequefia variacidn en la velocidad causa-
ria una variacifn censiderable en las fuerzas calculadas.

Para contar cen dicha informacidn es de suma irportancia estudiar los re--
gistres de velocidades proporcionados por anembgrafos. Es necesario referir la
velocidad del viento a un punto sobre el terreno, va que dicha velocidad varia
con la altura. Generalmente las velocidades se miden a una altura de 10.00 m.
En caso de que los anemdmetros estén instalados a diferentes alturas, es necesa
rio hacer algunos ajustes de acuerde a las leyes de variacidn del viento con 1z
alturaz. La figura I.3.1. muestra un registro tipico de velocidades obtenido en

la ciudad de Véxice 21 dfia 4 de marzo de 1983.
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Los vientos de uma localidad determinada forman parte de las condiciones cli

matoldgicas de &sta. Para estimar la velocidad mixima del vient> se recurre a in

rmacidn estadistica. Sin embargo, dadas las incertidumbres inherentes al fend-

o
o

K4

meno, siempre existe la probabilidad de que ocurra un viento con velocidad mayor
al valor miximo estimado.

Si se emplea la probabilidad para manejar la informacidn estadistica, puede
ilegarse a una distribucidn del viento miximo con la cual es posible conocer la -
probatilidad de que sea excedido un valor de viento midximo cualquiera.

Para fines de disefio, la velocidad maxima del viento se establece seleccic-
nando una probabilidad de excedencia. Es obvio que a un valor menor de éste co-
tresponde un valor mayor de velocidad mixima de viento.

Asociado al valor méximo, es comiin hacer referencia al pericdo de recurren-
cia, que es el reciproco algebraico de la probabilidad de excedencia indicandc -
cada cuintos afios se espera que ocurra un viento con dicho valor. El manual de
disefio por vientode la ComisidnFederal de Ilectricidad muestrala regionalizacién
de la Repiiblica Mexicana de acuerdo a las velocidades de viento gue se han pre--
sentado. (Fig. I.3.2.), e indica, para cada una de estas zonas, las velocidades
regionales (Vﬁ) para periodos de recurrencia de 50 y 200 afios, esto es con probz
bilidad de excedencia de 2% y 5% respectivamente (Tabla I.3.71.). La elecci6n de
la velocidad regional para disefio se hace en base a la importancia de la estruc-
tura. Las velocidades regionales que se muestran son representativas de toda --
una zona y pueden ne ser estrictamente aplicables en localidades especificas den
iro de ella. Dichas velocidades, entonces, han de considerarse ¢omo minimas. &
lugares donde se tengan registros de vientos mayores a las velecilades regiona--
les, &stos deberdn usarse para estimar las velocidndes de disefix. Podemos men--
cionar que las velocidades del huracdn "Paul' ocurride en septier™re de 1982, -
que afectd a Baja California Sur v Sinaloa, alcanzaren un valer - Iximo de 155 ¥ -
v rdfagas de 135 kn/h sobre la poblacidn de Topoloburpo, Sinalo, D acuerds o

X
Fye

1a Regionalizacién de la Repiblice, divhe viudad se enpcuertr o [0 zona Oy



corresponde una velocidad regional de 150 km/h.

T.XBI.A I-S.].'

VELOCIDADES REGIONALLS

]
ZONA VELOCIDAD REGIONAL (kmhora) 5
EOLICA (
ESTRUCTURAS GRUPO B | ESTRUCTURAS GRUPG 4 |
2
(FIG. 1.3.2.) (T = 50 afios) (Tg = 200 afios)
1 90 105
2 125 150
i

3 115 125

4 160 185

5 80 9

6 150 170

7 80 95
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I. 4,- VELOCIDADES DE DISERNO,

La teoria y la experiencia ccncuerdan al afirmar que cuando actfia una co-
rriente de aire paralelamente a laz superficie rugosa del terreno, la friccidn
entre ambos medios hace que la velecidad se reduzca en la vecindad de la super-
ficie de contacto, hasta ser nula a una distancia infinitamente pequefia a ella.
Si se miden velocidades medias de viento, a diversas alturas a lo largo de una
vertical, se observa que la velocidad varia aumentando en relacidn a la altura,
esta variacién es menor a mayor altura, hasta considerarse una velocidad cons-
tante. La velocidad del viento por encima de esa altura, denominada "altura -
gradiente' es conocida como ''velccidad gradiente' (Fig. I.4.1.).

La "altura gradiente'' varia con la configuracitn del terreno, siendo valo
res representativos 600 m. para zonas muy accidentadas, como el centro de una
ciudad importante, y 300 m. para terrenos muy planos, como la orilla del mar.
Entre el nivel del terreno y la altura a la que se presenta la velocidad gra-
diente, la velocidad media varia de acuerdo con una ley que puede representar
se por la ecuacidn:

Vdisefio = V (2_ )7

-

g

En donde:

Vdiseto: Velocidad de disefio a una altura "Z'" sobre el terreno (km/h).

Yé: Velocidad bdsica (km/h}
Jot 10 m.
<t coeficiente que depende del tipo de terreno (Tabla I.4.1.)

;o velocidad basica se obtiene:

donde:

‘iR.
¥ : Factor que depende de la tepografia (Tabla 1.4.2.)

Velocidad Regicnal
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fon las siguientes expresiorss podemos obtensr la velocidad de disefio a cual-

guier altura:

= - = - 8
VZ VB (:_0_} para 10< 2 <
VZ. = VB para Z < 14 m,
Vi Y% para Z > §

Las unidades de Z y & son metros y de las velocidades son km/h. Vg es la
velocidad que obtenemos al hacer Z =96.

Los valorese y § son funcidn del tipe del terreno del lugar y estdn en la
Tabla I.4.1.

En estructuras esbeltas, debemos considerar otro efecto que es el que se pro
duce por la accidn de las rafagas. Para valuar dicho efecto se necesitaria hacer
un anfilisis detaliado y determinar un factor de rafaga que es funcién principal--
mente de las caracteristicas de la estructurz y de las caracteristicas de las r3
fagas que podrian presentarse. Este andlisis es complejo y los Reglamentos mar-
can gue si la estructura es de dimensiones tales que se necesite considerar di--
cho efecto simplemente se multiplique la velcocidad de disefic por 1.3, estc es:

Ydisefio = VE {1.3)

TABLA I.4.7.- VAIORES DEexY &.

TIPO DE TERRENG ' o ALTURA GRAZIENTE & §
" (metres) .
;
g} Litoral 0.74 200
H
¥
b) Campo Abierto 0.1% a3
¢} Terrenos Sub- 22 et
urbanos. :
d) Centros d? . U.33 167 .
grandes ciudades 1t
i




TABLA I.4...- FACIOR DE TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIX FACTCR K
!
E :
a) Muy accidentada como em el : (.70 7
centro de grandes ciudades. | E
|
b) Zonas arboladas, lumerios, | 0.80 ,
barrios residenciales o
industriales. !
i
c) Campo abierto, terrenc 1.00 i
planc.
d) Promontorios 1.20

{inea ventical
de neferencia,

v,

) Tt 12
Terres e

Z

Ic

Pesdil de velocidades

Vg

[}

> 1] |
//%‘9,/ GRS R /\WAW/W/{S\\ Vg *

° 2.

Fig.

velocdidad graiiente
abtura ghadicrte

vececddad a urn aftuna 2

sltusa sobre cf fevreno

verecddad bdsizz [ 10 metros
tobne of ternof

Sod.1e- Varizcifn de ja Vel-sidsed Zel Vients oon la Alturs
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I. 5.~ CALCULO DE LAS FUERZAS POR VIENTO.

Para el Jdisefio de estructuras sometidas a la accidn del viento, deben de
tomarse en cuenta, de los siguientes efectos, aquellos que sean mis importan-

tes en fumcifn del tipo de estructura:

a) Empujes estidticos (presiones y succiocnes) tanto interiores como extericres,

y tanto locales (para el disefio de un elemento estructural en particular),
como generales (para el disefio de la estructura en conjunto).

b} Vibracicnes causadas por turbulencia, esto es, empuies dindmicos paralelos

y transversales a la direccidn del viento debidos a fluctuaciones enr la ve-

locidad del viento.

¢) Vibraciones transversales al flujo causadas por el desprendimientc de vor

tices zlternantes.

d) Problemas especiales como estabilidad aerodindmica, aleteo o '"flutter", etc.

I. 5. 1. EMPUJES ESTATICOS
El c&lculo de las presiones y succiones que el viento provoca al incidir
sobre una superficie normal a su direccifn, estd basado en lz llamada "presitn
diniamica de fluidos en movimiento" calculada a partir del Teorema de Bernoulli:
P=1/2PV
en donde:
P : presién dindmica producida para un fluido en movimiento (kg/mz}
A ¢+ densidad del aire (kgsegz/ mi)
V ¢ velecidad del fluido (m/seg)

]
=3
[
=
R
e

Considerando la densidad del aire a nivel del mar (1 ustmwsfera de presi

en condicinnes medias de temperatura tonemos:
“¥

P=1"210,125) v°

]

,
P=in2 v

13



Haciendr las transformaciones necesarias para obtener la presidn en kg!m: v la
velocidzs dada en km/h, obtenemos la siguiente expresidn:

P = 2.0048 V2
A esta expresidn se han introducido dos factores, uno denominado factor de reduc-

cidn de Jensidad de la atmdsfera calculado mediante la expresidn:

en donde G es el factor a la altura h en km., El otro factor es un coeficiente

1lamado Cceficiente de Empuje "C", sin dimensiones.

De manera que finalmente los efectos del viento se toman equivalentes a los
de una fuerza distribuida sobre el drea expuesta, dicha fuerza se supondri per-
pendicular a la superficie en que actfia y su valor por unidad de area se calcu
1a mediante la siguiente expresidn :

P = 0.0048 G C V*

Si miltiplicamos la presidn por el 4rea expuesta al viento obtenemos la fuerza en
kg que deberemos de considerar en el disefio de la estructura.
De manera que:

F=PA

Por drea expuesta debemos de entender:

a) El &rea total de la superficie, en superficies planas llenas.

b) La proyeccidn vertical de la construccidn, en construcciones tipo torre de
seccidn circular o aproximadamente circular.

¢) En estructuras reticulares tales como armaduras, el 20% del Area limitada
por las aristas exteriores de las armaduras (de acuerdo con el Manual de
la €.F.E.) ¥ la proyeccidn de sus miembros sobre un plano normal a la di-
reccifn del viente {de acuerdo con el Reglamento del D.F.).

41 La totalidad del drez del primer diente, v la mitad del drea para cada uno
de lcs demis dientes, en techos con forma de dientes de sierra.

¢! La rroveceifdn vertical Jde la superficie, en techos formados por superfic10514



cilindricas; la succién vertical, sin embargc, se valuarid tomando el Area

de proyeccitn horizontal del techo.

Coeficientes de empuje.~ El valor de los coeficientes de empuie proviene de

acroximaciones conservadoras a los valores experimentales, &stos, mediante ex-
nresiones mds corplicadas, pueden representarse con mayor precisitn. Cuande C
es positivo, se trata de empuje sobre el drea expuesta, cuando es negativo se
trata de succién.

En los reglamentos tanto de la Comisidn Federal de Electricidad como el
éel D.F., podemos encontrar ampliamente los valores de C para todos los tipos
de construccién. En la figura I.5.1. se muestran grdficamente los valores de

C para el caso de edificios de planta y elevacifn rectangulares.

Suceitn caleulado con Ros
valores de C {ndicades

ITITIITOT I Conte Thransversal

[Efecto en paredes y fecho

def viento actuande en di-

- receidn Longitudingl del

edificio)

:g. I.5.1.- Distribucidn del coeficiente de erpuje, Edificios de planta vy
elevacibn rectangulares.

Fresiones Intericres.- Cuando existen aberturas en los muros exteriores de uma

<Imstruccibn, se presenta un flujo importante de aire a través de la estructura
Z.ae produce presicnes interiores adicionales a 1as exteriores. Los Reglamentos
Jz la Comisién Federal de Electricidad y del Distrito Federal nos indican core

rrtener los coeficientes de erruie en caso de twner aberturas en nuestra estric-

& -
e .‘rti .
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*xcentricidades accidentales.- Debemos tomar en cuenta, al calcular las fuerzas

£n nuestra estructura, que se considera que la fuerza resultante de la accidn del
viento actfia excéntricamente con respecto a la posicidn de 1a resultante tedrica
Ze presiones, esto es, con respecto al centro de presiones del drea expuesta, por
1o que se aumenta un porcentaje al valor de la fuerza de acuerdo a lo estableci-
do con los Reglamentos. Las implicaciones de excentricidad accidental se toman
en cuenta especialmente en estructuras soportadas por un sclo apoyo (o lineas de
apoyo aproximadamente centradas, como ocasionalmente se estila en anuncios).

El andlisis estdtico debe hacerse practicamente para todos los tipos de es-
tructuras (la clasificacién de las estructuras por las caracteristicas de sus --
respuestas ante el viento la podemos encontrar en los reglamentos). La Tabla
I.5.1. muestra las diferencias entre las especificaciones para el D.F. (Regla-
mento del D.F.) y para la Repiblica Mexicana (Manual de la Comisidn Federal de

Electricidad).

TABLA I.5.1 CUADRO COMPARATIVO DE ESPECIFICACIONES.

Reglamentc de Cons- Manual de la Comisidn
trucciones para el D.F.| F. de Electricidad.

! 1. Velocidad Regional de 80 a 110 km/h de 100 a 170 kw/h
' 2. Velocidad basica | -e-memeemememees wo=k kT
: . e h, 1/3 _ h .
3. Velocidad de disefio Vp = ) Vo V.= () 1§
a una altura h. D~ 'he i B
4. Presidn estdtica del P = 0.0055 cvg ! P o= 0.0048 G('\.:if
viento. -
{C= coeficiente de ) ~=8*h

empuje " g +2h

[
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I. 5. 2.- VIBRACIONES CAUSADAS POR TURBULENCIA.

Estas vibraciones, debidas a fluctuaciones en la velocidad del vientc, son
zmpujes dindmicos paralelos y transversales a la direccin del viento. La accidn
iel viento persistente puede idealizarse como la superposicidn de un gran nimero
Ze excitaciones armdnicas estacionarias de diferente frecuemncia y amplitud. La -
respuesta mixima de una estructura de periodo natural y amortiguamiento dados, a
cualquiera de las componentes armdnicas estacionarias de la velocidad, pueden ob
tenerse a partir de las formulas de dindmica.

Si existe en proporcidn importante una componente de la velocidad que tenga
zma frecuencia proxima a la natural de la estructura, pueden producirse oscila--
ziones importantes. Cuando el amortiguamiento es bajo, la amplificacidn dindmi-
za resulta excesiva y se pueden presentar amplitudes de vibracién probablerente
perjudiciales a pesar de que haya diferencias significativas entre el pericdo de
Ia estructura y €l dominante del viento.

Del andlisis espectral de registros de velocidades de viento se deduce que
los periodos mis peligrosos estdn comprendidos entre 2 y 100 seg. Para fines -
oricticos, se acostumbra hablar de periodos mayores de 2 seg., ya que el extre-
7o superior se encuentra muy por encima de los que pueden esperarse en estruc-
turas civiles.

Para tomar en cuenta este efecto, los Reglamentos nos indican multiplicar
el valor de las velocidades de disefio obtenidas por el Factor de Rifaga mencio-
nado anteriormente. En realidad se deberia de hacer un an@lisis detallads de
Z3s caracteristicas de la estructura para encontrar el valor e dicho facter.

El andlisis dindmico debe hacerse para estructuras cuya esbeltez o diren-
siones reducidas las hace especialmente sensibles a las rdfages de corta dura-
i8n, y cuves periodos naturales largos favorecen la ocurrencia de oscilacianes
JTiportantes. Sen e este tipo de estructuras torres atirantadas para lineas o

t1insmision, antenas, tanques elevados, anuncies v en general estructuras que -
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presentan una dimensifn muy corta paralela a la direccidn del viento.
I. S. 3.- VIBRACIONES TRANSVERSALES AL FLWIO.

Estas vibraciones son causadas por vOrtices alternantes transversales al --
flujo. Las perturbaciones que algunps cuerpos ocasicnan en el flujo del aire se
manifiestan en forma de vOrtices que se generan periddicamente y que viajan a lo
largo de la estela turbulenta, causandc empujes din&micos, El caso mis tipico -
es el gue se presenta cuando el viento incide normalmente al eje de un cuerpo --
prismitico o cilindrice, entonces se producen remolinos o vdrtices cilindricos,
con eje paralelo al del cuerpo y que se desprenden alternadamente a cada lado -~
del mismo. Sus ejes se desplazan a lo largo de la estela, presentando sentidos
opuestes de giro, segim se trate de vSrtices a uno u otro costado del obstéculo,
(Fig. 1.5.2.).

Separacitn de £a

vena de lLULe.- —"'""'C_-_C—-_C-

Velocidad de propagacitn
Y do 288 fiooA, - B

“C---C---C- - -
b—

Fig. I.5.2- V3rtices de Von Rarman.

El resultado de esta perturbacifn es la generaciin de fuerczas periddicas de
sentidc alternante, que actlian transversalmente schre €1 cuerpo.

Este fendomeno ha sido causa de vitraciones excesivas de chireneas con perir-

P

Jos naturales proximes 1 los de vorticadad y se ha reconocido comx wmo de los iaz

tures wue nterviniersi. en el colaps: Zel puente cellmte "Tacoma Narrcws."

En este grupo se incluyen estructiras aproximadz=nte cilindricas, tales corx

% w3y

chimencas, vables en .ineas Jde trime—121%n, puente  taberias eoljantes, cte,

pecth
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I. 5. 4.- DPROBLEMAS ESPECIALES.

Uno de los preblemas que se ;uede' presentar es la inestabilidad aeroelds:ica.
Al actuar el vientoc sobre una estructura ocasicna desplazamientos en la misra, --
tanto en la direccidn del viento como normalmente al mismo. La velocidad relztiva
entre el viento v la estructura variu en magnitud y direccién como funcidn del --
tiempo, alterndndose el dngulo Je incidencia. Fara ciertas formas de cuerpes ¥ --
ciertas direcciones de viento puede ocurrir que, actuando con um nuevo dngulc Zde -
incidencia, el viento ocasione fuerzas o desplacamientos mayores en la direcci#n -
transversal, que &sto dé lugar 2 nuevos cambics en el Angulo de incidencia ¥ gue
el fenbmeno continfie hasta alcanczarse deformaciznes excesivas y eventualmente el -
colapso de la estructura. Estcs problemas pueden presentarse por ejemplo, en ca-
bles de lineas de transmisidén o en antemas parabGlicas de torres de micro ondss.
las pruebas en timel de viento, para distintos #@ngulos de incidencia, permitem es
tablecer que una forma dada puede ofrecer problemas de estabilidad aerodindmica.

Otro fendmeno importante que puede ocasicmar vibraciones peligrosas de ss--
tructuras flexibles es el designado como "aleteo' (flutter). Cuando el vien*:o -
incide con un &ngulo de ataque rmuy bajo sobre grandes dreas planas o de muy —3ja
curvatura, puede excitar simultZneamente vibraciocnes simétricas y antisimétrizas,
o bien vibraciones de flexidén ¥ de torsifn.

Las deformacicnes correspcndientes a un meds de vibracién aumentan los =%ec-
tos del viento scbre el otro. Si dichos medes tienen perfodes proximos entrs si,
ze acoplan y la magnitud aumentz ciclo tras cicle. El fenémeno es tipico de tu--

hiertas colgantes con curvaturz pequefia v de pusntes colgantes,

]

A continuacifn se presentz un cuadro en ¢l gue podemos resumir todos iz -

+fectos que causz el viento v & que tipo de estructuras afects.
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CUADRO RESUMEN DE LOS FFECTOS DEL VIENTO

EMPUJES ESTATICOS

e ST

EMPUJE EN FORMA LAMINAR

DESPLAZAMIENTO EN LA DIRECCION

DEL VIENTO.

EN TODO TIPO DE
ESTRUCTURAS.

- e ot ot e

VIBRACIONES CAUSADAS
POR
TURBULENCIA

EMPUJE DE 1A TURBULENCIA

NATURAL DEL AIRE

ESTRUCTURAS ESBELTAS
ALMACENES, CURIERTAS

DL PUENTES !

VIBRACIONES
TRANSVERSALES
AL FLUJO

VORTICES DE VO KARMAN.

VIBRACIONES EN RESONANCIA.

EDIFICIOS DE ALTURA F
INTERMEDIA. %
TORRES, CHIMENEAS.

PROBLEMAS
ESPECIALES

INESTABILIDAD AEROELASTICA
ESTABILIDAD AERODINAMICA

ALETEO

ESTRUCTURAS MY FLE-
XIBLES. EDIFICIOS MUY

Tt e e

ALTOS, PUENTES COLGN:- |
TES, CHIMENEAS, 'I')RRES
Y CONDUCTORES DE
ENERGIA.
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II. 1.~ REGISTROS DE YZELOCIDADES B YVIENTO.

El viento es parte de la circulacidn general de la atmdsfera y puede ser de-
finido como el movimiento del aire producido por la accién de la gravedad en ma--
sas de aire de diferente densidad y por fuerzas desviadoras debidas a la rotacibn
de la tierra. Ademds, influyen la rugosidad de la superficie, la viscosidad del
aire cormo también los gradientes de presidn y temperatura.

El viento posee energia cinética en virtud de lz velocidad ¥ masa de aire en
movimiento. Si un obstdculo es colecado en la trayectoria del viento, el aire es
detenidc o desviado de su trayectoria, entonces toda o parte de su energia ciné-
tica es transformada en energia potencial de presidn.

La distribucién de presidn en cada punto del obstdculo depende de la veloci-
dad del flujo del aire, de la densidad del aire, de la forma del obstédculo, del
dngulo de incidencia del viento y de la rigidez lateral del obstdculo.

La velocidad del viento no es constante alin a miles de metros sobre la super
ficie, debido a la friccidn que existe con la superficie irregular del terreno.
Cuando la rugosidad del terreno ya no interfiere con la velocidad del viento, &sta
es conocida como velocidad gradiente.

El filujo del aire cercano a la superficie es turhulento, siendo esta turbulex
cia de cardcter espacizl. Las fluctuzciones de velacidad ocurren en tres direc-
ciones: longitudinal, lateral y vertical. Las principales fluctuaciones ocurrs:
en la direccidn longitudinal que es tzpién la direccin promedio del viento. L:iz
caracteristicas de estas fluctuacicnes tamplitud, frecuencia, etc.} dependen priz-
cipalmente de la densidzd de las cbstrucciones en el terreno. En la figura I1.°.7
se observa como varia Ia velocidad iz viento en reiicifn a la rugesidad del to-

rrene, siendo medida -<n Jos Jdos cassa- g la misma altura.  En el pricer registr

"
[

se observan amplitudes v frecuencias ~uores que en ol segundo, v la velocidad <

mis alta.

Lan
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Fig. II.1.1.- Wariacidn de la velocidad del viento sobre
terrenos de diferentes rugosidades.

La figura II.1.2. presemta un registro de velocidades hecho para tres diferen
tes alturas. Se puede notar que la velocidad promedio aumenta con la altura sobre

el terreno ¥ que la intensidad de turbulencia dismimwe con la altura.

60 47 .

T
]
1

VeLocidad de viento (km/h)

-+ fiempo (min)

—
T
1]
£
w7

Fig. 1I.1.2.- Vel-zidad del viento en tres diferentes alturas
de i poste de 153 m.

La velooidad del vient: se puede dividir en dos corponentes: 1la velocidad

rromedio del viento conocid:i Jimo la corpornente estdtica v la velocidad instantd

ned conocida come la cormprninte dindmicz, Para conocer la componente dinimica -

¢ necesaric recurrir a 1: <.oria de la probabilidad v asociar la velocidald mixi

<

w1 o ama rrohabilidad Qo ococedencia, 24
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zolocados en dreas abiertas libres de obsti3culcs. Los diferentes tipos de ane-

mometros pueden ser clasificados Jde acuerdo a su rango de frecuencia como:

1}  Anemdmetros 3= baja frecuencia con limites hasta de 0.1 Hz.
2} Anembmetros J&= baja frecuencia con limites en 20 Hz.

3) Anemdmetros de alta frecuencia con medicicmes hasta de 100 Hz.

II. 2.- REGISTROS DE VELOCIRADES DE VIENTO EX MEXICO.

La determiracidn precisa ¥ counfiable de 1a velocidad del viento en nuestro
pais, es de fundamental importancia para el disefio estructural.

En una estructura la carga que produce €l viento es proporcional al cuadra-
do de la velocidad del viento que incide en ella. De modo que aumentos en 1z --
velocidad en unr 10%, 20% y 30% resultan en aumentos de un 21%, 44% y 69% en -~
las cargas trespectivas. Estoc sefiala la importancia que tiene la determinacién -
adecuada de la magnitud de la velocidad mixima del viento que se emplea en el di
sefio estructursl.

Ademds es importante ascciar los valeres maximos de la velocidad del viento
~on niveles de probabilidad o periodos de recurrencia que permitan la evaluacion
Je los riesges aceptados y por consiguiente la determinacidn de grades de cenfia
Tilidad.

En los &itimos 20 afics se han realizzdo en nuestro pafs investigaciones en-
caminadas a Zeterminar estzdisticamente los movimientos intensos del aire schre
12 superficie. De agui se han obtenido herramientas practicas para determinar
1a accidn dei viento en iss estructuras, 1as cuales han side incorporadas a2 las

nomas de discll,

“

In Méxizz, consideranis los requisitrs Jde la infomacidn del viento, como

son:  nfmers Jgositios, afin: de antipuels:, precisidn v continuidad de l1a rmedi-

<ifn, se susnta ocon las sigiientes fuentes:
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b)

d)

e)

Servicio Meteorclgico Nacional.

Este servicio tiene actualmente a su cargo mis de 90 observatorios meteorols-
giccs, donde se recaba informacidn del viento. Se puede decir que la informa
cidn e dichos sitics llena los requisitos minimos aceptables para ser toma-
dos en cuenta.

Secretaria de la Defensa Nacional ¥y Secretaria de Marina.

Estss dos secretarias cuentan con sistemas de medicidn del viento, pero gene-
ralmente no Se registra de manera continua y homogénea.

Universidad Nacicnal Autdnoma de €xico.

Algunas dependencias de la UNAM como son: el Instituto de Ingenieria, el Ins
tituto de Investigacitn en Matem#ticas Aplicadas y Sistemas, y el Centro de -
Ciencias de la Atmbsfera, cuentan con registros continuos del movimiento del
aire fundamentalmente en el Valle de México. Sin embargo, estos registros sé-
lo han sido tomades durante muy pocos afios, por lo que no cubren los requisi-
tos necesarios para ser tomados en cuenta.

Servicios de Navegaci6n del Espacioc Afreo Mexicano.

Este organismo cuenta con anemdmetros en los principales aereopuertos del pais.
Estes aparatos sfle son utilizades para indicar la velocidad y direccidn del -
viento cuando aterriza o despega un avidn; por esta razdn no se pueden tomar
en cuenta, ya que no proporcionan los valores miximos.

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidridulicos.

El Atias del Agua es una publicacidn que editd en 1976 la SARH, en donde se
muestra informacifn meteoroldgica recopilada y procesada hasta esa fecha. Se
muestran en esa rublicacién los vientos miximos registrados por los observa-
torics del SMs. Tarbign se sefialan las trayectorias de huracanes en ambos 1i
torales.

3irn embargo, debids al ndmerc reducido de sitios de medicifn, localizados prin

vipalrente en ciudades v cuyas conditicnes topogrdficas y obstdcules de sus alrele-

dores presentan enormes variacienes do un sitio a otro, las investigaciones reuli-

zadas hasta la fechs presentun limitaciones en la precisitn de sus resultados.
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Ademds de esto, en el caso de la medicidn en zonas costeras, otra limitacitn
es que los registros nos dan informacién tanto de vientos de huracadn como de vien-
tos que no lo son, cuyas caracteristicas y origenes meteorolSgicos son diferentes.

El Instituto de Investigaciones El&ctricas (IIE), actualmente realiza un pro
yecto de investigacidn para la Comisidn Federal de Electricidad, que en uma de --
sus etapas contempla mejorar la confiabilidad en la estimacién de las velocidades
miximas del viento en Méxicu.

Dado que el Servicio Meteoroldgico Nacional es la fuente mas importante de
informacitn Gtil para la estimacidn de los vientos méximos, el Instituto de Inves-
tigaciones Elécticas, realizd un andlisis detallado de los datos de viento recopi-
lados en el SMN, que incluye la visita a 62 observatorios meteoroldgicos. La in-
formacidn de topografia aledafia, historia y condiciones de operacidn de los obser
vatorios visitados, aunada a la revision exhaustiva de los libros y biticoras de
los Gltimos 40 afios, hacen posible la evaluacién de la veracidad de los datos pro
porcionados. La informacién de topografia y altura de los anemfmetros también ha
ce posible una zonificacién que a diferencia de otras, no es afectada por estos -
factores y es por consiguiente mis hcmogénea, confiable y apegada a 1a realidad.
También, por primera vez, se separa la informaci6n relativa a vientos huracanados,
de la informacidn restante.

Para tener un conocimiento completo de la informacién archivada en los regis
tros de los observatorios, el proyecto analizd los archivos de la Direccitn del
SMN, en Tacubaya, D.F., desde 1940 hasta 1973. Este andlisis abarca la informa--
¢idn de 75 observatorios, con un total de 23,096 meses de observacifn. De este -
andlisis se seleccionaron 60 observatorios, que llenan los requisitos minimos ne-
cesarics exceptuande {inicamente la homogeneidad.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas después de haber recopilado v se-
leccionado la informacidn disponible huasta la fecha, oktuvo los siguientes dates:
1) Informacién procesada de datos meteoroldgicos diaries Jde 1976 a 1975, de trdic

el rais.

o)
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-+ Informacidn Je vientos mEximos mensuales de 1941 a 1973, de todo el pais, co-
piado de les libros.
<  Informacidn dJde vientos miximos mensuales de 1976 a la fecha, de todo el pais.
Z2: Caracteristicas de topografia local, incluyendo cambics en los obstdcules y en
la ubicacidn de los observatorios, a través de los afics de registro.
e Métodos de medicibn, equipos utilizados y caracteristicas de la instalacidn.
£3  Informacifn sobre mantenimiento de equipos, cambios de personal y otros, que
permitieron la evaluacifn de los datos recabados.
Actualmente se llevan a cabo investigaciones complementarias dentro del mis-
e proyecto, encaminadas a considerar los diferentes tipos de terrenos y su in---
fluencia en la velocidad del viento y la variacitn en el tiempo de la velacidad -
del viento, 1o gue permitird realizar una zonificacidn de la Repiblica Mexicana,

gue aunada a factores de topografia y rédfagas, permita a su vez determinar la ve-

Iocidad del viento en cualquier sitio.
II. 3.- VARTACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA.

Los principales factores gue contribuyen a establecer el flujo del aire sobre
iz superficie de la tierra son: la densidad del aire, la posicifn geogrdfica del
sitio en el que se trata de determinar la velocidad, la curvatura de la superficie
terrestre, el gradiente de terperatura y la rugosidad de 1z tierra.

Desde hace ruchos afios se han tratado de encontrar las expresiones que rela--
c1onen todos estos factores ¥ que sirvan para definir con precisidn la velocidad -
Je=1 viento schre una zona de la tierra.

Existen d<os regiones ssbre la superficie de la tierra en las cuales 1la velo-
<idad es diferznte. Una regifn, la mds cercana a la superficie de la tierra, re-
zalta afectadz Ze manera notatle por la rugosidad del terremo haciendo que el flu
* o del viento o sea uniferre. Al perfil le la velocidl Izntro de esta zona se
s limite™. Do o~tra regidn es aguelia on Troe 1a rugesidad del -

_. Jenomina T'cas

<
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La figura I1.1.3. ruestra graficamente un registro tipico de velocidades de

viento con la velocidad réxima asociadz a una probabilidad de excedencia.
La velocidad mixima del viento es:
m=v + @
en donde 1a velocidad media (V) y la desviacidn estZndar (¢ ) dependen del inter-

valo promedio de tiempc azdoptado para la determinacifn de la velocidad media.

La cantidad I= g;
1'!

es conocida como la intemsidad de turbulencia. Si el tiempo promedio es igual a
ua hora, para un intervalo de altura de 0 a 60 m. sobre el terreno, el valor ti-

pico de I se encuentra en el rango de 8.1 a 0.3, correspondientes a terrenos

abiertos y areas urbanas respectivamente.

PIlVvavp) =p

Probabilidad de fa
funcidn de ndfagas.

Velocidad del vienta (V)

v

tiempe  fxecuenedia helfativa

Fig. II.1.3.- Probabilidad de la funcién de rdfagas.

La medicifn de velccidades de viento tiene dos aspectos: el primero referen-
te a la componente de bala frecuenciaz correspondiente a la velocidad media y el se
gundo referente a la rmedicibn del cerprnente de alta  frecuencia debido a la turku
lencia v que corresponde a las velocidades de rdafagas de viento.

Generalmente las velocidades de viento se registran en anemfrmetros colocadrs

en dreas ablertas libres de obstdculos, Los diferentes tipos de anemfmetros  --

[\
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fiujo generalmente es turbulente, pcr lo que

se puede considerar un perfil como el mostrado en la figura I1.3.1.

En el perfil de 1a wvelocidad, la intensidad del viento es menor v el fluio
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Hasta la fecha casi todos los paises aceptan que la velocidad varia con la
. - - 2
altura de zcuerdo a una ley exponencial criginalmente propuesta por Davenport”.

El conceptc Je la ley expomencial se encuentra en la expresidn:

=1 '§L9°‘
H - HG

en donde Vﬁ s la velocidad del viento a la altura H sobre el terreno.

El valer del exponente « depende del tipo de topografia del lugar. S81o0 se
han dado vaicres para superficies representativas muy generalizadas. La Tabla -
11.3.1. muestra los valores de & y los valores de la altura gradiente para las -
diferentes categorias de terrenns, la figura II.3.3. muestra el perfil de la ve
locidad de viento en relaci6n al tipo de terreno sugeridc por Davenport.

TABLA II.3.%.- Influencia de la rugosidad de la superficie en relacidn al viento
en estructuras cercanas a la superficie.

TIPO DE TERRENQ K ALTURA . COEFFICIENTE .
GRADIENTE DE ARRASTRE:

a. Terreros abiertos con pocos obs- .
taculcs, terrenos con pastos o i
agricclas con pocos arboles, pra| 0.16
deras, costas, islas, lagos, in-
teriores, desiertos.

900 : 0.005

b. Terrenos uniformemente cubiertos
con obhsticulos de 30-50 pies de
altura: suburbios residenciales, | 7.28
pequefics pueblos, bosques, peque
fios carpos por drboles y arbus--
tos.

o MrE s R ATED R e M - e

1300 0.015

c. Terrenns con grandes e irregula-
res objetes. Centros de grandes | i,
ciudades, campos con drboles muy
grandes, etc.

1760 0.

o
et

Fou
poi
P

TR — R i T——
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Cantnos de grap-  Areas bosco- Campo abievrés
des cludades. sas, pegueiod
pueblos, su-

burbios.

Fig. II.3.3.- Perfiles de velocidades de viento sugeridos por Davenport.

Existe uma variante de la expresifn de Davenport, la cual es la forma cla-
sica de tratar el problema. En lugar del parimetro de gradiente VG y HG, el mé-
tado clasico utiliza el pariretro V] o> que es la velocidad registrada a 10 m. de
aitura (altura usual de los anemGmetros). La expresifn entonces es:

H ¢
Ve =V ()
H 10 H10

Existe otra expresidn exponencial, la cual ha surgido en base a los concep-
<55 de G.I. Tavlor y de 0.A. Suttons, en los que se reconoce gue los remolinos y
r3ifagas no son uma serie de irpulsos independientes, sino que son una sucesién -

Ze movimientos continuamente interconectados. La expresidn tiene la siguiente

Srymas
n

) Z-n

/‘-2 = 4o

~
(S E!

#n donde 4 o &5 la velocidad crmoecida a la altura 2o y 4 es 19 variacidn de ia ve

- 333

_:cidad promediz sobre un punt. de l1a superficie. El valor Jo n ostd corprenlil.
utre 0y 1. Cuando n=f, ¢ se23 cuando no existe turbulencis :

JL::/‘&O

-«

m.entras que Tora turbulepci . “xima, no=

fead
L.



A = Ho (':‘

sue establece la regidn en la cual pueden encontrarse leyes de variacifn para

-

iz velocidad (Fig. 11.3.4.)

Var-ac-on sn tartulen: o

ary ton I
—_pee——— el e e -

.x_i e e e b e —
y&utidad

[ Jla =

Fig. I1.3.4.- Regidn en la cual pueden encontrarse leyes de
variacidn para la velocidad.

Un trabajo realizado por R.H. Sherlock4 propone la expresifn:

_ 1/6
= Ao (7))

0 sea que considera n = 2/7. En este trabajo aparecen también los resultados cb-
tenides en el laboratorio de Brookhavens, en donde, a partir de los resultados ex
perimentales, se propone que el exponente tebrico de Sherlock sea modificado a 1.2
que corresponderia a un valor de n = 2/5. G,F. Collins 6, realizando pruebas en
Handford, en octubre de 1950, proponme un valor paran = 1 / 2.8, ¢l cual se aprc-
xima bastante a las mediciones realizadas.

En base a los valcres propuestos y las mediciones realizadas en México, el
Reglarento de 1960 tomd como valor n = 1/3, considerundo que este valor es satis
factoriz solo para terrenos relativamente planos y no puede tomarse como univer-
ido a la diversidad de condiciones climatcligicas, La figura I1.3,5%. --
mestra wii comparacidn de distintas variaciones Je ia velocidad propuestas por
Jrderentes autores, atilizando la misma velocidad bBieica de disefio de 78 ko/h.
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Fig, I1.3.5.- Variacidn de 1la velocidad del viento propuesta
por diferentes autores.

En la figura I1.3.6. se ha condensado lo que aparece en diversos reglamen-
tos de construccién de diferentes paises, en los cuales se considera que la velo-
cidad del viento es variable con la altura.

De 1a griafica se puede observar:

a). En el Reglamento de la A.S.A.7, aparece una variacidn escalonada que es un --
ajuste para la variacién propuesta por R.H. Sherlock, o sea se ccnsidera
n = 2/7.

b) El reglamento alemin de 1944 presenta la peculiaridad de que los extremos su-

1/3.

periores de la variacidn corresponden a una variacién en la que n
c) En el reglamento de la ciudad de }MExico del afio 1960 se propuso n = 1/3, o
bien una funcién escalconada que se ziusta a los resultados cbtenidos de esta
expresion como alternativa.
d) De la figura se observa que para alturas de hasta 30 m. el regiamento holandés

de 1948 corresponde muy aproximads—ente a n = 1/3.
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Fig. 1I1.3.6.- Variacién de la velocidad del viento con la
altura seglin diferentes reglamentos.

La mayoria de los paises aceptan leyes de variacién del viento con la altu-
ra de tipo exponencial. E1 problema se reduce a la determinacitn del valor del
exponente. El Reglamento mexicano adopta el valor del exponente igual a 0.33 --
( n=1/2). El Reglamento de 1960 indicaba un valor de 0.20 (n=1/3), el cual pare
ce ser el mis indicado pues el valor de 0.33 nos conduce a presiones de viento -
exageradas. Se llevaron a cabo mediciones en el edificio Prisma de la Loteria -
Hacional y los resultados son bastante semejantes a los encontrados con la teo--
ria exponencial con un valor de 0.2. En la actualidad investigaciones hechas en
el Instituto de Ingenieria de 1a UNAM demuestran que el valor de 0,33 es my --
grande y que podria reducirse.

Existe otra teoria de tipo logaritmico originalmente sugerida por Kolmogo-
rovs, la cual se ha ido desarrollando hasta tener la siguiente expresidn:

V=V(t)=25V In (%:?-d)
en donde:

V: velocidad referida a wma altura, generalmente 10 m., que es la altura a la
que se hacen las mediciones.
2d: valor relativo a la altura promedic de los edificies en los o »»w de ciuda-

des. Se recomienda que Zd sea cerc excepto en el centro de grandes ciudades

donde se puede valuar como Zd = 0.73h, dowde h es la altura promedio de los
35



tl
is
e

edificios de alrededl:r.
valor referido a la altura sobre el terreno donde se conoce la
velocidad V.

-

Sin embargo, ésta teoriz > ha sido apovada y en la actualidad casi ne es

utilizada.
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CAPITULO I

AREA EXPUESTA AL VIENTO

II. |.— PRESION DEL VIENTO EN LA ESTRUCTURA

L. 2.~ COEFICIENTES DE EMPUJE SEGUN LA A.S.C.E.

II. 3.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE COEFICIENTES DE
EMPUJE EN TORRES TUBULARES DE ACERO
DE SECCION CUADRADRA




IIT. 1.- PRZSION DEL VIENTT ZN LA ESTRUCTTTRA,

Si un ckieto se interpeme a la corriente del viento, es necesario gue la
corriente carbie de direccifn v de velocidzd para poder pasar el objeto. Para
un fluido idezl, por el prirmcipio de Bermocuili:

1/2PV: + Po = 1/2PVE + P
en donde:

Vo es la velocidad con que se aproxima lz corriente de aire,
P, es la presidn estidtica de la corriente de aire

P es la presidn estitica en contacto cor el objeto.

/2 Vz es la presifn dinZmica en algts: punto del objeto.

lLa suma de las presiones estitica y dinfmica, es constante en todos los
puntos, por lo gue, si la presion dingmica disminuye, la presidn estdtica aumenta
en la misma magnitud y viceversa. Cuando la presidn dinamica es cero -como en el
centro de la cara frontal de wuma placa,- el incremento de la presifn estdtica es
igual a la presidn dindmica en un punto de ia corriente antes de chocar ccn 1a --
placa.

En las aristas de las placas, la velecidad de la corriente aumenta y se de-
sarrolla una presidn negativz {menor que lz presifn atmosférica); estos cambios
de presidn preducen una fuerzz en el objetc. También se generan fuerzas adicio-
nales de fricciZa, pero, parz casos estructurales son generalmente pequefias.

La fuerza jue produce el cambio de presifin, se descorpone en dos elerentos

v se utilizan cceficientes dirensionales para definir la magnitud de esta fuerza:

Empuje lengitudinal (fGerza paralela al viento) = C,q A
Empuje tranmsversal (fuerzz normal a2l viinto) S q A
9 o
£ Jonde:
q = /2P



siendo:

Y lz velocidad del viento.

»# la densidad del zire

A el 4rea expuesta ai ®iento

4 CL lcs coeficientes 22 empuje longirtudinal y transversal respectivarente.

El problema en la expresion que nos da la fuerza estd en determinar el valor
Ze los coeficientes de empuje de manera que sean realmente representativos de la
estructura en particular. Generalmente utilizaremos los valores que encontraros
en tablas (los Reglamentos tanto del Distrito Federal come el de la Comisitn Fede
ral de Electricidad dan estas tablas). Sim embargo, en estructuras muy altas, --
con secciones especiales, se deberian efectuar pruebas ceon un medelo en un timel-
de viento. En realidad resulta muy dificil ¥ muy costosc hacer pruebas en timel-
de viento por Io que en nuestro pais, en la mayoria de los casos, lo que se hace
es buscar valores representativos de nuestra estructura hasta donde sea posible -
aunque, obviamente, €sto resultard en presicnes diferentes a las reales.

El viento no siempre incide en la estructura perpendicularmente, por Ic gue
21 drea expuesta puede variar dependiendo Jde dicho dngule de incidencia,

Cualquier estructura se znaliza suponiendo que el vientc puede actuar en --
Jos direcciones perpendiculares entre si.  Se deben elegir ias direcciones mis
Jesfavorables para la estabilidad de la estructura. Ya determinada la direccifn
=3s desfavorable del viento, se priyecta el Zrea en un plamn vertical, perpendi-
cular a la direccién del vients; el drea provectada es el irea gue tomaremos o--
mo expuesta al viento (Fig, IZ:.1.1.).

En el casc de armaduras, <l Reglamente Zel Distrito Federal indica que Jdeho
mos tomar come Area expuesta I viento Ia s de todas las iress Je los pierbroc

< la armadura rravectados e . plano vertiocl. Bl Maneal o 1o domisifn Tedo-

ral de Electricidad indica o valor igual gl frea total encorril: por 1a estrino-

tura multipliczls por ..



uienty

Fig. III.1.1.- Area expuesta al viento.

III. 2.- COEFICIENTES DE IMPUJE SEGUN LA A.S.C.E.

La A.S.C.E. propone valores para los coeficientes de empuje de acuerdo a ios
siguientes factores:
a) La forma geométrica del objeto.
b} La orientacitdn de la corriente del viento.
¢} los efectos de friccidn y

di El tamafio del objeto.

a) La forma geométrica del objeto.

Si una placa rectangular Jelgada (Fig. III.Z.1a.) es infinitamente largsz, --
esto es, la relacidn de aspecte :definida core la relacidn de largo L, al anch: ©
A = I/b), es infinita, el viento soiamente ruede escapar por los bordes. [z ©
cara ruestra la distribucidn de presiones v I suma de presicnes en las dog cares
ex bgual al emgule total, Pars ma placa cusdrada, esto es A= 1, el vient ~.2-
Booescapar por Lo b lados, crcands succidn en Ii parte pesterior. Para unmz ol -
Seeirvvalar, 1 flals odel alre o wnitome ol radeder Jde 1a veriferia, consesien s

crte el et e e erpate 4 vadiee,

T T e O U TP oouh rewyperss JTio, BILLOOTT



aire no puede correr a lo largo de ia parte inferior dJde la placu.

ficiente de empuie es cercano al de una placa cuadrada libremente

Esto tiene un

» efecto en las presiones de la cara frontal y reduce considerahlemente 1a
enla parte posterior, especialmente en el caso de placas srandes; el cne

suspondida,

En todos los casos la succidn en la parte posterior es el facter rds impor-

tante en el empuje total.

efecto en el empuje es apreciable.

Cuando, por alguma razén, la succidén se reduce, el --

Por ejemplo, consideremos el paralelepipedo

mostrado en la figura III.2.1c.: como el ancho b es relativamente grande con re

lacidn a la altura, el coeficiente de empuje disminuye.

La variacién del coefi-

ciente de empuje con la relacidn de aspecto se muestra en la Tabla ITI.2.1.

Si

que es

1a relacidn del Area s6lida con el drea total encerrada.

la placa estd perforada, el empuje es funcidn de la relaci6n de solidez @,

Cuando dos placas o formas "reticulares'" se colocan paralelamente, la placa

de sotavento es "escudada" por la placa de barlovento.
separa es infinito, es evidente que es el caso de dos placas separadas.

de "escudamiento" es funcidn del espacio entre las estructuras, la relacidn de

lidez y el dngulo de incidencia (horizontal, vertical o ambos ).

Cuando el espacio que las

El grads

foden

Los coeficientes de empuje longitudinal y transversal para varias formas ti-

picas estructurales, se dan en la Tabla IIT.2.Z.

TABIA III.Z.1.

QOEFICIENTES DE EMPUJE.

Pres
Succ
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Qh

idn
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TABLL 111.2.2.- CCIZFICIENTES DE Z2TUJE PARA FORMAS ESTRUCTURALES.

. . - !
Perfil y uir=cciin I o i e
del viento.
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Tie, I1I.2.1.- Presidn del viento en cuerpos elementales.

b) Orieatzcion del objetc con la corriente del viento.

En general el vientc nz incide en el ~hieto de manerz ;erpendicular z Iual-

quiera de sus ejes. Alm para la parte cercana al terrens. £1 viento pueds tener
un dngulc vertical de incidsncia, que gensraimente serd rencr de 20°. EL  Zagulo

horizenzal puede ser de cualguier valor.

La figura TII1.2,1d ruestra wuma placa inclinada con 1z 3ireccion del viento y

los valores el voeficiente Je empuje para relaciones de zstzcto de 1,3 v 7. La
distribucifn de presiones en las dos caras ¢s, seguramente, n.» uniforme v €l cen-
> < -

tro de ~resiones no es el centroide de 1z rlaca.
¢} Fuer-as de friccidn.

Fn Irs ejemplos dados anteriermente, 2:s fuercas sen o resultado o Ta oo
perficice ae presién. Tuercas audicionales vosultan de la fv..2i6n entre €1 are
y el objets expuesto. Horvicunte, 6sta friccidn varfa oo 11 rugosidad Je L -
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superficie del cuerpe, rero para ke “woor parte de las estructuras de ingenieria
civil, esto es de mencr consecuenciz jue la forma el objeto, por lo que es posi
ble considerar solamente el efecto Jsl1 Nimero de Feimolds (R).

1 Nimero de Reyncids es 1a reli:ziZdn de la fuer:za inercial con las fuerzas
viscosas que un fluide ejerce en wi -T7eto. La fuerca inercial es el producto -
de la presitn dindmica con el drea, ¥ 1a fuerza viscrsa es la friccidn entre el

fluido ¥ el objeto. Tenemes entonces:
= PV _ ¥ _Vh

,ch/h wp Y

en donde:

es el Nimero de Reynolds.

es la velocidad del viento.

es la dimensién caracteristica de=i objeto.
es la densidad del aire.

es la viscosidad dingmica.

ﬁik\bb‘ﬁw

es la viscosidad cinematica.

La variacion del cceficiente de erpuje con R para algunos objetos elementa-

les se da en la figura IIT1.2.2. Algimos comentarios Jde la figura son:

1) Se carece de informaciones experimentales para valores de R mayores de 106.

2) Los coeficientes de erpuje para sszcicnes cilindricas muestran un decremento
notable en el rango critico del XNZ—ero de Reynolds, cerca de 0.5 X 106.

3) ©No ccurre algo semeiante en cuerpcs

2ligonales ¢z en puentes ¥ edificics.
Una excepcién es la caida en los coerficientes parc placas planas en el rangt

de R = 1,000 a 3,000

dY Efecte Jdel tamano del crieto.

El mayer nfimero de pruelas tienen ..o ser hechas en modelos comparativament

- ! . . .
pequenes. Fagen cita ejorzlos en dend: = tienen ircre—entos mederados en los
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coeficientes de empuie al incrementar las dimensicnes del objeto. Por ejemplo,
para placas cuadra:’cz grandes el valor de CD es 1.28 en lugar de 1.12 como se

muestra en la Tabla III.%1.1. La diferencia es pegquefia comparada con ctras in--
certidumbres de las fuercas de viento ¥y puede deberse a resultados errfneos en

los experimentos.

ca plnna jinﬁiniial .
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Nfimero de Reynolds (R}
Fig. 111.2,2,- Variacifn del coeficiente de empuje con R para algunos cuerpos
elementales.

Armaduras:- El empuje en una armadura depende de la relacidn de aspecto de los
miembros individuales. Para relaciones de solidez pequefias (menores que 2.15),
el coeficiente, basado en ei drea sOlida, se aproxima a 2.0, porque, en este ca-
50, los miembros de la armadura pueden ser largos y estrechos con flujcs cbsta--
culizados en los bordes, ic gue implica uma relacidn de aspecto infinitz. Para
relaciones de solidez grandes (mayores de 0.9) el coeficiente es aproximadamentec
el de una placa stlida con la misma relacidn Je aspecto que la amadura que es-
tamos considerando. Ent:e los dos extrems, el coeficiente es menor que 2.8, -~

indicando algunas pruebas Ics valores Je 1.0 ¥ 1.7 para armaduras con reiz.idn -

4%



= aspecto comunes.

Lo anterior se aplica a dirscciones de viento perpendiculares a la armadu-
rz. (Cuando la direccidn se desvia de la normai, el empuje es mds pequefio, aun-
zue 1a diferencia no es importante para dngulos pequefios. Para propdsitos de -

disefio normalmente se tomard el viento actuando perpendicularmente al area.

Pares de Armaduras.- Cuando dos elementos son colocados en linea, se produce -

un fendmeno denominado '"escudamiento'. Ia armadura de barlovento "proteje", en
funcidn del espacio entre las ammaduras, a la armadura de sotavento. Si el es-
pacic es muy pequefio, el empuje es el mismo que en un elemento simple.

La figura III.2.3. contiene resultados experimentales relacionando los co-
eficientes de empuje con la relacién s/h, en donde h es el peralte de la arma-
dura ¥ s es la separacidn entre las aymaduras. Las curvas A, B, y C son para
placas sb6lidas, la primera para seccidn circular ¥y las otras dos para placas --
rectangulares con relacidn largo-ancho de 2:1 y 9.5:1 respectivamente. Las cur
vas D, E, F y G son para ammaduras con relaciones de solidez de 0.627, 0.435, -
8.366 vy 0.250 respectivamente. La relacitn de solidez en pares de armaduras es
importante ya que el grado en el que una armadura “proteja' a la otra depende de
esta relacidn.

Cuando el espacic entre las armaduras aumenta, el empuje total se incremen-
ta y puede llegar a ser el doble del de una armadura simple.

Pagon2 sugiere la siguiente expresidn para el coeficiente cuando se trate

de pares de armaduras:

C= —g—L? +lag§

La figura I1I.2.3. muestra los <ooficlentes para direccicnes del viento nor
males al plano de los elementos. Si el viento incide on la wmadura con cierto
Inpuin, el efecto Jdol “escudamient:” o= menor que st incidiers normilmente v el
erpuje total en las dos armadaras acontas Lo fidars (TLL20 0 owestea Ios valo-

res Jdel coeficiente do erpuje con rel o cidn al dnewl Ao medfono i ol viento
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para varias relaciones s/h y para armaduras con relacidn de solidez # = 0.27.
Se ha observado que para una armadura con @ = 0.25, la diferencia en el coefi-
ciente total entre s/h = 0.27 y s/h = 1.22 es de 40% para un viento normal, -
pero solamente de 15% para un dngulo de incidencia de 20°. la misma tendencia

se observa en la figura I1I11.2.4.

30
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” °7// el ] A Placa cineulan

l / el B PRaca nectangular 2:1
20 v 5

[ 1~ ] ¢ PLaca hectangulan 9.5:1
: . B
10 %\S‘Q‘! e F Armaduna  § = 0.366

: - G Ammadura  § = 0.250

05 :
00 1 2 3 4‘ 5 5 7

Relacidn 4/h

Fig. III.2.3.- Efecto del espacio en los coeficientes en pares de armaduras.
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Armaduras en torres.- Tal ver el estudio mis corpleto de fuerzas de viento en

torres es el presentzdo por E. Cohen v H. Perrina, guienes proponen la siguiente

expresidn:
Para terres cuadradas: C=4-5§
Para tcrres triangulares: C = 3.65 - 4.65¢

Estas expresiones scm para un viente perpendicular z una de las caras de la torre.

Para tcrres cuadradas proponen que el valor del coeficiente C sea multiplicado por

(1.1 + 0.4§) para tomar en cuenta el angulo de incidencia que pudiera presentarse.
®. Watters Pag@n4 sugiere la siguiente expresién para torres:

En torres cuadradas, los valores presentados por Cohen-Perrin no difieren mucho

del vaior propueste por W. Watters Pagon.

III, 3.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE COEFICIENTES DE EMPUJE EN TORRES TUBULARES DE

ACERO DE SECCION CUADRADA.

Las primeras prucbas en tlnel de viento de estructuras tubulares fueron he-

chas en Japdn en 19064, Sichiris, iievb a cabo pruebas en timel de viento en dos

modeles, con relacifnm de solidez igual a 0.25 ¥ §.38; encontrd que el valor de

los cceficientes de sopuje para medelos de torres tubulares se redujo mientras

que el Nimero de Reymolds aumentd. Con respects z la direccidn del viento con

la torre se encontr? jue el valor del coeficiente para un dngulo de incidencia
de 30% es 1.35 veces mayor que parz un dngulo de 3°.

Xapel y Uzukir, ealizaron en 1882 un estudic en tlnel de viento con varics
modelzs y obtuvierzn Ii relacién &zl coeficiente Zo empuie con respecto al Nime-
ro de Peynolds, al efzsto que proliizen las pli = Je unifn v las ricstras hori--
zontales, al dnguls 22 incidenci: - =+ v a la s~izdez de la estructura (#).  Agqu?

presentamns los ro: Ltados que sheivieron.  Per. suoestudio atifiziren el tinel

de viento de la Mizicrsidad doe Wil ddapini, DD +mel tiene una seccidn de --



entrada del aire de 2.00 m. por 2.33 m. ¥y de salida de 4.00 m. por 4.00 m., ha-
biendo un espacio de medicidn de 5.00 m. El flujo usado en los estudios es un
flujo uniforme con uma intensidad de turbulencia de 0.5%. La velocidad del --

viento en los experirmentos fué medida en intervalos de 2 m/seg en el rango com
prendido entre 8 m/seg y 60 m/seg. El angulo de incidencia del viento es varia

ble con intervalos de 5° desde 0° hasta 45°, lograndose &sto rotando los modelcs.

Secci6tn de los modelos.

En la actualidad se usan varias formas de seccidn horizontzl en las estruc-
turas tipo torre, como son la seccidn cuadrada, rectangular, triangular y poligo
nal, siendo la mds frecuente la seccién cuadrada. Las torres son esbeltas y ge-
neralmente van disminuyendo su seccidn transversal con la altura. La relacidn -
de solidez varia grandemente de la parte superior a la parte inferior de la torre.

La figura II1.3.1. muestra las secciones dec los modelos utilizados para el -
estudio, todos hechos con tubos de acrilico con una superficie lisa y sin cambiar
su secgidn horizontal con la altura.

Los modelos B-1, B~2 y B-3 en la figura tienen una relacién de solidez de -
0.1, 0.2 y 0.3 respectivamente.

Los modelos con las secciones B-1-a y B-3-a tienen una relacién de drea de
las placas de unidn de 10%, los modelos B-1-d, B-2-c y B-3-d tienmen una relacién
del 20%. B-1-c, B-2-d y B-3-c no tienen placas de unidn. Como se muestra en 1z
figura I1I1.3.2., la relacidn de arez de placas de unidn es la relacidn del drea
total de las placas de unidn 4 el irea de los elementos principzles y las rios-
tras indicadas con sombra en la figura, esta relacién se indica en porcentaje.

Los modelos tipo B-1-b, B-2-b, B-2-c y B-3-b tienen instalalas riestras -
horizontales.

TS

Como es muestra en la figura II1.3.3. las ricostras horizentiles v unos niem-
1.

bros auxiliares llamados diamante s:n usados para prevenir la Jof rmacidn horizon

tal de la torre.
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Resultados Jde las pruebas.

1. (oeficientes de empuje en reiacifn al Nimerc de Reynelids.

En todas las pruebas el Nimero de Reymolds estuve comprendide en el rango
de 4.2 X 10° a 9.4 X 10°.

La figura IIT.3.5. muestra la relaciZn entre el Nimero de Reymolds y el -
coeficiente de empuje, de acuerdo a la seclidez de la estructura y con un &ngu-
lo de incidencia igual a cero. El valor del coeficiente de empuje disminuye --
con el incremento tanto del Nimero de Reymelds como de la relacidn de solidez.
Los coeficientes para los tipos D-5 a D-8 con una solidez de 0.389 a 0.768 se
reducen rapidamente en la vecindad del Nimero de Reynolds de 105.

El modelo K-2 con una solidez igual a la unidad tuvo el minimo valor del
coeficiente para un Nimero de Reynolds de S X 105. De 1a figura III.3.5. ob-
tenemos una expresidn que relaciona la solidez de la estructura con su coefi-

ciente de empuje. Dicha expresidn es la siguiente:

~-4.35
Cy=1.27 (112 + ¢ %3 b
25 E e
uienio — oL
= 3% .—————a -a
=0 B
i R % B-3-a
I P b e aeee D4
L ma it T SE S P Lo S R
S 0 = 0.102(D-1-a) : —§3°w=m b 16
o 24 £ ; b7
‘g - ;‘\ —>x— D8
=00 3. : —a— K-l
S ¢ n*w‘ggzr\\\”\ﬁf\»?f—\_ —+— K3
| ; —o— K3
g ) = 0289 (B-3-a) etk
! "’:.,x
¥ % .
> v Ty . S
. {h = 0.389{D-1 T it et IR H
g SRS R T R T
N RO IGEN . % ,
g BT IS ) ! s i
S B = DD, St TN AN
"-“*~”‘Nu:§Q\r\ Y K
! ;Jb.“ggét':';}“ iﬂ) =10
I b 5
| " “ Nl s
i b - . AR-2y
18 il At : e v wend  Rgmowe de Rewnclds
I 0 T -

{R)
Fig, ITI.3.3.- Relucifn entre el Mimers & Reynolds v el Upefiviente Jo Impuje.
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2. Ff:zrto de las placas de unidn y las riostras horizontales

en los coeficientes de empuje.

La Tabla 1311.3.1. muestra los valores de los coeficientes de empuje pro-

medio en el rango del Nimero de Reynolds de 104 a 105

, para 13 modelos de prue
t3 de los tipcs B-1-a a B-3-d, e indica la relacidn del &rea de las placas de-
»midn, (los mcdelos B-1-¢, B-2-d y B-3-c no tienen placas de unibn).

El increrento del coeficiente se da en porcentaje. El tipo B-1-a es un -
modelo de prueba que tiene 10% de #4rea de placas de unidn y nos da un 5% de -
incremento en el valor del coeficiente comparado con B-1-c que no tiene placas
de unién. El1 tipo B-1-b, con riostras en un plano horizontal tiene un coefi--
ciente 6.4% mavor que el tipo B-1-c. Para el tipo B-1-d, teniendo un &rea de
placas de wnién del 20%, el valor del coeficiente es 11.3% mayor que el del --
tipo B-1-c. Eesultados similares se observan en los modelos B-2 y B-3.

Se observa que, para una relacidn de &drea de las placas de unién del 10%
© menores, el incremento en el coeficiente es pequefio: 4.3% a 7.0%, pero para
una relacidn de Area de 20%, el incremento en el coeficiente es de 11.1% a -~

12.5%. El incremento en el coeficiente causado por las riostras horizontales

es muy pequefic, del orden de 0.5% a 2.5%. ,
TABLA III.3.1.- EFECTO DE LAS PLACAS DE UNION PARA ANGULO DE INCIDENCIA = 0°,

{TIPO DE MODELC COEF. DE BMPUJH  INCREMENTO EN EHL AREA DE PLACAS DE
(e=10) COEFICIENIE ® (%) UNION (%)
B-1-a 2,12 4.9 10
B-1-b 2.15 6.4 10
B-1-c 2.02 0.0 0
B-1-d 2.25 11.3 20
B-2-a 1.80 5.8 10
8-2-b 1.81 6.4 10
p-2-c 1.82 7.0 10
B~2-d 1.70 0.0 0
B-2-c 1.89 11.1 20
8-3-1 1.67 4.3 in
b=3eb 171 6.5 14
fie B bt e B
3} b o i
OO DO | ;

§91]
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3. Relacién entre el coesicionte de empuie
y el dngule de incilzncia del viento.

El dngulio de incidencia tuvo una variacidn de 0°a 45° en intervalos Je 5°,
El coeficisnte de empuje en relacidn al dngulo de incidencia del viento se mues-
ra en la figura I11.3.6. La velocidad del viento en el tiinel fué de 40 m/seg y

4 a 1X 10°. El coeficiente tiene casi el mismo

el NGmero de Reynolds de 1 X 10
valor (0.95) en el rango comprendido de 5° a 45°.

lLa relacitn de dreas {&rea con dngulc de incidencia diferente de cero en--
tre drea con angulo igual a cero), la relacidn de fuerzas del viento (fuerza de
viento cen dngulo de incidencia diferente de cero entre fuerza de viento con 4n
gulo igual a cero) y la relacibn entre fuerzas de viento y &reas con respecto -
al anguio de incidencia del viento estdn tabuladas en 1s Tablas III.3.2., IIL.3.3.
y III.3.4. respectivamente.

Para el tipo B-1-a con uma solidez de 0.102, la relacidén de dreas tuvo el -
valor mds alto de 2.34 para wun dngulo de 30° ¥ se redujo gradualmente hasta --
1.71 para el tipo D-8 con solidez de 0.768.

Cbsefvamos en la Tabla III1.3.4. que la relacién fuerza de viento-irea pa-
ra cada tipo es constante entre dngulos de 5° y 45°, por ejemplo, para los ti-
pos B-1-a, B-2-a y B-3-a su valor es de 0.49, 0.52 y 0.57 respectivamente. La
misma relacitn de proporcibén se observa para el caso en que la velocidad en el

tinel de vienta es de 20 m/seg y 30 m/seg.
TABLA I1I.3.2.= RELACION DE AREAS CON RESPECTO AL ANGULO DE INCIDENCIA

ggggm g?\ o |3 10 115 |20 25 |3 |35 |40 | 45

B-1-a | 0.102] 1.00] 216 | 2.25 | 2.20 0 2.31 | 232 ) 2,34 ] 2.38 ] 2.33] 154
B-2-a | 0.200{ 1.00| 200 | 2019 | 2.25 | 2028 | 2051 232 | 231 2.27] .54
B-3-a | 0.289) 1.00] T.22 | 2.06 | 2.14 1 2,19 | 2,231 2.23 | 2.22 1 2.16] 1.53 ¢
D-4 o380 100! 1.00] .88 z.a2 ) 206 | 212 213 | 21t 201 1.51
D-5 0.a80) 1.00) 1.a5 ] 1o7a | Toss | T.ov | Zzooz | z.os | 1ies | 1.89] .50l
-6 a.623) 1.00] 120 151 et | 1rs ) et nsi] o) reel 1
D-7 aoraal ool - | 1ias ) <o L alen | -io ] 1lma ] S Al gl
D-8 1 00768 1.60| --- | 145 ] —== | tett | -== | 1277 | =em | - | 132

1 ¥




FAZIA I11,3,3.- RELACION DE FUERZAS DEL VIENTS OON RESPECTO AL ANCIIO DE INCIDENCLA.
¥€§§LO p 5 |o 5 10 15 20 25 30 35 40 15
B-1-a 0.102) 1.00} 1.08 1.10 1.12 1.12 1.13 1.12 1.11 1.10 1.10
B~Z-a 0.2001 1,001 1.08 1.16 1.19 1.20 1.20 1.21 1.19 1.17 1.15
B~3-a 0.2891 1.001 1.05 1.15 1.22 1.26 1.28 1.24 1.22 1.19 1.21
D-4 0.389) 1.001] 1.06 1.15 1.31 1.34 1.34 1.32 1.32 1.30 1.29
B-5 0.480] 1,001 1.03 1.09 1.23 1.27 1.28 1.28 1.27 1.26 1,20
D=5 0.6231 1.00} 0.99 0.98 1.00 1.05 1.26 1.26 1.30 1.27 1.24
n-- 0.7491 1,00} --- 0.99 - 0.95 _— 1.09 ———— ~—— 1.16
D-5 0.7681 1.00) --- 0.97 - 0.95 _——— 1.11 ——— -—- 1.15
TABLA I11.3.4.- RELACION FUERZAS DE VIENTO/AREAS
MODELO | \.8 45
TIFO i 0 5 10 15 | 20 25 30 25 40
B-1-a 0.1024 1.00{ 0.50 0.49 0.49 | 0.49 0.49 0.48 0.48 0.47 0.71
B-2-a 0.200% 1,001 0.54 | 0.52 1} ©.52 1} 0,52 | 0.52 | 0.52 | 0.52 § 0.51 .75
B-3-a 0.2891] 1.00] 0.57 0.58 0.57 § 0.57 0.57 0.56 | 0.55 0.55 0.75
D~4 0.389 4 1.00} 0.66 0.64 0.64 | 0.65 | 0.64 0.63 0.63 | 0.64 0.85
D-35 0.4804 1.00¢ 0.71 0.64{ 0.65{ 0.64 | 0.631{ 0.63 { 0.63 { 0.64| 0.84
D-6 0.6231 1.00} 0.76 | 0.62 0.62 ] 0.62 0.62 0.65 0.65 0.67 0.85
D-7 0.749 | 1.00| --- | 0.65} --—- | 0.60 | --- | 0.63 | --- | --- | o0.82
D-8 0.7681 1.00{ --- | 0.65] --- | 0.60 | --- | 0.63 | --- | --- | 0.81
30r
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Relscidn entre el Coeficiente de Empuie y el dngulo de incidencia.




4. Relacidn entre los coeficientes de empuje y 1a solidez de la estructura.

La figura II11.3.7. muestra la relacitn entre los valores medidos del coefi-
ciente de empuje y su solidez para un dngulo de incidencia de 0°, En la figura
se muestran los resultados experimentales que hay en la literatura, los valores
obtenidos en el experimento son bastante parecidos a estos valores.

La figura II1.3.8. muestra la relacidn entre el coeficiente de empuje y la
solidez para angulos de incidencia comprendides entre 5° y 40°. Se observa -
un valor constante igual a 0.95 en el rango de solidez de 0.2 a 0.9.

La figura II1.3.9. muestra los resultados para um 4ngulo de incidencia de
45°, La magnitud de los coeficientes para dngulos de incidencia de 45° estdn -

comprendidos entre los coeficientes para dngulos de 0° y de 5° a 40°
Y
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Los coeficientes de empuie presentados en este estudis tomun en cuenta la
interferencia de la estructura de barlovento a la estructurz de sotavento. De -
este estudio se pueden hacer las siguientes cbservaciones:

El valor del coeficiente de empuje en torres tubulares de acero se reduce
con el incremento del Nimero de Reynolds vy tiene un valer minimo cuando el NG-
mero de Reynolds es de 5.0 X ’e@s y cuando la solidez es mavcr que 0.4. Los va
lores de los coeficientes son menores para los tipos en gue 1a solidez es mayor.

El valor de los coeficientes es casi censtante en relacidn a la solidez de
la estructura en el rango de dngulos de incidencia de 5° a 15°.

Para la estimacifn de cargas por viento, es conveniente seleccionar el coe
ficiente de empuje por el grado de solidez de la torre. Como se ha mostrado, -
los coeficientes se dividen con relacién a su solidez, en tres grupos de acuerdo

al angulo de incidencia.
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IV.1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El ejemplc que vamos a censiderar es una torre de acero que Televisa ha cons
truido para las antenas de sus diferentes camales. La torre tiene una altura to
tz2l desde el nivel del terrenc de 184.00 m. Se trata de una estructura formada
por armaduras, la magnitud de la cual hace gue sea idonea para estudiarla en lo
que a viento se refiere.

La estructura se compone de tres partes principales:
i} La de mayor megnitud es la estructura inferior, montada sobre una estructura
de concreto de 14.10 m. de altura. Esta estructura formada por placas de acero
tiene una base de 15.00 m. X 15.00 m. y va disminuyendo gradualmente hasta la al
tura de 110.00 m., donde la seccidn horizontal es de 4.00 m. X 4.00 m. De allf -
continfia una estructura de seccidn horizontal cuadrada de 4.00 m. X 4.00 m. has-
ta el nivel 130.00 m, Esta estructura se compone de 253 nudos y 505 miembros por
lado.
3} La segunda parte es una estructura de seccidn cuadrada de 1.50 m. por lado,
de 28.00 m. de altura y que alcanza el nivel de 156.00 m. sobre el terreno. Esta
estructura tiene un total de 51 nudos y 110 miembros por lado, hechos también de
placas de acero. Esta estructura estd introducida en la anterior 4.00 m. y se a-
poya en una reticula de acero en el nivel 128.00 m.
3} Por {ltimo tenemos una antena tubular de acero con difmetro de 0.61 m. y -
28.00 m. de altura llegando hasta el nivel de 184.00 m. Esta antena tambi&n se -
introduce en la estructura superior 4.00 m. ¥ se apoya en una reticula de acero.

Procederemos a estudiar la estructura en ias tres partes mencionadas, hare-

-

mos el cilculo de las fuerzas por viento en lz antena y veremos qué efecto trans
mite a la estructura superior. De igual manera haremos el cidlculo de la estruc-
turd superior para ver los efectos que transrite a la estructura inferior.

Vamos a hacer el estudio de acuerdo a leos reglamentos de 1a Comisidn Fede -
ral de Electricidad y del Distrite Federal. “2Iicionalmente a estos haremos unm -

<dleulo de fuerzas del viento utilizunde les o-eficientes de empuie que propener

-
I3
L



23 A.S.C.E. y Kamei-Uzuki, mencionados en el capitulo III, con el fin de comparar

10s resultados.

V. 2.- ANALISIS DE LAS FUERZAS POR VIENTO DE ACUCRDO CON IL MANUAL DE LA
COMISICN FEDERAL DE ELTCTRICIDAD.

Segln la clasificacidn de= estructuras, esta estructura pertenece al grupo -
A" puesto que en caso de fallar, causaria pé&rdidas directas o indirectas excep-
cionalmente altas en comparacidn con el costo necesario para aumentar Su seguri-
dad.

De acuerdo a la clasificacifn seglin las caracteristicas de respuesta ante el
viento, es una estructura tipc 2, dado que su esbeltez hace que sea sensible a -~
rifagas de corta duracién.

Velocidad de disefio:

Zona eflica 5: Velocidad regional 90 km!h=Vﬁ

Dada la altura de la estructura consideramos que se encuentra-en campo abier
to puesto que las edificaciones que la rodean no influyen en ella, por lo que el

tactor de topografia es igual a 1.

Vg= KVp = (1) (90) = 90 ke/h

0.14

L}

Tipo de terreno: Campo abierto of

]

Altura gradiente 275.00 =

Velocidad hasta 10.00 m. de altura Vi =V, = 90 km/h

Para mis de 10.00 m. de altura Vo . v, K%U)O.14 = 90 3

0.14

Para obtener la velocidad de Jdisefio, Vb, se tomard en cuentz el efecto de rifagas
en 1la estructura, multiplicando la velocidad d2 viento, V., <htenida de 1a manerz

mencionada arriba, por un factor de rdfaga, ¢n este tipo Jde ¢structura valdrd 1.7.
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Vypo = Fp¥qg = 13 (903 = 117 ko,
- - U.14
e 2,014 _ T

ARFA EXPUESTA:- En la estructura que nos ccupa el drea expuesta se considerard

como el 20% del area limitada por las aristas exteriores de la ammadura.

Presi6n del viento:
La presifn se obtendrd mediante la expresidn:

P = 0.0048 chg

8+2.2

- —
- - =

8+2(2.2)

a) Estructuras inferior y superior.

Coeficiente de empuje: en armaduras aisladas se comsidera un coeficiente de
1.8 . Ademis, por ser una armadura con seccidn horizontal cuadrada {es decir, -
una armadura siempre quedari protejida por la otra), el coeficiente debe modifi-
carse de acuerdo a la relacifn rx, en donde x es la relacidn entre separacién
y peralte de la armadura y r un coeficiente que para armaduras vale 1.5. La
relacidn x en nuestro caso vale 1.

Obtenemos entonces:

C=1.8+1x=1,8+ 1.5(1) = 3.3

por lo que usaremos 3.3 como valor del coeficiente de empuje.

La expresifn para la presidn es entonces:

P = 0.0048 (0.82) (3.3) vﬁ = 0.0130 v?
2]

P=0.0130 (L 272 = 0,130 (ss.75 2014
100
p = 93.37 (20-28),



b) Antena Tubular.

La Gnica modificacién a considerar aqui es el coeficiente de empuje. En

este tipo de estructura el coeficiente es 0.7, por lo que obtenemos:
0.14,2
)

i

P = 0,0048 (0.82) (0.7) (84.75 Z

p = 19.78 z0-%8

Esta presitn la obtendremos a cada 2.00 m.

En las tablas 1,2 y 3 encontramos un resumen de los cHlculos de las fuerzas
por viento para la estructura inferior, superior y la antena tubular respectiva-
sente. Para el cdlculo de la fuerza hemos aumentado el valor en 5% debide a la
excentricidad accidental que debemps tomar en cuenta.

Para poder transmitir los efectos de la antena superior, considerames que la
estructura es un cantiliver apoyado en la estructura superior, y obtenemos sus -
reacciones. Estas reacciones se sumardn a los miembros que las toman en el momen
to de analizar la estructura superior. De igual manera hacermps para tramsmitir -
los efectos de la estructura superior a la inferior. Las reacciones en la antena

las obtenemos haciendo la suma de momentos con respecto a los puntos 1 ¥ 2 igual

a cero, de acuerdo a la siguiente figura: 51.96
28, ,
103.01
—_—tA
e
105.28
102.97
102.64
102.31
et e}
121.98
181.65
181,31
R1 = 6540.11 kg. 120.98
100,641
R2 = 4919.11 kg. 109,78
53.84
52,58 |

oo o 1
Yo hl

i,




TABLA 1. ESTRUCTURA INFERIOR, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.
NIVEL ' ALTURA VELOCIDAD PRESION AREA FUERZA
(m) (kn/h) (kg/n?) 0 (ton) |

0 14.10 122.76 195.88

1 21.916 130.58 221.63 107.0 4.980
2 29,265 135.97 240.32 94.6 4,774
3 36.175 140.07 255.01 83.6 3.477
4 42.671 143,35 267.08 73.9 4.145
5 48.779 146.06 277.27 65.3 3.802
6 54,522 148.35 286.05 57.7 3.466
7 59.922 150.33 293.72 51.0 3.146
8 65.00 152.05 300.48 58.7 3.704
9 72.86 154.50 310.24 61.8 4,026
10 79.946 156.52 318.41 50.3 3,363
11 86.336 158.21 325.34 30.9 2.794
12 92.907 159.65 331.28 33.2 2.309
13 97.29 160.80 336.41 27.0 1.907
14 101.972 161.94 340.86 21.9 1.568
15 106. 194 162.86 344.76 17.8 1.289
16 110.00 163,67 348.17 16.0 1.170
17 114.00 164.49 351.67 16.0 1.182
18 118.00 165.29 355.09 16.0 1.193
19 122.00 166. 06 358.41 16.0 1.204
20 120,00 166.81 361.67 16.0 T.215
21 130.60 g 167.54 304,85 8.0 . 613

]

%]
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TABLA 2.

ESTRUCTURA SUPERICR, COMISION FEDERAL TE ELECTRICIDAR,

7 TR LWL TR (IR

NIVEL ALTURA VELOCTRAD PRESION AREA FUERZA
() (ke/h) (kg/r™? () i (tom)

+
P 126.00 166.80 361.67 1.5 0.114
% 2 128.00 167.16 363.27 3.0 0.229
- 130.00 167.53 364,84 3.0 0.230

4 152.00 167.89 366.41 3.0 0.231

5 134.00 168.24 367.95 3.0 0.232
| 6 136.00 168.60 369.48 3.0 0.233
L7 138.00 168.93 370,92 3.0 0.234

8 140.00 169.27 372.48 3.0 0.235
9 142,00 169.61 373.98 3.0 0.236
E 10 144.00 169.94 375.45 3.0 0.236
t 146.00 170,27 376.87 3.0 0.237
; 12 148.00 170.59 378.34 3.0 0.238
T 150.00 170.91 379.7¢€ 3.0 0.239
L1 152,00 171.23 381.1" 3.0 0.240
" s 154.00 171.55 382.5" 5.0 | 0.241
.16 156.00 171.86 385.0¢ 1.5 % 0.121
| :

[8.£)

h




TABLA 3. ANTENA TUBULAR, COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

: B T

© NIVEL . ALTURA VELOCIDAD PRESION AREA FUFRZA

: (@) (ev/h) | (kg/m) (m*) (xg) |

] |

1 152.00 171.23 80.75 0.61 49,26
; 2 154,00 171.55 81.04 1.22 98.87
2 3 156.00 171.86 81.34 1.22 99,23
% 4 158.00 172.17 81.63 1.22 99. 59
s 160.00 172.47 81.92 1.22 99.94
Po6 162.00 172.77 82.20 1.22 100.28
7 164.00 173.06 82.49 1.22 100,64
8 166.00 173.36 82.77 1.22 100.98
9 168.00 173.65 83.04 1,22 101,31
10 170.00 173.94 83.32 1.22 101.65
11 172.00 174.22 83.59 1,22 101.98
12 174.00 174.51 83.86 1.22 102.31
13 176.00 174.79 84.13 1.22 102.64
14 178.00 175,06 84.40 1.22 102.97
15 180.00 175.34 81.66 1.22 103.28
16 182.00 175.61 £4.93 1.22 103.61
17 181.00 175.88 . 85,19 1.22 51,96
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IV, 3.- ANALISIS DE LAS FUERZAS POR VIINTO DE ATUERDO CON EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRETO FEDERAL.

De acuerdo a este reglamento, la clasificzcidn de la estrvictura es lz misma
que cn el caso anterior, es decir, Grupo A, Tipo 2,

Velocidad de disefio.

La velocidad hasta 10.00 m. de altura serZ de 80 kwm/h. La velocidad con la
altura serd proporcional a la raiz clibica de 1a altura sobre el terreno. Ademis,
por ser una estructura comprendida dentro del grupo "A", debemos aumentar um 15%
las velocidades mencionadas. Este reglamento, al igual que el anterior, indica

un factor de rifaga de 1.3.

La velocidad de disefio serda entonces:

V10 = 80 (1.15)(1.3) = 120 km/ h hasta 10.80 m. de altura.
1/3 0.33 -
= Z - Z - ~2.33
V= V10(T5) =120 (35 55.68 Z

Area expuesta.- El &rea expuesta al viento que indica el reglamento es el &rea
real de sus miembros proyectada sobre un planc normal a la direccidn del viento.
En este caso, considerai'emos el drea igual al I0% del area Iinitada por 1as aris
tas exteriores de la armadura, ya que el tipo de estructura nos da un irea real
muy cercana a la mencionada.
Presion del viento:

La presidn se obtendrd mediante la expresiZa:

P = 0.0055 GV

a) Estructura inferior y superior

s

En armaduras aisladas se considera un cceficiente de erriuie de 2.0 rds un

valor rx obtenido de igual manera que en el Jiso de la Corisifn Federal Jd= Elec

tricidad. De esta manera obtenercs un valer Iz 7:
C=2+1.5= 35

La presién serd

- LSRR L 3
P ot 83a1 I TG0 s O L7



p

= 11.94 C

~0 0d

.2 presidn la obtenemos de igual manera a cada 2.00 m.

Zes cileulos estdn resumidos en las Tablas 4,5 y 6. Los valores de las reaccio-

res de

Ry

Ry

la antena gue hay gue transmitir a la estructura superier son:

28980.48 kg

I

21886.8 kg

11y

vk



ZABLA 4.

ESTRUCTURA INFERIJR, REGIAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.

; : i B
NIVEL ALTURA \@umnmnf PRESION | AREA E FUERZA %
(m) (kz/h) (kg/m™) | (@) | (ton)
E
0 1470 134.51 348.32 |
1 21,916 155.81 467.38 i 107.9 | 10,502
.2 E 29,265 171.58 566.75 | 918 11.259
ﬁ 3 ; 36.175 184.15 652.78 |  83.6 11.460
§ 4 | 42.671 194.57 728.76 | 73.9 11.309
5 18,779 | 203.44 796.74 65.3 10.925
6 54.522 211.13 858.11 57.7 10.398
LT 59.922 217.88 913.87 51.0 9.787
I | 6500 | 225.87 964.80 58.7 11,893
9 72.86 232.55 1,041.09 618 13,511
10 79.946 239.86 1,107.54 50.3 11.699
11 86.336 246.09 1,165.80 40.9 10.013
12 L 92,097 251.44 1,217.10 33.2 8.486
13 f 97.29 256.08 1,262.43 27,9 7.158
14 i 101.972 269.13 1,302.61 21.9 5.991
P15 | 106,194 | 263.67 1,338.33 17.8 5.003
6 110000 | 266,78 1,570.12 16.0 4.560
1oy 114.00 263,98 1,403.13 16,0 4,714
18 118.00 27310 1,135.70 e b 4,828
L9 122.00 2715 1,08.03 16, } 1.952
i 20 126.00 28,14 1,109,953 z (N % 5.040
j M 130,00 R T 1,531.5% | ~. | 2,577
e ]
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TABLA 3, ESTRUCTURM SUPERIOR, REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL.

NIVEL ALTURA VELOCIDAD PRESION | AREA FUERZA
T Ga/h)  Gem® | @) (ton)
0o 126.00 . 279.14 | 1,499.84 | 1.5 - 0.472
§ 2 128.00 | 280.61 1,515.78 | 3.0 0.960
3 130.00 °  282.06 1,551.53 | 3.0 | 0.965
4 132.00 283.50 1,547.19 | 3.0 i 0.975
5 134.00 @ 284.93 | 1,52.78 | 3.0 | 0.986
6 136.00 286.34 1,578.29 | 3.0 g 0.994
7 138.00 287.73 1,53.75 | 3.0 | 1.004
8 140.00 | 289.12 1,609.00 | 3.0 % 1.01
9 142.00 290.49 1,624.38 | 3.0 1.023
10 144.00 291.84 1,639.59 | 3.0 1.033
11 146.00 293.19 1,65.74 | 3.0 1.042
12 148.00 204,53 1,669.82 | 3.0 1,052
13 150.00 205,84 1,684.83 | 3.0 1.061
14 152,00 | 297.15 1,699.77 | 3.0 1.073
5 154.00 258,45 L7165 | 5.0 1 1.0
16 % 156.00 299,73 L,720.46 | 1.5 0.54




LA o,

ANTENS TUBULAR, REGLAYENTO DEL DISTRITC FEDERAL.

IVEL vTTA VELOCITAD PRESION AREA FUERZA
- (ks (kg (D) (ke)

1 152,00 297,15 340,07 0.61 207.44

2 152,73 298.45 343.34 1.22 418.50

3 136.23 299.7%  346.41 1.22 422.13
1 15520 301.01 % 348.96 1.22 425.75 .
s 160.29 302.28 351.89 1.22 429.30 %
f‘ 6 162,50 303.53 354.83 1.22 432.89 §
i 7 1es.: 304.77 357.74 1.22 436,44
{ 8 166,29 306.01 360.64 1.22 439.98 E
- 165.90 307.25 [ 363.53 1.22 443.50 E
;10 176.70 308.45 366.41 1.22 447.02 %
1 17200 | 309.65 369.28 1,22 150.52 |
T 174,13 310.85 372.14 1.22 454.01 ?
g; 13 176,38 312.03 374.98 1.22 157.47
%ﬂ 14 175,23 313.2 377,82 1.22 60,96 |
E 15 18,2 314.3% 380.£4 1.22 164,38 ﬁ
i 16 182, ¢ 315.51 383.46 1.22 167.82 i
17 155,00 316,03 386.20 1.22 235.62

g

b



V.4, -

Aqui vzos a tomar Iss especificacicnes que indic

flectricidsl {por ser €stis mas reales que las que mar
trito Federal}, las modificaciones serdn en lo que

Je empuje. Lz ley de varizacidon de la velocidad con
Z.F.E., se &
Taises.
a) Estructura superior e inferior.

En el capitulo refersnte a los coefi

gue para nuestra estructura el valor de C es:

+ log s

¢

-

siende & la relacién Je

lar § = 0.2
Estructura imferior C= 1.7 + log 15 =291 - 0.88 = 2,02
3.2 115.8

por lo que

P = (2.0048) (2.02) .7.82) (84.75 =- %2

p=s5m.10 (20-%8

considerando X = .14
Bstructura supérior C = i:;_ *log 1.2 = 2.91 - 1.3 = 1.6

P = {r.0348) (1.6) .1.32) (84,75 == 2 o (g5.2z 2728y
by Antena ibular

tn este caso el valer Jel coeficiente es funcifn 2z la relacidn E Jdonde h
s la alturs 2o la antena ~ & es el dii-etro. ¢

for lo yus

%: ;_E:.,_’ = 15,49

UT:IZIZACION DE Lo3 OOEFICIENTES TE EMPUJE SEaCH

-
La

solidez de Ia estructura.

LA A.S.C.E.

h

2 la Comisidn Federal de

<a el Reglamento del Dis-

resyecta a los coeficientes

altura del manual de la

cerca a la rezlidad y es la Jue generalments se utiliza en otros -

cientes de ewyuje (III.), encontramos

En nuestro caso particu



tn la tsbla sGlo encontranes el valor del coeficiente hasta una relacidn h = 25,

fa it

por lo gue tomaremos €se valor.
Encontramos que C con ess relacidn y en la columa correspondiente a cilindro -
vale:
C=10.55
La presidn es entonces:

P

oy % 0.14,2
0.0048 (0.55) 12.82) (84.75 Z )

P = 15.54 z0-0%8
Los resultados de los cdlculos estdn en las Tablas 7, 8 vy 9. Las reacciones de

la antena que se transmiten a la estructura superior son:

R

R,

&

5138.02 kg

3864.94 kg



TABLA 7.

ESTRUCTURA INFERIOR, ESPECIFICACIONES A.S.C.E.

| MIVEL § AUTURA | VELOCIAD |  PRESION | ARRA FUERZA
I m  Cw) ¢ (kg/d) m?) {ton)
! ; 5 |
0 14.10 | 122.76 119.79 |
1 21,916 | 130.58 1 13553 | 107.0 3.045
2 29.265 | 135.97 146.96 04.6 2.919
3 36.175 g 140.07 155.95 83.6 2.738
4 42.671 | 143.35 167.48 73.9 2.599
5 48.779 | 146.06 169.57 65.3 2.325
6 51.522 | 148.35 174.93 57.7 2.119
7 50.922 | 150.33 179.62 51.0 1.924
8 65.00 | 152.05 183.76 58.7 2.265
9 72.86 | 151.50 189.72 61.8 2.162
10 79.946 | 156.52 194.72 50.3 2.057
1 86.336 | 158.21 198.96 40.9 1.709
12 92.097 | 159,65 202.59 33.2 1.412
13 97.29 | 160.80 205.73 27.0 1.166
14 101.972 | 161.94 208.45 21.9 9.959
15 106,184 | 162.86 210.83 17.8 2.788
16 110.00 | 1u3.67 212,92 16.0 2,715
17 114.00 | 1¢4.49 215 06 16.0 o2
18 18,00 | 165.20 217.15 16,0 o =2
19 12200 | iee.n Moo L 16,0 o
20 126,00 § leo.si D18 L dew -3
o1 130,04t '; TN 225,13 s.n L5
SO S S S S [N




TASLA 8. ESTRUCTURA SUPERIOR, ESPECIFICACIONES ALS.CLE.

NIVEL ALTHES | VELOCIDAL PRESION AREA TJERZA

. Gah) o (kg/m) () ton)

| s‘ ! !
i1 126,08 - 166.80 ! 175.19 1.5 3.055
Lo 128,00 ; 167.16 175.97 3.0 2,11
3 130.08¢ 167.53 176.74 3.0 211
4 132.00 167.89 177.49 E 3.0 111
5 134.00 168.24 178.24 i 3.0 £0.112
6 136.00 168.60 178.98 ! 3.0 3.113
7 138.08 168.93 179.72 ; 3,0 3.113
8 140.00 169.27 180.44 } 3.0 3,113
g 142.08 169. 61 181.16 1 3.0 5.114
10 144.80 169.94 181.87 f 3.0 3.114
11 146.68 170.27 182.57 é 3.0 2,115
12 148.058 170.59 183.27 E 3.0 7,715
13 150,60 170.91 183.96 : 3.0 7.116
14 152,60 171.23 184.65 E 3.0 3,116
15 154.65 171.55 185.32 3.0 0,117
16 156.80 171.86 185.99 ‘ 3.0 ©.058

.




TABLA 9. ANTENA TUBULAR, ESPECIFICACIONES A.S.C.E.

NIVEL ALTURA VELOCIDAD mmamsj AREA % FUERZA
=) (k) Ge/md | @D (k)
|
1 152.00 171.23 63.44 ' 0.61 | 58,69
21 15400 171.55 63.67 . 1.22 e
3 156.00 171 86 63.90 ! 1.22 g 77.96
4 158.00 172.17 64.13 1.22 E 78.24
5 160.00 172.47 64.36 ? 1.2z | 78.52
6 162.00 172.77 64.58 . 1.22 78.79
7 164.00 173.03 64.80 | 1.22 1 79.06
166.00 173.36 65.02 1.22 79.32

9 165.00 173,65 65.24 | 1.22 79.59
10 170.00 173.94 65.46 .22 | 79.86
1 72.00 174.22 65.67 1.22 ¢ 80.11
12 174.00 173.51 65.89 1 1.22 80.38
13 176.00 174,79 66.09 | 1.22 |  80.63
14 178.00 175.66 66.31 ' 1.22 |  80.89
15 180.00 175,34 66.52 1.2z 1 81s
16 182,00 173.61 66.72 .22 ] 81.39
17 154,00 172,48 66,93 .22 | 40.83

\.;"



IV.5.- ITILIZACION DL 10S COLFICIENTES DE EMPUJE SECUN ESTUDIOS TAPONESES.

I este estudic, vamos a supchsr Jque nuestra estructura tieme, en sus ele-
mentos principales, —icmbros tubulires,  hsto es incerrecto pere hemes decididrs
suporzrio asi para moder comparar io que sucede en este tipo de estructuras.
Los viieres los tomzreoes del estni:is hecho por Kirei-lzukl preseriade en el -
capitlio anterior. A2 igual que e el ejemplo anterior nes basaremes en el ru-
nual 2= disefio de I: Comisidn Federal de Electricidad.

a) Estructuras supsrior e infericr.

Tomando come r=lacidn de solidez el valor 3.2, encontramos gue segin la ex-

presiZna;
C=1.27 (112 + &35
C = 1,95

Por Io que la presifn sera:

(0.0048) .%.35) (0.82) (&4, 20,14}2

~0. 0%
-=%

)
1l

B

]

55.13 (Z

b} Jintena tubular

En el estudic realizado por ¥zmei-Uzuki no se proponen valeres del coeficis

ia

te de empuje para zmtenas tubulares, por lo que utilizaremos los cceficientes ¢ro

-

puestss por la A.S.I.E. para calcular los esfuerzos que transmite la antena a la

estructura supericr. Dichos esfusroos son los mismes que en €1 gjerplo anterizr-

En las Tablaz 7 ¥y 11 apareczen las fuerras zara la estructura superior £ in-

Enm 1a siguiente seccidn, [:s Tablas 12, I3 = 14 presentan resumidas lzz -

fucrzas por vient: en la estruct.ra inferior, surerior y anter: tubular respacti-

7]

veente, Tambi€n =2 presentan S-s griificas, la rrirera, velecilzd-altura, oo 1z

-

veizcidades propiusstas por la Co-13i6n Federal o Fiectricida:d . ¢l Reglament: e

Pt

rrzrrite Federal 2 osemmda, ~residn-altura ~usctra L resuitalss cbtenidis en

pag

LE., S.e e v Kareo-Toskil
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TABLA 1¢€.

ESTRUCTURA INFERIOR, ESTUZITS JAPONESES.

NIVEL

ALTURA
(m)

VEIOCIDAD
- kan/h)

TRESION
g/n)

AREA

g e e

)

T i a2 A, T e ok

B L I S

10
11
12
13
14
15

16

e e e

14.10
21.916
29,265
36.175
42.671
48.779
54.522
59.922
65.00
72.86
79.946
86.336
92.097
97.29
101.972
196.194
110.00

17 113. 00

18 ; 118.00

19§ 12200

00 . 120,00

21 : 130,00
I

t22.76
139,58
135.97
130.07
123.35
146.06
148,35
150,33
132,05
154.50
136.52
158,21
158,65
0. 80
181.94
762,86

fo3.67

[N -

SEgemeR Y R RSSTore <o wnr e

T g e

*15.65
130.85
141.89
150.57
157.69
163.71
168.89
173.42
177.42
183.18
3188.00
192.09
195.60
198.63
201.26
243,56
2i5.58
207,64
Zda.ob

~11.63

w

5

-
- 1a¥e

o b

Ry

-
-

[ ]

»

O




TABLA 11. ESTRUCTURA SUPERIOR, ESTUDIOE TAFDONESES.

NIVEL © ALTURA VELOCIDAD L-‘EESIQN TR FUERIS

{m) .xm/h) ‘ tg/m”) hol gEon

_

1 126000 5.0 | 213.5 .3 p.327
2+ 128.00 57,16 14.49 3. 3,133

E 3 130,00 | 18753 542 3 013
P ‘j 132.00 | 157.89 | sess | 0,132
T 168.25 21726 3.3 0.3
6 136.00 168. 60 218,16 | R 8.13"
| 7 1 138.00 165.93 21905 | s 5.758
8 140.00 169.27 21994 [ g3

9 142.00 169.61 220.81 1 0am

10 144.00 169.04 221.68 37 0,159
11 146. 00 379,27 o254 3.2 6.219
12 148.00 770,59 223.39 3.5 9.141
13 | 150.00 179.91 224023 1 R 5,121
M 152,00 | 1TR.23 225.06 f 3.7 2,112
15 § 154.00 171.55 e IR @, 142
1 ¢ 156.00 | 171.86 226,71 .5 e




IV. 6.- CUADROS COMPARATIVOS.
TABLA 12. CUADRO COMPARATIVO, ESTRUCTURA INFERIOR, FUERZAS EN TON.
:
NIVEL ALTURA (m) | C.F.E. R.D.F. A.S.C.E. | KAMEI-UZUKI
1 21.916 4.980 10.502 3.045 2.940
2 29.265 3.774 11.259 2.919 2.819
3 36.175 4.477 11.460 2.738 2.517
4 42.671 4.145 11.309 2.599 2.447
5 48.779 3.802 10.925 2.325 2.245
6 54,522 3.466 10.398 2.119 2.046
7 59,922 3.146 9.787 1.924 1.857
8 65.00 3.704 11.893 2.265 2.187
% 9 72.86 4.026 13,511 2.462 2.378
§ 10 79.946 3.363 11.699 2.057 1.986
o 86.336 | 2.794 10.013 1.709 1.850
12 92.097 2.309 8.486 1.412 1.368
13 97.29 1.907 7.158 1.166 1.126
14 101.972 1.568 5,991 £,959 0.925
P15 106,194 1.289 5.003 0.788 0.761
P16 110.00 1.170 4.560 0,715 0.690
§ 17 114.00 1.182 4.714 0,722 0.£98
; 18 118.00 1.193 3,824 0,729 0.704
©19 122 00 1.204 4.952 0,730 0.711
20 126.00 1.215 5,040 743 0.71"
21 TAN U {613 2.573 375 b, 70l
. e —




CAZLA 13

CUADRG JZ2ZARATIVO, ESTRUCTUGRA SUPERIOR, FUERZAS EN

“rpvac
Lo x

-

KAEI-UZUKI |

NIVEL ALTURS C.E.E R.D.E. A.8.C.E.

;

{ 126,07 0.114 0.472 0.055 5,067 @

z 128.68 0.229 0.960  0.111 & £.135 @

3 130.00  0.230 0.965 ; 0.111 1 2.136 ;

3 132.00 0.231 0.975 ' 0.111 3.136 ;
5 134,00 0.232 0.986 0.112 9.137
6 136,08 0.233 0.994 0.113 8.137
7 138.00 0.234 L 1.004 0.113 2.138
8 140.0¢ 0.235 C 101 0.113 . 3138
.9 142.0¢ 0.236 1.023 0.114 | 5.139
10 144.00 g 0.236 g 1,033 0.114 9.139
Y 146.00 i 0.237 | 1.042 0.115 9,140
i 12 148.00 ? 0.238 % 1.052 9.115 5. 141
; 13 150.00 ' 0.239 © 1061 .116 2. 141
14 152.00 % 0.20 | 1.071 8.116 9.142
15 154.00 E 0.241 i 1.080 0.117 6,142
16 156.00  0.121 ‘ 0.545 3,058 3,372




TABLA 14. CUADRO COMPARATIVT, ANTENA TUBULAR, FUERZAS EN KG.
. NIVEL ALTURA (m) C.E.E. D.D.F. A.S.C.E.{
|
1 152.00 42,26 207.44 38.69 ?
2 154.00 98.87 418.50 77.67 E
3 136.00 98,23 422,13 77.96
4 158.00 99,59 425.73 78.24
5 160. 00 5g.94 $29.30 78.52 |
6 162.00  100.28 . 43289 78.79 |
7 164,00  100.64 | 436.44 79.06
.8 166.00 109.38 | 430.08 79.32
9 168.00 101.31 | 443.50 79.59
10 170.00 101.65 SNVTURY, 79.86
11 172.00 101.58 450.52 80.11
12 174.00 102.31 é 454.01 80.38
13 176.00 E 102.64 a5t 80.63
14 ~8.00 | 1nz.97 460. 94 80.89
15 180,00 i 103.23 . dense 81.15
16 152.00 103. 01 : 467.82 81.39
17 182,00 51,65 235,62 10.83

!
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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Ue los cdlcules hechos en la

Jiferencia en las fuerzas por vien

tricciones del Distrito Federal »

J: 1a Comisidn Federsl de Electric:
de empuje propuestos por

shido a:
a: El valor de 1a velocidad basic

P

muy alta para centros dé ciudad

e

El valor de =¢

o)

Podemos aceptar como correcta
venport, sin erbargo, el probl
del valor del exponente. El r

dicaba un valor de = = 0.20

ahigne

la AS.CLE. v Kamei-Uzuki.

(53

= §.33 en la velzcidad de disefo

~n
-

STONE S

TS

estrictura anteris>r observares una notable

=< <-htenidas redimmte el Recizmento de Cons
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CGTIUZ

acuerdo al de Disefin
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A

szs obtenidas

~

e
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Sy T
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Rt 3

Esta diferencia puede ser
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iz expresidn expcnencial proruesta por Da-
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A
\-.

e consiste en la determinzcifn adecuada

eglanento del Distrito Federzl de 1960 in-

gue, por medicicres hechas en edificios --

reales, se observa, es mids cercanc a la reaiidad.

una estructura especial por s

tura que nos ccupa- para que

fiable se deben realizar pruebzs co

viento. En la rezlidad es muyv

te se busca un valor en tablas
nuestra estructura particular.
1os coeficientes Jel Manual &2 C

cidad y les propuestos por la

tenidas no son tan grandes o

)
o

t de Construcei
Fn Méxicu las construcciones

s EBtTicturds on Ionde el Reglurs

Los coeficientes de empuje parz
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el valor del cceficiente de erruie sea con

2wy
i il

n un modelc 2 escala en tiinel de -

=zstoso hacer esto, por lo :2 generalmen
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nos da fuerczas de viento muyv diferentes a las reales, lo que indica que es nece-
sario estudiar este problema. |

Las fuermss dehidas al viento son dificiles de evaluar, en primer lugar, por
la complejidad del fenfmenc ¥ en segundo, por la incertidurbre de los datos esta-
Zisticos de vientos mdximos gque se han de utilizar. Es irportante continuar el
estudio de este problema, ya que cada ver se hace mids indispensable debido al --
avance de la tecnologia y las exigencias de construccidn en nuestro pais. A la
vez es indisrensable la medicidn confiable de velocidades de viento en todo el --
rais, ya que 1a velocidad de disefio es la base para la detemminacién correcta de

ias fuerzas debidas al vients y a su vez para la construccidn Gptima de las es--

tructuras.



-—

BIBLIC ZRAFTA

". Aguirre Romero, Jorge; Sdnchez Sesma, Jorge; Viliegas Villareal, Agusting
Las Velocidades Miximas de Viento en Méxics. IV. Congresc Nacional
de Ingenieriz Zstructural; Z-ciedad Mexicanz de Ingenieri: Estructural.
Morelia, Michrzcdn, del 21 al 27 de marze J= 1982, Méxica.

-. Arezu, Fernando; Je Buen, Oscar; Esteva, Luis; :“utiérrez Albert>; Olagaray,
Carlos; DePa-l>, Francisco; Ruiz, Daniel. =litores. Apumtes de Disefio
Estructural. Fac. de Ingenieria, UNAM, Mexico, 1972,

Z. Davenport, A.G., "cust Loading Factors''. Proceeiings, A.S.C.E., Structural
Division, Jusiz 1967.

4. Davenport, A.G., ""The treatment of Wind Loadins zn Tall Buildings''. (The
proceedings ©f a symposium held at the University of Southampton),
Ed., A. Coull ¥ B, Stafford Smith, Pergarcn Press, 1967.

5. De Buen y Lopez de Heredia, Oscar, El Disefio per Viento de Edificios Altos
y el Reglamento de las Construcciones parz =1 Distrito Federal. II1
Congreso Nacicnal de Ingenieria Estructural, Sociedad Mexicana de Inge-
nieria Estructural, Morelia, Michoacadn, del 24 al 27 de marzo de 1982.
Mexico,

6. Ghiccel, D.; Lungu, D., Wind, Snow and Temperature effects on Structures
based on Prcbability. Abacus House, Kent, England, English edition.
1975.

Gould, P.L.; Abu-sitta, S.H., Dynamic Response cf Structures to Wind and
Earthquake Lcading. Halsted Press, a Division of John Wiley § Sons.
New York, 1981,

8. Hiriart Urdanivia, Humberto, ed. Manual de Disciis de VObras Civiles, Estruc-
turas, Disefic por Viento. Comisidn Federal de Electricidad, México,

1981.

9. Houghton, E.L,; Carruthers, N.B., Wind Forces ¢n Buildings and Structures,
an Introductizn. Halsted Press, a Divisien ~f .John Wilev & Sons, Inc.
New York, 187¢.

10. RKamei, Isamu, Uzukz, Hideo. Experimental Studv -f Drag Coefficient of the
Steel Pipe Tcwer Having Square Section.Rep>rt of the Research Insti-
tute of Indusstrial Technolegy. Nihon University, Japdn, Junio 1982,

11. Manual de Disefic z-r Viento, Reglamento de Ccnstricciones para el Distrito

Federal, Series del Instituts de Ingenieria, N°107, UNAY, éxico,
1977.

2, Mc Cuire, William. Steel Structures,Structural “zlvsis and Desimn Series
3 ] Py £ 3
Prentice-Hall, Imglewood Ciiffs, New Jersev, 1908,




Prandtl, L..; Tietjens, &.C. Applied Hviro and Aeromechanics, Transuctions,
McGriw-=111, New Yerk, 1934,

Rodriguez Cuzevas, Neftali; Variacidn de iz Velocidad del Viento con la

Alturc en un Punte, Facultad de Ingenieria, UNAM, Revista de Ingenie-
ria, México, octubre 1961.

Sherlock, E.H., Variaticn of Wind Velcocity and Gusts with Height,
Transzztions, A.S5.C.E., Vol. 118, N* 2553, 1953.

Wind Forces on Structures, Task Cormittee on Wind Forces, Committee on Loads
and Stresses, Structural Divisiem. A.S.C.E.: Final Report, A.S.C.E.,

e |

Vol. 112, 1961, parte II, pag. 112:.




	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Efectos del Viento en las Estructuras
	Capítulo II. Velocidades de Viento
	Capítulo III. Área Expuesta al Viento
	Capítulo IV. Ejemplo Ilustrativo Torre Televisa
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía



