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CAPITULO I 

EFECTOS DEL VIENTO EN LAS ESTRUCTURAS 

I. 1.- lNTRODUCCION 

I. 2 .- NATURALEZA O EL V 1 EN TO 

I. 3.- ESTADISTICAS DE VIENTO 

I.4~- VELOCIDADES DE DISEÑO 

I. 5.- CALCULO DE LAS FUERZAS POR VIENTO 



1.i.- INTRODUCCIO~ 

Toda estructura debe satisfacer simultáneamente las dos condiciones siguien-

tes; 

Comportarse correctamente en condiciones de servicio. 

Tener un coeficiente de seguridad adecuado contra la falla. 

Para lograr lo anterior, el Reglamento de Construcciones para el Distrito -

Federal indica que la seguridad de toda estructura ha de verificarse para el efe!:_ 

to combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad, no despreciable, 

de ocurrir simultáneamente. Deben considerarse dos clases de cow.binaciones: 

aquellas que incluyen acciones pennanentes y variables y las que incluyen acciones 

penna.nentes, variables y accidentales; en este segundo caso deben considerarse -­

todas las acciones pennanentes, las variables con sus valores instantáneos y úni­

camente una acci6n accidental en cada combinaci6n. 

De acuerdo a esto, en el análisis y diseño de toda estructura deben conside-

rarse, cuando menos, las cargas muertas y vivas en combinaci6n con los efectos --

producidos por el viento o por el temblor de diseño. 

E.1 las estructuras de características ordinarias que se construyen en la ci~ 

dad de México, generalmente los efectos más desfavorables son los producidos pcr 

los temblores de tierra, que son frecuentes y de intensidad media o alta. Sin e:i 

bargo, en estructuras especiales comJ en naves industriales, torres para anunci~s, 

torres para líneas de transmisi6n y en general estructuras lllU}' al tas, el vient: -

puede ocasionar problemas serios. 

Al hacer la revisión por \·iento, de una estructura, encontramos que si ap::-

crunos las especificaciones dadas en el Reglamento de Construcciones para el Dis -

trito Federal, obt(;neroos fuer::::Js excesivas y si nos basmnos en é~as fuerzas, !;~ 

:;c;:ciones de los clenentos cstr.;.:t:.1rales resultan exa~era<lamcnte :tnmde~. 

En muchas p~irtes del mtm!.10 P'-"' .. :c:'ios encontrar fallas cstru.:t::rales debidas _ 

las fuer::as del dento. Exbtcr. fracasos en puente5 collX'l son el "Brighton Cha:-



Pier Bridge" (1836, Brighton, Inglaterra), el 11Tacom Narrows Bridgett (1854, ;•;;­

shington, E.E.U.U.), el nChester Bridge11 (1944, Illinois, E.E.U.U.). Tambié~ :-z,· 

numerosos ejemplos de fallas en edificaciones debidas al viento, uno <le les ~lf~ -

recientes es el colapso del edificio "Union Carbide" en Toronto, Canada en H:-5. 

F.n México se han tenido problemas con muchas estructuras, sobre todo en terres 

para líneas de transmisión, torres para antenas, estructuras para anlmcios, e:=. 

El estudio del viento se inicio con Galileo1 en 1655 y Newton2 en 1687, .:ll:'~­

tinuándose hasta el presente. Quien ha dado la mayor información referente s las 

aplicaciones en Ingeniería Civil es W. Watters Pagon3• 

Las fuerzas del viento en cualquier estructura, o elemento estructural, re-

sultan de la diferencia de presiones en dichos elementos, causada por la obstr.x:­

ción al flujo libre del viento. Por lo que, estas fuerzas son función de la ..-e­

locidad del viento y de la orientación, área y fo:nna de los elementos estnx:t"Jra­

les. El túnel de viento facilita la medición de las fuerzas resultantes del ~-ien 

to y la 11Mecánica de Flmdosn permite tma interpretación racional de dichas prue­

bas. Los experimentos hechos por N.V. Duchemein4 (1842) y John Smeaton5 (1'.:'59} 

forman la base para las fónnulas generalmente aceptadas para fuerzas de vieR~~ en 

estructuras. 

La detenninación de las fuerzas del viento en tma estructura es básicanente 

tm problema dinfunico, no obstante, nonnalmente se consideran fuerzas de car&a e_:: 

táticas, sin olvidar su carácter dinámico. En este capítulo estudiaremos de :::-..:m~ 

ra general el cálculo de las fuerzas del viento. En el capítulo TI vereoos ~,3 ~ 

13.cionado con las velocidades de diseño del viento, incluyendo una secciér. rt:fe -

rente a los registros de velccidades de viento en México y lo que se está bdee1-

do para mejorar dichos registros. 

En el capítulo III se expone lo relacicn:id0 :'11 área expuesta, los ccef:.:fon 

tes de empuje que propone la :1..S.C.E. (.\merkan Sodety of Civil Engineers' , y 

un estudio hecho en Japén por Kanei y llzuki~ Je :;:'~eficientes dt" er:puje e~ 

tubulares de ~:;ero con "" .:d -~n .::tmdr:itb. 3 



En el capítulo IV se presenta un ejemplo real~ la nueva torre de Televisa 

ubicada en el centro de la ciudad de ~:léxico •. En esta estructura se calculan -

las fuerzas de viento de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito 

Federal y al ~!anual de la Comisi6n Federal de Electricidad. Ade::ás se aplica~ 

los coeficientes de empuje propuestos por la A.S.C.E. y por Kamei-Uzuki (pre-

sentados en el capítulo anterior), terminando con una comparación de los re -

sultados obtenidos en los cuatro cálculos. 

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



I . 2. - ~TURALEZA DEL VIB'l"TO. 

El viento puede definirse col!X) el movimiento horizontal o paralelo a la su­

perficie del terreno de una masa de aire. Se caracteriza por la dirección y la 

velocidad. La primera es la dirección geográfica desde la cual se l"llleve la ma­

sa del aire. La velocidad se expresa en m/ s o km/h y se determina con un ane~ 

metro. Las causas de que se origine el viento son: la diferencia de la presi6n 

atmosférica y la rotaci6n terrestre que obligaaa las masas de aire en movimiento 

a desviarse hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la i~quierda en el -

sur. El aire nunca fluye con una trayectoria perfectamente <le.f:in:ida pero siem-­

pre con fluctuaciones horizontales y verticales que, cuando ocurren de repente y 

relativamente cortas, son llamadas ráfagas. 

El viento posee energía cinética en virtud de la velocidad y masa del aire 

en ~v:imiento. Si un obstáculo es colocado en la trayectoria del viento, el ai­

re en movimiento es interrumpido y desviado provocando que toda o parte de su -

energía cinética se transfonne en energía potencial de presión. La intensidad 

de la presión en cualquier punto depende de la fonna del obstáculo, el ángulo -

de incidencia del viento y la velocidad y densidad del aire. 

Todas las fuerzas debidas al viento son dinámicas en el sentido de que son 

producidas por un fluido en irovirniento. Bajo detenninadas circunstancias, un -

cuerpo sumergido en un flmdo con velocidad constante, experimenta fuerzas que 

se podrían llamar estáticas. En la realidad, no suele presentarse este fenóme­

no ya que generalmente existen variaciones en la velocidad del flu1do, o bien -

la geometría de la estructura tar.ibi~n produce canbfos en las presiones ejerci-­

das sobre el sólido. Estas variaci.'.11!es pueden ser tanto de ma:,::r::.tud como en la 

ley de distribución de fuerzas. 

En algwios casos, bastará c.i::n representar la acdón del ;. fo::: to como una -­

fuer:a estática de detenninadas c:a:ra;;:terísticas. En otrus, est- :10 será sufi--
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denk y habrá que t'.::-.ar en cuenta :,¡:is efectos di~:~dcos producidos en elsólido 

p<::r ::.::3 fuerza que ¿;5 función del tiempo. En deteminadas fonnas estructurales 

se pc;Jrán predecir les efectos dir.i.--:ri.cos del vie~t0, pero en otras será necesa­

rio realizar pruebas eAJJerimentales con modelos f!sicos en un túnel de viento. 

I.3.- ESTADISTIG~ ?E VIENTOS. 

En las diferentes regiones de nuestro país, la detenninaci6n confiable y -

precisa de la velocidad del viento es de fundamental importancia para el diseño 

de estructuras· por fuerzas debidas al viento. Co:::l} veremos más adelante, en la 

expresión para el cálculo de las fuerzas por vient~ la velocidad aparece eleva­

da al cuadrado, lo que refleja que una pequeña variaci6n en la velocidad causa­

ría una variación ccnsiderable en las fuerzas calcJladas. 

Para contar con dicha infonnación es de suma i."1'ortancia estudiar los re-­

gistros de velocidades proporcionados por anemógrafos. Es necesario referir la 

velocidad del viento a un punto sobre el terreno, ya que dicha velocidad varía 

con la altura. Generalmente las velocidades se I!'.iden a una altura de 10.00 m. 

En caso de que los a..~em'.5rnetros estén instalados a diferentes alturas, es neces~ 

ria hacer algunos ajustes de acuerde a las leyes de variaci6n del viento con la 

altura. La figura I.3.1. nuestra un registro típico de velocidades obtenido en 

la ciu:!ad de Eéxico el día 4 de rnar:o de 1983. 



Los vientos de una localidad detenninada forman parte de 13.s condiciones cli 

:-.. 1.tolOgicas de ésta. Para estimar la velocidad máxima del vient::i se recurre a in 

f~rr:'.ación estadística. Sin embargo, <ladas las incertidumbres in..~erentes al fenó­

'.".1eno, siempre existe la probabilidad de que ocurra un viento con velocidad nayor 

al valor máximo estimado. 

Si se emplea la probabilidad para manejar la infonnación estadística, puede 

llegarse a una distribución del viento máximo con la cual es posible conocer la -

probai...ili<lad de que sea excedido llll valor de viento máxirro cualquiera. 

Para fiLes de diseño, la velocidad máxima del viento se establece seleccio­

nando una prooabilidad de excedencia. Es obvio que a un valor nenor de éste co­

rresponde un valor mayor de velocidad máxima de viento. 

Asociado al valor máximo, es común hacer referencia al período de recurren­

cia, que es el recíproco algebraico de la probabilidad de excedencia indicando -

cada cuántos años se espera que ocurra llll viento con dicho valor. El manual de 

diseño por viento de la Comisión Federal de Electricidad T'Rtestra J:i regionalización 

de la República ~fexicana de acuerdo a las velocidades de viento que se han pre-­

sentado (Fig. I.3.2.), e indica, para cada una de estas zonas, las velocidades 

regionales (VR) para períodos de recurrencia qe 50 y 200 años, esto es con prob§:_ 

bilidad de excedencia de 2% y 5% respectivamente (Tabla I.3.1.). La elección de 

la velocidad regional para diseño se hace en base a la importancia de la estru~­

tura. Las velocidades regionales que se muestran son representativas de toda -­

una zona y pueden no ser estrictamente aplicables en localidades específicas de~ 

tro de ella. Dichas velocidades, entonces, han Je considerarse ..:::ro mínimas. fa:: 

lugares donde se teng-an registros de \'ientos mayores a las velod _:3Jes regiona-­

les, éstos deberán usarse para estimar las velociJ:ides ~!E:' diseñ'"· ;1oder.ns men-~ 

.._·ionar que las velocidades del huracán "Paul 11 ocurrido en sept k~ ~ :re de 198:!, 

,iue afüc-t9 a Baja California Sur y Sinaloa, alcan::ar0n un \·alr,r · hir¡t) de 155 ~. 

y ráfog~1s de 1~5 km/h snhre la poM:idón r!P Tnp1'l 'l·;¡¡,q1t1, .Siml.v. :1t.• acuerd0 ,. 



corresp:mde una velocilld~ regional de 1 SO km/h. 

TABLA I. 3. 1 • - VEI.DCIDADES REGIO)l.\LES 

! 

ZONA VEI.DCIDAD REGIONAL (kTI/hora) [ 

' 

EOLIO\ ! 
ESTRUCfURAS GRUPO B ESTRUCTIJRAS GRUPO .; 1 

(FIG. 1.3.2.) (TR = 50 años) (TR = 200 años) 
i 

·~ 1 90 105 

' 
' 
' 2 125 150 
; 
l 

1 3 115 125 
' 
1 4 160 185 

1 5 80 90 

6 150 170 

7 80 95 -



llo"' lC-3·• \00- .,. 110• 1::1• 

E s 'T A l.. N o o o~E R T 

1 
1 

i ! 

I 

90• 

Fig. I.3.2.- Regionalización e61ica de la República Hexicana. 



I. -L - \'ELOCIUª.DES DE DISE!'JO. 

La teoría y la experiencia concuerdan al af innar que cuando actúa una co-

rriente de aire paralelamente a la superficie rugosa del terreno~ la fricción 

entre ambos medios hace que la velocidad se redu~ca en la vecindad de la super-

ficie de contacto, hasta ser nula a una distancia infinitamente pequeña a ella. 

Si se ni.den velocidades medias de viento, a diversas alturas a lo largo de una 

vertical, se observa que la velocidad varía aLUTientando en relaci6n a la altura, 

esta variación 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 "velocidad gradienteu (Fig. I. 4. 1 • ) • 

La "altura gradiente" varía con la configuración 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 varía de acuerdo con una ley que puede representa.E_ 

se por la ecuación: 

Vdiseño = VB (: )o<. 

En donde: 

\"diseño: 

<X : 

Velocidad de diseño a una altura "Z11 sobre el terreno (km/h). 

Velocidad b~sica (km/h) 

10 m. 

coeficiente que depende del tipo de terreno (Tabla I.4.1.) 

~ velocidad básica se obtiene: 

V =KV B R 
z.!nnde: 

-:.·íl: Yelocidad Regicna 1 

?-: : factor que dí:¡wr;de de la tt:I'tgrnfía (Tabla I.-L2. ') 

11 



fon las siguientes expresior:es podemos obte~1er la velocidaJ de diseño a cual-

quier altura: 

Vz = VB (~ )D( 

V =V z B 

para 10 < - < 6 

para Z <. 1J m. 

para Z > :f 

Las unidades de Z y ó son netros y de fas velocidades son km/h. Vó es la 

velocidad que obtenerros al hacer Z = Ó • 

Los valores.Q(' y tS son función del tipo del terreno del lugar y están en la 

Tabla I.4. 1. 

En estructuras esbeltas, debenps considerar otro efecto que es el que se prQ_ 

duce por la acción de las ráfagas. Para valuar dicho efecto se necesitaría hacer 

un análisis detallado y deteminar un factor de ráfaga que es función principal--

mente de las características de la estructura v de las características de las rá . -
fagas que podrían presentarse. Este análisis es complejo y los Reglamentos mar-

can que si la estructura es de dimensiones tales que se necesite considerar di--

cho efecto simplemnte se multiplique la velocidad de diseño por 1.3, este es: 

V<liseño = V t'1 3) z . 

TABLA I • 4. T. - \:.\LORES DE C>(' Y Ó . 

TIPO DE TERREID 

~\ a.; 

b) 

e) 

d) 

Litoral 

Campo Abierto 

Terrenos Sub-
urbanos. 

Centros de 
grandes ciu.la .. k>s 

c:::>o( 

o. 14 

o. 1-1 

o "'"" ·-~ 

0.33 

ALTIJRA GR·\1}[ Dt1'E 6 
(metres) 

?f!'r1 ........ ,_ 

,, __ 
- :;,, 

_¡¡•' 



T.-\BLA I • .+ • ..: • - FALíDR DE 7 c.'POGRi\FIA 

1DPOGRAFIA 

a) Muy accidentada como en el 
centro ce grandes ciucades. 

b) Zonas arboladas, ltnr.-erios, 
barrios residenciales o 
industriales. 

e) Campo abierto, terren0 
plano. 

d) Pronnntorios 

Llnea. vvr.:tlc.a..t 

de Jz.e6eJLe.n=..la. 

F. - ~ 1 
l~. :_ ......... -

FACID.R K 

! 
¡ 

0.7!) 

' 
1 
' 1 0.80 ' 

1 

1.00 

1.20 

; 

1 

l 

' 
1 
1 

¡ 

! 

j 

í 
' ¡ 
·~ 

1 

1 

11eioc.idad g.1t.t.ii.Z:.e;7.te 

a:f..tu.lUL gJta.CÜ.ei:te. 

,~·~frc.idad bá!c::. ;a 10 me;t.':.c~ 
! r be e.t te.1:.':..::.x: < 

12 



I • 5. - CA.La.a.o DE LAS FUERZAS POR VI~'TO. 

Para ei. ,iiseño de estructuras sometidas a la acci6n del viento, debe;: de 

tomarse en cuenta, de los siguientes efectos, aquellos que sean más importan-

tes en función del tipo de estructura: 

a) Empujes estáticos (presiones y succiones) tanto interior0s como exteriores, 

y tanto locales (para el diseño de un elemento estructural en particular), 

como generales (para el diseño de la estructura en conjunto). 

b) Vibraciones causadas por turbulencia, esto es, empujes dinámicos par.:-üelos 

y transversales a la dirección del viento debidos a fluctuaciones en la ve­

locidad del viento. 

e) Vibraciones transversales al flujo causadas por el desprendimiento de vór 

tices alte:rnantes. 

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

I. 5. 1 • EMPUJES ESTATICOS 

El cálculo de las presiones y succiones que el viento provoca al incidir 

sobre una St.'Perficie nonnal a su dirección, está basado en la llamada "presión 

dinámica de flufdos en movimiento" calculada a partir del Teorema de Bernoulli: 

P = U2/7 v2 

en donde: 

p 
., 

presién dinámica producida para un flt11do en rrovimicnto (kg/rn~) 

} 4 
densidad del aire (kgseg~/ m) 

V velccidad del fluído (m/seg) 

Consider.:rr:.d.o la dcnsidaJ Jcl aire a nl\:cl del mar ('1 :¡;q(';sfora Je presión) y 

t.>n condki··mes medias Je temperatura ti;::1cmn:;: 

" p = 1 : líl.125) VM 

13 

1 



~ 

Hadend.? b!j transformaciones necesarias para obtener la presión en kg/r.i- y la 

velocid::.:. dada en km/h, obtenemos la siguiente expresión: 

P = tl.0048 V2 

A esta expresión se han introducido dos factores, uno denominado factor de reduc­

ción de ~ensidad de la atmSsfera calculado mediante la expresión: 

s + h G=---
8 + 2h 

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

llamado Coeficiente de Fmpuje "C", sin aímensiones. 

De ~era que finalmente los efectos del viento se toman equivalentes a los 

de una fuerza distribuida sobre el área expuesta, dicha fuerza se supondrá per­

pendicular a la superficie en que actúa y su valor por lillidad de área se calcu 

la media.."lte la siguiente expresión 

P = 0.0048 G C v2 
Si ITR.lltiplicamos la presión por el área expuesta al viento obtenemos la fuerza en 

kg que debereIOC>s de considerar en el diseño de la estructura. 

De manera que: 

F = PA 

Por área expuesta debernos de entender: 

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

b) La proyección vertical de la construcción, en construcciones tipo torre de 

sección circular o aproximadamente circular. 

e) En estructuras reticulares tales corno annaduras, el 20% del área limitada 

por las aristas exteriores de las annaduras (de aL-uerdo con el ~fanual de 

la C.F.E.) y la proyección de sus miembros sobre un plano normal a la di­

rec~ión del viento (de acuerdo con el Reglamento del D.F.). 

~n La t:italidad del área Jcl primer diente, ;: la mitad del área para cada uno 

de ~es demás dientes, en tcdms con form..1 Je dientes de sierra. 

e L:i ;-r:.yecdón vert k.il de la snpcrfide, ~:n techos forr..ados por superficies 
14 



cilíndricas; la succi6n vertical, sin embarg~, se valuará tomando el área 

de proyección horizontal del techo. 

C1.efidentes de e::puje. - El valor de los coeficientes de empuje proviene de 

a;;roximaciones conservadoras a los valores experimentales, éstos, mediante ex­

presiones más co~licadas, pueden representarse con mayor precisión. Cuando C 

es positivo, se trata de empuje s0bre el área expuesta, cuando es negativo se 

tr3ta de succi6n. 

En los regla;:ientos tanto de la Comisión Federal de Electricidad coIOC> el 

del D.F., poderros encontrar ampliamente los valores de C para todos los tipos 

de construcción. En la figura I.5.1. se muestran gráficamente los valores de 

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

----------------- ---~------_.._._. ___ ------ ---·-----. 

C=-0.40 Suc.cl6n c.alc.ula.do can to.& 
va.lo/Le& de e i.ncU.c.a.do& 

C=-0. 68 

f[fríUff t[~ Colt.te. T'la.nóveJtóa.i 
( E6ecto en paltedeó !J :techo 
del 1.ú .. en:to ae:tua.ndo m d..l­
Jr.ec.cú5 n lon.gltu.cU .. nai. det 

~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~-~~~~edlñ{clo) -~~~~--
F~~- I.S.1.- Distribución del coeficiente de ~uje. Edificios de planta y 

elevación rectangulares. 

;; :--es iones Interiores. - Cuando existen aberturas en los nruros exteriores de una 

~:~strucci6n, se presenta un fl~Jo importante de aire a través de la estructura 

~~lc- produce presiones interiores adicionales a las exteriores. Los Reglamentos 

¿¿. la Comisión Federal de Ele~tri..:idad y del nistri to Federal nos indican cc:'.0 

.::.:-!ener los coefkientes de eq:1,:e en caso de tt:=:cr aberturn.s E:·n nuestra estrn.:-
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:::xcentricidades accidentales. - Debe1IDS tomar en cuenta, al .::alcular las fuerzas 

en nuestra estructura, que se considera que la fuerza resultante de la acción del 

dento actúa excéntricamente con respecto a la posición de la resultante teórica 

~e presiones, esto es, con respecto al centro de presiones del área expue~t~, por 

:0 4ue se aumenta un porcentaje al valor de la fuerza de acuerdo a lo estableci­

jo con los Reglamentos. Las implicaciones de excentricidad accidental se toman 

en cuenta especialmente en estructuras soportadas por un solo apoyo (o líneas de 

apoyo aproximadamente centradas, como ocasionalmente se estila en anuncios). 

El análisis estático debe hacerse prácticamente para todos los tipos de es­

tructuras (la clasificación de las estructuras por las características de sus 

respuestas ante el viento la podemJs 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 República Mexicana (Manual de la Colisión Federal de 

Electricidad) • 

TABLA I. 5 • 1 CUADRO CCT-1PARATIVO DE ESPECIFICACIONES. 

Reglamento de Cons- ! Manual de la Comisi6r. 
trucciones para el D.F.j F . de Electricidad. . 

ir . 
" 1. 
1 

Velocidad Regional de 80 a 110 km/h de 100 a 170 km/h 

! 2. Velocidad básica ---------------- \' •• = k1 k2 \'o 
l J, 

'. 

3. Velocidad de diseño V = ch J 1/3 Vo ch 1 \. V -l n -
a illla altura h. D no 10 n 

., 
! 

., 
4. Presión estática del p = o.ooss cr_D p = o. 004B e.o:~ 

viento. 
1 

1.1 

(C= coeficiente de ) 1':: :::: 8 + h 
empuje 8 +2h 
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5. 2. - \TS~.\CIONES CAUSADAS IUH 11.JRBULB~CIA. 

Estas vibraciones, debidas a fluctuaciones en la velocidad del viento, son 

;:::llpujcs dinár::i,.;:os paralelos y transversales a la direcci6n del viento. La acción 

iel viento persistente puede idealizarse como la superposición de un gran número 

::.e excitaciones ann6nicas estacionarias de diferente frecuenda y amplitud. La -

yespuesta Eá.xi~.a de una estructura de período natural y arrortiguamiento dados, a 

,:ualquiera de las componentes arrrnnicas estacionarias de la velocidad, pueden oQ. 

tenerse a partir de las fórmulas de dinámica. 

Si existe en proporción inportante una conponente de la velocidad que tenga 

:;ma frecuencia próxima a la natural de la estructura, pueden producirse oscila-­

.;:iones importantes. Cuando el amortiguamiento es bajo, la anplificación dinámí­

.:a resulta excesiva y se pueden presentar amplitudes de vibración probablemente 

perjudiciales a pesar de que haya diferencias significativas entre el período de 

1a estructura y el dominante del viento. 

Del análisis espectral de registros de velocidades de viento se deduce que 

los períodos más peligrosos están comprendidos entre 2 y 100 seg. Para fines -

;;rácticos, se acosttnnbra hablar de períodos mayores de 2 seg. , ya que el extre­

::o 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 diseño obtenidas por el Factor de Ráfaga rnencio­

~ado anteriornente. En realidad se debería de hacer un análisis detallado de 

:3S características de la estructura para encontrar el valor de dicho factc:r. 

El análisis dinámico debe hacerse para estmcturas cuya esbeltez o dir:en­

:;1ones reducid..1s las hace especialmente sensibles a las ráfag3.s de corta dur3-

;ión, y cuyos r~río<los naturales l3rgos favore~en la 0currencia de oscilacia~es 

.::-:11urtante:->. :::::~¡¡ \!e este tipo de estructuras t0rres atiranta;i1s para lfue3s .2t:· 

~rmsmisión, a:r::c:1as, tanques elevados, ammdo~ y en general estructuras q:,:t: -
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presentan una dimensié~ :r.ruy corta rar3lela a la dire.:ción del viento. 

I. S. 5. - VIBRACIO!-;'I:S TRA;~SVEHSALES AL FLUJO. 

Estas vibraciones son causadas r-or vórtices alternantes transversales al 

flujo. Las perturbaciones que algtu1~s cuerpos ocasknan en el flujo del aire se 

manifiestan en fonna de vórtices que se generan periódicamente y que viajan a lo 

largo de la estela turbulenta, causando empujes dinár.licos, El caso más típico -

es el que se presenta cuando el viento incide nonr.almente al eje de un cuerpo --

prismático o cilíndrico, entonces se producen remolinos o vórtices cilíndricos, 

con eje paralelo al del cuerpo y que se desprenden alternadamente a cada lado -­

del misJJD. Sus ejes se desplazan a lo largo de la estela, presentando sentidos 

opuestos de giro, según se trate de ~órtices a uno u otro costado del obstáculo, 

(Fig. I.5.2.). 

Sepa.Jta.U611. de. i.tt 

l.'erul de Wi~ ------e- --c---c-1 
~ Velaúdru! de. pMpa.ga.wn. 

~w. do "''Ti"'"· ,_ li 

~--c---c---c- J 
~ s -1 

Fig. I.5.2- Vórtices de Ven Kan:k~n. 

El resultado de esta perturbacié:1 es la gcnerad.::1 de fuer:3s periódicas de 

sentidc alternante, que actúan trans>;ersalmente sobre t:· 1 cuerpo. 

Este fenómeno ha .:;iJo causa de ;:::-,r.'.lciones ex·:t:.:-it·:!s de chineneas con perí>--



I. 5. 4. - PROBLE·~.;s ESPECIALE. .. S. 

Uno de los problemas que se puede presentar es la inestabilidad aeroelás:ica. 

Al actuar el viento sobre una estructura ocasiona desplazamientos en la misr.a~ 

tanto en la dirección del viente como nonnalmente al mismo. La velocidad reii!iva 

entre el viento r la estructura -;;arfo en magnittd y dirección como ftmción de: 

tier.rpo, al temándose el ángulo de incidencia. Para ciertas fomas de cuerpcs • 

ciertas direcciones de viento puede ocurrir que, actuando con un nuevo ángulc ;1.e -

incidencia, el viento ocasione fuerzas o despla:::.amientos mayores en la direc1:5.6n -

transversal, que ésto dé lugar a nuevos cambies en el angulo de incidencia y que 

el fenómeno continúe hasta alcanzarse defonnacicnes excesivas y eventualmente el -

colapso de la estructura. Estcs problemas pueden presentarse por ejenplo, e: ca­

bles de líneas de transmisión o en antenas parabólicas de torrP.s de micro onC3.s. 

Las pruebas en túnel de viento, para distintos angulas de incidencia, pennite-J e~ 

tablecer que una forma dada puede ofrecer problenas de estabilidad aerodinámf:;:a. 

Otro fenómeno importante que puede ocasior.ar vibraciones peligrosas de es-­

tn.teturas flexibles es el designado comJ "aleteo" (flutter). Cuando el vier:::i -

incide con un áng-ülo de ataque r:l..'}' bajo sobre grandes áreas planas o de muy ~aja 

G.In.-atura, puede excitar sinulltá.~eamente vibraciones simétricas y antisimétr:=3s, 

o bien vibraciones de flexi6n ;· de torsi6n. 

Las defonnaciones correspondientes a un r.x?do de vibración aumentan los ef ec­

t0s del viento sz~re el otro. Si dichos tríldcs tienen períodos próximos entre sí, 

~e acoplan y la r..agnitud atmenta delo tras ciclo. El fenóneno es típico de ru-­

:-,iertas colgantes con curvatur.:: pequeña y de ;:.:::ntes colgantes. 

A continuaci6r. se presenta :;.,, cuadro en .::i. que podemos resunir todos 1: ~ 

-.-fe:z,;:tos que caus3 ei viento f e:~ ~Eue tipo de "~~r..i::turas afE...:ta. 
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II. 1.- REGISTROS DE \"'ElOCIDADES DE \.!ENTO. 

El viento es parte de la circuia.::i6n general de la atmósfera y puede ser de-

f inido co::io el movi~ie~t0 del aire prQ~ucido por la acción de la gravedad en ma--

sas de aire de diferente densidad y f:'7r fuerzas desvi:::i.Joras debidas a la rotaci6n 

de la tierra. Además, influyen la rug0sidad de la superficie, la viscosidad del 

aire cOP:K> también los gradientes de presión y temperatura. 

El viento posee energía cinética en virtud de la velocidad y masa de aire en 

movimiento. Si un obstáculo es colocado en la trayectoria del viento, el aire es 

detenido o desviado de su trayector1~. Pntonres toda o parte de su energía ciné­

tica es transfonnada en energía potencial de presi6n. 

La distribuci6n de presi6n en cada punto del obstáculo depende de la veloci­

dad del flujo del aire, de la densidad del aire, de la fonna del obstáculo, del 

ángulo de incidencia del viento y de la rigidez lateral del obstáculo. 

La velocidad del viento no es constante aún a riles de metros sobre la supe!_ 

ficie, debido a la fricción que existe con la superficie irregular del terreno. 

Cuando la rugosidad del terreno ya no interfiere con la velocidad del viento, ést3 

es conocida como velocidad gradiente. 

El flujo del aire ~ercano a la superficie es turhulento, siendo esta turbulé~ 

cía de carácter espaci31. Las fluctt•a~iones de velocidad ocurren en tres direc-

dones: longitudinal, lateral y verti~al. Las prin~ipales fluctuaciones ocurr~~ 

en la dirección longitu.:inal que es tr.bién la Jirec~i6n promedio del viento. 

características de est3s fluctuacicne~ (.Jmplitud, frecuencia, etc.) dependen pri::~ 

cipalmente de la densiJ:d de las 0bstr...::.:iones en el ~erreno. En 13 figura II. ·• ~ 

más alta. 
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Fig. II.1.1.- \"ariaci6n de la velocidad del viento sobre 
terrenos de diferentes rugosidades. 

V 

La figura II. 1 . 2. presenta un registro de velocidades hecho para tres difere!!_ 

tes al turas. Se puede notar que la velocidad promedio all!'lenta con la altura sobre 

el terreno y que la intensidad de turbulencia dismini~·e con la altura . 

... 

~ 
'E' 100 - l /\ : 

~ 1\~ ,.~\r .... 1~. ~ 80 
-~ 

• · ""'\ · : " • ?. J''·'''·,;,r' · .. ·. · ·. 1, • -: 
·~. ; •• .. • •• •\ t 1 • ', ·~· f 12 1!1. l\ 1 ·.: : l. •• 

• • 1. q 'fo:, ª'<1• 1 ..... ,11" ·r·.'·J . ·' ' ··.!'11'1', r. '. J',,,,•\rf;.u¡¡,')11 -· ,. r .. , .. , -
... 1 •' " \j 'l 1 ~· .. 

'• \ -.! ... ' 

-----------....-------.----------.--------.----------..--~---- -f- .ti~mpo {mút} 
3 4 5 

Fig. II.1.2.- \"ei::-;:iJad del viento en tres diferentes alturas 
de :::::-. poste de 153 ~. 

La velo.:L.bd del vier.t: se puede di\"idir en dos ccr:ponentes: la vekddad 

; r~'mcdio del \."iento con~:-;::¿;. ..: :::o la c0mpor.ente estática y la velocidad ir.stantá 

::~\l cunoci<lG c:-nmP la 1.:07¡;'"7:-::~:-:12 dinámka. Para cono('er 13 c-omponente din:?:ica -
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..:ok..:ados en úreJ.s abiertas 1 ibres de obstáculcs. Los diferentes tipos de ane-

m6metros pueden ser clasificacbs Je acuerdo a su rango de frecuencia como: 

1) .\nemómetros ..:~ baja frecuencia con límites hasta de O. 1 Hz. 

2) Anemómetros de baja frecuencia con límites en 20 Hz. 

3) ~\nemómetros de alta frecuencia con mediciones hasta de 100 Hz. 

II. 2. - REGISTRüS DE VELOCimDES DE vra.rro EN ~·!EXICO. 

La determinaci6n precisa y confiable de lci velocidad del viento en nuestro 

país, es de ftmdamental importancia para el diseño estructural. 

En una estructura la carga que produce el viento es proporcional al CU3.dra­

do de la velocidad del viento que incide en ella. De modo que aumentos en la 

\elocidad en un 10%, 20% y 30~ resultan en aumentos de un 21ra, 44% y 69% en 

las cargas respectivas. Esto señala la ír.iportancia que tiene la detenninación -

a.iecuada de la r.:agnitud de la velocidad rnáxina del viento que se emplea en el di_ 

seño estructural. 

Además es importante asociar los valores máximos de la velocidad del viento 

.. xm niveles de probabilidad o períodos de recurrencia que penni tan la evaluación 

!e los riesgos aceptados y por consiguiente la detenninación de grados de confia 

'.::ilidad. 

E..'1 los ,~:tir.ios 20 años se han reali:a.io en nuestro país investigacicnes en­

.:.aminadas a .1.etenninar esta;:1ísticamente k~ r'.:ovimientos intensos del aire sobre 

13 superficie. De aquí se ~~•n obtenido terr31:1ientas prácticas para deterr:-inar 

la acción del viento en las estructuras, las ..::uales hM sidc: incorporadas 3. las 

::onnas de dü ::fi., i • 

En MéxL:::, .:onsidera::.L los requi~i~~=- Je la inforr::irH'.::¡ ,J~l viente, .,:.e·~, 

,;vn: núrrrer:: e::~ sitios, af.:::. de antiguEJ~;]t precisión;: c•mti1~uidad de !a "eJi-
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a) Servido Meteon'lé.,;ico Nacional. 

Este servicio tierre actualmente a su cargo mas de 90 observatorios meteorol6-

giccs, donde se r.;;-:aba información del viento. Se puede decir que la infonna 

ción ~e dichos sitios llena los requisitos mínimos aceptables para ser toma­

dos en cuenta. 

b) Secretaría de la Defensa Nacional y Secretaría de Marina. 

Estas dos secretarías cuentan con sistemas de medici6n del viento, pero gene­

ralnente no se registra de manera continua y homogénea. 

c) Universidad Nacional Autónoma de ~féxico. 

Algunas dependencias de la UNAM como son: el Instituto de Ingeniería, el In~ 

tituto de Investigación en ~'.la.temáticas Aplicadas y Sistemas, y el Centro de -

Ciencias de la Atni5sfera, cuentan con registros contínuos del movimiento del 

aire fundamentalmente en el Valle de México. Sin embargo, estos registros só­

lo han sido tornados durante muy pocos años, por lo que no cubren los requisi­

tos necesarios para ser tomados en cuenta. 

d) Servicios de Navegaci6n del Espacio Aéreo Mexicano. 

Este organismo cuenta con anem6metros en los principales aereopuertos del país. 

Estos aparatos sólo son utilizados para indicar la velocidad y direcci6n del -

viento cuando aterriza o despega un avión; por esta razón no se pueden tomar 

en cuenta, ya que no proporcionan los valores máximos. 

e) Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

El Atlas del Agua es una publicación que edit6 en 1976 la SARfI, en donde se 

muestra infonnaci~n meteorol6gica recopilada y procesada hasta esa fecha. Se 

muestran en esa r:ililicaci6n los vientos máximos registrados por los observa­

torics del S~~\. Ta::-.bién se señalan las trayectorias de huracanes en ambos li 

torales. 

Si~ ezi'.argo, deb1~~ al núrner0 reducido de siti~s de medición, localizados pri!?_ 

l'ipalI e::tt:' en dud..··iltt?~ y cuyas condi:i.:mes topográficas y obstáculos de sus alreJe-

1.iore! presentan enmrf.;.~ variaciones C':! un sitio a otro, las investigac ione~ re~l i-
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Además de esto, en el caso de la mcdici6n en zonas costeras, otra limitación 

es que fas registros nos dan infonnación tanto de vientos de huracán como de vien­

tos que no lo son, cuyas características y orígenes meteorológicos son diferentes. 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), actualmente realiza un pr~ 

yecto de investigación para la Comisión Federal de Electricidad, que en lma de -­

sus etapas contempla mejorar la confiabilidad en la estimación de las velocidades 

máximas del viento en México. 

Dado que el Servicio Meteorológico Nacional es la fuente más importante de 

infornnci6n útil para la estimación de los vientos máxil!Kls, el Instituto de Inves­

tigaciones Elécticas, realizó un análisis detallado de los datos de viento recopi­

lados en el SMN, que incluye la visita a 62 observatorios meteorol6gicos. La in­

fonnaci6n de topografía aledaña, historia y condiciones de operación de los obse!_ 

vatorios visitados, aunada a la revisión exhaustiva de los libros y bitácoras de 

los últimos 40 años, hacen posible la evaluación de la veracidad de los datos p~ 

porcionados. La información de topografía y al tura de los anemómetros también h~ 

ce posible una zonificación que a diferencia de otras, no es afectada por estos -

factores y es por consiguiente más hcmogénea, confiable y apegada a la realidad. 

También, por primera vez, se separa la infonnación relativa a vientos huracanados, 

de la infonnación restante. 

Para tener un conocimiento completo de la infonnación archivada en los regi.:!. 

tras de los observatorios, el proyecto analizó los archivos de la Dirección del 

SMN, en Tacubaya, D.F., desde 1940 hasta 1973. Este análisis abarca la infonna-­

ción de 75 observatorios, con un total de 23,096 meses de observación. De este -

análisis se seleccionaron 60 observatorios, que llenan los requisitos mínimos ne­

cesarios exceptuando únicamente la homogeneidad. 

El Instituto Je Investigaciones Eléctricas después d(' hnhcr n.'(upi I.1Ju y ::;e· 

Ie1.·cic:~3do la infor.naciún disponible ha:;ta la fecha, obtuvo los siguientes datu.;: 

·1) InfonmJ.ción prnl."esada de datos f!lCtt'ornlógii:os diarics tk 1!17'0 a 19:'5, de trio 
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e.,' Información Je vientos r.-áxi."'!lOs mensuales de 1941 a 197iJ, de todo el país, co­

piado de los libros. 

~) Infonnación Je vientos ~lixi.r:10s mensuales de 1976 a la fecha, de todo el país . 

.:3.~ Característicss de topografía local, incluyendo cambios en los obstáculos y en 

la ubicaciórr de los obser~"atorios, a través de los añcs de registro. 

e;.; Métodos de r::-edición, equipos utilizados y característi.:as de la instalación. 

f) Información sobre manteniciento de equipos, cambios de personal y otros, que 

permitieron la evaluación de los datos recabados. 

Actualmente se llevan a cabo investigaciones complementarias dentro del mis­

~í:l proyecto, er..caminadas a considerar los diferentes tipos de terrenos y su in--­

fluencia en la '\i'elocidad del dento y la variación en el tien:po de l:a velocidad·~ 

del viento, lo que permitirá realizar lllla zonificación de la República Mexicana, 

·:::r.:.le allllada a factores de topografía y ráfagas, permita a su vez determinar la ve­

locidad del viento en cualquier sitio. 

H. 3.- VARIACIO~ DE LA VELOCIIlA.D DEL VIBilO CON LA AL'IURA. 

Los principales factores que contribuyen a establecer el flujo del aire sobre 

la superficie de la tierra son: la densidad del aire, la posición geográfica del 

sitio en el que se trata de determinar la velocidad, la cur~atura de la superficie 

terrestre, el gradiente de te;::peratura y la rugosidad de la tierra. 

Desde hace ::uchos años se han tratado de encontrar las expresiones que rela-­

.::mnen todos estos factores r que sirvan para definir con i?rcdsi6n la velocidad -

3-~l viento sobre una zona de la tierra. 

Existen ii:::s regiones sd;re la superficie de la tierra e:i las cuales la velo­

..: .iJad es difer:;;::te. Una re.;13n, la más cercana a la super!i:ie d~ la tierra, re­

::.;;.lta afectada. !.e manera ootJ~le por la rugosidad del ti:..'rre:::i haciendo que el flu 

del viento ~:: sea 1mif0r.í·. :\I perfil Je la velochLd l::-::tro de esta :nna se 

,li:nomína ''..:::.:. límitt>". :_, --tra n.>lüdn e:;> ,i.pw11a 1.,;;' _:~-~e: la ntgosilb,: ,lel -
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La figura II.1.3. '":;estra &iráfkrí'nte un regi::::t~ típico de velocidades de 

viento con la velocidad r-áxima asocfad:i a una probal-ilidad de excedencia. 

La velocidad máxima del viento es: 

Vm=v + cr 
en donde la velocidad r..e.lla (V) y la desviaci6n estándar (v) dependen del inter-

valo proriedio de tiempc adoptado para la determinacié~ de la velocidad media. 

La cantidad I 

es conocida corno la intensidad de turbulencia. Si el tiempo promedio es igual a 

tma hora, para un intervalo de altura de O a 60 m. sobre el terreno, el valor tí­

pico de I se encuentra en el rango de Q.1 a 0.3, correspondientes a terrenos 

abiertos y áreas urbanas respectivamente. 

~ 

~ 
•:t 
~ 
"tj 

-o 
.g 
'j 
o 
~ 
~ 

----

~ 
:: 1-p 

P (V~ Vp) = p 

Piwbabilidad de la. 
6unc..Wn de Jl.á6aga.&. 

tiem¡:..x• 51lec.ue.n&a Jr.e.Uttl--:a. 

Fig. II.1.3.- Probabilidad de la función ce ráfagas. 

La r.iedición <le vc:cddades tle vie::tc tiene dos aspectos: el primero referen-

te a la cor.1ponente <le t3ja frecuenci3 ~0rrespondiente a la velocidad media y el se 

gundo referente a la r.:~:iki6n del cc:::;",;::itente de al ta frecuencia debido a la turra 

lcmcia y que corresponJe a las velodJa<les de ráfa~as de viento. 

Cien:::ralmente la~ 1.doddades de ~. :;.t:nto se registran en aneronetros roloca.;,r:3 

en :ireas ahicrtas 1 íbrcSo de obstácuL~. tos difere~tes tipos de anc~rnctros 



terren..- ya no es irrr:::-::mte y la \"i..'~.-cidad se pue~:e considerar prácti.:~"'.lente uni 

fonne. Parn fines J:<: .ingeniería ci>;il, es necesari·:> conocer la varia.:.ión de la 

velociJud dentro de :." ''capa límite". 

Prandtl 1 efectu( ~xperimentos e~ túnel de vie~to, encontrando l~ 73riación 

de la velocidad con I~ altura en les :res tipos de =lujo, (turbulento~ laminar y 

transición) • Dentro .:2.: flujo turbulento y laminar la velocidad \-arfa :!e una ma 

nera llllifonne, relatiV3.."1ente fácil de detenninar (Fig. II.3.1.). Para el flujo 

en transición la velcdd.'1d varía de mia manera irreg . .llar. 

Fig. II.3. 1. - Perfil d~ la 1:elocidad dentro del flujo turbule;:to. 

Cuando se trata de ciudades el flujo generall!lente es turbulento, pe~ lo que 

se puede considerar un perfil coro el rostrado en la figura II.3.1. 

En el perfil de la ~elocidad, la intensidad del viento es menor y e} flujo 

del aire es turbulento 3. Denorcs altur.~s, debidn a 13. fricción que exis'::·~ con l'.í. 

rugosidad del terreno. ¡;i~. II. 3. 2. ~. 

:\ cierta <•ltura llamad;] "al tura gradii::::tc· (HG) , 

la influencia Je la fricdGn es inper..:e:rtihlc, 

". a la velcdda<l del vk:rtn en ese pt"•t.' se 1t: 

J VG 

!;ir. : : . ~.~. Pt1 rfi] ,1[~ 

mt:dia. 



Hast3. la fecha casi todos los países aceptan que la velocidml varía ..:on la 

altura de :I-:::erdo a una ley e11.-ponencial :;;yiginalmente r!""opuesta por Davenrort2• 

El concept:::- .le la ley expanencial se cn~;.:2ntra en la e:x-presi6n: 

en donde V •• es la velocidad del viento a la altura H sobre el terreno. 
ni 

El val0r del exponente e:< depende del tipo de topografía del lugar. Sólo se 

han dado valores para superficies representativas muy generalizadas. La Tabla -

II.3.1. muestra los valores de o{ y los valores de la altura gradiente para las -

diferentes categorías de terrPnn<;. La figura II.3.3. r.rucstra el perfil de la ve 

locidad de viento en relación al tipo de terreno sugerido por Davenport. 

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

TIPO DE TERREID 

a. Terrenos abiertos con pocos obs-
táculos, terrenos con pastos o 
agrícolas con pocos árboles, pra 
<leras, costas, islas, lagos, in::-
teriores~ desiertos. 

b. Terrenos Wliformemente cubiertos 
con obstáculos de 30-50 pies de 
altura: suburbios residenciales, 
pequeños pueblos, bosques, peque 
ñas ca-::f-0S por árboles y arhus--=-
tos. 

c. Terren~s con grandes e irrcgula-
res obñetos. Centros de grandes 
ciudadés, ca.':1pos con árboles i:my 
grandes, et~. 

0.16 

0.28 

;] •. ¡n 

ALTIJRA. 
GRADIE'tl'E 

900 

13fHJ 

1:-:in 

-~-~-~. 

COEFFICIENTE K 
DE ARRASTRE: 

0.005 

O.IJ15 

o. 05':1 
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e en:tJto .& de. g,'til.í:­
d'e. 5 uuda.du. 

AJc.e.M bo.&co­
.6M, pequ.e;w.& 
pueblo.&, .5u­
bwibi.o J • 

Campo ab,{,e.ttc 

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

Existe tma variante de la expresi6n de Davenport, la cual es la fon:ia clá-

5ica de tratar el problem:i~ En lugar del parámetro de gradiente VG y HG, el mé­

~:>do clásico utiliza el par~tro v10 , que es la velocidad registrada a 10 m. de 

altura (altura usual de los anemómetros). La expresión entonces es: 

V. V (!:! ).X H = rn H
10 

Existe otra expresión exponencial, la cual ha surgido en base a los concep­

~~s de G.I. Taylor y de O.A. Sutton3, en los que se reconoce que los rem:Jlinos y 

:ráfagas no son tma serie de !!:pulsos independientes, sino que son t.ma sucesión -

3.e 100vimientos continuamente interconectados. La expresi6n tiene la siguiente 

;¡¡.=,,/lo ( ~ ) 
~o 

n 
2-n 

.:::n donde Aº es la velocida;! ,,::nocida a 13 ~Itura 20 y Á, es 1'1 ·::íriación de ¡3 ·,;e 

~·;:id.ad proneJL:l sobre tm i'~:~. Je la superficie. El valor 3,: :: c·stií coqri::·::.:i .'.. 

:;,tre O y 1. Cuando n=li, ,: ::<'.2-1 CJ.mndn nf1 existi: turhulen . .:+:: : 

··.1:::ntras que ;:-_.r, turhuknn. · ~.\1:';:1, n = 



~Je establece 13 región en la cual pueden encontrarse leyes de variaci6n para 

;~ velocidad (Fig. II.3.4.) 

., .. 

1 
....-i---

1 
Z• ! ! 
' l 1 

..L- ¡_ ,~,-~----·-· -

Fig. II.3.4.- Región en la cual pueden encontrarse leyes de 
variación para la velocidad. 

Un trabajo realizado por R.H. Sherlock4 propone la expresión: 
z 1/6 

;j, = fto (-) 
Zo 

o sea qtu>c considera n = 2/7. En este trabajo aparecen también los resultados cb­

tenidcs en el laborat0rio de Brookhaven5, en donde~ a partir de los resultados ex 

peri~ntales, se propone que el exponente teórico de Sherlock sea modificado a 1 ~ 

quo correspondería a un valor de n = Z/B. G.F. Collbs 6, realizando pruebas en 

HandforJ, en octubre d.e 1950, propone tm valor para n = 1 / 2.8, el cual se aprc-

xinia b3Stantc a las r.iediciones realizadas. 

E..-: ::>ase a los vakres propuestt'S y las mediciones realizadas en México~ el 

Hegla.~~to de 1960 te::.~ como valor n == 1/3, considerando que este valor es sati§-. 

factori: :::olo para terrerws relativarente planos y no puede tomarse coro univer-

s.il, ae: :..l,> a la din:r::.:Jad de condiciones climatcH~gkas. La figura II.3.5. --
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Fig. II.3.5.- Variación de la velocidad del viento propuesta 
por diferentes autores. 

En la figura II.3.6 .. se ha condensado lo que aparece en diversos reglamen-

tos de construcción de diferentes países~ en los cuales se considera que la velo-

ciclad del viento es variable con la altura. 

De la gráfica se puede observar: 

a). En el Reglamento de laA.S.A. 7, aparece una variación escalonada que es un 

ajuste para la variación propuesta por R.H. Sherlock, o sea se considera 

b) El regla.mento alemán de 1944 presenta la peculiaridad de que los extreJIPs su-

periores de la variación corresponden a una variación en la que n = 1/3. 

e) En el reglamento de la ciudad de Hexico del año 1960 se propuso n = 1/3, o 

bien una función escalonada que se afusta a los resultados obtenidos de esta 

expresión como alternativa. 

d) De la figura se observa que para alt~ras de hasta 30 m. el reg1ar:ento holandéz 

de 1948 corresponde r::uy aproximad;;:-:ente a n = 113. 
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Fig. II.3.6.- Variaci6n de la velocidad del ~'iento con la 
altura según diferentes reglamentos. 

La mayoría de los países aceptan leyes de variaci6n del viento con la altu­

ra de tipo exponencial. El problema se reduce a la determinaci6n del valor del 

exponente. El Reglamento nexicano 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 más 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 Lotería -

Nacional y los resultados son bastante semejantes a los encontrados con la tea-­

ría exponencial con un valor de 0.2. 51 la actualidad investigaciones hechas en 

el Instituto de Ingeniería de la tJNAr.f denuestran que el valor de 0.33 es muy -­

grande y que podría reducirse. 

Existe otra teoría de tipo logarítmico originalmente sugerida por Kolmogo­

rov8, la cual se ha ido desarrollando hasta tener la siguiente expresión: 

V = V (t) = 2.5 V In (Z- Zd ) 
Zo 

en donde: 

V: velocidad referida a tma altura, generalmente 1 O :o. , que es la al tura a la 

que se hacen las mediciones. 

Zd: valor relativo a la altura promedio de los edificios en ~os 1; ~~: •r. Je duda-

des. Se recomienda que Zd sea cerc excepto en el centro <le rrandes ciudades 

donde se puede valuar corro Zd = 0.'75h, donrle hes 13 altura promedio de los 
35 



edifi~ios de alredei~r. 

-,:; . valor referido a la altura sobre el terreno donde se conoce la 

velocidad V. 

Sin embargo, ésta teoría ~0 ha sido apoyada y en la actualidad casi no es 

:..~ilizada. 
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DE SECCiON CUADRADA 



Si un c~jeto se interpc~e a la corrie~te del viento, es necesario q~e la 

corriente ca."'."rie de direccién y de velocirl"lj para poder pasar el objeto. Para 

·;,m fluído ideal, por el prir:.:ipio de BeTil~~lli: 

1/ZJ'V; + Po = 1/2.PV2 + P 

en donde: 

V0 es la velacidad con que se aproxima la corriente de aire, 

P0 es la presión estática de la corriente de aire 

P es la presión estática en contacto con el objeto. 

1/2/' v2 es la presión dinamica en algún punto del objeto. 

La suma de las presiones estática y di...amica, es constante en todos los 

puntos, por lo que, si la presión dinámica disminuye, la presión estática aumenta 

en la misma magnitud y viceversa. Cuando la presión dinazi.jca es cero -com en el 

centro de la cara frontal <le una placa,- el incremento de la presión estática es 

igual a la presión dinámica e1l tm punto de la corriente antes de chocar ccn la --

placa. 

En las aristas de las placas, la velocidad de la corriente aumenta y se de­

sarrolla una presión negativa (menor que la presión atmosférica); estos ca.e.Dios 

de presión prcó.:cen una fuer:.a en el objete. También se generan fuerzas atlicio-

nales de fricci'S;i, pero, para casos estruct:i:rales son generalmente pequeñas. 

La fuerza ~~e produce el .:ambio de ¡:resión, se desccr.::pone en dos ele:--t:ntos 

..- se utilizan ..:::eficientes di.:-ensionales para definir la r..agnitud de esta fuerza: 

F..rnpuje lc~;itudinal (f~~r:3 paralela a: viento) = Cn q A 
-'"' 

Empuje tr::.."::s\·ersal (fue:-:::: nonnal ril ¡::~::to) 

~:1 Jonde: 

- 1/?D~·~ q - ... ,, • 



sienJo: 

la ... -elocidad del 1.-iento. 

la densidad del aire 

el área expuesta a~ ~iento 

les ::oeficientes ~e empuje long.i ~:.idinal y tr:u:s,:e:rs3.l respecti\'r:'."ente. 

El problena en la expresión que nos d:l la fuerza está en <letenninar el valor 

le los coeficientes de empuje de manera que sean realmente representativos de la 

estructura en particular. Generalmente utilizaremos los V3lores que encontrarns 

en tablas (los Reglamentos ta.ü.to del Distrit-:J Federal coIOC el de la Comisión Fede 

ral de Electricidad dan estas tablas). Sin embargo, en estnrcturas muy altas, -­

cDn secciones especiales, se deberían efectuar pruebas con tm. modelo en un túnel­

de viento. En realidad resulta muy difícil y muy costoso hacer pruebas en túnel­

de viento por lo que en nuestro país, en la r.iayoría de los casos, lo que se hace 

es buscar valores representativos de nuestra estructura hasta donde sea posible -

aunque, obviamente, ésto resultará en presiones diferentes a las reales. 

El viento no siempre incide en la estrJCtura perpendiculannente, por lo q~e 

el área expuesta puede variar dependiendo tle dicho ángulo de incidencia. 

Cualquier estructura se ;;:naliza suponienio que el viento puede actuar en 

Jos direcciones perpendicular¿s entre sí. Se deben elegir ias direcciones rlis 

jesfavorables para la estabilidad de la estructura. Ya dete:rr'Jnada la direccié~ 

:-.is desfavorable del viento, se pr iyecta el área en un plan.0 1:ertical, perpendi­

.:;ilar a la dire,:dón del vie::t·.='j el área pryectada es el :'b·.::t que tom.'lreoos e--

l:lCl expuesta al ~iento (Fig. l::. 1. 1.). 

En el cas-:- Je armaduras~ ~1 Reglamente .:el Distrito r:c.=-::r.11 indica que Jeh~ 

:-es tomar colllC' .3.r<:a expuesta .: nento la s:;:-·3 Je toJas L:: ~=---, ,,, Je los r.iied·:-- · 

,:12 la armadura ;·r . .:iyeetados e:· .. ~:; pl.mo vert '..~·.l. In ~fo¡¡;.~: .:;;- : : ú:l'"!h:;i\1n Fc:L::­

~-.i!l de Hlcctrki,fad indica i;;: ·.·:ü.:ir igual ,,: .h·c:a total e::. _n ... : ~ por 1:1 l':;trn -

: ;ffa rault íp 1 i...· L.':~ por rJ. 2. 



--------·--· 

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

III. 2.- CDEFICIENTES DE EMPUJE SEGUN LA A.S.C.E. 

La A.S.C.E. propone valores para los coeficientes de empuje de acuerdo a los 

siguientes factores: 

a) La fonna geométrica del objeto. 

b) La orientación de la corriente del viento. 

e) Los efectos de fricción y 

d) El tamaño del objeto. 

u) La fonna geométrica del objeto. 

Si una placa r~ctangular Je1gada (Fig. III.~. la.) es infinitamente lar~a, --

t:sto es, la relación de aspcctc :._Jefinida cor::·:- la relación de fo.rgo 1 1 al ancf. · , 

A = I./h), es infinita, c.:1 vit::1to soiamentc ;'<Iede escapar por los bordes. :.;;; :1 

:'.,ffa r:ut•stra la distrihudón de t:1Tesionc:; y },'1 srnna de presicnes en las do~ :::3:-«.".~ 

r.::- igual al t·1:111u}:"' t11t,1l. Par: ~;::;:1 plni.:a cu~1i.!:.•Ja, esto es A= 1, el viente .... :. 

iII..::.1 1 • 



1 
aire fü) puede correr a lo largo de la parte inferior Je la placa. Esto tiene un 

pequeño efecto en las presiones de la cara frontal y reduce consicierablemente la 

succió!: en la parte ¡.H.lSterior, esp~dalmente en el caso de placas P:-...,:1,ies; P1 en~ 

ficiente de empuje es cercano al <lf> 11n:-1 p1Ara c:uadrada libremente $t:i'.F::mJiJa. 

E..'1 todos los cas:os la succión en la parte posterior es el fact:i.r riás impar-

tante en el empuje total. Cuando, por alguna razón, la succión se reduce, el --

efecto en el empuje es apreciable. Por ejemplo, consideremos el paralelepípedo 

mostrado en la figura III.2.1c.: como el ancho bes relativamente gra..~de con r~ 

lación a la altura, el coeficiente de empuje disminuye. La variaci6n del coefi-

ciente de empuje con la relación de aspecto se muestra en la Tabla III.2.1. 

Si la placa está perforada, el empuje es flllción de la relación de solidez 0, 

que es la relación del área sólida con el área total encerrada. 

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

de sotavento es "escudada" por la placa de barlovento. Cuando el espado que las 

separa es infinito~ es evidente que es el caso de dos placas separadas. El grad~ 

de "escudamiento" es función del espacio entre las estructuras, la relación de s: 

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

Los coeficientes de empuje longitudinal y transversal para varias fonnas tí-

picas estructurales, se dan en la Tabla III.2.2. 

TABIA III.2. 1. OOEFICIB'TES DE EMPWE. 

¡ 'ª' Placa plana con dento normal 

b) Placa rcc­
tangu lar S1.1-

hre e 1 tt:> ne.•-

e-¡ ?ar:!lelc­
~,,~·1eJo. 

, -- ¡..... -- • + - ___ ___,,_ __ 

Presión 
Succión 

' 1 • íl 

o.-(, 
f¡. 3t 

Valor de ¿\. 
~-1 r -

2.n s.o 10 .::p .rn oo 
• 
' o. fiíl n. ~~¡ 

1. 3S n. -:. 

1.M 1.118 i.), 1,.' l 

\'a! ~r de v/h ,_,... ... ~·~---+--- ... --,- ~ 

n. · .~.n ¡!6.f. 

-·+ 

,,, 

........ l... " 1 • ~ .. j . • f •• '. n. :t 



TABL:, : II. 2. 2. - c::~ICIENTES DE ::.:'T'JJE PARA R1IN\S ESTRUCTIJRALF. 

Perfil y ._.i:-::..:dún Co 

del viento. 
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Vi.a.gJUt.ma :fe .. nueh.za.J.i. d} Pfüca -lncilna.dtl Angcdc <=< , en gtr.a.do&. 

riP. III.:::..1.- Presión del viento en cuerp;:i,s elementales. 

b) Orienta~ión del objeto con la corriente del viento. 

En ¿;;e!leral el viente r:n incide en el ·:'!>jeto C.:e maner_:: :;::rpendicular ,;. .::..al-

quiera de sus ejes. Aún ;-ara la parte cercana al terren:::. el viento pue;;:~ tener 

lll1 án¡¡;rl ~ 1.·.:-rtical de inc.id.::ncia, que gener.:llmente sera ~::::; de 20°. El 1:-Jgulo 

horizom:a~ puede ser de cu.:.lquier valor. 

La Egara II I. 2. 1d rdestra ima pfac3 'i:rn:l inada con le: :3irecci6n del ·;.:(-:ito y 

los vakr~.3 Ú'l L·oeficicmte de emp:1jc par.;¡ relaciones de ~~-;-:.:to de 1,3 ;: " !.a 

distrilm:::·~:1 de presiones en las dos caras es, seguramente. :::i unifonne ,_. i;:-: cen-

l.'.') Fu!:r:as de fricción. 
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..:i vil, esto es de rnencr .:-onsecucnci:;. ~:.;.e la fonna ..:el objeto, por lo que es posl_ 

ble considerar solamente el efecto ¿;;J. ~úrncro de Re~-'7!olds (R). 

El ~iímero de Reyn0lds es la re:~~:5n de la fuer:a inercial con las fuerzas 

viscosas que un fluído ejerce en un :~:eto. La fuer:a inercial es el producto -

de la presión dinámica c:::.n el área, :.- J.3 fuerza vis..::sa es la fricción entre el 

fluído y el objeto. Tene:::ns entonces: 
_ .? v2 /h \n _ Vh R- ---

A V !h2 A-JP V 

en donde: 

R es el Número de Reynolds. 

V es la velocidad del viento. 

h es la dimensión característica de: objeto. 

.P es la densidad del aire. 

A es la viscosidad diná'llica. 

)} es la viscosidad cinemática. 

La variaci6n del coeficiente de ~uje con R para algunos objetos elementa­

les se da en la figura I1I. 2.2. Alg-<.!r.C5 comentarios de la figura son: 

1) 

2) 

6 Se carece de infoI'!Jklciones experine~tales para valores de R mayores de 10 • 

Los coeficientes de e~aje para se::.ic:mes cilfndrL:as muestran tm decremento 

notable en el rango crítico del ~{-:!.-f':frl de Reynolds~ cerca de 0.5 X 106• 

3) No ocurre algo scrneja.'1te en cuerpc:;;; ;"':Jligonales c::u en puentes '/ edificios. 

Un.n exceprión es la c3iJa en los ::E:~kieutes par2 ;;lacas planas en el rang: 

de R = l,000 a 3,000. 

d) Efecto dt:·l tamaflo del frieto. 

El r.,a:.~;-:· númt.'ro <le rrc..::?l'<lS t it:Ill.:'r;: , .::: ;:;;Qr hechas ~:-. ¡:-!(•de Jos C(•r.;rarat Í Vamcr:• 

- p 1 . . • d . . . 
ilt!'!ll<-'Ih'S. a¡.,,.,n n ta C'Jf=-1 •· '~ cm •'l~,::: ~::- t wnl'n u:,;:-; -.::-i::';1tos rndera.L::is ('ll los 
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coeficientes de empuje al incrementar las dimensiones del objeto. Por ejemplo, 

para placas cuadra:~:: gn.,'"lJes el valor de S es 1. 28 en lugar de 1.12 como se 

muestra en la Tabla IH.;. 1. La diferencia es pequeña comparada con C'tras in~­

certidumbres de las :f..1er:as de viento y puede deberse a resultados erróneos en 

los experimentos. 

?.4 

io 10·-- -~.·101 to• 10' 10' 10' 

Núme1w de Reyno.td6 lR) 

Fig. III.2.2.- Variación del coeficiente de eJ!lluje con R para algunos cuerpos 
elementales. 

AI1t'.aduras:- El empuje en una annadura depende de la relación de aspecto de los 

miembros individuales. Para relaciones de solidez pequeñas (menores que 0.15), 

el coeficiente, basado en el área s6lida, se aproxioa a 2.0, porque, en este ca-

so, los miembros de la a!'-.aiura pueden ser largos y estrechos con flujos cbsta-­

culizados en los bordes, le que implica una relaci6n de aspecto infinita. Para 

relaciones de solidez gr3n¿es (mayores de 0.9) el coeficiente es aproxir.a~ament~ 

el de una placa sólida cm la misma relación Je aspe..::t0 que la annadura que es­

tamos considerunJo. Entr~ ¡("~ <los extre~cs, el coeficiente es menor que :.o, --

indicando a.lrmms pruebas ks valores .le 1.t~ y 1.-: rarG annaduras con rc:i.c;..:ión -



~~ 3specto comune~. 

Lo anterior se aplica a dire.:-ciones de vknto perpendiculares a la armadu­

ra. Cuando la dirección se desvía de la no:rw.ai, el empuje es más pequeño, mm­

q~e la diferencia no es importante para ángulos pequeños. Para propósitos de -

diseño nonnalmente se tomará el ·dento actuando perpendiculamente al área. 

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

un fenómeno denominado "escudamiento". La annadura de barlovento 1'protej e", en 

funci6n del espacio entre las an:.aduras, a la aTI'ladura de sotavento. Si el es­

pacio es muy pequeño, el empuje es el mismo que en un elemento simple. 

La figura III.2.3. contiene resultados experimentales relacionando los co­

eficientes de enpuje con la relación s/h, en donde h es el peralte de la anna-

dura y s es la separación entre las annaduras. Las curvas A, B, y C son para 

placas sólidas, la primera para sección circular y las otras dos para placas -­

rectangulares con relación largo-ancho de 2:1 y 9.5;1 respectivamente. Las cur 

vas D~ E, F y G son para annaduras con relaciones de solidez de 0.627, 0.435, -

0.366 y 0.250 respectivamente. La relación de solidez en pares de annaduras es 

ir.portante ya que el grado en el que una armadura "proteja" a la otra depende de 

esta relación. 

Cuando el espacio entre las arriaduras aumenta, el empuje total se incl'emen-

ta y puede llegar a ser el doble del de una armadura simple. 

Pagan 2 sugiere la siguiente expresión para el coeficiente cuando se trate 

de pares de armaduras: 

e= 107 + logfi 

La fitlllra III.2.3. muestra fos ~-~::-fidentcs p.n-a J.irecdnm':.o Jel viento nor. 

na.les al plano dc> los eler.icntos. Si ,.~1 dento írh.:;,~¿- c·n la •nn:d:ira con ci<:rto 

46 



~ 
c:J 
·;-
Q. 

5 
c:J 

"t:! 

c:J 

~ 
e) 

•j 
~ 
c:J 
o 
u 

para varias relaciones s/h y para annadurus con relación de solidez 0 = 0.27. 

Se ha observado que para una annadura con 0 = 0.25, la diferencfa en el coefi­

ciente total entre s/h = 0.27 y s/h = 1.22 es de 40~ para un viento nonnal, -

pero solamente de 1si para un ángulo de incidencia de 20°. La ~isma tendencia 

se observa en la figura III.2.4. 

30 

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

; _._ __ 
o-o 2 4 

Ree.a.cú61i .ó / h 

CWl.va. 

A 

B 

e 
V 

E 

F 
G 

6 

Ee.emen.:to 
p .f.a.c.a. Wl.c.c.U.a.11.. 

P .f.a.c.a nec.:ta.ng u.ea.ir. 2 : 1 

P .f.a.c.a. ll.eda.ngut.a.Jr. 9. 5: 1 

Atura.dWUl. P = 0.627 

Atura.dWUl. ~ = 0.435 

AJc.ma.duJc.a. 1 = 0.366 

Atura.dwza. V= 0.250 

Fig. III.2.3.- Efecto del espacio en los coeficientes en pares de annaduras. 

47 



Armaduras en torres.- Tal ve: el .:studio más canpleto de fuerzas de viento en 

t 1 ~ E Coh ll P . 3 . 1 . . arres es e present:L.o por ·. .en y . errin , quienes proponen a s1gu1ente 

expresión: 

Para tcrres cuadradas: e = .+ - s0 

Para tcrres triangulares: e= 3.6; - 4.65~ 

Estas eApresiones son para un viento pe:rpendicular a una de las caras de la torre. 

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

(1. 1 + tí •. 40) para to:::ar en cuenta el ángulo de incidencia que pudiera presentarse. 

~- Watters Pagcn~ sugiere la siguiente expresión para torres: 

e= JI; 
En torres cuadradas,. los valores presentados por Cohen-Perrin no difieren mucho 

del valor propuesto por W. Watters Pagan. 

III. 3.- ESTUDIO EXPERIMENTAL DE illEFICIENTES DE EMPUJE EN 'IDRRES 1UBULARES DE 

ACERO DE SECCION CUADRADA. 

Las primeras pr,,¡ebas en túnel de viento de estructuras tubulares fueron he­

chas en Japón en 196~. Sichiri5 , llevó a cabo pruebas en túnel de viento en dos 

oodefo.s,. con relacién de solidez igual a O. 25 y C.~8; encontró que el valor de -

los cceficientes de e~uje para irodelos de torres tubulares se redujo Mientras -

que el ~íímero de Re:-nolds atnnentó. Con respecto a la dirección del viento con -

la torre se encontr5 que el valor del coeficier.te ;":Ira un ángulo de incidencia -

de 30° es 1.35 veces ::ayor que para un ángulo ce Jº. 

Kimei y füuki' , realizaron e:: 1982 un estudi::: en túne 1 de dento con varios 

rnodel:~ y obtuvier,::: :a relación C:d •:.:0l'ficicnte :!:0 t•mpuJe con respecto al Núc-c~ 



entrada del aire ele 2.00 m. por 2.:);) m. y de salida de 4.00 m. por 4.00 m., h.i­

biendo un espacio de medición de 5.00 m. El flujo usado en los estudios es LL~· 

flujo unifonne con tm.a intensidad de turbulencia de 0.5%. La velocidad del 

viento en los e:>o.JJerinentos fue medida en intervalos de 2 JTJ/seg en el rango cor:: 

prendido entre 8 !!'./seg y 60 m/seg. El ángulo de incidencia del dento es varia 

ble con intervalos Je 5° desde Oº hasta 45°, lográndose ésto rotando los modeles. 

Sección de los modelos. 

En la actualidad se usan varias formas de sección horizontal en las estruc-

turas tipo torre, cono son la sección cuadrada, rectangular, triangular y polig~ 

nal, siendo la más frecuente la sección cuadrada. Las torres son esbeltas y ge­

neralmente van disminuyendo su sección transversal con la altura. La relación -

de solidez varía grandemente de la parte superior a la parte inferior de la torre. 

La figura III.3. 1. muestra las secciones de los JJDdelos utilizados para el -

estudio, todos hechos con tubos de acrílico con una superficie lisa y sin cambiar 

su sección horizontal con la altura. 

Los modelos B-1, B-2 y B-3 en la figura tienen una relación de solidez de -

O. 1, 0.2 y 0.3 respectivamente. 

Los modelos con las secciones B-1-a y B-3-a tienen tma relaci6n de área de 

las placas de tmión de 10%, los J110delos B-1-d, B-2-c y B-3-d tienen una relacié~ 

del 20%. B-1-c, B-:-d y B-3-c no tienen placas de unión. Como se muestra en l~ 

figura III.3.2., la relación de áre~ Je placas de ~mión es la relación del área 

total de las placas Je uni6n a el 3re3 de los elementos princip~lcs y las rios-

tr'dS indicadas con scnbra en la fit;.""Ura, esta rel.:1-:-ión se indica en porcentaje. 

Los m::>delos tipo B-1-b, B-2-b, B-2-c y B-3-b tienen instalth.:J.s riestras -

horizontales. 

Como es muestrd en la fi&iura H I.3.3. las rk'stras hori:cr;t.~:~s y unos ;,ieT:-

tal de la torre. 
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f. 

Fig. :II.3.2. Relación de áreas 
de las placas de Unión. 

r 

D 

Caloca.c.ú5n 
de. .ea. 
IÚOhtJw... 

Fig. iII.3.4.- :.bdelo Tipo K Fig. III.3.3. :5.embros con riostras. 

Los m::>delos tipo D fueron ?reparados para hacer clara ls variación de los 

:=-eficientes de e::puje en el r.;illgo de relacic::es de solide:: ::::-,ayores que OA. 

:.:s nPdelos D-7 y !J-8 son generalrente usacl.;:;s ~3.ra torres ~ :r3diocoIT!lillica.:ién. 

?: modelo tipo K representa el ~3so en el c:.13:_ la relacién .:2 solidez os L :r-. 

:·::.te tipo fué hecb:ci para exarlr:~r la variad:::: Jel coeficii.:::'::e Je empuje e·-"' -

:-;.;specto al radi::; r de los ele:-!i:':atos prindp:rQ's como se r:.:o;-::ra en la figur~:i. 

:JL3.4. 

-:':!,.fi cm. 
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ResultaJos de la.s pruebas. 

1. Coeficientes de empuje en re~ación al Súmero de Reynolds. 

En todas las pruebas el Número de Reynnlds estuvo comprendido en el rango 

de 4.2 X 103 a 9.4 X 105. 

La figura III.3.5. nuestra la relaci6n entre el Núr.lero de Reynolds y el -

coeficiente de empuje, de acuerdo a la solidez de la estructura y con un ángu­

lo de incidencia igual a cero. El valor del coeficiente de empuje disminuye -­

con el incremento tanto del Número de Reynolds como de la relaci6n de solidez. 

Los coeficientes para los tipos D-5 a D-8 con una solidez de 0.389 a O~ 768 se 

reducen rápidamente en la vecindad del N"Cr.lero de Rcynolds de 1 o5. 

El modelo K-2 con tma solidez igual a la unidad tuvo el mínilJX) valor del 

coeficiente para un Número de Reynolds de 5 X 105• De la figura IIL3. 5. ob-

tenemos una expresión que relaciona la solidez de la estructura con su coefi-

ciente de empuje. Dicha expresión es la siguiente: 

SJ = 1.27 (1.12 +e - 4•35.17) 

-----·· B-1-a 
-- B-2-a 
·····><·-· B-3-a 
····-•···- D-1 
-----O-··· f).j 

---·+-- D·6 
--- 0-7 
-x-o.s 
-A- K-1 
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2. E::::to ele las plac.rs de wlión y las riostras horizontales 

en los ~oeficientes de empuje. 

La Tabla ::Iil.3.1. nruestra los valores de los coeficientes de empuje pro­

:::edio en el r~go del NCnnero de Reynolds de 104 a 105, para 13 modelos de pru~ 
:a de los tipcs B-1-a a B-3-d, e indica la relación del área de las placas de­

:..mi6n, (los ra:delos B-1-c, B-2-d y B-3-c no tienen placas de uni6n). 

El increr:ento del coeficiente se da en porcentaje. El tipo B-1-a es un -

r:odelo de prueba que tiene 10% de área de placas de unión y nos da un 5% de -

incremento en el valor del coeficiente conparado con B-1-c que no tiene placas 

de unión. El tipo B-1-b, con riostras en tm plano horizontal tiene un coefi--

ciente 6.4% r.a:,·or que el tipo B-1-c. Para el tipo B-1-d, teniendo tm área de 

placas de unión del 20%, el valor del coeficiente es 11.3% mayor que el del 

tipo B-1-c. Resultados similares se observan en los modelos B-2 y B-3. 

Se observa que, para una relación de área de las placas de uni6n del 10% 

o menores, el incremento en el coeficiente es pequeño: 4.3% a 7.0%, pero para 

una relación de área de 20%, el incremento en el coeficiente es de 11.1% a --

12.5%. El in::remento en el coeficiente causado por las riostras horizontales 

es muy pequeño, del orden de 0.5% a 2.5%. 

T.ABIA III. 3. 1. - EFECTO DE LAS PIACAS DE UNION PARA .ANGULO DE INCIDENCIA = Oº. 

TIPO DE "f.ODELO COEF. DE ewun INCREMENI'O EN EL AREA DE PIACAS DE 

( -G-= O) COEFICIENTE ~ (%) UN ION (%) 

B-1-a 2. 12 4.9 10 
B-1-b 2.15 6.4 10 
B-1-c 2.02 o.o o 
B-1-d 2.25 11.3 20 

R-2-a 1.80 5.8 10 
S-2-b 1.81 6.4 10 
R-2-c 1.82 7.0 10 
R-2-d 1. 70 o.o o 
I~-2-c 1.89 11. l 20 

?.-3-a 1.b7 4. :i 1(1 

~-.-3-h 1. ~ l f,,. t~ 1 t~ 
:··,.·'-e- ~ • ! .'¡ ~ i n. l' '.l ., . 

1· .':·e! 1 i .. ::p, 
! L~ ··º, """f~ 

1 ¡ 
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3. Reladén i:ntr~ el : ... ~~:i.:i·.:ntc de ernpu.ic 
y el .:ingulo de in-: i.k::..:i.:i del viento. 

El á.~g;l]o de incidencia tuvo una vari3ción de Oºa 45° en intervalos Je 5°. 

El coeficiente de empuje en relación al ángulo de incidencia del viento se mues­

ra en la figura III. 3.6. La velocidad del viento en el túnel fué de 40 n/seg y 

el Nfunero de Reynolds de 1 X 104 a 1 X 105• El coeficiente tiene casi el mismo 

valor (0.95) en el rango comprendido de 5° a 45°. 

La relación de áreas (área con ángulo de incidencia diferente de cero en--

tre área ccn ángulo igual a cero), la relación de fuerzas del viento (fuerza de 

viento ccn ángulo de incidencia diferente de cero entre fuerza de viento con á!!_ 

gulo igual a cero) y la relación entre fuerzas de viento y áreas con respecto -

al ángulo de incidencia del viento están tabuladas en ls Tablas III.3.2., III.3.3. 

y III.3.4. respectivamente. 

Para el tipo B-1-a con lila solidez de 0.102, la relación de áreas tuvo el -

valor más alto de 2.34 para un fulgulo de 30° y se redujo gradualmente hasta --

1. 71 para el tipo D-8 con solidez de 0.768. 

Obsetvamos en la Tabla III.3.4. que la relaci6n fuerza de viento-área pa­

ra cada tipo es constante entre ángulos de 5° y 45º, 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 relación de proporci6n se observa para el caso en que la velocidad en el 

túnel de viento es de 20 m/seg y 30 n/seg. 

TABIA III.3.2.~ RELACIOX DE AREAS CON RESPECTO AL .ANGULO DE INCIDENCIA 

. ! 

mDELO 9 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 TIFQ 0 .. , 
.... , 

B-1-a 0.102 1.00 2.16 2.25 Z.29 2. 31 ., ... ., ..... ::;, .... 2.34 2.34 Z.33 1.54 
B-2-a. ü.200 1.00 Z.00 2. 19 ., .. --·-;J 2.28 2.31 2.32 2.31 2.27 1. 54 
B-3~a 0.289 1.00 ü .s.2 2.06 2. 14 2.19 "') ., ..... 

W•M:J. 2.23 2.22 2. 16 1.53 

D-4 0.389 1.00 1.1~0 1.88 2.ft:! 2.06 2. 12 2. 13 2. 11 2.01 1. 51 

; 
1; 

,, 

:: 
~; 

,! 
n-s 

~ 
i).480 1.00 L45 1. 74 1.88 1.97 2.0~ 2.03 1. 99 1.89 1.5~ : 

D-6 l!).623 1.00 ~. ::9 1.51 1.b1 1. 75 1.81 1. B 1 1. ...... 1.6ó 1 •;, !,: 
• -t· ¡¡ 

D-:' 
1 

tl.749 1.00 1.·l5 1. bfi 1. 72 

1 
1 • - ,, --- --- --- --- --- • L ', ."; ¡¡ 

U-8 0.'768 1. (l{} 1.45 1 • (1ti 1.71 --- ---
1 

1 • - : --- --- --- • -+-'.' ~ 
! ~º----~-1- 1 ' ~- ---~------'-""· --
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D.:-l",\ lII.3.3.- RELACION DE FUER:.:\S DEL vn:.':rt' OJ~ m:SPECTO AL A'\GULü DE INCiliE\iCL\. 

~r:;..JELO ~ 
i 

T:?O o 5 10 15 20 

B-1-a 0.102 1.00 1.08 1. 10 1.12 1. 1: 
B-:-a 0.200 1.üO 1.08 1. 16 1. 19 1.20 
B-3-a 0.289 1.00 1. 05 1. 15 1. 22 1.26 

D-~ 0.389 1.00 1.06 1.13 1. 31 1.3.+ 
D-5 0.480 1.00 1.03 1.09 1.23 1 .,., .. ~: 
D-10 0.623 1.00 0.99 0.98 1.00 1.05 
n---i 0.749 1.00 --- 0.99 --- 0.95 
D-S 0.768 1.00 --- 0.97 --- 0.95 

LABIA III.3.4.- REIACION FUERZAS DE VIENTO/.AREAS 

~ODEI.D ~ o 5 rnro 
B-1-a 0.102 1.00 o.so 
B-2-a 0.200 1.00 0.54 
B-3-a 0.289 1.00 0.57 

D-4 0.389 1.00 0.66 
D-5 0.480 1.00 o. 71 
D-6 0.623 1~00 0.76 

D-7· 0.749 1.00 ---
D-8 0.768 1.00 ---

3.0 

10 

0.49 
0.52 
0.58 

0.64 
0.64 
0.62 

0.65 
0.6S 

15 20 

0.49 0.49 
0.52 O.S2 
0.57 0.57 

0.64 0.65 
0.65 0.64 
0.62 0.62 

--- 0.60 
--- 0.60 

V = 40m/.ó e.o .., 

o B-1·.i 
e B-1·!:1 

" B·l-c 
• B-1-d 
o 5.;.;¡ 
ri B-.!-b 
11 B·2-c 
• tt-2-d 

25 

1. 13 
1.20 
1.28 

1.34 
1. 28 
1.26 

---
---

25 

0.49 
O.S2 
0.57 

0.64 
0.63 
0.62 

------

:s B-2 ,. 
o. B-3-a 
A l!<l-b 
A. 11-3-.: 
A 11-'l-d 
-9- D-~ 

+ 03 
~ f>-6 

30 

1. 12 
1. 21 
1.24 

1.32 
1. 28 
1. 26 

1.09 
1 • 11 

30 

0.48 
O.S2 
0.56 

0.63 
0.63 
0.65 

0.63 
0.63 

~ ~~ 

35 

1. 11 
1.19 
1. 22 

1.32 
1.27 
1.30 

---
---

35 

0.48 
0.52 
O.SS 

0.63 
0.63 
0.65 

---
---

---q --E·;:Jr 
,,,_-' _, .) .,..-

40 45 

1.10 1. 10 
1. 17 1. 15 
1. 19 1. 21 

1.30 1.29 
1.26 1.26 
1.27 1. 24 

--- 1. 16 
--- 1.15 

40 45 

0.47 0.71 
o. 51 0.75 
O.SS 0.75 

0.64 0.85 
0.64 0.84 
0.67 0.85 

--- 0.82 
--- 0.81 

ÁH!lU.f C' d.z 
.l.nci.deí:c.{;i. • 
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4. Relación entre Los coeficientes de empuje y la solidez de la estructura. 

La figura III.3.7. muestra la relaci6n e~tre los valores medidos del coefi­

ciente de empuje y su solidez para un ángulo de incidencia de Oº. 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 III.3.8. muestra la relación entre el coeficiente de empuje y la 

solidez para ángulos de incidencia comprendidos 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 III.3.9. muestra los resultados para un ángulo de incidencia de 

45°. La magnitud de los coeficientes para ángulos de incidencia de 45° están -

comprendidos entre los coeficientes para ángulos de 0° y de 5° a 40? 
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Los coeficientes de empuje presentados en este estuJi~'· tD:i"ttm en cuenta la 

interferencia de la estructura de barlovento a la estructura de sotavento. De -

este estudio se pueden hacer las siguientes cbservaciones: 

El valor del coeficiente de empuje en torres tubulares de acero se reduce 

c~m el incremento del Número de Reynolds y tiene un valor ~ínimo cuando el .Nú­

nero de Reynolds es de 5. O X 105 y cuando la solidez es naycr que O. 4. Los va 

lores de los coeficientes son nenores para los tipos en 1q-Je la solidez es mayor. 

El valor de los coeficientes es casi constante en relaci6n a la solidez de 

la estructura en el rango de ángulos de incidencia de 5º a 45°. 

Para la estimaci6n de cargas por viento, es conveniente seleccionar el coe 

ficiente de empuje por el grado de solidez de la torre. Como se ha IJDstrado, -

los coeficientes se dividen con relación a su solidez, en tres grupos de acuerdo 

al ángulo de incidencia. 
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IY. 1 • - DESCRIPCION DEL PROBLE•l\ 

El ejemple que vanos a considerar es una torre de acero que Televisa ha con~ 

truído para las antenas de sus diferentes ca.~ales. La torre tiene una altura to 

tal desde el nivel del terreno de 184. 00 m. Se trata de illla estructura fonnada 

~'-Or annaduras, la magnitud de la cual hace que sea idónea para estudiarla en lo 

que a viento se refiere. 

La estructura se compone de tres partes principales: 

i) La de mayor magnitud es la estructura inferior, montada sobre una estructura 

de concreto de 14.10 m. de altura. Esta estr..x::tura fonnada por placas de acero 

tiene una base de 15.00 m. X 15.00 m. y va disminuyendo gradualmente hasta la a..!_ 

tura de 110.00 m. donde la secci6n horizontal es de 4.00 m. X 4.00 rn. De allí -

continúa una estructura de sección horizontal cuadrada de 4.00 m. X 4.00 m. has­

ta el nivel 130.00 m. Esta estructura se co~ne de 253 nudos y 505 miembros por 

lado. 

2) La segunda parte es lllla estructura de sección 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 í10 :r.>.iembros por lado, hechos también de 

placas de acero. Esta estructura está introdu.cida en la anterior 4.00 m. y se a­

poya en una retícula de acero en el nivel 128.00 m. 

3) Por último tenemos una antena tubular de acero con di~etro de 0.61 m. y -

:8.00 m. de altura llegando hasta el nivel de 184.00 m. Esta antena tambi~n se -

introduce en la estructura superior 4.00 m. y se apoya en una retícula de acero. 

Procedercnos a estudiar la estructura en ias tres partes mencionadas, hare­

ms el cálculo de las fuerzas por \·iento en ::~ .:mtena y veremos que efecto tran_: 

:lite a la estructura superior. De igual manera. haremos el cálculo de }.'.l estruc­

tura superior rara ver los l'foctos que transr::i te a 1 a estructura inferior. 

Vamos a hacer el estudio tk· c11;:uerdo a lo~ reglamentos de la Comisi6n FeJe -

ral de Electricidad y del Ilistri to Fedeml. ~.:i.:innalmente a estos haremos tm -

,:J:kulo de fuer:as del viento uti: í:;in1.k1 lns ~· ·0:-kientes de· c-:::ruje que prr'¡JC'm•r 



:3 A.S.C.E. y Karr~i-Uzuki, mer.~ionados en el capítulo III, ~on el fin de col'.lparar 

los resultados • 

2.- Ai'JA.LISIS DE L.\S FUERZ..\S POR VIEN'ID D~ ACUIPJXl CON fL ~tA.i\¡1JAL DE LA 

COHISIO~~ FEDERAL DE EL:'.:CTRICIDAD. 

Según la clasificación de estructuras, esta estructura pertenece al grupo 

":\" puesto que en caso de fallar, causaría perdidas directas o indirectas excep-

:::ionalmente altas en comparaci0n con el costo necesario para aumentar su seguri-

dad. 

De acuerdo a la clasificación según las características de respuesta ante el 

viento, es una estructura tipo 2, dado que su esbeltez hace que sea sensible a -

ráfagas de corta duraci6n. 

Velocidad de diseño: 

Zona e61ica 5: Velocidad regional 90 km/h=VR 

Da.da la al tura de la estn.tetura consideramos que se encuentra ~en campo abieE.. 

to puesto que las edificaciones que la rodean no influyen en ella, por lo que el 

factor de topografía es igual a 19 

VB= KVR = (1) (90) = 90 kr.iJh 

Tipo de terreno: Campo abierto ol = O. 14 

.;\!tura gradiente = 275.00 :i. 

\"elocidad hasta 10.00 m. de altura Vz = v8 = 90 km/h 

Para más de 10.00 m. de altura V .. o 14 .. º" 14 
z = \"B (fo) . . = 90 ffo) 

Para obtener la velocidad de Jiseño, VD, se tc~:ilr5 en cucnt3 ~l efecto de ráfagas 

en la estructura, multiplicar.® la velocidad d:: viento, \'"• -:htenida de b r:aner:< ... 
:::cncionada arriba, por un fact.;T de ráfaga, t:J> este tipo 1.k· ::::-tnictura valdr.'i i. :,. 
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VD1ü = FR\'10 = 1.3 (9fl) 117 km/h. 

e 901 e= ) º. 14 
- o. 14 

VDZ FRVZ 1.3 = n- 7J) • '• 10 ' i' 

AREA EXPUFBTA:- En la estructura que nos c..:upa el área expuesta se considerara 

como el 20% del area limitada por las aristas exteriore5 de la annadura. 

Presi6n del viento: 

La presión se obtendrá mediante la expresi6n: 

P = 0~0048 GCV~ 

8+2.2 
G = = 0.82 

8+2(2.2) 

a) Estructuras inferior y superior. 

Coeficiente de empuje: en annaduras aisladas se considera un coeficiente de 

1 • 8 • Además, por ser una amia.dura con sección horizontal cuadrada (es decir, -

una armadura siempre quedará protejida por la otra), el coeficiente debe modifi-

carse de acuerdo a la relación rx, en donde x es la relación entre separación 

y peralte de la armadura y r llll coeficiente que para annaduras vale 1.5. La 

relación x en nuestro caso vale 1. 

Obtenemos entonces: 

e= 1.8 +ne= 1.8 + 1.5(1) = 3.3 

por lo que usaremos 3.3 como valor del coeficiente <le empuje. 

La expresión para la presión es entonces: 

P = 0.0048 (0.82) (3.3) VDZ = 0.0130 \.;: 
D 

P O 01 -o (111 zo.14)2 = 0 . 1 ~0 11.~.J.-,,5 20.14 1z = • .) 10º· 14 . ., ~,~ . 

P = 93.37 (ZO.ZB). 
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b) Antena Tubular. 

La única modificación a considerar aquí es el coeficiente de empuje. En 

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

P = o.004s co.sz) (0.7) (84.75 zº· 14)2 

P= 19.78 zº· 28 

Esta presión la obtendremos a cada 2.00 m. 

En las tablas 1,2 y 3 encontramos un restnnen de los c~lculos de las ~uerzas 

por viento para la estructura inferior, superior y la antena tubular respectiva­

;;ente. Para el cálculo de la fuerza hemos aumentado el valor en 5% debiJo a la 

excentricidad accidental que debeIOOs tomar en cuenta. 

Para poder transmitir los efectos de la antena superior> considerar:os que la 

estructura es un cantilíver apoyado en la estructura superior, y obtenem.:ls sus 

reacciones. Estas reacciones se sumarán a los miembros que las toman en el rnome!!_ 

to de analizar la estructura superior. De igual manera haceI!l'.Js para trapsmitir -

los efectos de la estructura superior a la inferior. Las reacciones en la antena 

las obtenemos haciendo la st.una de momentos con respecto a los puntos 1 y 2 igual 

a cero, de acuerdo a la siguiente figura: 

R1 == 6540. 11 kg. 

R2 = 4919.11 kg. 

[J 

51.96 

103.61 

103.28 

102.97 

102.64 

102.31 

11}1. 98 

10!.65 

W0.98 

1G!J. 28 
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TABLA 1. ESTRUCTURA. I:\fERIOR, cmusrn~ FEDERAL DE ELECTRICIDAD. 

1 ¡ 1 
NIVEL ¡ ALTIJRA VELOCIDAD PRES ION :\REA FUERZA 

! (kg/m2) .- 2 
¡ 

(m) (km/h) !J.I:l) (ton) ¡ 

1 
1 

o 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 .f.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. so 310. 24 61.8 4.026 

10 79.946 156.52 318.41 50.3 3.363 

11 86.336 158.21 325.34 40.9 2.794 

12 92.907 159.65 331.28 33.2 2.309 

13 97.29 160.80 336.41 2?.0 1.907 

14 101.972 161.94 340.86 .::1.9 í.568 

15 106. 194 162. 86 344.76 1?.8 1.289 

16 11 o.ºº 163.67 348. 17 16.0 1. 170 

17 114.00 lM.49 351.67 16.0 1. 182 

18 118.00 165.29 355.09 16.0 L 193 

19 122.UO 166.0b 358.41 lb.O 7:. 204 

20 12b.00 
1 

lóó.81 361.67 ]6.0 : • .::1 s 
21 

1 
130.00 t 167.54 3M.85 s.o Üí.613 

1 _l 



1'..\BLi\ 2. ESTRI.k,"'TIJRA. SUPERIOR, CQ..!ISION FEDER.\L :!E ELECTRICIU\D. 

~ 

1 
' ' ' ¡, 

" 
h ~IVEL Al.TIJRA. VELOCirn.D PRESICX AREA ' RJERZA 
ll 

., 
(m2) 

; 
(m) (kr:i/h) ¡ (kg/n-~ ¡ (ton) • 1 

' ~ 

~ . 
" ¡ h ; ' 

" 1 ¡ 

~ 1 126.00 166.80 361.6':" 1.5 ! o. 114 
' 1 

B ¡ ,, 
128.00 167. 1ó 363.2':' 

¡ 

3.0 1 0.229 ,, 
i , .. 1 !I ~ 

~ 3 130.00 167.53 364.84 3.0 ¡ 0.230 
~ 
tr 

366.·H I ,, 
4 132.00 167.89 3.0 0.231 

1 

l 
5 134.00 168. 24 367.95 3.0 

1 
0.232 

¡ 

6 136.00 168.60 369.4S 1 3.0 0.233 
i j • 
~ 7 138.00 168.93 370.99 3.0 0.234 
~ 

J 8 140.00 169.27 372.49 3.0 0.235 

i 9 142.00 169.61 373.98 3.0 0.236 
i 1 

" " 10 144.00 169.94 375.~5 3.0 0.236 l¡ ,, 
'1 

u 11 146.00 170.27 376.S:J· 3.0 0.237 :~ 

" 12 148.00 170.59 378.3~ 3.0 0.238 
" ., 
" 13 150.00 170.91 379.7é 3.0 0.239 
'i l 14 152000 171.23 381. r 3.0 

~ 
0.240 

,.: 

~ 

' 
·' 15 154.00 171. 55 3sz.s- 3.0 o. 241 

16 156.00 171.86 383.9E 1. 5 l o. 121 
CT 

1 ~ 

[i 

6$ 



TABLA 3. A\IT\.\ TUBULAR, C'L1~flSIO~~ FEDER\L DE l:LECTRICIU.\D. 

' ! ! ' 

' ~IVEL ¡ . ..U. TIJR\ l VELOCID • .\D PRESIO~ MEA. FllFRZA 
,, ! 1 

., ? 

1 (m) (kmíh) 1 (kg/n'"') (m'"") ( kr,) 
' 1 " ¡ 

1 
1 15.:!.00 171.:!3 1 80. -5 0.61 49.26 

2 154a00 17L55 81.04 1.22 98.87 
! 
u 

3 

1 

156.00 171.86 81.34 1.22 99.23 
' " • • 4 158.00 172.17 81o63 1.22 99.59 ·' n i 

¡i 

i 5 160.00 172.47 81.92 1.22 99.94 
~ 
• 6 162.00 172. 17 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 170000 173.94 83.32 1.22 101.65 
; 11 172.00 174.22 83059 1.22 101.98 

12 174c00 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 8.f.66 L22 103.28 

16 182a00 175.61 8.f.93 1c22 103.61 

17 18·LOO 175.88 . 850 19 1.22 51.96 

l 
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IV. 3. - Ai"lALISIS DE LAS FUERZAS POR VIE.\1TO DE .~CJEROO COi\ EL 

REGL~·lE.'.1.TO DE CDNSTRUCCIIX,'f.S DEL DIST::EJ PEDEfü\L. 

De acuerdo a este reglamento, la clasifi·.::::. . .:ión de 111 e:;tnictura es fa ""lisma 

que en el caso anterior, es decir, Grupo A, Ti?~ 2. 

Velocidad de diseño. 

La velocidad hasta 10.00 m. de altura será de 80 km/h. La velocidad con la 

altura sera proporcional a la raíz cúbica de la altura sobre el terreno. Además, 

por ser una estructura comprendida dentro del gn:ipo "A", deberos aumentar un 15% 

las velocidades mencionadas. Este reglamento, al igual que el anterior, indica 

un factor de ráfaga de 1.3. 

La velocidad de diseño será entonces: 

v10 = 80 (1.15)(1.3) = 120 km/h hasta 10.00 m. de altura. 

- z 1/3 - ,z 0.33 - "0.33 
Vz- v10 Cw - 120 lTQ) - 55.68 t. 

Area expuesta.- El área expuesta al viento que indica el reglamento es el área 

real de sus miembros proyectada sobre un plano normal a la dirección del ~iento. 

En este caso, consideraremos el área igual al 21D'S del area !bitada por fas ari~ 

tas exteriores de la armadura, ya que el tipo de estructura nos da un área real 

muy cercana a la mencionada. 

Presi6n del viento: 

La presión se obtendrá mediante la e.>..-presS.~n: 
? 

P = o.ooss or 
a) Estructura inferior y superior 

En annadura.s aisladas se considera un ..:cefi..:iente de t::-:?::5e de 2.0 :--~::; un 

valor rx obtenido de igual m..1.n:::r.'.l que en C>l :~~,".;de la ("_1:--i:::i·""n Federal J::- Elcc 

t rici<lad. De c·sta manera obtc.:1wn::.s un \'alc?-r • ~ • 

e~ 2 + 1.s = 3.5 

Ll prcsi6n s:::d 



::.a presión la obteneros <le igual nanera a cada 2. 00 m. 

:-.:s cálculos están resumidos en las Tablas 4,5 y 6. Los valores de las reaccio­

::es de la antena 4ue hay que transmitir a la estructura superior son: 

R1 28980.49 kg 

R2 = 21886.8 kg 



: .\BLA 4. ESTRUCTIJRA INFERiVR, REGLAMENTO DEL DISTRITO FEDEH..\L. 

!li'IVEL 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

~1 

ALTIJRA 

(m) 

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 

106. 194 

110. 00 

114.00 

118. 00 

122.00 

12ti.OO 

130.0ll 

VEUX:IDAD 

(krJh) 

134.51 

155.81 

171. 58 

184. 15 

194.57 

203.44 

211.13 

217.88 

223.87 

232.55 

239.86 

246.09 

25!.44 

256.08 

260. 13 

263.67 

PRI:SION , 
(kg/m ... ) 

348.32 

467.38 

566.75 

652.78 

728. 76 

796.74 

858.11 

913.87 

964.80 

1,041.09 

1,107.54 

1,165.80 

1,217.10 

1,262.43 

1,302.61 

1,338.33 

1,370. 12 

1,403.13 

1,435.7h 

1,5:;1.S~ 

107 .o 

9.1.f 

83.6 

73.9 

65.3 

5.., -r 
' . 

51.0 

58.7 

61 8 

50.3 

40.9 

33.2 

2:'.0 

2L9 

17.S 

16 .C'l 

1 t'. --, 

~. 

FUERZA 

(ton) 

10. 502 

11. 259 

11.460 

11. 309 

10.925 

10. 398 

9.787 

11.893 

13.511 

11.699 

10. 013 

8.486 

7 .158 

5.991 

5.003 

4.560 

4. 71..! 

4.82-+ 

-1.932 

5.04C 

' ' ¡ 
--~~, ·--~ ---~- - ~~--L- ~-- ·---~·- _1_ -·--~~---j 
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TABL:\ ~. ESTRUCTUR\ :3í..TERIOR, REGL-\.\fE.\LD DEL DISTRITO FEDERAL. 

NIVEL 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

ALTIJR.\ 

(m) 

126.00 

128.00 

130.00 

132.0U 

134.00 

136.00 

138.00 

140.00 

142.00 

144.00 

146.00 

148. 00 

150.00 

152.00 

154. 00 

156.00 

\rbLOCIU.\D 

(km/h) 

279. 14 

280.61 

282.06 

283.50 

284.93 

286.34 

287.73 

289. 12 

290.49 

291.84 

293. 19 

~94.53 

295. 84 

'.;91. 15 

298. ·15 

.:99. 73 

PRES ION 
(kg/m2) 

1,499.94 

1,515.78 

1,531.53 

1,547.19 

1,562.78 

1,578.29 

1,593.73 

1,609.09 

1,624.38 

1,639.59 

1,654.74 

1,669.82 

1,684.83 

1,699.77 

l,714.65 

i, 729.46 

1.5 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

3.0 

1.5 

Rr~ 

(ton) 

OA72 

0.960 

0.965 

0.975 

0.986 

0.994 

1.004 

1.014 

1.023 

1.033 

1.0~2 

1. OS:! 

1.061 

1.07~ 

1.1)8!} 

o.s~:: 



:·.FL\ 6. A.\""fE" ... !,. -::'1JBULAR, REGL~S:~lU DEL DISIT..rm FEDERAL . 

:\IVEL . -\:..--::_: ..... \ VEUX.: r :.Fill PRESI(>~~ AREA FUERZA 
"' ..., 

- C:kmfh:¡ (kg··r:-) (m") ( kl") 

1 1:;:. ~n 297. 15 3·l0.0~ 0.61 207.44 

2 1sL.:n 298.-15 3-G.,J-i 1. 22 418.50 

3 15t.~<) 299.79 346.tn 1. 22 422. 13 

4 15S.;:) 301.01 348.96 1.22 425.73 

5 160.JD 302.28 351 .89 1.22 429.30 

6 16: •. .:;n 303.53 354.83 1. 22 432.89 

7 1ti.;. :.::1 304. 77 351. '.:'4 1. 22 436,44 

8 166 • .:.v 306.01 360.64 1.22 439.98 

9 168.\DO 307.23 363.53 1. 22 443.50 

10 17G. 2D 308.45 366.41 1.22 447.02 

11 1-:;s ~D 309.65 369.28 1. 22 450.52 

' 12 1':"~. 2D 310.85 372.14 1.22 454.01 

13 1-f .Hi 312.03 374.98 1.22 457.47 

14 rs.:::J 313.21 37?~82 1. 22 460.94 

15 18C.:D 314.3S 380. ( .f 1.22 464.38 

1ó 1s: .. '.i 315.5-i 383 • .¡t} 1. 22 467.82 

: 17 1 :s~. _J 316.to::1 38b.:6 1.22 235.62 

1. ~ 



:v.4.- UT~:.:::\CION DE L.:'~ "'i.lEFICIE.1\'TG '.:'E EMPUJE SEG:.~~ LA A.S.C.E. 

Aquí r;3..""DS a tomar ::.;:;.s especificaci.:>nes que índk,;;¡ la Cornísi6n Federal de 

Electrici1..fa.2 (por ser t?st.:-5 mas reales ~t:re las que w~r-,:3 el Reglamento del Dis-

tri to Fede:r:3}), las modifi-.:-3.cíones ser.1:: en lo que re~ecta a los coeficientes 

::e empuje. :'.:a ley de vu.ri3.:i6n de la \;:elocidad con l.:i altura del manual de la 

~.F.E., se a~erca a la re2:idad y es la que generalrrtente se utiliza en otros -

paísesª 

a) Estruct~ra superior e inferior. 

En el capítulo referente a los coeficientes de ~uje (III.), encontramos 

que para nuestra estructtrra el valor de C es: 

e= 1~- + lag s 
T i1 

siendo g la relación ~e solidez de Ia estructura. En nuestro caso partic-1:!_ 

lar 0 = 0.2 

Estructura i..~f erior e= 1.7 + log _!.§. = 2.91 - 0 •. 88 = 2.02 
o. 2 115.9 

por lo que 

P = ce.ra4e) c2.02J ~~-sz) cs4.7s ~3 -1 4J 2 

P = s-.10 czº· 28) 

Estructura superior 

b) Antena ::;bular 

+ log l.~ = 2.91 - 1.3 = 1.6 
38 

En este .:as.:i el vale::- .:ei coeficier:-::.:- es ftmdé:¡ -" la relación h Jonde h 
d 

us la altur" ¿°'"' la anten,:. . d es el J::.r:ietro. 



En la t:-:tbla sólo enc~'ntr3.:xs el valor Jel coeficiente rwsta una relad.:5n h = 25, 
d 

por lo .:¡ue tomarenos ése \·alor. 

Encontraros que C cen e:>_;¡ relación y en la columna correspondiente a cilindro -

vale: 

e = ~.s5 

La presión es entonces~ 

P = 0.0048 co.ss) }0.82) (84. 75 zº· 14) 2 

P = 15.54 zº·º28 

Los resultados de los cálculos estan en las Tablas 7, S y 9º Las reacciones de 

la antena que se trans~.iten a la estructura superior son: 

R
1 

5138.02 kg 

R., = 3864.94 kg 
i:. 



1 

1!\BLA 7. ESTRIJCTIJRA n;FERIOR, ESPECIFICACIONES A.S.C.E. 

NIVEL 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1 !l 

.!O 

ALTURA 
(m) 

14.10 

21.916 

29.265 

36. 175 

42.671 

48. 779 

51.522 

59.922 

65.00 

72.86 

79.946 

86.336 

92.097 

97.29 

101.972 . 
106. 184 

110.00 

114. 00 

118,00 

122.00 

126. on 

VELOCIDAD 
(km/h) 

122.76 

130.58 

135.97 

140.07 

143.35 

146.06 

148.35 

150.33 

152.05 

154.50 

156.52 

158.21 

159.65 

160.80 

161.94 

1ó2.86 

1ti3. 67 

it'·l. ~9 

1t>S. 29 

¡ t't'. ¡}(1 

:tl~'l-~,¡ 

PRES ION 
2 (kg/m ) 

119. 79 

135.53 

146.96 

155.95 

167.48 

169 .57 

174. 93 

179.62 

183. 76 

189. 72 

194. 72 

198.96 

202.59 

~05.73 

208.45 

210.83 

:!12.92 

215 06 

~17.15 

.:!Hl, 19 

.:.:1. 18 

L ~ 1- _ J __ 10l:::·' ___ : __ lt'~-~ 1-
..: .::;. 12 

·-·;; ·--~Á.- =-""" -~- '" ...., ... __ _,._ ·-

ARFA 
(m2) 

107.0 

94.6 

83.6 

73.9 

65.3 

57.7 

51.0 

58.7 

61.8 

50.3 

40.9 

33.2 

27.0 

21.9 

17.8 

16.0 

16.0 

l!J. o 

16.0 

H1,tl 

"i .11 

--~;.."""'_~--=----a-,,_ , -

FUERZA 
{ton) 

3.045 

2.919 

2.738 

2.599 

2.325 

2.119 

1.924 

2.265 

2.462 

Z.057 

1. 709 

1 • .i 12 

1.166 

0.959 

o. ::'88 

0.-15 

(1'. -""!;""!. 

-~ 

~· ,. -.:8 
('• -~t-' . 
. -;:; 
. -::-;; 

1~~" --~ ~-~·---J 
.¡, -: 



T . .\BL.\ 8. ESTRUC1l:~ • .\ SIJPERIOR, ESPI::CIFICACIONES A • .S.C.E. 

1 

XH'EL 
1 

1\L111R'. VELOCIDAD PRESIOX AREA ?"JERZA 
' 

., 
cm2) ' 1 (fu) (km/h) 

' 
(kg/m.:..) ton) 

' 
1 

¡ 

1 

1 1 
¡ ; ¡ 

i 1 126. Ct'I 166.80 175. 19 1.5 ].055 
! ¡ \ ; 2 128,G:J 167.16 l 175.97 3.0 J. 111 

1 

1 

3 130.0G 167.53 1 176.74 1 3.0 J. 111 1 

1 

! 
' 

..i 132.00 167.89 177 .!J.9 3.0 :¡. 111 
' 

5 134.(lü 168.24 178.24 
! 

3.0 ü. 112 

6 136.00 168.60 178.98 l 3.0 ;:Jl.113 

".' 138.00 168.93 179. 72 3.0 J. 113 ¡ 

8 140.00 169.27 180.44 3.0 3.113 

9 142.00 169.61 181. 16 3.0 :9.114 

10 144.iGO 169.94 181.87 ! 3.0 ·0. 114 
1 

11 i46.uu 170.27 1 182.57 
¡ 3.0 0.115 1 
1 

12 148.rJD 170.59 183.27 ! 3.0 ·J. 115 
1 
1 

13 150.IDO 170.91 183.96 : 3.0 '.). 116 
; 

14 1s2.ru 171.23 184.65 3.0 '.i. 116 
: 

15 154.Cg 171. 55 185.32 3.0 :,. 117 

16 156.t:rJ 171.86 185.99 3.0 - .058 
; 

' 



7..\BL..\ 9. fü\"11::\..;\ TUBULAR, ESPECIFICACIONES A.S.C.E. 

1 

' 
' 

l 
' 

?>.1VEL ALTIJRA VELUCIDAD PRESIO:\ AREA 
,• FUERZA 

') 

(m2) (:-i) (kE'~l) (kg/rn'") ( kp) 

! 1 
¡ 

1 ! 152.00 171. 23 63,4-1- 0.61 ! 58.69 1 

2 15-LOO 171.55 63.6? 1.22 
¡ 

77.67 ! 
¡ 

3 156.00 171 86 63.90 1.22 77.96 

4 158.00 172.17 64.13 1.22 78.24 

5 160.00 172.47 64.36 1.22 78.52 

6 162.00 11:.~7 64.58 1. 22 78.79 

... 1M.OO 173.03 64.80 1.22 79.06 I 

8 166.00 173.36 65.02 1.22 79.32 

9 168.00 173.65 65.24 1.22 79.59 

10 1 '."0.00 173.94 65.46 1.22 79.86 

11 172. 00 17.:f _22 65.67 1.22 80.11 

12 174.00 17-i. 51 65 .... 89 1.22 80.38 

13 176.00 174.79 66.09 1.22 80.63 

14 rs.oo 175.06 66. 31 1.22 80.89 

15 180.00 175. 3.f 66.52 1 77 ......... 81.15 

16 rn:::.oo 1-5.61 66.72 1.22 81.39 
'j 

17 18-f. 00 1'.'"E.i'.8 6b.93 1. 22 1 40,83 

! 



-~ este estudie lt ·;aoos a supc::¿cr que nuestra estructura tier:e, en sus ele-

supoE::z¡·lo así par:l ;-•:.der comparar :.o que sucede E-:! e~te tipo Je estructuras. 

Los v.::ores los tc::..S'.'.'"·;;:i<Js del est>_:.:~.::i hecho por K.:;:--.ei-U:::uki prest:::t:>do en el 

capí tc.:.:.o anterior. _..;: igual que e:: e 1 ej ernplo ar.terior nos bas::l!·i::::-os en el r:.1-

nual ¿e diseño <le I; Lümisión Fetleral de Electrici~~d. 

a) E~tructuras sup~~:or e inferior. 

farumdo como r2:aci6n de solide: el valor o . .:, encontramos '-1.:.le según la ex-

presi=n: 

e= 1.27 c1.1: + e-4 , 3s ) 

e = 1.9S 

Por l,~ que la presi5;; será: 

P = (0.0048) :.~.:JS) (0.82) fS-L7S zº· 14) 2 

P = SS. 13 (:G.:S) 

b) .;.•tena tubular 

En el estudie ::-ealizado por K:i.':lei-U::mki no .:;e proponen valeres del coefidc~ 

te ce empuje para ::.::tenas tubulares, por lo que :itili:::aremos les coeficientes P'.~. 

puestos por la A.s •. :::.E. para calcular los esfuer::as que transmite la antena a Ia 

estrJ::tura superkr:. Dichos esfc;er:os son los dsr:K)S que en el ejer.iplo anterf.:r-

(IL~.). 

~n las Tabla: ... ~~ :· 11 .npars-~·2~ las fuer~as ;:'.Jra la estructr~ra superior t: :.::-

feri::r. 

En la síguiE:-;:¿ sc..:ción, L:.~ Tablas 12, 73 :· 1-t presentar: reswnidas 1::.::. 

\Cé:::te. Tambíé:: ;;..;; present:.m ,~:s gráficas, fa r:rZ.era, velc.:L.:~.J-altura, e:::'.: l3S 

77 



TABIA 1ü. ESTRUC1Ulli-\ I \?:-:RIOR, ES'IlC::: ~ 5 JAPONESES. 

NIVEL 

o 

2 

3 

4 

5 

lj 

7 

8 

9 

¡ 10 

11 

1 ,, 12 

13 

14 

15 

1b 

17 

18 

19 

2!..l 

..: 1 

AL'IURA 

lm) 

14. 10 

21.916 

29.265 

36. 175 

42.671 

48. 779 

54.522 

59.922 

65.00 

7l.8b 

79.946 

86.336 

92.097 

97.29 

101.972 

106.194 

110.00 

114.0U 

118.0U 

122.00 

12ti.IHI 

1 :;n. nn 

i------· ~---~· --·-. 
i' 

1.!::..0CIDAD 

.1Jn/h) 

~.:.:.76 

li:S0.58 

Ti35.97 

T:-i0.07 

~.¡3,35 

1~6.06 

]..fS.35 

1i5{).33 

il52.05 

t54.50 

156.52 

158.21 

359.óS 

H:i0.80 

lt·l.94 

¡;¿,:;, 86 

:t-·3.67 

~tc.1,49 

• ( ~- 29 

c'l).06 

. 
._ ¡;. ~; 1 

• - • :),¡ 

?RES ION 
., / 2) -.Kg m 

~15.65 

:í30.85 

341. 89 

~S0.57 

?57.69 

163.71 

168.89 

]73.42 

1'77 .42 

183. 18 

188.00 

192.09 

n'9s.6o 

198.63 

.::01. 26 

.)J3.56 

.:oS.58 

.:o:.64 

.:1u. (Jt) 

.: n. b:i 

..-¡ ~.. t:,.. 
- ! ...... 1:i 

. ~ s .. 12 

~ . 

A.REA 

(t:n} 

rn:.o 2.940 

94.6 2.Ei9 

83.6 2.sr 
~3.9 ~.~.:r; 

65.3 ., ..,~ -...... _...,.!,) 

57.7 2. 0.:\'.6 

51.0 1.357 

58.7 2.187 

61.8 2.378 

50.3 1.986 

40.9 1.659 

33.2 1.. :!'é:-8 

27.0 1. u.26 

.::1. 9 G.9.::5 

1':'.8 f'. -(:-, 1 

1ti.0 G.f9t' 

H,.o C.t~S 

lt>. o - -,--;'AlllJ . .. 
]h.0 - • 1 

~!).o e. -1 -

' • ll .~ 

,, 

! 1 1 
--+----~--~- ____ , __ - .. ~-· -- . -~-------~---· ---~--- ________ , 

::_¡ 



T.\HLA 11. f.STRUCTlJRA SUPE:::JOR, ESTUDI,.J~ _ •.• J'Ol'.l:SES. 

~IVEL 

2 

3 

.i 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

il 

12 

13 

14 

1 

15 

16 

L 

.\LTUR/\. 

(m) 

126.00 

128.00 

130.00 

132.00 

134.00 

136.00 

138.00 

140.00 

142.00 

144.00 

146.00 

148.00 

150.00 

152.00 

154.00 

156.00 

VE ~JC IIJAD ;·:.ESION 
? 

,kJ/h) ;:g/m~) 

1t5.80 .:13. 54 

k- .16 214.49 

15:7.53 .:15.42 

lé-.89 ::rn. 35 

168.25 .:::17. 26 

168.60 .:18. 16 

16S.93 :19.05 

fo9.27 :19,94 

169.61 220.81 

169.94 221. 68 

:-o. L7 ..,...,., 54 

íi'""0.59 223.39 

ru.91 .:::::4.23 

i':'1. 23 225.06 

-r::-1. 55 .:.:::5. 89 

~-L86 .:.:::6.71 

o.::: -~ .. 
. D. -n::.5 

. .. ca. s.~~ 
~ 

. [)\ ~ -;::..;;. .. ,, - -

.3. 7 o. 13": 

-:: - o. is-,_ .. ..:· 

'5-. ~-, o. \33 

-:: ~ fJ. t33 .... ·..:.· 

- -, .;:.. ~ o. 139 

3.'J 0.339 

.._, ... - º~,jü~J 

1, •• ::-· ... ·...:./ o .. :~1 
. .... , 
-·•'-' o. ~~1 
- ' .... . _) v.:~:; 

-: .~ .. l ri\ ~ .- ..,, 
<:._;!,. U"'f-

~ 

• :> 
., .. -"'\ 
l_ .• - -

7S 



IV. 6. - C U A D R O S C O H P A R A T I V O S. 

TABI.A 12. CUADRO CQt.1PAR.\TIVO, ESTRUGfUR.\ INFERIOR, FUERZAS EN TON. 

' t 
NIVEL AL11.JRA. (m) 1 C.F.E. R.D.F. A.S.C.E. KAHEI-UZUKI 

1 

1 21.916 4.980 10. 502 3.045 
1 

2.940 

2 1 29.265 4. 774 11.259 2.919 
1 

2.819 
1 • 1 

3 ¡ 36.175 1 4.477 11.460 2.738 2.517 

! ' 
4 42.671 1 4.145 11.309 2.599 2.447 1 

1 
5 48. 779 1 3.802 10.925 2.325 1 2.245 

1 l t 
1 

6 54.522 ¡, 3.466 10.398 2. 119 2.046 1 ' 
1 

¡ l 
l 1 

7 590922 : 3.146 9.787 1.924 1.857 
¡ i 

1 

8 
1 

65,00 l 3.704 11.893 2.265 2. 187 

l 9 J 72.86 4.026 13.511 2.462 2.378 

10 79.946 1 3.363 11.699 2.057 1.986 
¡ 
1 

1 

¡ . 
11 86.336 2.794 10.013 1.709 1.650 t 1 ¡ 
12 92.097 2.309 8.486 1.412 1. 368 1 

1 13 97.29 1.907 7.158 1. 166 1.126 
; 

' 
14 101.972 1.568 5.991 (l.959 0.925 

l 
15 lOó. 194 1.289 5.003 0.788 0.:'61 ¡ 

• 1 ~ 

1 16 119.00 1. 170 4.560 D.715 0.690 1 

i 
~ 

¡ 17 114.00 1. 182 4,714 0.722 0.!'98 ,_ 

' ¡ 

1 
18 118.00 1. 193 4.824 (1. 729 O. '."'tH 1 

l ,. 

19 122 00 1.2°'1 4.!J.~L (71. 73() o. -11 

20 12b.ll0 1.215 ::; • 04 () ,, . -u 0.-1-

¿t i:;n .1w1 íl,!113 :.5'73 :··. :;-5 li, '°:'.h~ 

·-----""'--~--~- --- _j_ ___ --~-- ----1----~~---~-- J ______ --~" --~------. -·" 



1 
:>::.\ 13. CU:\URG ·-~:·'.'-'.:~\..1\.-\TIVO, ESTRUCTuTu'\ SUPERIOR, FUERZAS Ei"i TC\ 

\1\E. AL1UR'... ..,.., ~~ C.F.b. H.Il.F • A.S.C.E. KA:IBI -UZUKI .. 

126.0: o' 114 O • .J72 tl.055 :.067 

., 128.GC 0.229 0.960 o. 111 c. 135 .:. 

3 130.0C 0.230 0.965 o. 111 e. 136 

4 132.0G 0.231 0.975 o. 111 o. 136 

5 134.0P 0.232 0.986 o. 112 i). 137 

6 136.0ú 0.233 0.994 o. 113 G.137 

7 138.00 0.234 1.004 o. 113 iJ.138 

8 140.00 0.235 1.014 o. 113 :} 138 

9 142.0ü 0.236 1.023 IJ. 114 D. 139 

10 144.00 0.236 1.033 o. 114 0.139 

11 146.00 0.237 1.042 o. 115 o. 140 

12 148.00 0.238 1.052 D. 115 G.141 

13 150.00 0.239 1. 061 a. 116 t). 141 

14 152.00 0.240 1.071 0.116 a:. 142 

15 154.00 0.241 1. 080 o. 117 e~. 1.+2 

16 156.00 o. 121 0.545 J,058 ,J,. 1)72 



".::ABIA 14. L1I.:WRO COMPARATI\:C, A\JTENA TIJBUL:\R, FUERZAS E\/ KG. 

1 

NIVEL Al.TURA (m) C.F.E. D.D.F. A.S.C.E. 
1 

E.2. 00 4?.26 207.44 38.69 ? 

t 
2 15-LOO 98.87 418.50 77.67 j 

3 156.00 99.23 422. 13 77.96 ¡ 
i 

4 [58.00 99.59 425. 73 78.24 1 

l 
s 160.00 99.94 429.30 78.52 

6 162.00 100 • .::!8 432.89 78.79 

7 164.00 100.64 436.44 79.06 

8 166.00 100.98 439.98 79.32 

9 lóS.00 101.31 443.50 79.59 

10 ro.oo 101.65 447.02 79.86 

11 l-.::.oo lOt.98 450.52 80.11 

12 í':'4.00 lü.'.:.31 454.01 80.38 

13 17'6.00 10~.6.+ 457.47 80.63 

14 1'."'8.00 102.97 460.94 80.89 

15 l8G .00 103.:3 46.+. 38 81.15 

16 182.00 103. :::-1 467.82 81.39 

17 1!S4.00 51. S:.::: ?""- ' ., .....,..)::; • ,J ... 40.83 
1 
1 
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Fig. 1.- Grafica de Velocidades. 
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1 

CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

l ________________ ,J' 



e o :~ 

De los cálcuks hechos en la. e~c=ractura 3nteri::ir observr.cs ::na notable 

. .ii ferencia en las iuer:as por vie;;L:;,;:; ::btenidas :-:.echnte el Re:;:;l.:o:-e:nto de Cons 

tr,~.:ciones del Distrito Federal y ::;.5 ~bteni<la~ ..,:,;; acuerdo al ~~:::r:il de DiseP.o 

...::;. la Comisión Fe:.:Ier.::l de Elcctric:...:..:...: y la uti::.::L.:ión de les .::2ficientes -

Je empuje propuestos por la .\.S.C.E. :·· Kamei-U:::uki. Esta difere::..:fa puede ser 

debido a: 

a~ El valor de la velocidad básic3 ..:::: diseño de ,;; · km/h que pr.:'::ablemente sea 

t:1!.l}' al ta para centros de ciucla>les. 

bi El valor de ~ = O. 33 en la velc..:idad de diseñ.3 con relacién a la al tura. 

Podem:>s aceptar corno correcta la CA-presión CA-pcnencial pro~uesta por Da­

venport, sin er.bargo, el proble~.a consiste e~ la detennin3ci6n adecuada 

del valor del exponente. El reg1anento del Distrito Federal de 1960 in­

dicaba un valor de o( = O. 20 c;,ue, por medicfo~es hechas en eiificios - -

reales, se observa, es mas cercano a la reali~ad. 

~) Los coeficientes de empuje par~ este tipo de estructura. !:.n el caso de 

tma estructura especial por su f~rma o su JTI3~itud -como l~ es la estruc 

tura que nos ocupa- para que e:. valor del o:efidente de €::¡':Jje sea co!!_ 

fiable se deben realizar prueb3..5 con un rode:.C a escala en :zi túnel de -

viento. r:n la realidad es muy c::stoso hacer esto, por lo ;;_:e gcneralmeg 

te se busca un \;alor en tablasT ~1ie represeGte ].o más cerc:;. posible, 

nuestra estru.:tura particular. ::in embarg.: :.cz.· ~bserva qm:: -~::.1i::an<lo 

lüs coeficientes Jcl Manual .!::: :.i.seño de la D:::::isión Fe<l::r .• : ..:(; I:lcctri­

cidad y los rrqmestos por L.t ~.5.C.E. y rcr ~·:-,_;ei-Uzuki! :::¿ f•¡erzas oh 

tenidas no ,:;nn t:m grande:; .. -.-:--.· :a~ C>ncontn.: .::. ati li ::anJ- ::: : :'..eglancn­

t·; de Constrn.:.-1.: i :nes del Iii::;~r: ~ · Ft'dl'ral. 

t:n ~·léxku 1,is .:.::nstrucdnne::. > _·;: .:::iJa \'t.::: ~ :. ,: tas y es ..::: ::~!e tlpt' -

l~· ts t nh~tur.!s e~. J. :d!.:' l'l He~~L1~· ~:: ~ ~:;: l'•mst F~~ . . ::._·~ dd · · • ·· · :: " h•tkra ! • 



::os da fuer::.:>.s de viento ruy diferentes a las reales, lo que indica que es nece­

sario estudiar este probleca. 

Las fuer:3s dehiclas al viento son dificiles de evaluar, en primer lugar, por 

:a cornplej icad del fenómenC' y en segundo, por la incertidur.bre de los datos esta-

..:ísticos de 1;:i.entos máximos que se han de utilizar. Es i~ortante continuar el 

estudio de este problema, ya que cada vez se hace más indispensable debido al 

avance de la tecnología y las exigencias de construcción en nuestro país. A la 

yez es indisp;'nsable la medición confiable de velocidades de viento en todo el -­

~aís, ya que la velocidad de diseño es la base para la detenninación correcta de 

ias fuerzas debidas al viento y a su vez para la construcción óptima de las es-­

tructuras. 
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