L TESIDAD NACIONAL 3.3
@,@%
YW i) ?‘
it

Escuela Nacional de Estudios Profesionales
ACATLAN

FUERZA DEL VIENTO EN ESTRUCTURAS

oo

INS .

ﬁﬁ—:\ﬁ»ﬂ% r\s i P LLs
R Y el i
b o : '
Nt ot L Fpe

T E S 1 S
Que para obtener el Titulo de

INGENIERD GIVIL
' Presento:

CARLOS ARCE LEON

Sta. Cruz Acatlan, Edo. de México 1985.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A la memoria de mi padre:

Jesfis Arce Garcia.

A mi madre:

Marfa Lebn Vda. de Arce..



A mis hermanos:
Olga
Erac
Marisa
Hilda

Rocio

A los buenos amigos



Con especial agradecimiento a los ingenieros

eftali Rodriguez Cuevas y Victor J. Palencia

R4

Gémez por sus consejos v el apoyo que me han brindado.



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN
.COORDINACION DEL PROGRAMA DE INGENIERIA

€1/031/1985

SR. CARLOS ARCE LEON

Alumno de la carrera de Ingenler1a
Civil.

Presente.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha, 10 de septienbre
de 1982, me complace notificarle que esta Coordinacidn tuvo a bien asi
narie el siguiente tema de tesis: "Fuerza del Vients en Estructuras", e?
cual se desarrollard como sigue:

Introduccidn.

I.- Referencias histbéricas del prcblema de viento.
IT.~ Cbtencidn de datas estadisticos.
II1.- Accidn del viento,

IV.-~ Efectos estdticos.

V.- Ejemplos.

VI.- Comparacidn_de resultados..

- Conclusiones,

AsTmismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing. M.
C. Neftali Rodriguez Cuevas, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cump11m1ento de lo especifica
dc en la Ley de Profesiores, deberd prestar servicio social durante un
tiempo winimo de seis meses como requisite bdsico para sustentar examen
profesional, asi como de la disposicién de 1a Direccidn General de Ser
vicios Escolaresen el sentido de que se imprima en Tugar visible de los
ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. Esta comunica
cidn deberd imprimirse en el interior de la tesis.

Atentame ST
"POR MI RAZA HABLAQA EL ESPIRITU"“ R
Acatlan, Edo, de-Mix., a4 de marzo de 1485;;

ﬁ,’f/ Zf 7
ING. MALEJANDAE” RAMIREZ BEGERA .
Coordinador del Programa dg .
Ingenieria.

ARS/rem.



Pé8gina
INTRODUCCION 1
CAPITULO I.- REFERENCIAS HISTORICAS DEL PROBLEMA
, DEL VIENTO _ 4
I.1 INVESTIGACIONES AWTES DE 1880 4
I.1.1. Inicios de la Meteorologia 4
I.1.2. Inicios de la Anemometria 7

I.1.3. Inicios de la Aerodindmica 11
I.1.4. Primeros trabajos sobre la

fuerza del viento. 16
I.2. FALILA DEL PUENTE TAY, 1880. 17
I.3. INVESTIGACIONES DESPUES DE 1880. 19
I.3.1. Investigaciones realizadas en
Europa 19
I.3.2. Investigaciones realizadas en
México ‘ 30
CAPITULO II.- OBTENCION DE DATOS ESTADISTICOS 35
II.1 ORIGEN DEL VIENTO 35
I1.2 TIPOS DE VIENTO 37
II.2.1. Vientos planetarios 37
IT.2.2. Vientos locales 29
II.2.3. Vientos continentales 40
1I.2.4. vientos cicldnicos 42
IT.3.INSTRUMENTOS DE MEDICION. 46
II.3.1. Anemdmetros de placa de -
presién 46
II.3.2. Anemdmetros de presién 48
IT7.3.3. AnemfSmetros rotatorios 53
IT.4 ESTADISTICA DE EXTREMOS 35
II.4.1. Antecedentes 55

I1.4.2. Aplicacidn 59




CAPITULO III.-
I11.1
I11.2
III.3

II1.4
IIr.5

III.6

CAPITULO 1IV.-
Iv.1

Iv.2
Iv.3

Iv.4

CAPITULO V.
v.1.

ACCION DEL VIENTO
CONCEPTOS BASICOS
DIRECCION DEL VIENTO

VARTACION DE LA VELOCIDAD DEL VIEN-

CON LA ALTURA

RAFAGAS

COEFICIENTE DE EMPUJE
EFECTOS DINAMICOS

EFECTOS ESTATICOS

EFECTOS GENERALES DEL VIENTO
IV.1l.1 Presion Directa

IV.1.2 Arrastre

IV.1l.3 Succiones

Iv.1.4 Balanceo

IV.1.5 Efectos armdnicos

IV.1l.6 Efectos sobre apéndices
APLICACION DE FUERZAS LATERALES
SISTEMAS DE RESISTENCIA LATERAL
IV.3.1 sistemas de pé&neles

IV,.3.2 Estructuras internamente re-

forzadas

IV.3.3 Marcos rigidos
Iv.3.4 Armaduras reforzadas exter-
namente

IV.3.5 Elementos autosoportados
DISENQ PARA EFECTOS ESTATICOS -
EQUIVALENTES.

EJEMPLOS
CARACTERISTICAS DE LOS REGLAMENTOS
UTILIZADOS

V.1.1. Reglamento de Construccicnes

del Distrito Federal

V.1.2. Normas de la American Society

of Civil Engineers
V.1.3. Normas del American National

P&gina

78
78
83

95
112
117
122

128
128
128
12¢
129
130
131
132
132
136
140

140
141

142
142

142

144

144

144

149



CAPITULO VI.-
vIi.1
Vi.2
CONCLUSIQNES
APENDICE 1
APENDICE 2

APENDICE 3

REFERENCIAS

Péagina

Standard Institute 153
ANALISIS POR VIENTO DE UN ALTO HORNO 159
V.2.1. Utilizando el RCDF 159
V.2.2, Utilizando las normas ASCE 164
V.2.3, Utilizando las normas ANSI 169
ANALISIS POR VIENTO DE UNA NAVE
INDUSTRIAL 174
Vv.3.1. Andlisis por carga muerta +
carga viva 176
V.3.2. Utilizando el RCDF. 180
V.3.3. Utilizando las normas ASCE 188
V.3.4, Utilizando las normas ANST 195
COMPARACICN DE RESULTADOS 206
ALTO HORNO 206
NAVE INDUSTRIAL 210
213
216
224
227
230



"Te doy gracias jOh Dios Creadori porgue
me has otorgado la alegria de ver lo que
has hecho, recreidndome en la obra de tus
manos. He terminado este trabajo al - -
cual he sido llamado. He puesto en é1 -
todas las fuerzas del espiritu que me dis
te. He podido descubrir la grandeza de
tus obras a los hombres-gue leerén estas °
p&ginas, en 1la medida en gue mi mente 1i
mitada logrd comprender algo de tu reino

infinito".

Kepler.



INTRODUCCTION

La evolucidn del hombre puede entenderse a través de su -
constante afdn por comprender las situaciones que le rodean.
El viento como problema estructural y también como recurso -
energético ha llamado la atencidn de grandes investigadores
cientificos. ILeonardo da Vinci, por ejemplo, presenta en al
gunos bocetos una estructuré—habitacién resistente a la ac-
cidén del viento.

Conocer el comportamiento de las masas de aire y su dis-
tribucidn en la superficie terrestre representa un gran pro-
blema, ya que no siempre se pueden reproducir los factores -

que las afectan en los modelos de estudio. De hecho no se -

conocen perfectamente todos los factores que intervienen en

el proceso.

los avances logrados en la investigacidn se reflejan en
la elaboracidn o modificacidn de normas y reglamentos. A los
disefiadores les interesa conocef una metodologia para resol-
ver los problemas que constantemente se les presentan, dejan

do en un segundo término el origen de esa metodologia.

El objeto de este trabajo es presentar la forma en gue se
realizan los estudios de viento, asi como comparar los crite-

rios de algunos reglamentos.



En los cursos de estructuras se habla poco o nada del vien
to como carga estructural. Es asf que al iniciarse en el ejer
cicio de la profesidn se conoce gue hay un reglamento de dige~
no por viento y nada mas, no se tiene idea ae donde surge el
reglamento. S8e otorga mayor importancia al sismo, en los pro
gramas de estudio se incluye una materia donde se conocen las
teorias acerca de los sismos v como estudiar sus efe;tos en
las estructuras. De tal forma se conoce de donde han salido
los espectros de disefio y demds factores incluidos en el regla

mento de disefio por sismo.

Resulta ldgico el gue se haya oﬁorgado mayor importancia

a un tipo de an&lisis, si se piensa en las caracﬁeristicas de
las estructuras. En una estructura pesada el sismo tiene ma-
yor importancia, la estabilidad ante el viento es garantizada
por el pesc propio. Actualmente se renuevan constantemente
los materiales y procesos de construccibn, buscando el abati-
miento de los costos. Constantemente es necesario salvar gran
des claros y los materiales utilizados son més ligeros. Para
estructuras de este tipo el viento resulta ser la carga criti
ca, va que por su ligereza las fuerzas de inercia originadas

en un movimiento sismicc son minimas.

Debido a una serie de limitaciones se presenta el fendme-

no de viento representado como flujo laminar y s6lo se consi-



deran efectos estdticos en las estructuras.

En el capitulo 1 se presenta como se fueron orientando

las investigaciones en diversas materias hasta enfocar al vien
to como un problema especifico. ELl capitulo 2 trata sobre las
ideas clasicas de distribucidn de viento en la tierra. ILos
diferentes instrumentos con que se registra la accidn del vien
to y la forma en que se analizan dichos registros. En el ca-
pitulo 3 se establecen conceptos sobre el viento a partir de
la mecdnica de fluidos, se hacen consideraciones sobre la di-
reccidn, velocidad y réfagas de viento y la distribucidn de -
presiones en las estructuras. En el capitulo 4 se mencionan

los efectos del viento y los sistemas estructurales con los -

que se pueden resistir cargas laterales. En el capitulo 3 y
6 se analizan y comparan los resultados de dos estructuras -

utilizando tres distintos reglamentos.
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I

REFERENCIAS HISTORICAS SOBRE

EL PROBLEMA DEL VIENTO.

Ia investigacidn sobre el viento desde el punto de vista -
de la Ingenierfa Civil se inicia con la falla del puente Tay
{1880) , donde se hizo evidente el escaso conocimiento acerca
de la naturaleza del viento y sus efectos sobre las obras ci-
viles. A partir de entonces se han desarrollado diversos pro
gramas de investigacidn orientados a determinar en forma pre-

cisa la compleja naturaleza del viento.
I.1. INVESTIGACIONES ANTES DE 1880
I.1l.1. METEOROLOGIA (inicios.)

Se considera la Meteciologia dividida en dos grandes perio
dos, el primero es la etapa primitiQa donde se realizaron ob=
servaciones eventuales de aldunos fenlmenos extraordinarios,
sin establecer controles o reportes de ninguna especie. EI1
segundo periodo, se caracteriza por la observacidn sisteméti-
ca, se subdivide segin se hayan empleado o no instrumentos de

observacidn. Los puebleos antiguos, viviendo en su mayoria al

aire libre, recogieron una serie de observaciones, empiricas,



agrupdndolas en la llamada meteorologia popular. En Atenas
existid una "Torre de los Vientos" pero, no habia ﬁn sistema
fijo de observaciones. A finales de la edad media, con w..-
Merle de Oxford y Driby, en 1337 y 1344 comienzan las obser-
vaciones sistemdticas; con la invencidn del termémetro y el
bardmetro, pudieron adeléntar los estudios meteoroldgicos,
iniciindose en 1644 las obhservaciones barcmétricas. De breve
existencia, en 1654, por orden de Fernando II de Toscana, se
cred la Meteorologia Internacional. Con mayor importancia la
Societa Meteorologica Palatina, 1780, llegd a contar con 33 -
estaciones, alguna de ellas fuera de Europa. S8lo existid du-
rante 12 anos pero, sus publicaciones 5 Ephemerides sirvieron
de base a quienes iniciaran la meteorologia cientifica como:

Maury y Buys~Ballot, Hann, Assmann, Hershel, Abbot, etc.

El interés por la meteorologila nacid como una preocupacidn
de poder pronosticar el tiempo con fines militares y econdmicos
especialmente como ayuda para realizar viajes maritimos prdspe
ros. Con este objetivo se construyeron numerosos observatorios
en lugares cercanos a las costas, registrando datos y siendo -~
procesados, integraban cartas de condicicnes promedio del tiem-
po. La informacidn fue de alglin valor, pero s&lo indicaba las

Vcondiciones probables del tiempo para un viaje en particular.A

principios del siglo XIX se realizd un sistema con mecanismos de

tiempo, era muy lento y poco probable, esto esperando que se -



hubiesen registrado datos en una extensa red de estaciones,
procesados rapidamente y, finalmente, elaborado la carta co-

rrespondiente.

S6lo hasta la invencidn del telégrafo se pudo realizar un
‘sistema de registros simultfneos. El primero en realizarlos
fue Juan F. G. Herschel, en 1830. En ambos lados del Atléan-~
tico se construyeron estaciones que diariamente hacfan regis-

tros y en 1849 comenzd a publicarse el primer reporte diario.

En el siglo XIX se vid un continuo desarrollo en los sis-
temas de prediccidn del tiempo. En Inglaterra se establecid
la Oficina de Meteorologia como un departamento del Consejo
de Comercio, en 1854, de los primeros trabajos realizados fue
la impresidn de reportes con advertencias respecto a los ven-
tarrones. En Paris operd un sistema similar que expandid ré&-
pidamente su pequena red de estaciones, hasta contar con nume

rosos observatorios en el pais.

En 1873 se efectud en Viena, el primer Congreso Mundial
de Meteorologia. Se clasificaron las estaciones de acuerdo a
las caracteristicas de las observaciones registradas. A fines

del siglo XIX ya se tenia una red extendida por todo el mundo.

Motivo de gran preocupacidn fue la homogeneizacidn de los

sistemas de prediccidn, asfi como el encontrar y jerarquizar,



de algfin modo, la fuerza del viento. No fue sino hasta 1880
cuando se reconocid la necegidad de obtener datos precisos so-
bre viento. Consecuentemente se requirid un aparato para me-=
dir velocidad del viento, la intencidn inicial fue medir pre-
siones, pero fue hasta la ﬁltima década del siglo XIX cuando

se desarrollaron anemdmetros precisos y dignos de confianza.

I.1.2. ANEMOMETRIA (Inicios)

Pocas de las antiguas estaciones de registrc meteoroldgi-
co poseilan anemdmetros, las velocidades de viento se estimaban
mediante reglas de influencia basadas, generalmente, en los -

efectos que el viento tiene sobre algunos objetos f&cilmente

disponibles.

El método propuesto por el Contra almirante Sir Francis
Beaufort en 1805, es el ejemplo tipico. La escala tiene 12 -
grados y se usa en la actualidad, s8lo en el mar o las costas,
donde el viento es mds fuerte y regular que tierra adentro. -
Se da también el nombre de escala de Beaufort a otra asccla
que consta de 6 grados y que se utiliza lejos de la costa y -

tierra adentro.



NGmero y ﬁombre Caractefeé Velocidad
de los vientos m/seg
0 Calma No peripite gobernar OAa 1
1l Ventolina  Suficiente para gobernar 4 1 -2
2 Muy flojo Da fuerza para que 1 a2 millas 2 -4
3 Fleojo un buque cifiendo con todo 2 a3 4 millas 4 -6
4 Bonacible aparejo y mar llano ande de (4 a 6 millas 6 - 8
5 Presquito De fuerza ne- fTodo aparejo con sobres. 8 - 10
6 Freco cesaria para Gavias con un riyo y juanetes 10 - 12
7 FPrescochdn| que un buque Gavias con dos rizos 12 - 14
8 Duro pueda aguantaryMayores y gavias con tres rizos 14 - 16
9 Muy duro la bolina con {Trinquete y gavias con todos los

10 Borrascoso
11 Temporal

12 Huracén

Velas de cuchillo de capa

k? palo seco

16 = 20
20 - 25
25 ~ 30

nis de 30

T 1.1.) BEscala Beaufort completa.
Nmero y Nombre Caractéieé Velocidaﬁ
de los vientos m/seqg.
0 YCalma El humo se dirige verticalmente 0 -1
1 Flojo Mueve una banderola 1 -4
2 Fresquito Extiende una bandérocla y mueve hojas de drboles 4 - 8
3 Fresco Mueve las ramas'delgadas de los érbolesr - 8 - 12
4 Fuerte " Mueve las ramas gruesas y troncos delgados 12 —‘16
Mueve los troncos 16 - 25

5 Temporal



6 Huracén Arranca &rboles 25 o mis

de 30

T.1.2) Escala Beaufort Reducida

Los anemdmetros disponibles en el siglo XIX eran muy primiti-
"vos. EIl finico que proveia informacidn de mayor utilidad, conce-
bido para estimar cargas de viento, fue el anemdmetro de placa
de presidn, inventado por Osler, en 1837. Ademds fue el primer

instrumento capaz de hacer un registro continuo de la presidén

del viento.

F.1.1) Anemdmetro Osler.

El aparato consiste en una placa plana, A, conectada a un



estilete registrador, B; montado de tal forma gue el movi-
miento fuese amortiguado por un muelle,C. Tiene libertad pa-
ra girar alrededor de un eje vertical y una veleta mantiene
la placa en direccidn del barlovento. Este mecanismo adole-
ce de los defectos provocados por rédfagas repentinas que cau-
saban gue el estilete saltase registrando presiones muy altas,
de tal forma que durante borrascas o tempestades no se podia

creer en los datos registrados.

El anemdmetro de copas fue inventado por el astrdnomo -
Irlandés Thomas Romney Robinson en 1846. Este instrumento, -
utilizado para medir velocidad y no presidn, fue mis preciso
y confiable que el de QOsler. Esté& constituido por cuatro co-
pillas hemisféricas, colocadas en los extremos de dos varillas
en cruz. Con el objeto de que no interfiriesen los edificios

prdoximos en el viento, el aparato se ccloca sobre una torre o

méstil de altura superior a las construcciones vecinas.

. 1.2) Anemdmeitro Robinson




las copillas giran alrededor de un punto situado en el ex-
tremo superior de un brazo que, a su vez, gira sobre su eje -
longitudinal, de aqui el movimiento se transmite por medio de
engranes a una cardtula con manecillas, donde se efectuaba la
lectura. Para calibrarlo se relaciond la velocidad angular
del aparato con el nlmero de revoluciones de las copas, en un
intervalo de tiempo fijado. En esta forma se construyd una

curva de calibracidn.

El hecho de gue tal instrumento fuese usado en los obser-
vatorios, a mediados del siglo XIX, sirvid para conocer las
magnitudes de la velocidad de vientos fuertes, pero no se con-
presidn, ocasionande gque la informacidn obtenida fuera de po-

co valor para los disenadores de estructuras.

I.1.3. INICIOS DE LA AERCDINAMICA

La Aerodindmica se concibid cuando se tratd de establecer
una relacidn entre la velocidad de una corriente de aire y la
presidn que ejerce sobre cuerpos estacionarios; de tal manera
que junto con la Meteorologia proporcionan las bases para la
estimacié de cargas de viento. Al igual gque la Meteoroloéia,
la herodindmica se encontraba en un estado de desarrollo muy

primitivo antes de 1880.



las bases tedricas* ya se conocian tiempo atrds pero -
sdlo eran aplicadas al agua, no se consideraba al aire como

un fluido.

El comportamiento de un fluido, tal com§ se entiende en
la actualidad puede resumirse de la siguiente forma; la pre-
sidn, proporcional al cuadrado de la velocidad, puede medirse
facilmente en cualquier fluido mediante la inmersién de un -
mandmetro dentro del flujo (figura). La presidn dinémica es

la diferencia de presiones ejercidas sobre la boca del tu-

——pr
—— T )
7 X PRESION
— -Z- 1 -DIAtICA
&

by

F.1.3. MANOMETRO DE TUBO

bo (1) y sobre un plano perpendicular al flujo (2)

G=R-Pez LfU™

El empuje sobre un cuerpo inmerso dentro del flujo es la
suma de todas las fuerzas elementales gue actuan scbre su su-~
perficie.

* Nota.- Daniel Bernoulli establecif las bases de la hidrduli
ca en 1733.



La distribucidn final de presiones sobre la superficie del
cuerpo sumergido depende esencialmente del patrdn de Flujo al-
rededor del cuerpo, es algo complejo, pero puede relacionarse
con la presidn dindmica a través de una constante gque depende
de la forma del cuerpo. Esta constante llamada coeficiente -
de empuje puede ser determinada con pruebas de tunel de vien-
to, a menos que se presente una situacidn tan esbecial que no

pueda ser determinada,

F. 1.4

Empuje= suma de presiones y succiones = 1 fUﬂCA.
- 2

C. Coeficiente de empuje
A. Area de la seccidn normal a la co-

rriente.

Muchos cientificos trabajaron sobre las propiedades de un
fluido en movimiento, aunque sus relacicnes no eran comprendi-
das del todc, en el siglo XIX. Newton fue el primero en suge-
rir gue la presidn ejercida por un fluido schbre un cuerpo es

proporcional al cuadrado de la velocidad de dicho f£luido. =~



- 14 -
Cuando se imagind esta relacidn comenzaron las investigacio-
nes orientadas a encontrar upa f£érmula que relacionara presidn

y velocidad. Se interesaban en balistica y disefio de buques.

Los resultados de una de esas investigaciones se muestran

en la siguiente tabla.

Resistencia ofrecida (Kg/mz) area frontal.

Velocidad | Plano | Cilindro | Cono dirigido | Cufia dirigida
1y seg. ' al viento al viento
0.505 0.003 0.003 0.001 0.001
~1.524 0.683 7 0.671 0.052 0.651
3.048 0.311 0.311 0.220 0.195
4.572 0.705 0.688 0.507 0.435
6.096 1.262 1.244 0.920 0.765
Coeficiente de
empuje 2.020 2.020 2.062 1.968
T. 1.2) 7 7 |

" Los investigadores franceses de la Col. Beaufoy compararon

el empuje sobre cuerpos de forma variable. (tabla)

En ausencgia de una teoria general los resultados de esta

especie fueron de uso limitado para el prop&sito de estimacidn



de fuerzas de viento en estructuras y fue hasta fines del si-
glo XIX en el que fue hecha una importante distincidén entre
presidn dindmica y el empuje ejercido sobre un cuerpo inmer-

50.

El grado del conocimiento por 1880 se puede medir a par-
tir de la evidencia que did el profesor G, G. Stokes al Inte-
rrogatorio sobre el Desastre del puente Tay, representando -
las ideas mds avanzadas de la época. El profesor Stokes te-
nia ia creencia de gque la presidn absoluta, como la medida -
por un mandmetro abierto, era la misma gque la presidn ejerci=-
da sobre un plano inmerso o la medida por el anemdmetro Osler,
estaba en un error, y se did cuenta de ello al encontrar que
1a presién leida en un manémetro abierto resultaba ser ap;dgi
madanente 1.8 veces menor gue la medida en el anemdmetro, de-~
bido a la presencia de vacio en el lado del sotavento. Apun-
td, entonces gque el empuje en un cuerpo inmerso estaba influen
ciado por el patrdn de estelas que dejaba y por lo tanto por -
su forma y pensd gque el patrdn de estelas era tan complejo que
no podria encontrar una descripcién matemdtica. En reconoci-
miento de la importancia derla forma de un cuerpo en el empuje

el intuyd el concepto de coeficiente de empuje.

Fue hasta principios del siglo XX cuando Prandtl trabajan-
do sobre viscosidad de fluidos asentd el tema sobre bases tef
ricas firmes; en este tiempo la relacidn

q = Presidn dindmica - presidn estidtica = % f—V



Se aceptd universalmente y los programas de pruebas fueron
sistematizados para determinar los coeficientes de empuje de

diferentes formas.

I.1.4 PRIMEROS TRABAJOS SOBRE LA FUERZA DEL VIENTO.

Antes de 1880 se& realizaron muy pocos trabajos sobre el
campo especifico de la fuerza del viento en estructuras y edi-
ficios, la mayoria se orientd hacia la meteorologia o a la -
mecdnica de fluidos. E1 inter&s sobre el tema se confind,
casi exclusivamente a los ingenieros, quienes han necesitado
la informacidn para resolver problemas especificos e inmedia-
tos, mas que a los cientificos qus desean extender el conoci-
miento por iniciativa propia. Asi los datos gue se obtuvie-
ron en investigaciones de esa &poca, asl como su manejo, re-
sultaron ser muy especificos y era casi imposible el aplicar-

los a problemas generales.

Los ingenieros se interesaron primeramente en el viento -
como una fuente de poder. John Smeaton experimentd, en los -
inicios del siglo XIX, buscando calcular la capacidad de tra-
bajo (moler) de los molinos de viento, a partir del &resa de
sus aspas. Como resultado de su trabajo, Smeaton publicd una
tabla de -~resiones de viento con el fin de utilizarla al eéti-

mar cargas de viento en edificios, posteriormente resumid esta
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en un pagquete de recomendaciones de diseifio de estructuras re-
sistentes al viento. Publicadas en 1756, las recomendaciones
indicaban gque las estructuras deberian ser capaces de resis-
tir cargas de 29.29 Kg/m2 en vientos fuertes; de 39.06 a 43.94
Kg/m2 en vientos muy fuertes y de 58.59 Kg/m2 en tormentas y
tempestades. Es_muy probable gque esfos valores fueran la ba-

se de cdlculo por viento antes de 1880.

1.2, FALLA DEL PUENTE TAY

La investigacién acerca de la falla del puente Tay, en =
Inglaterra, inicid una gran discusidn sobre la fuerza del vien-
to, lo que-reveld fue una gran confusidm. ﬁéﬂmayaria‘dé“iﬁg -
ingenieros crefa que se podia calcular la carga total de vien-
to, multiplicando el &rea expuesta porAun coeficiente apropia
do pard presidn de viento. Coeficientes como los de Smeaton.
Este era un procedimiento muy simplista porgue no consideraban
o no sabifan gue el empuje sobre un cuerpo depende tanto de su
forma como de su tamafio. El problema principal fue el deter-
minar una forma o un coeficiehte adecuado a la presidn del vien
to, va gue por acuerdo general, en 1880, los coeficientes de -

Smeaton no eran confiables.

De las evidencias presentadas se derivd una gran interro=-

gante en lo gue respecta a cual serfa la presibn méxima proba-
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ble que se esperarfa en el Reinc Unido. Quienes tomaron re=
gistros con el anemdmetro Osler estaban convencidos de que -
una presibn tan alta como 439-488 Kg/m2 era bastante comin.
Otros ingenieros, especialmente Benjamin Baker, sostenia que
la presidn méxima en Gran Bretafla no podia exceder de 122.06-
147 Kg/mz, porgue algunas estrcturas ya construidas, eran -

capaces de resistir presiones mayores.*

En ausencia de datos adecgados,'el Consejo de Comercio -
instituyd como regla que, en lo futuro, se usara el‘valor de
273.4 Kg/m2 aplicado sobre el drea frontal de la estructura y
calcular asi los esfuerzos producidos por el viento. Esto era

compatible con la prlctica con otros paises, donde los valores

tipicos. fueron:

Francia 268.53 Kg/m2
EE.UU. 244.12 Kg/m® para puente libre
(En puentes ferroviarios) 146.47 Kg/m2 con tren sobre é1l.

Quizd la conclusidn mds importante que surgid sobre la in-
vestigacién sobre la falla del puente Tay, fue el acuerdo gene-
ral de gque se necesitaba una minuciosa investigacidn en la ob-
tencidn de velocidades m&ximas de viento y la relacidn que -
guardan velocidad y presi®n. Esto permitid establecer un nfime-

ro importan.te de programas de investigacidn a través de la Ofi-

* Valor muy cercano al mé&ximo promedio de viento, 125 Kg/mzr en
condiciones de tormenta en R. U. .
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cina Meteoroldgica y el laboratorio Nacional de Fisica en el

Reino Unido.

I.3. INVESTIGACIONES DESPUES DE 1880

I.3.1 INVESTIGACIONES REALIZADAS EN EUROPA

La tarea de recopilar datos sobre velocidad de viento en
el Reino Unido llegd a ser responsabilidad de la Oficina Meteo~
roldgica, que tuvo lista una red de estaciones operan&o bajo
su control y establecid en 1880, el Comité de Investigacidn
de la Fuerza del Viento con el objeto de desarrollar entre -
otras cosas, un anemdmetro confiable para el registro de datos.
W. H. Dines desarrolld el anemdgrafo de tubo de presidn e in-
mediatamente se iniciaron los registros continuos en las esta-

ciones meteorolégicas a finales del siglo pasado.

El anemémegro Dines activa una pluma registradora que mar-
ca en uﬁ cilindro cubierto con papel un trazo continuo de velo-
cidad de viento. La turbulencia presente en la mayoria de los
sitios causa que el registro tome forma de trazo irregular, -
permitiendo leer clara y répidamente las velocidades de fuer-
tes rafagas. Pero se necesitaba una cantidad considerable de
registros para hacer estimaciones y sélo hasta ya entrado el -
siglo XX se pudo hacer una evaluacidn precisa, en sitios par-

‘ticulares, de velocidades de viento.

Mientras tanto los ingenieros se encontraban necesitados



de datos para el disefio y no estaban realmente convencidos de
utilizar el valor de 273.43 Kg/m2 dado en el reglamento del
Consejo de Comercio porque los elementos resultantes del dise=
fio resultaban demasiado grandes y, por lo tanto, antiecondmi-
cos. Algunos ingenieros prefirieron llevar a cabo sus propios
experimentos, una de las primeras investigaciones, después de
1880, fue comprendida por Baker en conexidn con el disefio y
construccidn del puente Forth, en Escocia. Baker instald -
cuatro instrumentos para medir presidn (Similares al anemdme-~
tro Osler) en la isla Firth of Forth, cercana al sitio planea-
do para la construccidn del puente. Los instrumentos consis-
tian en una tabla cuadrada de 27.87 m2 de drea y tres circula-~
res de 0.14 m2 de &rea. Tomd lecturas continuas entre 1883

y 1890 y la maxima presidn registrada fue 151.36 Kg/mz, en las
tablas pequenas y de 92.77 Kg/m2 en la grande. La difcrencia
entre las presiones miximas registradas interesd bastante a
Baker. Esto mismo sucedid a otfos investigadores quienes -
habian trabajado con grandes superficies sujetas a fuerza de -
viento, algunbs creyeron que la presidn en una tabla estaba -
influenciada por su medida, por esta razdn se le llamd "efec-
to dimensional". Se pensd gque se obtendrian resultados simi-
lares de tablas expuestas a corrientes uniformes de aire, tan-

to como las expuestas a las condiciones exteriores.

El vi~nto es un fendmeno de gran turbulencia, fuertes vien

tos se caracterizan por fluctuaciones de corta duracidn entre
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ciertos intervalos de velécidad, réfagas que duran unos éuan-
tos segundos en chubascos gque duran de varios minutos hasta
algunas horas. Es posible, por lo tanto, gue la presidn en
un punto de una estructura sea, durante una rafaga, muy alta
en un lapso de tiempo corto, mientras que el promedio de pre-

sidn en toda la estructura permanezca relativamente bajo.

En el siglo XIX estos razonamientos no se conocian. Una
de las razones para las grandes presiones registradas por el
anemdmetro Osler fue que tenian pegquefios platos sensores, los

cuales podian ser envueltos en pequefias e intensas r&fagas.

Fue dificil el relacionat las altas presiones leidas con
las péqueﬁas presiones que, calculando, podrian haber sido su-
ficientes para poner en peligro algunos edificios que habian

resistido peores tormentas sin dificultad.

Es obvio, hoy en dfa, que la presidn promedio sobre la su-
perficie de grandes estructuras es mucho mis pequeha que la
registrada por anemdmetros Osler debido a la estructura del
viento. Parece que el mismo Baker se percatd de qﬁe era im-
.portante considerar la estructura del viento, en general esto
no se aprecid en el siglo XIX y el fue forzado a seguir la -~
regla del Consejo de Comercio en el disefio del puente Forth

(273.42 Kg/mz). Como resultado se obtuvo una estructura de



proporciones desmedidas, uno se puede imaginar los sentimien-
tos de estos ingenieros buscando cual era la causa de que la

estructura resultara de tan alto costo.

F. 1.5) Puente Forth, en Escocia

La controyersia causada por las dudas acerca de que si el
"efecto dimensional" tenia su origen en la estructura del vien-
fo o tenia algln origen de esencia, fue eventualmente resuel=-
to por T. E. Stanton. quien condujo una serie de importantes

experimentos en las 2 primeras décadas de este siglo.

Stanton, trabajando en el Laboratorio Nacional de Fisica

se interesd mis en los aspectos del problema de carga de - -



viento que en la prediccidn de velocidades extremas de viento,
que era competencia de la Oficina Meteoroldgica. El publicd
sus descubrimientos en articulos del Instituto de Ingenieros
Civiles en 1903, 1907 y 1924. Sus experimentos iniciales es-
tuvieron orientados, principalmente, sobre presidn sobre pla-

cas planas en tunel de viento.

En 1903 verificd la foérmula g = % FUZ para encontrar -
la presidn dindmica o absoluta en un fluido y obtuvo algunas
ideas gue sugerian que la presidn ejercida sobre una placa era
independiente de su medida. Por 1907 concluyd gue la presidn
scbre placas planas no estaba influenciada por su medida, éen
placas de area mayor gque 0.093 m2 y que el "efecto dimensional"

no existe en corrientes de aire moderadas.

Esto fue un resultado importante por dos razones. Primera.
la obtencidn de los coeficientes de empuje para estructuras -
de forma compleja a través de modelos en pruebas de tunel de
viento. Segunda, se demostrd que el "efecto dimensional” no
es un fendmeno aerodinédmico, se debe a la turbulencia del vien-
to. En 1907, Stanton estuvo en posicidn de recomendar un pro-
cedimiento con bases cientificas, para el cilculo de fuerzas
de viento. Sugirid que para el disefio de edificios se podria
utilizar, como velocidad de disefio, la maxima velocidad de -
ridfaga registrada en la estacidn meteorolbgica més cercana, -

pudiendo convertir la velocidad en presidn mediante la fdrmula



P = % Fuﬁc donde C. es un coeficiente de empuje obtenidc

de tablas (el mismo Stanton publicd coeficientes de empuje pa-~
ra distintas formas) o a base de pruebas de tunel de vientc.
Este procedimiento representd una notable mejora sobre las prég

ticas generales de la é&poca.

La desventaja principal del método era gue los registros
de viento no iban m&s alld de 20 ahos, no podian ser interpre-
tados estadisticamente. La Gnica forma de proteger la estruc-
tura de vientos mas fuertes era usando un coeficiente de segu-

ridad y esperar que fuese adecuado.

No se conocia un procedimiento para extrapolar la veloci-

s

dad Tegistrada en estaciones meteoroldgicas a construcciones

o8

onde la exposicidn, la topografia y otros factores locales -
gque afectan al viento fueran distintos. Otro problema era la
interrogante de que si las presiones calculadas con la veloci-
dad de rafaga mdxima se pudieran reducir conociendo el hecho

de que la presidn media en un drea grande es menor.

Sé requirid, por lo tanto, un mejor entendimientorde las
propiedades y la turbulencia del viento para eliminar esas -
incertidumbres. Stanton enfocd sus investigaciones a este pun
to, publicando los resultados an 1924. Los experimentos con-
sistieron en medir la velocidad del viento con anemdmetros ti-

po Dines, montados sobre seis torres a intervalos de 21.3 mts.

-



cubriendeo asi un frente de 106 mts. Las torres se erigieron
en los terrenos del Laboratorio Nacional de Fisica de - -
Teddington, al sur de Londres, y se compard el promedio de las
velocidades medias de cada torre con la mdxima registrada por
cada anemdmetro. Pensando que las condiciones del parque no

.

eran representativas. Stanton repitid el experimento montan-

do las torres en la Torre del Puente.

Stanton concluyd que la extensidn espacial de ré&fagas de
alta velocidad era tan grande como se habla supuesto anterior-
mente y no se podria realizar una reduccidn de presibn en es-
tructuras grandés. Estas conclusiones fueron criticadas es-
pecialmente por J. H. Dines, de la Oficina Meteoroldgica, -
quien dije gué los resultados encontrados en la torre no eran
tipicos de sitios urbanos. En la pr3ctica general en aguella
&poca se redujeron los valores de presidn en &reas grandes, -

algunos valores tipicos fueron:

Area Reduccidn
27.87 mt> 0.67 P
3.72 m® 0.79 P
0.92 m® 0.9 p

donde "P" es la presidn debida a fuertes ré&fagas probables.

Las investigaciones de Stanton quedaron inconclusas pero -



revelaron la complejidad del estudio del viento. Una de las
principales dificultades era tratar de predecir las condiciones
de viento en sitios determinados. Se sabia que la turbulencia
del viento cambia de un lugar a otro, dependiendo de la topo-
grafia local y de la medida y concentracidn de generadores de
turbulencias, como son &rboles y edificios. Las incertidumbres
aparecian al ver el incremento de velocidad con la altura y la
medida e intensidad de las rafagas. No se podia esperar gue
de una serie de investigacionés se obtuviera informacidn sufi-
ciente para desarrollar un método para conocer la estructura -
del viento en distintos lugares. Esto dié lugar a que los mé
todos un tanto empiricos se siguieran utilizando, pero lenta-
mente se acumuld informacidn con la que, sobre la marcha se -

orrigieron 1os procedimientos existentes.

En las primeras décadas del siglo XX las estructuras eran
hechas a base de muros de carga y en realidad era m&s impor-
tante que soportaran el gran peso muerto de la construccidn -
que el empuje; Con el desarrollo de la estructuracidn a base
de concreto y acerc las paredes eliminaron su funcidn estruc-
tural llegando a ser elementos de cubierta. Se necesitd dis-
tinguir entre estabilidad de la estructura, como un todo, y
estabilidad de la cubierta. Poxr estas coﬁsideraciones se re-
quirid no solo el conocer la presidn sobre una superficie sino
como se d‘sﬁribuye sobre ella, haciendo que el conocer el em-

puje total sobre un edificio no fuese suficiente para efectuar



un andlisis por viento.

Por los 30's, A Bailey y N. D. G. Vincent, en el labora-
torio Nacional de Fisica, continuaron lallabor de Stanton, =
estudiarﬁn la distribucidn de presiones sobre superficies de
modelos en tunel de viento. En 1942 publicaron sus resulta-
dos en los procedimientos del Instituto de Ingenieros Civiles,
incluyendo coeficientes para calcular presidn sobre las for-
mas mas comunes de edificios. Lo mds significativo de sus -

rabajos fue su apreciacibn sobre los efectos de la presidn

=
e

interna de una estructura y su repercusidn en la carga ex

ricr.

Enr Sﬁs investigaciones, Bailey y Vincent, se dieron cuen-
ta de que la carga sobre un pangl o cubierta depende de la di
ferencia de presidn a través del panel, mostrando que en algu-
nos casos la succidn llega a ser de mayor importancia que el
empuje. Asi desviaron su atencidn hacia las complejidades en
el disefio de cubiertas, incluyendo la localizacidn, medidas y

algunos otros factores de ventanas y puertas.

Hasta 1952 se publicd en Inglaterra, una Norma para valo-
rar la carga de viento. ILa velocidad de disefio para una es= -
tructura particular estaba dada por la categoria del lugar -
(topografia), efectos de exposicidn de acuerdo a cuatro gra-
dientes; grado A sitios con peguefias excepcionales exposicio=-

nes, grado D sitios expuestos hasta 8 kilfSmetros de la costa



v con alturas superiores a 240 mts. La velocidad de viento -
mis desfavorable, un minuto de la velocidad media, obtenida -
en la Oficina Meteoroldgica, asignada a cada categoria. Den-
tro de la Norma se contemplaban otros aspectos como la varia-
cidn de la velocidad del viento con la altura. También se -

presentaban los coeficientes de empuje para las formas astruc
turales md3s comunes. En un anexo se hablaba sobre los efec-

tos de la presidn interna.

En 1970 se publicd el Cddigo Briténico de Précticas, es
un documento méds elaborado en el gque las cargas de viento se
valiian sobre bases estadisticas, de acuerdo con el pensamien
to de cargas estructurales. Este cddigo regresa a la précti

ca de tomar la peor velocidad de réfaga dejando a un lado =

)

T =
. OS5

los gradientes de exposicidn de la Norma del 5

(18]

o
cOs -

{

de la Oficina Meteoroldgica se utilizaron para trazar isota-
cas con periodos de retorno de-SO afios. Se incluyeron facto
res de qorreccién para diferentes terrenos. Tambi&n se incor-
poraron los'ﬁltimos datos sobre la estructura, turbulencia -
del viento, asi como los coeficientes de presidn y un proce-

dimiento para valuar presiones internas.

En los métodos de valoracidn de cargas de viento en es-
tructuras se ha considerado el aplicar la fuerza del viento =

en una forma estltica,teniendo un grado razonable de aproxima



cidn para propdsitos de disefio, aungue se reconoce plenamen-
te la turbulencia natural del viento. La razdn de esta apli-
cacidn estitica del viento radica en considerar queila mayo-
ria de los edificios son bastante rigidos, con altas frecuen
cias naturales, requiriendo grandes cantidades de energia pa-

ra producir una respuesta dinamica considerable.

Por lo tanto, son pocas las estructuras con bajas frecuen
cias naturales, susceptibles a un modd din&mico de falla cebi
do a2l viento. De estas estructuras los puentes suspendidos
son los que han sufrido mayor daho por vibraciones causadas
por rafagas. Por ejemplo el embarcadero Bighton del gque un -
tramo se derrumbo en 1836 después de una vibracién violenta
en un viento fuerte. El puente Menai fue daﬁaaérpor oscila-
ciones inducidas por el viento, inmediatamente despilies de ser
inauqu;ado en 1836. En ahos mas recientes, la mds espectacu
lar demostracién de la capacidad del viento para causar oOscl
laciones en grandes estructuras fue la vibracidn y posterior
colapso del puente Tacoma Narrows en Washinton, (1940). La
vibracidn en puentes suspendidos es, usualmente, una forma

auto excitada de oscilacibn causada por la aparicidn regular

de remolinos llamados vdrtices.

Las chimeneas altas con seccidn uniforme, .son generadores
ideales de patrones regulares de vortices, este tipo de estruc

tura tiene también historia en problemas de vibracidn. E1 fe-



ndmeno de generacidn de vdrtices, gue ocurre facilmente en -
corrientes de aire suaves, como causa de vibracidn en seccio-
nes paralelas al viento ha sido sujeto de un gran programa de
investigacidn en el Laboratorio Nacional de Fisica, a carge

de C. Scruton y hasta la fecha son parcialmente entendidos.

La excitacidn de estructuras paralelas a la direccidn del
viento, debida al impacto de ri&fagas es un problema menor, de
bido a gque las altas frecuencias de las rafagas tienen una -
pequefia extensidn espacial y la fuerza de excitacidn corres-
pondiente es relativamente pequena. En afios recientes con -

14

el diseno de estructuras maz esbeltas el problema es de mayor

f

reocupacidn. E&s casi imposible eliminar completamente este
2

tipo de vibracidn adn haciendo un disefio al propdsite.

4
(%)
.
S
.

INVESTIGACIONES REALIZADAS EN MEXTCO

LN

Durante ia Colonia no se otorgd al territorio Americano
importancia alguna en el campo cientifico sdlo algunas perso-
nas como Humbolt, se interesaron en algo distintc del aspecto
econdmico. Es asi que sblo hasta los primeros afios del México
independiente se realizan las primeras mediciones cuantitati-
vas de temperatura y lluvia®* Este sistema rudimentario se -
mantuvo ~n funcionamiento durante algunos anos, interrumpién

dose por causa de las intervenciones extranjeras sufridas a

* publicado en el diario "El sol" del 15 de junio de 13824.



mediados del siglo XIX.

td

1 6 de marzo de 1877, por iniciativa de Mariano Birce-
nas se funda el Observatorio Meteoroldgico Nacional en las
azoteas del Palacio Nacional, a partir de esta fecha inician
su funcionamiento observatorios en ciudades cercanas como:

Toluca, Puebla, Morelia y Guanajuato.

A principios del siglo XX Porfirio Diaz, imitando los -
modelos europeos, manda a construir un observatorio en el -
mejor lugar del valle de Mé&xico: Tacubava. En esta &poca se
realiza un Congreso Nacional con el objeto de normalizar pro-

cedimientos.

Al estallar la Revolucidn se interrumpen nuevamente estos
trabajos. En 1915 se crea la Direccidn de Estudios Geografi~-
cos y Climatoldgicos y, al terminar el movimiento armado, se

reanudd gradualmente el servicio. .

Los registros y observaciones realizadas hasta 1939 se -
limitaban a la Climatologfia. Debido a la Segunda Guerra Mun-
dial. Estados Unidos necesitd una enorme cantidad de informa-

cidn de toda indole con fines estraté@gicos.

Por tal razdn se instalaron en los obsexrvatorios naciona-

les instrumentos para registrar velocidades de viento,iniciandose



un registro continuo y sistemdtico de datos sobre viento.
Los primeros trabajos sobre viento se realizaron en la -
década de los 50's, pero énfocados desde un punto de vista -

Climatolbgico.

Cuando se disefid la torre Latinoamericana se tomaron en
cuenta dentro del andlisis los efectos del viento. Como no
se generalizd el estudio de viento a la regidn quedd el dise-
Ao como un problema gque el estructurista resolvid segln su -

criterio.

Por 1961 aparecen los primeros trabajos e investigaciones
sobre los efectos que el viento tiene sobre las estructuras,
de una manera mds general, realizados por el Ing. Neftali -

Rodriguez C. mismos gque se continBian hasta la fecha.

Dentro del Reglamento de Construcciones del Distrito Fede-
ral (Ref. 14) aparece en 1966, una parte referente a Diseiio
por Viento. Cuatro anos después México y Estados Unidos cele-
bran un convenio mediante el cual nuestro vecino del norte -
otorgd todas las facilidades posibles en la adquisicidn de ins

trumentos de medicidn de viento, con lo gue se equiparon casi

100 observatorios, ampliando la posibilidad de registro.



En 1976 se modifica €l reglamento por viento (Ref. 15),
modificando la ley de variacidén de la velocidad del viento con

la altura y algunos articulos.

En la actualidad la mayoria de los disefiadores se apegan
a las normas vigentes en el disefio por viento. Cuando se tie
ne una estructura fuera de lo comlin se realizan pruebas en tu
nel de viento. En el campo de la investigacidn se éigue tra-
bajando en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM y en el Ins-

tituto de Investigaciones Eléctricas de la C. F. B,
COMENTARIOS.

En la antiguedad se conocia al viento sdlo ligado al ¢li-
ma. Es asi que las observaciones climatol8gicas incluyeron
al viento como un factor més. Su intencidn se limitaba a tra
tar de predecir el clima, con anticipacidn para ayudar a la

navegacidn principalmente.

Aunque yva se tenian las bases matemdticas, es a partir de
1880 cuando se racionalizan las investigaciones y se trata de
conocer la naturaleza del viento y sus efectos én las estruc-
turas.

En México se iniciaron los estudios en la misma &poca, -



- 34 -

viéndose interrumpidos por los conflictos internos. Desde
1940 se ha normalizado el registro de viento y se ha dado

apoyo a la investigacidn en este campo.



¢c A P I T U L O II

OBTENCION DE DATOS ESTADIS

TICOS.

En el presente capitulo se exponen ideas sobre el origen,

registro y el an&lisis del viento.

Existen zonas donde el viento muestra un patrdn regular
de conducta, esto conduce a clasificar y distinguif el viento
que sopla al amanecer o al atardecer; en el verano o en el in
vierno. Para conocer el patrdn de conducta se necesitd el -
observar registros de diferentes sitios. Con gué aparatos -
se hicleron estos registros, qué tipo de registro proporcio-
na un instrumento determinado. Finalmente cdmo se realiza un

anflisis estadistico del registro del viento.

II.1. ORIGEN DEL VIENTO

El origen de los vientos y de las corrientes adreas se de
be buscar en la tendencia constante de la atmdsfera a distri-

buir por igual el calor que recibe desigualmente.

El proceso se inicia cuando un drea de la superficie te-



rrestre o del mar se calienta, el aire que esta sobre de ella
se calienta también; su volumen en consecuencia, aumenta y su
peso disminuye, originandoc un &drea de baja presidn. El aire
caliente, por su menor peso, asciende y para conservar el equi
librio el aire gue se ha elevado es sustituido por aire de las

zonas prdximas, donde la temperatura es mas baja y la presidn

mas alta.

El aire frio gue se mueve horizontalmente desde el &rea
de alta presidn a la de baja presidn, es el viento; en tanto
que el aire més caliente que se eleva verticalmente sobre el

drea de baja presidn, constituye una corriente aérea (figura)
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Siempre el aire mis frio, proveniente de las zonas de alta

presidn, se desplaza hacia las zonas de baja presidn, en donde



el aire caliente se eleva. Estudiando este fendSmeno Buys -
Ballot establecid lo que se conoce como primera ley de la cir

culacidn atmosférica.

"Los vientos siempre soplan desde las &reas
de alta presifn hacia las areas de baja pre

sidn".

Mientras mayor es la diferencia de presidn en ambas zonas

mA3s fuertes son los vientos, entonces la segunda ley elaborada

por Stephenson, dice:

"La velocidad del viento depende de la dife-
rencia de presiones de los dos puntos entre

los cuales sopla”.

Ir.2 TIPOS DE VIENTO

Los vientos se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas

e siguiente manera:
de la guiente manera

II.2.1. VIENTOS PLANETARIOS.

Afectan extensas &reas del planeta y soplan con algunas -



o

desviaciones e interrupciones, durante todo el afio.

La atmdsfera adquiere su calor de la superficie de la tie
rra y los mares. En la zona inmediata al ecuador, que recibe
mayor insolacidn, el aire se eleva cargado de humedad, provo-
cando lluvias diarias. Esta zona de baja presidn, alta tempe
ratura y aire humedo, que rodea a la tierra, se denomina re-
gidn de calmas ecuatoriales. Al elevarse el aire caliente en
las calmas ecuatoriales se mueve por las capas superiores, de
la tropésfera en direccidn de las &reas polares. Parte de es-
te aire se enfria y desciende en las cercanias de los trdpi-
cos y el resto continua su viaje hacia los polos, formando ZO
nas de alta presidn en los trdpicos. A esta zona se le cono-

ce como calmas subtropicales.

Desde las calmas subtropicales hacia las calmas ecuatoria-
les soplan durante todo el aho, vientos llamados alisios. De-
bido a la rotacidn de la tierra los alisios no soplan del nor~
te y del sur hacia el ecuador, sino que sufren una desviacidn.
En el hemisferio norte los alisios tienen direccidn nordeste
y en el hemisferio sur su direccidn es sureste.

El aire que proveniente de las calmas ecuatoriales, viaja
hasta los polos desciende sobre estos creando asi zonas de -
alta presidn. Moviéndose a baja temperatura, constituyen los

vientos polares del este, soplando hacia las calmas subtropi
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ja intertropical y los vientos polares se produce una lfnea
de choque llamada frente polar, en este sitio suelen crearse

ciclones.

Los vientos que predominan en las fajas comprendidas en-
tre las calmas subtropicales y el frente polar, soplan en di=-

reccidn oceste, por lo que se les conode como vientos prevale=-

cientes del oceste.

11.2.2. VIENTOS LOCALES.

Estos vientos se producen por caracteristicas particulares
de determinadas regiones. Hay vientos que anteriormeénte se -
tenfan como locales y ahora se ha descubierto su relacidn con
otros tipos de vientos. Como ejemplo se puede citar a los =
‘Nortes que, en el invierno, se producen en el Golfo de Mé&xico
y el Caribe. La causa de ellos es el paso de anticiclones -
por el frente polar, que en el invierno se acerca a los tropi
cos. Son vientos fuertes y frios que causan lluvias al norte
de Mé&xico, y en los Estado Unidos notables descensos de tempe

ratura.
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‘II.2.3. VIENTOS CONTINENTALES

a) Las brisas. Estos vientos se generan debido a las -
diferencias de presidn gque se producen entre los continentes

y el mar, asl existen segln las condiciones, brisas de mar y

brisas de tierra.

El origen de las brisas de mar es que, durante el dia la
tierra se calienta mas rapido gque el mar, formandose en ella
un centro de baja presidn, por lo tanto el viento sopla del -

mar hacia la tierra.

De noche, como la tierra se enfria mls rapidamente se -
forma en ella una zona de alta presidn, asi que el viento so-
pla de la tierra hacia el mar. Este fenémeno también se co-

noce como terral.

Los pescadores que todavia utilizan embarcaciones de vela,



aprovechan el terral saliendo de madrugada, de regreso, antes

del anochecer, losg impulsa la brisa.

Un proceso similar ocurre en el valle y la montafia, en el
dia se calienta més el aire prdximo a la montafa, asi la brisa
es del valle hacia la montafia. Por la noche el fendmenc se -

invierte.

b) Los monzones. Son provocados por la misma causa gue
las brisas, las diferencias de presidn que se producen entre
las masas continentales y los oc@anos, unidas a la migracidn
del ecuador del calor segilin las estaciones del afio.

“En todos los continentes se producen vientos continentales
de tipo mozbnico, perc los mAs fuertes y caracteristicos son
los de Asia y, muy en especial, los de la India. En el vera~
no los continentes se calientan m&s gue los oc@anos, en Asia
existen extensas regiones desérticas que, en el centro del con
tinente alcanzan altas temperaturas, mientras que en el Cc&ano
Indico la temperatura es menor. Como se explicd al existir -
zonas de baja presidn (continentes) y zonas de alta presifn -
(océanos), entonces el viento sopla con fuerza desde el océano
hacia el continente, como transporta humedad, produce lluvias

-las_cuales son de gran beneficio en las actividades agricolas

de la India y regiones cercanas.
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Cuando llega el invierno la situacidn es inversa, la tie-
rra se enfria rapidamente mientras gue el oc&ano conserva el -
calor., Este monzdn de invierno, con viento seco, sopla desde

el continente hacia el océano.

IL.2.4. VIENTQOS CICLONICOS

Se les da ese nombre por que se originan por vientos due

se mueven alrededor de una zona de baja presidn.
Los tipos de vientos cicldnicos son:

a) Ciclones. Se relacionan con los vientos planetarios.
Como se menciond el aire polar, frio y seco, se nueve hacia el
ecuador. Los vientos del oceste se desplazan hacia los polos.

El encuentro de las masas de aire, fria =~ seca y caliente - hu



meda, delimita el frente polar, donde se generan continuamen-

te remolinos que se llaman ciclones o anticiclones.
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Los ciclones se generan por vientos ligeros y humedos que
soplan alrededor de un &drea de baja presidn. A su paso ocurre
tiempo nublado, temperaturas elevadas y lluvias. También se =
les llama depresiones o bajas. 2 los anticiclones se les de-

nomina altas.

b) Huracanes. También conocidos como ciclones tropicales,

son gigantescos remolinos en las gue el viento gira répidamen-



te en torno a un centro de baja presidn.

Tienen un difmetro que varia entre 300 y 1000 metros., En
el ojo de la tempestad existe una calma absoluta, incluso pue-~
de brillar el sol, mientras a su alrededor el huracdn provoca
los terribles dafios que todos conocemos. La velocidad a la
que se desplaza oscila entre 10 y 15 kildmetros por hora, los
vientos giran alrededor del ojo alcanzan velocidades mayores

a los 200 kilSmetros por hora.

El origen de los huracanes no se conoce claramente, pero
existen caracteristicas comunes, como el iniciarse sobre aguas
calientes en las zonas tropicales de los océanos vy la existen-
Si existen factores favorables los vientos, cada vez més fuer-
tes, comenzardn a girar alrededor de la depresidn, impulsados
ademds por la rotacidn de la tiefra, formando asi un huracéan.
Cabe aclarar que todos los ciclones provienen de depresiones

tropicales, pero no todas las depresiones originan -huracanes.

)

Asi como es incierto el o;igen de un huracan, tambi®n lo
as su ﬁrayectoria. Este es uno de los casos en los que el hom
bre se encuentra imposibilitado frente a la naturaleza. Cuan
do el huracdn penetra en algln continente o cruza mares frios

pierde bactante fuerxza. Al penetrar en latitudes medias, éeg



diendo intensidad, se expanden tomando forma de ciclones y -

desaparecen al poco tiempo.

¢) Tornados. Son ¢iclones de pequedas ‘dimensiones pero

violentisimos.

El tornado es provocado por el ripido ascenso de una colum
na de aire caliente muy hiimedo, en medio de una zona de baja
presién. Su proceso inmediato no permite tomar precauciones,

esto es una de las causas que los hace temibles.

Su didmetro apenas alcanza los trescientos metros y su -
recorrido también pequefio, es menor de 80 kildmetros. No exis
ten instrumentos capaces de medir la velocidad de un torna-
do, que se cree superior a los 400 Kms. por hora. Son los -
vientos més veloces que se conocen, debido a la enorme presién
que transporta, si pasa por una casa hace estallar las paredes,

llevandose muebles, personas o animales.

Cuando un tornado se forma en el mar se le denomina trom=-

ba marina.

Ocurren en distintas regiones del mundo, pero los mads fre-
‘cuentes y catastréficos se han registrado en los Estados Uni-
dos, en Cuba vy demds paises del Caribe. En la regidn Caribe=

na se les llama rabos de nube.



I1.3. INSTRUMENTOS DE MEDICION

A los instrumentos mediante los cuales se aprecia la velo-
cidad del viento se les denomina anemdmetros, se dividen en -
tres clades; la primera la constituyen los provistos de una
placa que mide la presidn ejercida en ella; el segundo tipo
son los que registran la presidn gue se ejerce sobre un tubo

y el tercer tipo lo forman los gue trabajan por rotacidn.

II.3.1. Anembmetros de placa de presidn.

A este tipo de anemdmetros pertenece el Osler (descrito
en el capitulo anterior) que ¢ayd én el olvido ni se intentd

perfeccionar.

Existe otro tipo de anemdmetro de placa, usado actualmente,
que se basa en el siguiente principio : una placa metdlica, -

generalmente aluminio, (AB) (figura) puede oscilar alrededor-

F. 2.5. AnemOmetro de placa de presidn.



del eje A. Orientando el aparato, con ayuda de una veleta,
de manera que el viento incida perpendicularmente sobre la -
placa, esta girard alrededor de A, alcanzando una posicidn de
equilibrio, indicando la velocidad en la escala (B€). La es-
cala se gradua experimentalmente sometiendo al aparato a co-

rrientes de aire con velocidades conocidas.

Cuando se trata de apreciar la velocidad correspondiente
2 vientos fuertes, se colocan en la placa dos pegueilas placas
pesadas (D), sirviendo las divisiones de la escala, pero mul-

tiplicando sus valores por un coeficiente dado de antemano.

Una adaptacidn de este tipo de instrumento es el anemdme-
tro miniatura désarrollado por la Asociacién Britanica de In~-
vestigacidn Elé&ctrica (B.E.R,A.) pard usarlo en investigacio=
nes acerca de la turbulencia del viento. E1 instrumento con=
siste en una esfera perforada, como elemento sensible, monta-
da sobre la parte superior de un tubo, el movimiénto es segui-

do por un indicador de tensidn que genera. una corriente pro-

porcional a la presidn del viento.

El instrumento es efectivo en un rango de velocidad de -
0 - 112 Km/h con una esfera de 37.5 mm de difmetro y de - -
0~126 Km/h con una esfera de 23.4 mm. de diimetro. Ha sido -
satisfactoriamente usado en las investigaciones de la Asocia-

cidn sobre la estructura de la turbulencia atmosférica.
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F. 2.6. Anemdmetro de esfera.
II.3.2. Anemdmetros de presidn.

Este tipo de anemdmetros miden la velocidad del viento -
haciendo uso de la relacidn entre la presidn din&mica en un -
fluido en movimiento y la velocidad de la corriente. La presidn
dindmica del aire es relativamente baja, por lo que se necesi-

tan mandmetros sensibles para obtener resultados precisos.

El primer instrumento basado en este principio fue el -

Snow~Harris (1858). Tenla todas las desventajas.

Se tenian que colocar cuatro anemdmetros o se tenia que -
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F. 2.7. Anemdmetro Snow-Harris.

girar manualmente, va gue no se ided el adaptarle una veleta.

Las velocidades bajas se leian en el tubo horizontal y en el
tubo vertical se podian medir las veloéiéadesialtas. Esto -
traia como consecuencia gque en el cambio de una velocidad ba~
ja a una alta se tenia un tiempo de retrasc dando lecturas gque
no correspondian.a los tiempos o intervalos irregulares. El1
mayor inconveniente es que laescala no es lineal, ya que la -

presidn es proporcional al cuadrado de la velocidad.

Estos problemas fueron resueltos por W. H. Dines, quien
inventd un anemdmetro con una parte sensible y otra registra-
dora, capaz de hacer un registro continuo de velocidad de Qie&
to en una escala lineal. Dines construyd un prototipo en 1890
y posteriormente realizd algunas pequefas modificaciones y so-
lo recientemente se ha visto desplazado por el anemdmetro -

generador de copas.



La parte superior de este aparato, la sensible se repre

senta en la siguiente figura: I___*

LETA

. Sensor del Anemdmetro Dines.

El tubo P estd abierto, siendo siempre orientado a la di-
2l viento por una veleta. De esta parte superior cel
aparato parten dos tubos; uno exterior, y otro interior que
se comunican con la parte registradora del mismo; son P y S.
Al soplar el viento en P se produce un aumento de presidn que
se transmite al aparato registrador por el tubo P. El tubo
exterior S estd provisto de cuatro filas de agujeros, los -
cuales atravieza el aire, produciendo una disminucibn de pre-
sidn, siendo transmitida al aparato reéistrador,mediante el -
tubo S. Esta parte superior se instala a 10 mts. de altura
sobre el sitio donde se desea registrar, ya sea campo abierto
o constru. 2idn, con el objeto de evitar la turbulencia que‘se

produce cerca de la superficie.



La parte registradora consta de un flotadar F contenido
en un cilindro con agua cuyo nivel debe permanecer constante,
lo que se obtiene mediante G. El flotador F estd unido en la
parte superior a una varilla que pasa a través de un collar
Yy en cuyo extremoc estd la pluma que registra sobre C la velo

cidad del viento.

-+

F. 2.9. Registrador del Anemdmetro Dines.

Las acciones que se transmiten a lo largo de P y § se con=
juntan, pues, por el tubo P se transmite el aumento de presién
producido por el viento en la parte sensible del aparato, lo -
cual da lugar a un aumento de presidn en el interior del flo-
tador F y, por lo tanto, tiende a2 ascender. Mientras que la
succibdn gue tranémite S tiende, tambidn a hacer subir el flo-
‘tador. El empleo de ambos tubos elimina los cambios de presidn

que pueden ocurrir en el local.



Mediante las llaves T se puede establecer comunicacidn
con el aire local donde estd instalado el aparato, a fin de
llevar el flotador y por consiguiente la varilla con la pluma

a la posicidn cero.

La parte especial‘que tiene el interior I del flotador es
necesaria para gue los desplazamientos de la pluma sean propor

.

cionales a las velocidades.

Este aparato suele ir acompaiiado de un dispositivo median-
te el cual se pueden registrar convenientemente la direccidn -
del viento. En la parte superior del aparato se fija una va-
rilla que desciende a lo largo del tybo interior en la direc-
¢cidn DR, pasando al exterior a través de un collar de aire -
hermé&tico y terminando en el dispositivo de registro de direc-

ciones, estos dispositivos se deben a Dines y Munro-=Rooker.

El dispositivo ﬁunro—Rooker consiste en un cilindro meté-
lico en cuya porcidn lateral hay una ranura helicoidal que sir-
ve de gula a un cursor sujeto a una varilla PQ con su extremo
P fijo. E1l extremo Q lleva una pluma mediante la cual escri-

be la direccibn.



F. 2.10 Dispositivo Munro-Rooker
I.3.3. ANEMOMETROS ROTATORIOS.
Estos anembmetros consisten de tres o cuatro copas semi -

2sférica montadas sobre una varilla que se une en un punto

alrededor del cual &ran, debido a la diferencia de empuje

3

ue provoca el viento, entre los lados abiertos y cerrados de

*

las copas.

Hay tres tipos de anembmetros de copas; contador, de con-

tactos y de generador.

El anemdmetro de copas contador esti dotado de un dial con
contadores gue registran la carrera del viento en millas. Se
utilizan para medir velocidad media del viento en intervalos

de tiempo relativamente grandes (horas o dias)

El anemdmetro de copas de contactos esti equipado con con-



tactos eléctricos que se cierran momentdneamente y pasado un
nimero determiando de cierres suena un timbre. Se calibra -
para hacer contacto, usualmente, cada 1/20 de milla de vien-
to y el nlimero de contactos hechos en tres minutos da la velo
cidad media del viento en millas por hora. Se utilizan prin-

cipalmente para realizar cartas de velocidad media del vien-

to.

El anemdmetro de copas generador, mueve un pequefio imén
dentro de un alternador y el indicador no es mds que un volti
metro calibrado en millas/hora o Km/hora. Ya se dotd a este
instrumento una pluma registradora con el objeto de tener re-
gistros continuos. Se estid utilizando en la actualidad con

Tuencia que el anemdmetro Dines, dado que tiene la gran

ventaja de que el registro puede ser tomado a una considerable
distancia de la parte sensible, reduciendo los costos de ins-

talacidn y mantenimiento. Una desvenfaja es el estar construi
do de tal forma que se busca el minimo de friccidn en la parte
sensible, esto lo hace correr en las rifagas, por .2 que

e

"

ha optado utilizarlo para obtener velocidades medias. Antigua
mente se decia gue por la inercia rotacional las velocidades
registradas eran retrasadas pero, este problema se ha evitado
con el uso de materiales ligeros como el aluminio o fibra de

vidrio.



F. 2.11. Anemdmetro de copas

ESTADISTICA DE EXTREMOS

-t
o]
N

II.4.1. ANTECEDENTES.

Con los instrumentos de medicibn deséritos anteriormente
se obtienen los registros de velocidades y direccibén del vien-
to perb a los Ingenieros né les interesa un registro que les
muestre como ha variado el viento en un determi#ado lapso de
tiempo, lo que necesitan es un pardmetro para disefiar alguna
estructura. Si se tomase como valor de diseno la velocidad -
media se estaria en un error porgue el disefiar una estructura

resistente al viento, como carga accidental, implica gque se



debe considerar la probabilidad de ocurrencia de un viento -

extraordinario durante su vida #til.

Para determinar las velocidades de disefho se recurre a una
parte especializada de la estadistica llamada estadistica de -
extremos, donde el tipo de distribucidn es asintdtico, no como
en el caso de las distribuciones normales en las que los datos
se agrupan alrededor de un valor central. Esta distribucidn se

debe a que en pocas ocasiones se tienen velocidades de gran -

magnitud.

El objetivo de la estadistica de extremos es el analizar -

los valores extraordinarios observados, para poder pronosti-

car valores extremos remotos.

Los estudios de estadistica de extremos intentan dar res-
puesta a dos tipos de preguntas: ¢(En.una muestra de cierta -
distribucidn, creyendo conocerla, puede una observacidn indi-
vidual caer fuera de sitio y ser, razonablemente, esperada?
¢Pueden una sgrie de valores extremos mostrar un patrdn regu-
lar de conducta? En ambos casos "esperanza razonable" y '"pa-

trdn regular de conducta?” tienen que ser definidos mediante

un procedimiento operativo.

Los origenes de la estadistica de extremos se remontan -
hasta 1709 cuando Nicolds Bernoulli se ocupd de un problema

de actuaria: n hombres de la misma edad mueren a los t anos.

¢Cuil es la duracién media de vida del Gltimo sobreviviente?



El redujo esta cuestidn a lo siguiente: n puntos dispuestos
aleatoriamente sobre una linea de longitud t. El1 calculd la

media a partir de la mayor distancia al origen.

Las primeraé investigaciones sobre la teoria de valores
extremos se inicid a partir de distribuciones normales. Esto
fue razonable en vista de su importancia practica. Los astrd
nomos quienes trabajan repitiendo obséervaciones del mismo ob-
jeto, por ejemplo el didmetro de una estrella, fueron los -~
primeros en interesarse en establecer un criterio para acep-
tar o deshechar un valor fuera de serie. En 1852, Peirce se
ocupd del problema tratando de resolverlo en forma de test. =

tro método primitivo se debe a Cauvenet (1878).

Los valores extreﬁos se encuentran ligados a pegueflas pro
babilidades. En conexidn con esto se pueden mencionar las -
leyes de Poisson gue, a través de sus enunciados, se enfocan
a pequefias probabilidades. Poisson did el nlimero de eventos
raros, la teoria de valores extremos considera su medida. -
Durante 60 afhos los estudios de Poisson no fueron otra cosa
que una curiosidad matemdtica, hasta que L. Von Bortkiewicz
(1898) mostrd su significado estadistico y por lo tanto su =
importancia. En 1922 fue el primero en estudiar valores ex-
tremos como tema de trabajo. En los afios siguientes, R. Von

Mises Introduce las nociones fundamentales de valores extre-



mos (todavia no se conocian con este nombre) y mostrd la -
relacidn asintética con la media de valores miximos norma-

- les.

En 1925, L, H. C.-Tippet .calculd la probabilidad de valc
res méximos para diferentes medidas de muestras arriba de --
1000 elementos y el rango normal de la media para muestras de
2 a 1000 elementos. Tippet elabord una tablas gue fueron las
bases fundamentales con fines pricticos de valores maximos de

distribucidn normal.

Bl hecho de gue la mayoria de las investigaciones conside
raran distribuciones normales detuvo, en cierta forma, el de-
sarrollo de la teoria, sé puedé observar que algunos de los -
teoremas fundamentales de valores extremos se relacionan, de
una forma simple, con la distribucidn normal. El primer estu-
dio de valores méximos para otras distribuciones fue hecho por
E. L. Dodd en 1923. Su trabajo, basado en valores asintdti-
cos, muestra.caracteristicas semejantes a los valores méximos

estudiados anteriormente.

El primer articulo gue se basd en el concepto de una dis-
tribucidn inicial diferente a la normal fue elaborado por M.
Frechet (1927). EL fue el primerc en obtener la distribucidn
%sintéti(a de valores m&ximos. Un hecho de mayor importancia

fue que mostrd que valores miximos tomados de diferentes dis-
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tribucicnes iniciales tienen una propiedad comfin, pueden tener
una distribucibn asintbtica semejante. Introdujo el postula-
do de estabilidad. El articulo de Frechet publicado en una -
revista casi desconocida, nunca obtuvo el mérito merecido, de-
bido a que el tipo de distribuciones consideradas no es muy
frecuente. En el siguiente afioc R. A. Fisher y L. H. C. Tippet
publicaron un articulo que es bésico para trabajar con valo-
res extremos. Usando el mismo postulado de estabilidad, encon
traron en adicidn a la distribucidn asintdtica de Frechet otras

distribuciones asintdticas validas para otros tipos iniciales.
II. 4.2, APLICACION

La velocidad del viento es una variakle aleatoria. Cuan-—
do se défine la velocidad minima de diéeﬁo se debe considérar
tanto como la frecuencia con que se presenta esta velocidad
como la probabilidad de gque durante la vida Gtil de la estruc
tura no se exceda la velocidad de disefic. La solucidn a este
probleﬁa proviene de un andlisis estadistico de los registros
de viento, teniendo preséentes tres aspectos; tipo de observar

cidn, funcidn de la observacidn y la funcidn estadistica re-

presentativa.

Si se toma un registro de viento, en &l se pueden leer ve-

locidades instanténeas a lo largo de un intervalo de tiempo

(dia - semana). Para no trabajar con una gran cantidad de -



datos se puede hacer un promedio aritmdtico, por dia o sema-
na, teniendo un valor representativo. Otra forma de utili-
Zar los registros es tomando los valores mdximos (diarios,
semanales, mensuales, etc.) evitando trabajo numérico y sobre
todo garantizando gue durante el intervalo considerado, no se
presentarin velocidades mayores. Por lo tanto es conveniente

utilizar velocidades maximas.

El tipo de funcidn debe ser escogida de acuerdo con los
maximos periddicos que tengan efectos en el disefio estructural.
Una estructura debe resistir los vientos criticos cada mes -
del ano, consecuentemente resite el md@ximo anual. Las esta-
disticas formadas con poblaciones mensuales resultarian de po
co valor, comparadas con las anuales. Si se tomaran valores
miltiplos del afio resultaria inconveniente, ya que el andli-
sis no se podria referir con precisidn. Es asi que el afio -

es el periodo dptimo para la funcidn maxima.

Buscando el tipo de distribucidn estadistica se pueden -
hacer los siguientes razonamientos: Si se toman los registros
de velocidades instantineas (de Cabo Kennedy y el edificio -
prisma) * v de velocidades miximas anuales (Observatorio de =

Tacubaya) ** haciendo los poligonos de frecuencias respectivas
Y P g

* Ver el Apéndice 1

**%  Ibid.



(5 pag. siguientes) se observa que las formas de distribu-
cidn que se presentan no son las comunes, yva que los datos no
se agrupan alrededor de valores medios. La distribucidn dque
se presenta es multimodal. Por otra parte en los poligonos
de velocidades instantineas los rangos de velocidad son meno

res que en el de velocidades miximas anuales.

Para un ingeniero es de mayor inter&s determinar una ve-
locidad de disefic m&s que las formas de distribucidn. Si se
toma como velocidad de diseho 26.5 m/seg. se puede asegurar
gue en 40 afios de registro no se ha presentado una velocidad
mayvor, surgiendo la incertidumbre. ¢Cuédl es la probabilidad
de que en los ahos siguientes (vida Gtil de la estructura) -
sé présente una velocidad mayor? Entonces el objetivo prin-

cipal es el determinar velocidades probables del viento.

La estadistica de extremos muestra que sBlo se puedeh pre
sentar 3 formas de distribucidn, sin considerar la poblacifbn,

conocidas como distribuciones asintdticas.
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La distribucidn tipo I se define mediante la siguiente -

expresidn:

-

-Z
-'FI(K\ =

gue es la forma limite de las 3 distribuciones.

La distribucidn tipo II se define de la siguiente forma:

¥
e
TE(XJ:(Z
con X220
AB>0
Y >0

La distribucidn tipo III se define por:

(&)

X &0
B ~0
Y >0

y condicidn de frontera Fr (O) = |

Como la funcidn tipo II representa una poblacidn con ni-
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meros positivos y frontera inferior nula, puede representar

la distribucidn de velocidades miximas de viento.

Si en la funcidn seleccionada uyx representa la velocidad
correspondiente a una probabilidad F({j) , la ecuacidn ante-

rior se puede escribir:

5

)

FZUZ]:QZ
haciendo
-
Uz
g
T

haciendo operaciones-

F(ua

I_mzL_/e_é‘_u_ i



_'ic_

-Af+B = KLA
de donde
Laz -A§+B . _A§+B
4 v T oA
= B = B
> Lp =¥ .

Determinando A y B por minimos cuadrados

A= (n-n\'=0 A= (n-n:¥=0
OA B

= (n-niY o A [A (§-F) + B - ni]*
OA > :

- 2 zlA - PrB-nd(fz0
si B=(fi-§)=0

= Ao Znale-d
' £ (§ -9t

RE[AlG-§) -‘rB-—F‘u]?-’_-_- 2 Ei&(?t-—ﬁ“‘"%'jl-} =0

As(4-8+Bn-Zn =0
oi Az(§i-§)=0

Tomando los registros obtenidos en el Observatorio de Tacu

baya (vientos miximos anuales) (ver Apéndice 1) trataremos de
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encontrar la funcidn de distribucidn de acuerdo con la estadis

tica de extremos. Para determinar los parémetros /@ v X“

se elabord la tabla de la pdgina siguiente.
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De los registros de Tacubaya (Apéndice 1)} se procedid de
la siguiente forma
a} Se ordenaron los datos de menor a mayor.
b) Se formaron intervalos estableciendo la frecuencia.—
respectiva.
c) Se tomaron distribuciones aproximadas con ;a expresidn:

. L1 I
FWH-N+\

y se desarrolld el procedimiento.

De la tabla de la pag. anterior

A =-1,8666
0.749z = - 7.4844
B =-14.5895 _ _ 1.4589
=i = .

i}

4.2917 ~ 1.4589
7.4844

Lp

It

4.0968

LA

B = 60.14826341 Y\ = 7.48436648

Una vez establecidos los pardmetros se puede graficar -la

ecuacibn

V=[-xrLpT Y



Comparando la linea obtenida con las observaciones reali-
zadas Grafica Pag. 75 se ve gue se encuentra dentro de un in-
tervalo de confianza. Concluyendo gque la distribucidn del -
tipo II es adecuada para representar la distribucién del vien

to.-

Haciendo un an&lisis-de este tipo a los observatorios de
la reptiblica se llegd a establecer un régimen de viento (ref.
1). Apoyandose en el mismo criterio la Comisidn Federal de -
Electricidad establece una regionalizacidn eélica donde para
cada zona establece una velocidad minima de disefio para 2 -

pericdos de recurrencia distintos, 50 y 200 anos (ref. 7).

Por @ltimo, existe cierta incertidumbre debido al corto

e registros, pero hasta la fecha el comportamiento del
viento no ha excedido lo esperado, adem&s Je qué se conocen
las experiencias de otros paises que confirman estas teorias.
Es obwvio gque cuando'sétcuente con régistr6§~EXtensOs y con-
fiables se podrd conocer el comportamiento edlico. de una for-

ma precisa.
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COMENTARIOS

Existen teorias gue proponen que el viento viaja en for-
ma de ondas, entre los trdpicos v el ecuador, deshechandc la
clasificacidn de vientos presentada o mejor dicho reclasifi~
cando los tipos de viento. Por ejemplo, el monzdn de invier~
no puede formar parte de una de las ondas y el de verano for-
mar parte de otra onda. Los vientos alisios y los dgzuoeste
si serian descartados, pues no concordarian con la nueva idea.
Estas teorias no se han discutido ampliamente, asi que no se
han llegado a aceptar universalmente, por tal motive se pre-
sentd la clasificacidn clésica de los tipos de viento.

En sitios aislados donde se encuentran algunas estaciones
meteoroléqicas se tienen anemdmetros de placa ae presidn, pues
los registros de precipitacidn pluvial, humedad, viento, etc.
no se hacen a diario. Estos instrumentos son econdmicos. En
observatorios, sitios de facil acceso y sobre todo donde in-
teresa conocer el comportamiento del viento se cuenta con ane-=
mémetros tipo Dines y Robinson, por lo general el primerc se
utiliza para hacer registros de velocidades instantfneas y el

segundo para hacer registros de velocidades medias.

Para estimar velocidades probables asociadas a periodos de
retorno definidos, la estadfstica de extremos demuestra ser la

herramienta adecuada. Aungue el registro en México es relati-



vamente reciente (45 anos) las velocidades estimadas se en-
cuentran dentro de intervalos de confianza respecto a las -

que ano con ano se registran.
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ACCION DEL VIENTO.

Para hablar de efectos localizados, es necesaria una des
cripcidén a fondo del comportamiento del viento. Se establece
a través de los conceptos basicos un marco de referencia, tra-
té&ndose al viento como un fluido. Dentro de este contexto se
analizan la direccidn, la velocidad y las ré@fagas. Adicional
mente se explica la obtencidn de coeficientes de empuje y -

los efectos generales del viento en las estructuras.

IIT.1. CONCEPTOS BASICOS

Daniel Bernoulli estableci6 las bases de la Mecénica de =~
Fluidos con su ecuacidn, a la que llegd considerando la ener-

gia cinética y potencial de un fluido.

La energia manifestada en movimiento es la energia cinéti
ca. Si deseamos conocer la fuerza de un cuerpo en movimiento,

recurriendo a la segunda Ley de Newton, tenemos =

T—

(’_—_mq
si la fuerza se ejerce-durante un tiempo t. La distancia

que recorre el cuerpo serd =

=L qgt?
S Lo



el trabajo realizado para acelerar el cuerpo es el procducto

de la fuerza por la distancia

\h/:: ¥:S
= (mo) Lat’
7
= Lm(at)
A

pero at es igual a la velocidad final, entonces

La Energia Potencial es el trabajo hecho sobre el cuerpo
contra la gravedad, al mover un cuerpoc a determinada posicidn

se esta realizando este tipo de trabajo.

La figura muestra dos cuerpos, A y B, cada

unc con peso W masa m, fijos a una cuerda que
%rNNELé_."J Al pasa por una polea. Suponiendo que la fric-
i
hi *_Lq cidn es cero y que la cuerda y la polea tie-

Ai’— I S .-m:__B_l

nen masa cero. Al bajar el cuerpo A al ni-
vel 1, recorriendo la distancia h, haria tra
bajo al levantar el cuerpo B la misma distan

cia h. El trabajo realizado seria
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WoFsg = w\'\zmgﬁ
puesto que el cuerpo A en su posicidn inicial hubiera podido
hacer esta cantidad de trabajo, su energia potencial, con re-

lacidn al nivel 1, era inicialmente.

f p= whomgh

cediendo toda la energia al cuerpo B.

Bernoulli pensd que un fluido en movimiento es capaz de
hacer trabajo y por lo tanto contener energia combinada en -
cualquiera de sus' formas. Tratando de encontrar la relacibn
entre las formas de energia pens® en un segmento de una vena

ligquida, donde los puntos 1 y 2 son segmentos en los que se

F. 3.1

tienen las velocidades vl y v2, respectivamente. La energia

cinética por unidad de volumen es % f(fl y la energia poten

cial es /0 3 h

En este caso se utiliza la densidad, f por gue no se =

puede hablar de la energfa total del cuerpo y se tienen que -



‘

realizar los cllculos en t&rminos de unidad de volumen,h es

la altura sobre un plano de referencia y g es la constante de

gravitacién.

~Cuando el flujo es estable, por ejemplo si la velocidad
es la misma én distintas secciones, la energia cinética y po-
tencial es constante en cualquier punto del flujo,>también -
se conserva constante en el tiempo. S6lo a través de cambios
de velocidad y altura de un punto a otro, como en la figura-

anterior, se tienen cambios en las formas de energia.

Considerando la masd del fluido que en un intervalo de -

tiempo dt se m&Eve de 1 -~ 1' a 2 - 2'. Si el filujo es estable
e
L300 g
=10 (A

F. 3.2

la energia total del fluido entre 2 y 1' no cambia en el intexr

valo dt. Cualquier cambio es la energia total es la masa -

1 - 1' puede tomar lugar en las particulas gue se mueven de

l a2y las de 1' a 2'. El cambio en la energia por unidad

de volumen se puede expresar.
JE=(Lpus+rgh)-(4fuiepoh) . . . O

el trabaio final del fluido estd dado por las siguientes &écua

ciones:
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Wi=p.oae (-2)

Wz = pece (1-2)

donde 'pl ¥ P son las presiones en los puntos 1 y 2 res-

pectivamente y al y a2 son las &reas transversales.

De la ecuacidn de continuidad, gue nos dice que el gasto
es constante en cualquier seccifn, los volimenes al (1-2) y
a2 (1'2') son iguales. 51 los representamos por dv, el tra-

bajo realizado es:

W:(p&“pq_)av et e e e e e meme e e .@

vy debe ser igual al cambio de energia y las ecuaciones 1 y 2
pueden ser igualadas
(X 2
(Pi-Po) dv=l(3 Pvi + Peha) — (4 Py + pah)]dV
ordenando

Pi+s PVt & Pah,

i

T
pz'\’-\iFU-‘L ‘4’/03"\2_
dividiendo entre £9q

&+ﬁ+h‘='&+\g+h7-
P3 29 - P9 2q

Esta es la expresidn del teorema de Bernoulli, da la ener-
gia en el fluido por unidad de masa, usualmente se presenta de

&sta forma



hob U
= M. = constante
B Pa 4-29

En los sistemas donde el fluido es gas, la energiaApoten~

cilal es despreciable, la ecuacidn de Bernoulli toma la siguien

te forma

2
F)+-% P U =constante.

II1.2. DIRECCION DEL VIENTO.

La direccidn del viento es aquella desde la cual sopla, -
referida a los puntos de la Rosa de los Vientos o bien a un -~

gesimal cuyoc origen se orienta ‘al norte.

Este concepto se ha utilizado en la navegacidn, ya que en
el mar el viento llega a conservar constantes direceibn y velo
cidad. En lo; continentes debido a las irregularidades topo-
grédficas el viento sufre cambios de direccidn y velocidad. -
En las ciudades esg tan marcéda esta variacibn, por el calor
generado y las diferencias de nivel en las construcciones, que

no se puede hablar de direccidn del viento.

En la costas de Cabo Kennedy, en Florida se llevd a cabo

el siguiente experimento, que entre otras cosas, nos muestra



las variacicnes de direccidn y velocidad del viento con la

altura.

El experimento consistid en lo siguiente: se construyd
una torre de 150 metros de altura en la que se colocaron ca-
nales de registro gue permitiesen conocer velocidad, direc-
cidn horizontal y direccidn vertical del viento a distintas
alturas. Los canales se dispusieron de la siguiente forma:
el Canal 1 se colccd a 10 mits. sobre la superficie del te~
rreno, el Canal 2 se aloid a 17.5 mts. sobre el primero. Del
Canal 2 en adelante la distancia entre canales fue 17.5 mts.
hasta llegar a 150 mts., lo gue da un total de 9 canales de

registro.

CAMNAL . D- 4 -
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;1 sitio de registro es zona costera sin obsticulos. Las
lecturas se hicieron cada d&cima de segundo, en el Apéndice 1

se muestran los datos de cinco segundos de registro.

En las gr&ficas siguientes se representa el cambio de 4i-



reccidn por canal en el intervalo de registro. E1l paso del
circuito exterior al interior representa una décima de segun
do. Como las lecturas se efectuaron de dia se puede observar,
en los canales 2 al 9, la brisa marina entre el sur y el oes-
te. En el canal 1 no se puede apreciar este fendmeno por su
cercania al terreno firme. Aunque se puede pensar gue en las
costas el viento tiene una direccidn definida (ver los regis-
tros de la siderlQrgica Lazaro Cérdenas) este experimento de-
muestra que existen pequenas variaciones gue deben tenerse en
consideracidn al hablar de efectos del viento en estructuras.
Una situacidn radicalmente distinta es cuando se presenta un

huracan.

En las ciudades la variacidn de la direccibén del viento
es tan grande que no se puede decir gue existe una direccidn
definida (ver registros del edificio Prisma y la Alberca Olim

pica)

G. 3.1. Direccidn del viento en Cabo Kennedy

(5 paginas siguientes)



CANAL |

270°

CANAL 2




270°

CANAL 3

CANAL 4




CANAL 5

70 /

2

180°

6

CANAL

(o .
it

270°



3]

H
i

CANAL

=]

s o s

270"




oo

CANAL ©
80"

SN
)

1807

e

) / 7



N it

s,
o
e,




s

X Ac.w.c.s..#%‘ﬁﬁé,l,{c,:&Eﬁﬁﬁ.ﬁ_«a‘u%iﬁﬁ.&iéﬁ
TR AT AR £ % Sy

e

'
‘

il

s

'Y
1
%

Nq.mum.f e n A,mmh.,w THy: !

¥

ol

"V Y
b R i, el o
; oy N

3t

]

- % *e

JUNEN

1
.

e i e

Fos—

- Y -
A § .

2

oo

R L




"Registro obtenido en la Alberca Olimpica'



el ee

e % N
o .
o E
T e

B -

s ik 8
gy P e RE
Pt T

s




En las figuras anteriores se puede apreciar el cambio de

direccidn del viento con la altura, es importante notar que

[}

n el canal 1 los cambios son muy distintos a los demds cana-
les debido al efecto de la topografia del terreno. También
es importante observar las diferencias entre el registro toma

do en la costa y el tomado en la ciudad.

Para la elaboracidn de Normas se debe tener muy presente
este hecho, va que la turbulencia del aire induce vibraciones
en las estructuras. En algunas normas se intenta facilitar el
trabajo a través de la conversidn de la accidn del viento a -

efectos estiticos.

IIT.3. VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA.

Por lo regular en la mayoria de los textos se desprecian
los efectos de la viscosidad, propiedad caracteristica de todo
fluido, para simplificar los problemas. Al hablar de la varia
cidn de la velocidad del viento con la altura es necesario el
referirse a ella para explicar el porgue de la forma de la -~

variacidn.

En un »unto situado entre la superficie sdlida y un fluido
en movimiento, la viscosidad se manifiesta al crearse esfuer-

zos tangenciales o de friccidn opuestos a la direccidn del mo



vimientoc del fluido. En el caso de la superficie terrestre

7 la atmbsfera ocurre el mismo fendmeno. Si se plensa, por
facilidad, que la superficie terrestre se encuentra en reposo
{no hay rotacidn de la tierra) al circular una corriente de =
aire sobre ella, al manifestarse la viscosidad la velocidad
del aire se reduce al aproximarse a la superficie hasta anu-
larse en un punto muy cercano a ella. Al considerar las fuer
zas intermoleculares, se puede concluir gue en el 1limite no

hay ‘eslizamiento® y la velocidad tangencial en cualquier -

punto de la superficie es cero. 8in embargo, en un punto cer
cano a2 una superficie lisa la velocidad del viento es muy -~
baja, generando grandes esfuerzos de friccidn en el aire, -

retardando las capas cerca del terreno moviéndose mas len-

tamente gue las situadas sobre de ella.

Es evidente gue la velocidad aumenta al incrementarse la
altura, partiendo desde cero en la superficie hasta un méximo;

la forma de esta variacidn se muestra en la siguiente figura:

Ny
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Si se miden velocidades medias a diversas alturas a lo
largo de la vertical, se observa que, a medida que la altura
aumenta, la velocidad varia mas lentamente hasta que se puede
considerar constante. A la altura en la gue la velocidad cesa
de incrementar y la velocidad en ese punto se conocen COmoO

"gradiente de altura” y “"velocidad gradiente", respectivamen-

te.

La "altura gradiente" varia con la configuracidn del te-
rreno, siendo valores representativos 460 mits. para zonas muy
accidentadas o centros de ciudades y 200 mts. para terrenos

planos como a la orilla del mar.

La forma de la curva de la figura depende de la topogra-
fia del sitio, de la turbulencia v de los movimientos aleato-

rios del viento.

Bajo la altura gradiente, la viscosidad y la turbulencia
del aire originan una fuerza de friccidn gque debilita el ba-

lance de las fuerzas de presidn y la fuerza deflectora {(ref.19}.

La fuerza de friccibn se genera tan pronto como el movi-
miento se inicia, por lo que el equilibrio se alcanza cuando
el viento e dirige hacia las zonas de baja presidn. Como se

dijo arriba, la fuerza de friccidn decrece con la altura, de



un médximo en la superficie del terreno a cero al llegar a la
altura gradiente, asi, no solo el aire incrementa su veloci-
dad con la altura sino que cambia de direccidn con la altura
=

hasta llegar a ser aproximadamente paralela a las isobaras -

cuando se incrementa la altura.

La curva representada por los vectores del viento y un -

plano horizontal se conoce como la Espiral de Ekman {figural

Zy

o

|
|

F. 3.9. Espiral ae Ekman

La capa de la atmdsfera en la que el viento cambia de esta

forma se conoce como Capa de Ekman.

Buscando una ecuacidn gque represente la variacidn de la -~
velocidad del viento con la altura se llegd a la siguiente ex-

presidn (ref. 18):

e -2



aungue se sabe que la velocidad no es funcidn exclusivamente
de la altura los valores obtenidos se encuentran dentro de -
intervalos de confianza. Para encontrar el valor de i se pro

cede a ajustarlo a resultados conocidos.

Tomando los registros obtenidos en Cabo Kennedy (apéndi-
ce 1) se observa que, efectivamente, el valor de la velocidad
se incrementa con la altura. Se determind el valor de 1 en

oA
funcidn del tiempo, despejando la ecuacidn anterior:

En las sigquientes graficas se compard el valor de las ve-
locidades de los canales 2 al 9 con el primero durante los 5

segundos de registro.
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Zn las gré&ficas se puede observar la gran variacién del

valor de } entre 0.8 y 0.11 los valores promedios caleculados

fueron:
i {promedio)

para 27.5 mts. 0.54
45,0 0.46

62.5 0.38

80.0 0.36

97.5 0.39

115.0 0.37

132.5 0.36

150.0 0.39

el valor promedic de todas las observaciones = (0.41.

L
oL,

Aunque el sitio de registro no tiene obstdculos se puede
apreciar en la grédfica 1 gue la variacidn de la velocidad es

mds notable en esta capa inferior. Para las siguientes gri-

iy

icas se ve una variacidn mas suave.
Adoptando el valor de i: = 0.41 se elabord la siguien
te grafica v se compard con la veloc¢idad promedio del regis-

tro, la velocidad instantfnea (tomada aleatoriamente} y con

ﬁ: = 0.33 (valor usadec en el RCDF). En ella se puede -

apretiar la similitud de los valores calculados y los obser-

vados, de lo que se puede concluirse que la funcibn seleccio
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nada sirve para representar la variacidn del viento con la -
altura. Lo gue se trata ahora de encontrar es una relacidn

entre 4 y el gradiente de velocidad, gradiente de teméeratu—
ra y la topqgrafia, lo gque conduciria a resultados mds preci-
sos y el poder establecer diferentes valores de

% seglin el -

sitio de interés.

Se tomd como velocidad b8sica 4 m/seg. y como altura bi-

sica 10 m.

En la siguiente gréfica se muestran las leyes de varia-
cidn de los reglamentos gue se utilizarinen los ejemplos

(RCDF, ASCE y ANSI) considerando sus diferentes alternativas.
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ITI.4. RAFAGAS

Las r&fagas son masas de aire gue descienden de la altura
gradiente, con velocidades hasta de 12 m/seqg., en forma de -
oleadas a consecuencia de mecanismos complicados en las capas
bajas de la atmbsfera sobre la rugosidad del terreno, carac-

terizé&ndose por su alta frecuencia y alta velocidad.

Por tal razdén deben considerarse dentro del anilisis por

viento.

En la investigacién, se puede valuar el factor de rdfaga
producido por la velocidad del viento al actuar sobre una es-
tructura por medio del andlisis espectral combinado con fac-—
tores estadisticos mediante la siguiente expresidn (refs.19

y 21)

[t

G=(1+n T )

donde " - es un factor estadistico llamado factor méximo:
Uy es la varianza de la respuesta de la estructura; Ymax

1 mAxima respuesta promedic.
la ima pue promed

Obteniendo el mayor desplazamiento en la estructura Ymax

por

yz:EE?;um
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Para obtener Vy/y,,, se puede partir de un andlisis espec
tral en estructuras de un grado de libertad o del andlisis -

modal para estructuras de mayor grado de libertad.

En la préctica se ha propuesto que el comportamiento de -
las estructuraé bajo las r&fagas.Estableciendo que se puede -
cubrir el riesgo de una ré&faga, incrementando la velocidad de
diseno en un porcentaje que varia seglin los reglamentos o -

bien se establece un factor variable con la altura.

Ya gue las rafagas tienen una duracidn relativamente cor-
ta se toma en cuenta dentro del factor de rafaga, la duracidn

minima gue estas deben tener para envolver la estructura.

Se ha demostrado que el tamafic necesario de una rafaga pa
ra envolver una estructura y transmitir cambios importantes en
la distribucidn de presiones es ocho veces la dimensidn del
edificio en la direccién del viento. Bajo esta hipdtesis si
una rafaga viaja a 120 kms/hora deberi tener al menos una du-
racidn de 3 segundos para ser efectiva, estableciendo presiones
en todas las caras de un edificio cuya dimensidén en la direc-

cidn del viento sea 12 mts.

Para envolver totalmente una estructura alta, la rafaga -
deberd tener uma duracidn tal que deberd proseguir unas seis

veces el tamafio del edificio en su dimensidn paralela al vien-
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to. Durante el tiempo en que la rafaga minima efectiva se -
desarrolla en la parte baja del edificio, la rdfaga en la clis
pide, si el edificio tiene una altura de 150 mts, deberid estar
soplando durante 12.5 seg. La posibilidad de que la altura
total del edificio estuviese sujeta simulténeamente a una -
réfaga de 10 segundos es muy remota, por lo tanto, si una -
rdfaga de &sta duracidn es tomada con el propdsito de estable-
cer una velocidad de disefio, habrd un margen de seguridad es-

tadistico cuando se apligue a un edificio alto.

R. H. Sherlock adoptando la réféga de 10 segundos ha encon
trado valores del factor de rafaga en la velocidad del viento
de 1.3 a 10 mts. y de 1.15 a 610 mts. de altura, establecien~

do-una ley de variacidn

FreTo ((% )0‘061_5,

El reglamento de Construcciones del D. F. establece el in
crementar la velocidad promedio en un 30 % para cubrir la to-
lerancia a r&fagas obteniendo asi la velocidad de disefio, en
estructuras sensibles a las r&fagas. Aclarando gue la velo-
cidad bésica propuesta para estructuras poco sensibles a las
réfagas corresponde a la velocidad media con duracidn ninima
de 15 seg. y periocdos de récurrencia de 30 afos y que el 30%
propuesto para estructuras sensibles toma en cuenta el incre~-

mento de efectos estdticos de r&fagas tan cortas como 3 segun
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dos,; comc su posible amplificacidn dindmica (ref.8)

El American National Standard Institute establece un fac-

tor de ra&faga variable con la altura de acuerdo con la siguieg

te tabla.
Factor de ré&afaga
Altura sobre el terreno {(mts.) Ciudad Costa

0 - 4.57 2.36 1.15

6.10 2.20 1.14

7.62 2.09 1.13

9.14 2.01 1.12

12.19. 1.88 1.11

15.52 1.79 1:310

18.29 1.73 1.09

21.34 1.67 1.08

24.38 "1.63 1.08

27.43 1.39 1.07

30.48 1.56 1.07

36.58 1.50 1.06

42.67 1.46 1.05

48.77 1.43 1.05

54.86 1.40 1.04

60.96 1.37 1.04

76.20 1.32 1.03
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Pactor de rafaga

Altura sobre el terreno (mts.) Ciudad Costa
106.68 1.25 1.02
-121.92 1.22 1.01
137.16 1.20 . 1.01
152.40 1.18 S 1.00

T.3.1. Factor de rifaga ANSI

Haciendo adem&@s las siguientes aclaraciones:

a) Se acepta la interpolaci®n lineal para alturas con va-
lor intermedio al proporcionado en la tabla

b) E1 valor del Factor de Réfagé no puede ser menor que
1.0

c) Para alturas mayores de 162.40 se puede utilizar la -
ecuacién para valuar la accidn de rifagas en la veloci

dad del viento.

0.1977 para ciudad

[}
[e]
=]

[+}
0]

-
]

0.039% para costa (ref.;o)

=~
i

Por su parte la ASCE dice. Se podrd usar un factor de
rafaga adecuado en las estructuras gue sean capaces de respon-
der al verse envueltas en rédfagas dé al menos de una milla de
viento que pase. El factor de r&faga (velocidad de r&faga f

la velocidad de la ma3s ripida milla de viento} debe considerar
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la minima dimensidn necesaria para que la réfaga envuelva la
estructura y su patrdn de flujo. Un factor de 1.3 es adecua-
do para rafagas de 1 segundo de duracidn con una.velocidad ba
sica del viento de 144.81 km/h (90 mph) pudiendo tener una
longitud de 39.62 mts. de estructura inmersa en la rifaga co-
mo pueden ser bardas y casas pequeflas. Un factor de 1.1 serd
para réfagas de aproximadamente 10 segundos de duracidn con

144.81 km/hr. de velocidad basica. (ref. 20).

ITI.5 COEFICIENTES DE EMPUJE.

bentro de la fdrmula ’lez. Pt el coeficiente de
empuje; C, @s uh Ffactor que depende de la forma de la estruc~
tura con la gque se. este trabajando. Para las formas estruc-.
turales comunes estos coeficientes aparecen dentro de las nox
mas elaboradas para el propdsito, pero ¢qué hacer cuando se
tiene una forma fuera de lo comiin? ¢cBmo obtener los coeficien

tes de empuje?.

Cuando gse tiene una estructura fuera de lo comiin, en su
forma, se elabora un modelo a escala y se practican perfora-
ciones a su alrededor, en los sitios donde interesa conocer
la variacidn de éresién. A las perforaciones se conectan tu-
bos de plidstico que salen al exterior y se les da forma de- U

para tener un mandmetro. Todos se nivelan respecto al mismo
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Perforacicnes en el modelo Manfmetros abiertos o
agua en su interior

F. 3.10
punto de referencia. Una vez colocado el modelo dentro del tlnel de -
vienfo sé genera una corriente con velocidad condcida, se cal-~
cula la presidn que ejerce esta velocidad con 1):_% pu-t,
Paso siguiente; se obtienen las presiones sobre cada uno de
los orificios de la superficie del modelo. Una vez obtenidas
se dividen entre la presidn causada por la velocidad media -
del viento para obtener una proporcidn entre ias presiones gue

se denomina coeficiente de empuie.

El modelo se hace girar para obtener los coeficientes res
pecto a distintas direcciones del viento. Para fines de dise~
fio en los reglamentos y normas se toma el caso més desfavora-

ble.
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El principal problema de trabajar con modelos, es la di-
ficultad en representar las condiciones reales. Es conocido
el hecho de gque al hacer cualquier tipo de andlisis se efec-
tllan "idealizaciones" que facilitan un poco la labor del cal-
culista, haciendo que el modelo no represente completamente
lo que se deséa. Al llegar a la etapa de la ejecucidn de la
obra, el constructor, buscando el mejor proceso constructivo,
puede modificar las indicaciones que reciba, haciendo mas =
distinta la idea original. Es importante que tanto el pro-
yectista como el calculista y él constructor estén conscientes
de las repercusiones que pueda tener una decisidn tomada den-

tro de sus respectivos campos de trabajo.
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o e e der

F. 3.11

"Modelo de las estaciones del metro elevado dentre
del tunel de viento"



Figura 3.12 tablero de mandmetros del Instituto de Inge-

nieria mostrando la distribucidn de presiones en los modelos

de las estaciones del metro elevado. -

F. 3.13 Representacidn esquemdtica de los coeficientes
de empuje en 1 alternativa de construccidn del
metro elevado
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IIT.6. EFECTOS DINAMICOS EN ESTRUCTURAS

Las cargas que involucran movimiento, tales como viento,
sismo, personas y vehiculos en movimiento, y vibracién como =~
los motores son la causa de los efectos dindmicos en las es-
tructuras. Analizar para valuar sus efectos requiere el con-
siderar las propiedades dindmicas de las estructuras. Esas
propiedades son determinadas por el tamafio, la altura, rigidez
felativa, periodo fundamental, tipo de cimentacidn y grado
de elasticidad de los materiales gue integran una estructura,
asi como por varios factores de amortiguamiento gue pueden -

presentarse.

El origen de la carga din8mica raﬂ;ca‘gn la energia que
se libera en la estructura como la gque produce el impacto del
viento en un edificio. En este caso la carga se deriva de la
energia cinética del movimiento del aire producto de su masa

vy su velocidad.

Un punto importante es el ﬁotar que los efectos de una
carga dindmica en una éstructura son determinados por la for-
ma de responder de la estrxuctura, asi como por la naturaleza
de la carga. As? la misma carga dindmica puede tener diferen
tes efectos en distintas estructuras. Dos edificios, uno al
lado del otro, tendrén respuestas radicalmente distintas ante

el mismo sisme, por ejemplo, en tante sean mayores sus dife-
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rencias en las propiedades dindmicas.

Los efectos dinf@micos en estructuras pueden ser de varios

tipos. Algunos de los principales son:

a) Cargé total de energia.-~ Es el balance entre la még—
nitud md3xima de la carga y el trabajo requerido por la eétruc-
tura para soportarla. No es 6£ra cosa mds, que el principio
de conservacidn de la energia.

b) Efectos de inestabilidad.- Ocurren cuando la carga
dindmica provoca la falla de una parte de la estructura ponien

do asi en peligro la estructura y las adyacentes.

-¢c) Efectos armdnicos. Son de varios tipos y son causa-
dos por cargas cuyo origen sea de naturaleza ciclica. Los mo-
vimientos sismicos son b&sicamente ciclicos por la forma de
vibracidén o movimiento de la superficie del terreno. La rela-
cidn entre esos movimientos y las propiedades armdnicas de la
estructura pueden resultar de varias formas, como el aleteo
a una particular velocidad del viento, el rebote de sistemas
de piso y la resonancia reforzada por el balanceo de los edi-

ficios durante un sismo.

d) *alla por fatiga. Puede presentarse cuando la estruc
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tura es agotada debido a su poca resistencia dindmica. Una -
estructura puede resistir sucesivamente una carga méxima de
alglin esfuerzo dindmico hasta fallar bajo una carga similar
o de menor orden. Usualmente &sta falla se debe a que la primer
carga consume un poco la resistencia estructural, tanto como
lo permita la auctilidad del material, al disipar la energifa

que la carga aportd.

Una mejor consideracidén en el disefio por carga din&mica
es el entender '"respuesta de la estructura®como la del edificio
integro, un todo. Asi la estructura puede permanecer intacta
pero el edificio como un todo puede haber sufrido dafos consi
derables. Un edificio durante un sismo puede balancearse y
cimbrarse sin que sea perjudicial a la estructura pero, si las
paredes fallaron, las ventanas se estrellaron, las tuberias

se rompieron y los elevadores de descompusieron, dificilmente

se puede pensar que el edificio se disefid adecuadamente.

En la mayorfa de los casos, el anélisis-y disefio para efec
tos ﬁiﬁémicos no estd hecho usando directamente las relaciones
dindmicas, sino usando reglas y recomendaciones establecidas
por la experiencia. BAlgunas pruebas o an@lisis tebricos ayu-
dan aportandc ideas ¢ datos, pero la mayoria de las considera-
ciones de disefio se basan en observaciones y registros de los
desastres ocurridos anteriormente. Por eso cuando aétualmen* )

te se llevan a-cabo los cidlculos, sgon hechos con datos y rela



- 125 -

ciones que han sido traducidos a términos estdticos, que son
mds simples, de ahi el nombre andlisis y disefio para fuerzas

estiticas equivalentes. La razdn para esta prictica es el gra

a} Modelo de puente colginte en reposo -

F. 3.14 Oscilaciones generadas por el viento en un modelo

de puente colgarnte.
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do de complejidad que encierra el an&dlisis dindmico. Adn -
con el uso de computadoras el trabajo es bastante laborioso

para las mds simples situaciones.

COMENTARIOS.

Hay sitios en los que no se puede hablar de una direccidn
del viento definida. En las normas sblo se consideran efec-
tos estdticos en dos direcciones ortogonales. Estos son dos
hechos contradictorios, se debe tener en cuenta gque la varia-
cidn en la direccidn del viento causa amortiguamiento en la

respuesta de una estructura.

La expresidn encontrada para representar la variacidn de
la velocidad del viento con la altura, demuestra ser confia-
ble, a pesar de ello existen diferencias significativas entre

los criterios de los reglamentos utilizados.

El mecanismo que origina las ridfagas es complicadec, cada
cuerpo normativo determina de forma muy particular un factor
de rafaga. Sobre este tema no existse gran discusidbn compara-

do con el de la variacidn de la velocidad.

Para determinar la distribucidn de presiones, en un cuer-

po se puede recurrir a las pruebas de tlnel de viento. LoOs
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estudios sobre modelos a escala natural son la mejor forma de
conocer la distribucidn de presiones, pero el costo es muchi-

simo mayor a una prueba en tlnel.
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C A P I T.U L O IV

EFECTOS ESTATICOS

Una forma de hacer un andlisis por viento es considerar-
lo como una fuerza estdtica lateral aplicada sobre la estruc-
tura; Esta fuerza tiene ciertcs efectos sobre la construccidn
dependiendo de sus dimensiones, materiales utilizados en los

acabados v el sistema estructural utilizado.

Existen diferentes alternativas entre los sistemas estruc
turales mEs comunes, &ste debe elegirse de acuerdo al destino
de la obra y los posibles efectos que el viento tenga sobre

ella.

IV.1l. EFECTOS GENERALES DEL VIENTO

Los efectos del viento sobre objetos estacionarios se pue

den generalizar de la siguiente forma:

Iv.1.1.
a) Presidn directa.
Las superficies exteriores, (fachadas) normales a la
direccidn del viento, recihen el impacto de la masa de aire en
movimiento, que generalmente es de mayor porcentaje de la que

s2 ejerce sobre la estructura, a menos gque el objeto tenga for
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ma aerocdinfmica.

F.4.1.

iv.1l.2

b) Arrastre.

Debido a que el viento no se detiene al chocar con una

superficie, sino sigue a su alrededor, como cualquier fluido,

hay un efecto de arrastre sobre las superficies que son para-

lelas a la direcci®dn del viento. Estas superficies pueden -

tener presiones ¢ succliones, en este caso el arrastre €s una

fuerza que se auna a las fuerzas actuantes sobre el cuexrpo.

—
‘-_pz///} . ——p e
F.4.2 WL )

Iv.1.3

¢c) Succiones

En el lado del sotavento existe generalmente un efec-’

to de succidn, consistente en la presidn que se ejerce de -
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adentro hacia afuera de la estructura. Tambi&n se conoce co-

‘mo presidn negativa.

Los tres efectos anteriores se combinan para producir
una fuerza total sobre la estructura gue tiende a moverla en
la direccidn en gue actua el viento. AdemiAs existen otros -
efectos que pueden presentarse debido a la turbulencia del aire

como a la naturaleza de la estructura.

Iv.1l.4.
d) Balanceo
Durante una tormenta la velocidad y direccidn del -
viento raramente permanece constante. Se presentan rédfagas y
remolinos, asi inducidos por el viento, las estructuras tien-
den a balancearse, aletear, etc. Si en alglin caso existen -~
partes o conexiones flojas, o con superficies flexibles es na

tural gue se presente este fenbmeno



Iv.1.5

e) Efectos armbnicos

Cualquihxa'que toque un instrumento de viento puede
apreciar qué el viénto produce vibracidén. Esta puede ocurrir
tanto a bajas como a altas velocidades del viento. Dependien
do de la relacidn que se establesca entre la velocidad del -~

viento y el perfodo natural de la estructura o de sus partes.

En puentes colgantes este es el efecto gue puede pro-

vocar la falla.

F. 4.5
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Iv.1.6
f) Efectos sobre apéndices.

Como se dijo en el caso de arrastre, el viento si-
gue su camino después de chocar con una superficie. Cuando
los objetos son relativamente pequefios el viento tenderd a
arrasarlos a su paso, tal es la situacidn cuando se tengan -
cuerpos un tanto ajenos al cuerpo de la estructura como; anun

cios, parapetos, chimeneas y sefiales.

—_ H”“f’f*’ i
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Iv.2. APLICACION DE FUERZAS LATERALES

Las fuerzas ocasionadas por el viento se mantienen co
~mo presidn aplicada normalmente a las superficies exteriores
del edificio. Como se ha mencionado estas fuerzas pueden ser
hacia adcntro (presiones positivas) o hacia afuera (presiohes
negativas o succiones). La forma de la construccidn determina,

principalmente, la naturaleza de la distribucidn de las pre-



- 133 -

siones sobre la superficie exterior. ILos efectos totales se
determinan considerando el perfil del edificio y la fuerza -

del viento actuando paralela al plano del perfil.

H i
Vo ol 4

Se asume una presidn directa sobre la estructura combi
nando los efectos de presidn, succidn y arrastre gue actlan -

sobre ella.

Para una forma de edificio dada la fueréa puede dis-
tribuirse de diversas formas dependiendo del tipo de estructu
racidn; por ejemplo en una estructura de tres niveles a base
de muros de carga la fuerza se distribuiria de la siguiente -

forma:

a) Los muros gque estuviesen orientados hacia el barlo
vento tomar@n la carga como una presidn uniformemente distri-

buida la transmitir&n a los elementos horizontales.
v

En general se piensa que el muro transmite la mitad de -

su carga a la losa superior y la mitad 2 la losa inferior, en
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F. 4.8
el ejemplo el muro del tercer entrepiso transmitird la mitad
de su carga a la losa del tercer nivel y la mitad a la liosa
del segundo nivel. Este es un punto de vista demasiado simple
del comportamiento de un muro, pero si un muro es unido per-
fectamente a la canceleria (puertas y ventanas) puede esperar
se un comportamiento més o menos uniforme y llegar a una Gis-

tribucidn de fuerzas como se ha pensado.

b) Losas y cubierta. Considerados como sistemas de piso
indeformables, reciben la carga y la distribuyen a los elemen

tos de soporte verticales.

La forma en que transmiten su carga a lcs muros es en for

ma de un cortante uniformements distribuido, si es gue los mu-



ros son simétricos pere como la fuerza se esta aplicando late-

ralmente, también provoca un momento de volteo.

¢) Muros de cortante. Como se dijo, reciben la carga co
mo cortante uniformemente distribuido y el momento de volteo

y actuando como cantiliver los transmiten a los cimientos.

F. 4.10

El cortante que resiste cada muro es igual a la suma de
los cortantes qgue actfian sobre los niveles superiores. El -
momento de volteo provoca tensibén en el lado del barlovento y

compresidn del lado del sotavento.

d) Cimentacidn. Resiste cortante y momento de volteo.

et

E

F. 4.11
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El cortante en la base es contrarestado por la fuerza de
friccidn que se genera entre los muros y la cimentacidn, en
cuanto al momento de volteo se resiste por el peso propio de
la estructura,ademds de los esfuerzos que admite el suelo.

La losa unida a la cimentacidn no trabaja como las de los pi-
s0s superiorés pero ayuda a distribuir la carga en la cimen-

tacidén.

En este ejemplo sencillo se ilustra la naturaleza bésica
de la propagacidn de la fuerza del viento a través de la es-
tructura del edificio, es bastante claro que en tanto difiera

el sistema estructural, cambiarid la forma de distribucidn.

IV. 3. SISTEMAS DE RESISTENCIA LATERAL.

Estos sistemas varian de uno a otro, en términos de ma-
teriales utilizados, detalles de construccidn, etc. Las va-
riaciones conducen a distintos patrones de conducta de las -~
estructuras, asi cada sistema tiene caracteristicas particula
res. Por ejemplo: un sistema de p&neles con sistemas de piso
de concreto es bastante rigido, teniendo pequenas deformacio
nes y un perfodo fundamental pequefio. En el caso de una es-
tructura de bastante altura, elaborada con acero es bastante

flexible y tendrid un periodo fundamental relativamente mayor.
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En general, un proyecto se piensa para resistir carga -
muerta y viva, muebles, personas, etc., las cargas latera-
les se tienen en un segundo plano. La razdn és que las cargas
laterales no se presentan permanentemente en la estructura,
pero existe el riesgo de que ocurran, de ahi el nombre de -
cargas accidentales, y es tal ese riesgo que puede poner en -
peligrq no sdlo una, sino muchas construcciones al mismo tiem
po, pueden verse los dafios ocasionados por un huracén o un -
sismo. Muchas veces llegando a esta parte, disefo por carga
accidental, no se cuenta con ninguna previsidn dentro del pro

yecto y tiene gue replantearse integramente.

Una persona gque se encargue de un proyecto debe conocer
la existencia de diferentes sistemas de resistencia lateral
para una misma forma y asi pasar el disefio por carga acciden-
tal facilmente. Por ejemplo si se tiene el siguiente marco y

se presenta una carga lateral paralela al plano, &ste se pue-

F. 4.12

de reforzar de varias formas
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a) Empotrando las columnas.,

F. 4.12a

b) Por medic de tirantes.
———
//<{\

c) Proponiendo nudos rigidos

F. 4.12b

F. 4.12c¢

d) Con un muro acdherido al marco

SO S

|
!
i
[
|

F. 4.12d



En el caso de que la carga se presente normal al plano

del marco

F. 4.13
se puede reforzar mediante.

a}) Uniéndolo a las paredes.

F. 4.13a

b) Utilizando diafragmas para distribuir la carga

F. 4.13b




Conociendo distintas alternativas dentro de los sistemas

de resistencia lateral, se puede determinar al realizar el -
proyecto arquitectdnico un sistema estructural que presenta
respuestas adecuadas entre las cargas a gque estard sujeta la

construcecidn. -
Iv. 3.1. SISTEMA DE PANELES.

Es una compinacidn de elementos resistentes verticales v
horizontales, planos. La mayoria de las construcciones utili
zan diafragmas horizontales (sistemas de piso) por 1os pisos y

cubiertas gue deben existir. Las variaciones que existen de un

sistema de resistencia vertical a otro es, en consecuencia, -

en ios elementos de rerfueérzo vertical. Excepcionalmente se -
llega a reforzar la cubierta de una estructura, con tensores

o algo similar, donde existe un gran nimero de aberturas o te

jados sin soporte.

iv. 3.2. ESTRUCTURAS INTERNAMENTE REFORZADAS.

Una estructura hecha a base de columnas y vigas, no es -
s n el caso de tener cargas laterales. La estruc
tura puede reforzarse de modo gue sin variar de una forma ra-

dical la estructuracidn puede llegarse a economizar en los per
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files utilizados. ILos muros de cortante pueden ser utiliza-
dos para lograr este refuerzo, en el caso de un sistema de -
paéneles. También se pueden utilizar elementos diagonales
como contravientos, articulaciones reforzadas, tirantes, etc.,

para dar la estabilidad necesaria.

s ( AN
| i
[ !
| |
i
Tirante articulacidén reforzada
F. 4,14
Iv.3.3. MARCOS RIGIDOS

Dentrxo de las estructuras grandes afectadas por el vien-
to es el sistema estructural més utilizado. Sus nudos son ca
paces de resistir momento flexionante y transmiirlo de elemento

a alemento.

9.:
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IvV. 3.4 Armaduras reforzadas externamehte.
Una armadura se puede reforzar exteriormente utilizando
cables, tirantes o contrafuertes. Es el caso de los puentes

colgantes que se les colocan tirantes para evitar las oscila-

ciones producidas por el viento.

LN

F. 4.16 )

. ¥

Iv.3.5. Elementos autosovortados.

Son aquellos cuya resistencia a las cargas es resistida,
basicamente, por su peso propio como bardas, muros de conten-
cidn, etc.

IV.4. DISERNO PARA EFECTCS ESTATICOS EQUIVALENTES.

El uso de efectos estdticos equivalentes permite simpli-

ficar el andlisis y disefio eliminando el complejo procedimien-



to del andlisis dindmico. Para hacer esto posible los efectos
de la carga y la respuesta de la estructura se deben traducir

en términos estéticos.

En el caso del vienﬁo, lo primero es establecer una pre-
sidn estdtica a partir de la energia cinética del viento. Se
hacen algunas consideraciones adicionales en cuanto a los -
efectos aerodindmicos tales como la rugosidad de la superficie,
tanto del suelo como de la estructura, la forma del edificio,
los efectos de las aberturas, pero eso no cambia la naturaleza

estdtica del trabajo.

COMENTARTIOS.

Al realizar cualguier proyecto sSe deben tener bien defini
das las cargas y los efectos que tienen sobre la estructura -
(no solo el viento). Esto lleva a la eleccibn del sistema es
tructural adecuado para resistir las cargasAy presentar una -

respuesta admisible.
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C A P I T U L O
EJEMPLO S.

Dos estructuras sensibles al viento son; un alto horno y

una nave industrial. Se analizan estas estructuras utilizan

do tres distintos reglamentos. En el capftulo III se vid que
hay diferencias en los criterios de estos cuerpos normativos,
es de esperarse que los resultados del andlisis por viento -

difieran entre si.
En este caso los comentarios se hacen en cada ejemplo y
no ai final del capitulo.
V.1l. CARACTERISTICAS DE LOS REGLAMENTOS UTILIZADOS.
V.1.1. Reglamento de Construcciones del D. F.

En términos generales el RCDF establece los siguientes -

lineamientos en el disefio por viento.

En vista de que la direccidn del viento es impredecible,
las estructuras se analizardn por lo menos en dos direcciones

horizontales perpendiculares entre si, de ambas condiciones,

v



para fines de disefic, se escogeri la més desfavorable.

Como la carga viva tiende a disminuir el efecto de voltea

miento, ésta se suprimird al hacer el an&lisis.

En este reglamento las estructuras se clasifican segfln
su uso y seglin su tipo. De acuerdo al uso que se le dard a la

estructura se definen 3 grupos:

Grupo A.-

Comprende las estructuras cuya falla pudiese calificarse
de catdstrofe. Es decir que se guarden en ellas cosas de va-
lor en el sentido mds amplio de la palabra (vidas humanas, =

museos, tesoros, etc.).

Grupo B.~

Estructuras cuya falla ocasionaria pérdidas de maghitud
intermedia. ﬁste grupo engloba la mayoria de las construccio
nes como son casas habitacidn, locales, bodegas (que no alojen

productos tdxicos), etc.
Grupo C.-=
Estructuras provisionales que no requieren disefio por -

viento.

Para la clasificacidn seglin su tipo se toma base en los
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efectos que el viento puede tener sobre las estructuras,

Tipo 1.
Comprende a las estructuras gue son poco sensibles a los
efectos de réfagas y a efectos dindmicos de viento. En general

son las estructuras rigidas en las que no cambia esencialmen-

te su geometria.

Tipo 2.
Abarca estructuras esbeltas sensibles a las r&fagas, con

periodos mayores de 2 segundos como son: antenas, tanques, -

anuncios, etc.

Tipo 3.
Comprende estructuras similares a las del tipo 2, sdlo -

que su seccidn propicia la generacidn de vértices, como son las

chimeneas o tuberias.

Tipo 4.

Incluye estructuras que presentan problemas aerodinémicos
especiales debido a sus grandes periodos, como cubiertas col-

gantes.

Una vez que se clasifica la estructura se determinan los
efectos contra los cuales hay que disenar. Para estructuras

tipo 1 basta con obtener los empujes estdticos. En las estruc
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turas del tipo 2 se incluyen efectos estdticos y dindmicos -
(los efectos de rafaga se contemplan en el reglamenta). En
las estructuras tipo 3 ademds de los efectos estdticos y di-
ndmicos se revisardn contra la generacidn de vértices alter
nantes de acuerdo con criterios aprobados por el Departamento.
Para las estructuras del tipo 4 se hacen necesarios estudios
especiales (deben ser aprohados por el Departamento) cuyos
efectos sobre la estructura nunca deben ser menores gue los
especificados para el tipo 1.

Los empujes estaticos, es decir, presiones o succiones

se determinan con la expresidn.

- : =%
P=00055cy
donde P - presibn o succidn (Kg/mz)
C - coeficiente de empuje

V - Velocidad de disefio (Km/hora)

La velocidad del viento se considera constante hasta 10
mts. de altura. Para estructuras del grupo B es de 80Km/hora,
en caso de que la estructura se encuentre en promontorio es
de 115 Xm/hora. Para las estructuras del Grupo A se incremen
tan estos valores un 15%. Para alturas mayores de 10 mts. la
velocidad seri proporcional a rafz clibica de la altura sobre

el terreno, es deciry;
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G-t (2)2

Zs

Los coeficientes de empuje se presentan para los casos
mds comunes como son: muros rectangulares verticales, edifi
cios con planta y elevacidn rectangulares, cubiertas de ar-
co circular, cubiertas a dos aguas, cubiertas a un agua, cu-
biertas en forma de diente de sierra, chimeneas, torres y -

armaduras.

Al considerar las presiones interiores se considera el
porcentaje de aberturas siendo menor del 30% del &rea expues

ta asi como su obrientacidn y se valua con la expresidn.

C=080D & 0. -
°-8 30 ~ 0-3(1 ao)

si la abertura se encuentra del lado del barlovento
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si la abertura se encuentra del lado del sotavento o a

un costado.

Para cubrir los efectos dindmicos en las estructuras ti-

po 2 se multiplica la velocidad de disefio por 1.3.

Por Gltimo se menciona que las vibraciones causadas por
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vbrtices alternantes se valuardn con criterios aprobados por

el Departamento.

V.1.2 NORMAS DE LA AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS,

Como su nombre lo indica mds que un manual es un reporte
de las investigaciones gue ha realizado la Asociacidén de In-

genieros Civiles y en ésta forma esta presentado.

Como primer punto hace una introduccibn al problema del
viento desde el punto de vista histérico, remont&ndose hasta
150 afios en el pasado, a principios del siglo XIX. Comentando
casos como el puente Dzyburgh Abbey, el puente Tay, el Tacoma

Narrows, etc.

En segundo lugar se habla de la naturaleza del vienta.
Se dice que el viento posee energia cinética debido a la velo
cidad que adguiere la masa del éifé. Si se coloca un objeto
transforma en energia potencial. La intensidad de esta trang
formacién depende de la formé del obsticulo, el &ngulo de in~-
cidencia del viento, de la velocidad y la derisidad del aire.
Con conceptos como el antefior se presentan el origen del -
viento y sus efectos sobre las construcciones civiles. Acer-

ca del origen del viento se habla de la circulacién general
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del viento en la atmdsfera, origen de los ciclones tropicales

debido a la incidencia de los rayos solares, de los tornados,

etc.

E1l puntolmés importante de &ste segundo tema es el que -
trata sobre las caracteristicas especificas del viento; La -
variacidn de la velocidad con la altura, obtenida por Ekman,
’representadas en la espiral como modelo tebrico de las obser-
vaciones de ciclones extratropicales y la distribucidn de ve-
locidades de viento a 10 mts. de altura para los Estados Uni-
dos (Isotacas), se presentan para periodos de-recurrencia de
50 y 100 afos. A partir de estas velocidades bisicas se puede

obtener la variacidn de la velocidad con la altura, tanto pa-

ra zonas costeras o montafiosas, con la expresidén

X
VZ = V§o (‘:si?’

Donde:
Vv = velocidad del viento a
la altura z
V30= velocidad basica del -
viento a 30 pies de al-
tura.
X = exponente que varia de

0.3 para zonas costeras
a 0.143 para zonas mon-

tanosas.
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Un parrafo importante es:

"Hay un considerable decremento en la densidad del aire
en lugares situados sobre el nivel del mar y consecuentemente
hay una reduccidn en la presidn din&mica comparado con la ob
tenida con la misma velocidad pero a nivel del mar. Por lo
tanto si la velocidad de viento mostrada en las isotacas ocu
rre a una temperatura menor que la de la atmdsfera esténdar
(15°¢c), la pérdida en densidad debida a la elevacidn puede -~
compensarse con el incremento de la densidad debido a la baja
temperatura. Por ejemplo, G. N. Brekke da una tabla en la -
que muestra que, a 1200 metros de elevacidn y a temperatura -
.estandar, héy un decremento del 14% en la densidad comparada
con la del nivel del mar, pero si la temperatura se redujese
a -28°C no se podria considerar que hay una reduccién en 1la

densidad atmosférica. Consecuentemente es recomendable para

los ingenieros no hacer reduccibn en la presidn del viento -

en base a la disminucidn de la densidad atmosférica”.

El tercer tema son consideraciones fundamentales. A par-
tir del teorema de Bernoulli se establece la presidn dinémica
y se habla de la friccidn, empuje, arrastre que provoca el
viento en los objetos gue encuentra a su paso, asi como de la

forma y orientacidn del cuerpo dentro de la corriente.

Dentro del cuarto tema se trata lo relacionado con estruc

turas cerradas, es decir, la distribucidn de presiones sobre
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estructuras de forma usual. Se proporcionan coeficientes de
empuje y se define 'que la presidn local en cualquier punto en
la superficie de un edificio es igual a la presidn dinémica

multiplicada por el coeficiente de empuje, la ecuacidn es

P=dCo I_Kg/mz—_[
donde:
(A
g = presidn dindmica g = 0,012489 V

Cd= coeficiente de empuje

Los coeficientes de empuje para formas usuales se han to-
mado del Co6digo Danes de Construccidn que contiene los datos
mas extensivos de coeficientes de empuje. Los coeficientes
se proporcibnan paia distintos &dngulos de incidencia sobre la
proyecciéﬁ horizontal. Las estructuras que se consideran co-
munes son: casas habitacidn, cubiertas, naves con cubierta a
dos aguas, diente de sierra y arco, chimeneas y tanques de al
macenamiento. En los dos filtimos casos se tienen coeficientes

para distintas rugosidades.

El quinto tema, Puentes v Armaduras, trata sobre las in-
vestigaciones hechas sobre estas estructuras. Para armaduras
los coeficientes de empuje se obtienen a partir de la relacidn
entre el &rea neta de la estructura y el &rea limitada por las
aristas exteriores de la armadura , llamada relacidén de soli-

dez. Para puentes se obtienen en base a la relacidén ancho /al-



to de la seccibn transversal del puente y las grificas son -

para distintos &dngulos de ataque.

Por filtimo, el sexto tema, Estructuras sujetas a oscila-
cidén en el viento, presenta el tipo de eséructuras propensas
a presentar este problema como son:i lineas de transmisidn y
telefdnicas, torres atirantadas y puentes suspendidos. Estos
Gltimos pueden sufrir de aleteo o entrar en resonancia al ge-
nerarse vbrtices en su estructura. Se presentan estudios de
los efectos de spoiler para disminuir la accidn del viento,

en términos generales.

V.1.3. NORMAS DEL AMERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE.

En su publicacifn el American Nacional Standard Institu-
te, como organizacidn normativa, presenta los lineamientos -
generales a considerar en cuanto a las cargas (permanentes y
variables) que actuar@n en una estructura a disefiar. Las car

gas son: carga viva, muerta, sismo, nieve, viento y lluvia.

El capitulo de nuestro interés, viento, inicia con una
introduccidn a lo que se tratard en el capitulo. Dentro de
este inciso hay dos pdrrafos, uno de los cuales sefiala gue el
momento de volteo no excederd a las dos terceras partes de la
carga muerta a menos qgue la estructura se asegure para resis-

tir dicho momento, ademds que cuando la fuerza resistente de-
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bida a la friccidn sea insuficiente para evitar el desliza-

miento, se reforzard la estructura contra dicho deslizamien-

to. El segundo parrafo es de mayor interés. "Ca?ga de viento
durante las fases de ereccidn y construccidn. Se deberdn con
siderar refuerzos temporales adecuados con objeto de resistir
la fuerza del viento en componentes y ensambles estructurales
durante las fases de ereccidn y construccidn". De los tres
reglamentos utilizados es el Gnico gue al menos dedica un pi
rrafo sobre este punto, yva que siempre se disefla una estruc-

tura pensandola como si estuviese completamente construida.

En seguida se presentan algunas definiciones como velc-
cidad basica, (la velocidad registrada a 10 mts. de altura pa

ra un periodo de recurrencia de 50 afios). Fuerza de disefo

3

(Fuerza estédtica equivalente usada en la determinacidn de -

=

carga de viento para estructuras encerradas...), presidn de
disefio (Presidn estitica equivalente en la determinacidn de
carga por viento para edificios), factor de importancia {(un
factor que valora el grado de peligro para las vidas humanas
y dafio a la propiedad), Area tributaria (La porcidén de super-
ficie que recibe la presidn del viento y la transmite a un -

elemento de soporte), etc.

Para el calculo de la fuerza del viento se pueden seguir

dos procedimientos:
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a) Procedimiento analitico

b) Estudio en t@nel de viento

Para el caso a) se seguirdn los siguientes pasos, se se-

lecciona una ecuacidn de acuerdo a la estructura:

P = g Gh Cp Para sistemas estructurales principales
en edificios.
F = gz Gh Cf Af. para otras estructuras (estructuras en-

cerradas o casas habitacidn)
donde:
Af. 4rea de la proyeccidn vertical nor=-
mal al viento.
Cf. Coeficiente de empuje
F. Fuerza de disefio
Cp. Coeficiente de presibn externa’
Gh. Factor de réfaga para sistemas es-—

tructurales evaluado a la altura h.

Una vez gue se tiene la ecuacién adecuada a la estructura

deben seguirse los siguientes pasos:

1) La presidn gz se determina con la férmula
gz = 0.012499 k=z (IV)2 £kg/m21
donde:
V. es velocidad bisica m/seq.
I. factor de importancia

kz. es un coeficiente de exposicién.
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Para seleccionar la velocidad b&sica se tiene una carta
de isotacas con periodo de recurrencia de 50 afios, en la que
existen regiones especiales. Estas regiones especiales no se
han esfudiado por falta de datos confiables o por ser zonas de
tornados. En caso de encontrarse en una de estas regiones el
cddigo establece que se debe realizar un andlisis estadistico
de valores extremos con datos de la estacidn més cercana y -
ajustarlos a la situacidn. En ninglin caso la velocidad serd

menor de 112.63 Km/hora (70 millas /h).

2) El factor de importancia depende de dos factores, si
la construccidn estd en la costa o en montafia, de la catego-
ria (algo similar a los grupos en el RCDF);

Categorla I todas las construccionés menos Yas lista-

das abajo.
IT Edificios importantes donde se reunan més
de 300 personas. )
IIT - Edificios vitales para la sequridad de la
poblacitn en caso de desastre como son:
1) Hospitales o centros de emergencia.
2) Estaciones de bomberos y policia.
3) Centros de comunicacidn.
4) Estaciones de energia que se reqguirie-
ran en caso de emergencia.
5) Estructuras necesarias para la defensa

nacional.



v Estructuras provisionales.
el factor de importancia varia desde 0.95 a 1.11.
3) El coeficiente de exposicidn, variable con la altura,

se obtiene a partir de la categoria de exposicidn de la estruc

tura en cuestidn:

Exposicidn A Centros de grandes ciudades donde los
edificios tienen, en su mayoria, altura

mayor de 70 pies.

Exposicidn B Areas urbanas y suburbanas donde las -
construcciones son de tipo familiar.

Terreno abierto sin obstrucciones con

Exposicidn C
promentorios menores de 30 pies:
Exposicidn D = Areas costeras expuestas directamente

a la accidn del viento.

para este coeficiente hay valores gue, para una altura de 15
pies, van de 0.12 (exvosicidn A) a 1.20 (exposicidn D), para
una altura de 500 pies varian de 1.24 (exposicidn A) a 2.41

{exposicidn D).

4) El factor de r&faga, también variable con la altura,

se obtiene de acuerdo a la categoria de exposicibn.

5) Para construcciones con aberturas, se proporciona un



coeficiente de presidnm interna. Cuando el porcentaje de -
aberturas sea mayor del 10% en una pared se incrementaran los
coeficientes en 4£0.75 del lado del barlovento y -0.25 del la-
do del sotavento. En cualquier otro caso se tomard + 0.25,

segln el caso mas desfavorable.

6) Los coeficientes se presentan en forma de tablas para
distintos tipos de estructuras, por ejemplo. Cubiertas de -
arco; dependiendo de la relacidn flecha entre clarc se tienen
valores para tres zonas de la cubierta (Cuarto del barlovento,
zona central, cuarto del sotavento). Tambi&n se hace una dis-
tincidn si la cubierta se encuentra sobre una estructura ele-

vada o si se encuentra al nivel del suelo.

Otros tipos de estructﬁras para las gue se dan los coefi~
-cientes de empuje son: Chimeneas, tanques y. similares, muros
sbdlidos, para armaduras y celosias y torres atirantadas. Para
estructuras del tipo de naves industriales y edificios los coe
ficientes se obtienen en grificas donde estain en funcidn del
&rea tributaria y se marcan zonas especificas para los coefi-

cientes.

Para el caso b), cuando se realizan estudios de tinel de
viento, el reglamento establece los siguientes lineamientos -
generales. Estas pruebas deben efectuarse para estructuras

que tengan una forma geomé@irica poco usual o cuando las carac-
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teristicas del sitio de localizacibn pueden amplificar los -
efectos del viento. Para conducir adecuadamente una prueba
deben considerarse los siguientes aspectos:
a) La variacidn de la velocidad con la altura.
b} La escala del modelo no es mayor de tres veces la
escala de la compcnente longitudinal de turbulencia.
c) Se podréan controlar y medir los efectos simulados en

el tinel.

d) Deberd vigilarse que el modelo guarde relacidn a la -
escala natural en cuanto a dimensiones, distribucidn

de masa, rigidez y amortiguamiento.
g ¥ g

V. 2 ANALISIS POR VIENTO DE UN ALTO HORNO.
V.2.1. Utilizando el RCDF.

Clasificacidn: Seglin su uso Caso A

Tipo 3.

Las estructuras tipo 3 son las gue, por su seccibn trans-
versal, son propicias para generar vbrtices alternantes. Te-
niendo cuidado de colocar spoilers en ellas se pueden tratar

como estructuras del tipo 2.
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o

Velocidad de Diseno.
L4
El alto horno se localiza en las costas de Michoacén, es-
pecificamente en L#Azaro Cirdenas. Para estructuras caso A se
establece un periodo de recurrencia de 200 afos, utilizandc
la regionalizacidn edlica se observa que para la zona de L&-
zaro Cdrdenas la velocidad regional es de 170 km/hora. Tra-

tandose de campo abierto la velocidad bisica es igual a la re-

gional.

Considerando un factor de rafaga de 1.3 la velocidad -
bésica de disefio es:

Vo = 1.3 x 170 = 221 km/hora.

La velocidad se considera constante hasta 10 mts. de al-

tura, para alturas mayores se calculard con la expresibdn:

\/a:\&(jéj(
Zo
en este ¢aso oL = 0.14
Zo= 10 mts.
Vo = 221 kms/hora,
Vz =l60.40 2"

La presidn se calculari con

P=C 0048 cV*

sustituyendo,
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oy z
P-0.0048 < (160.10 z>™)

.29
£_123.05 c2>*

Graficamente la variacidn de presiones es:

ALTURA 100_,
(m)

20
80 ]
704

(R

0| Pz 123.03 27

g

50

401

100 205 300 400 .
PRESION (Kg/m)
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‘'Utilizando los coeficientes de empuje del Apéndice 2 se tiene

la siguiente distribucidn de presiones

ey
ENTrO 188 =119
A -
22| Sy~ 11
—-124 /
\e7 . é—us
£ i
=t e
-z
234 - 5 )
i L /gé
-2 H3mL
234 as

-283]
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Considerando las &areas tributarias las fuerzas aplicadas

s0n:

4.y —

VB, O ey

D
1%.2 7

DT P |-

R P Qe Y

1O, TERl
>

18T

4.6 —

TS -

LT

18& ey \E & T
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V.2,2, Utilizando las normas ASCE.

Las normas proponen velocidades bésicas asociadas a dis-
tinto periodo de recurrencia, estos son seleccionados de acuer
do al criterioc del diseifiador. Por ejemplo se proponentes si-
guientes

tr Velocidad bésica

50 afos (100 mill/hrx)

100 anos (120 mill/hr)
Pensando en el riesgo que implicaria la falla de las es-
tructuras se tomard como velocidad bésica, la correspdndiente a

100 anos de periodo de recurrencia.

Como la estructura puede responder a r&fagas de corta du-

racidn se tomard un factor de 1.3.
Vo = 120 x 1.3 = 156 millas por hora
La velocidad se considera constante hasta 30 pies de altu

ra, para alturas mayores la variacidn se calculard con la ex-

presidn:

X
vﬁ::\%(%;)

en este caso Vo = 156 millas/hora
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o.143

Ve - 99.91F Z

La presidn seréi:
P=0.002558 cu®
sustituyendo

P =0.002558 ¢ {95.917 zo")?

P=23.534 ¢ 2%

La distribucidn de presiones

Altura (pies) presidn J,b/ft2 altura (mts)

300 120.27 91.44
270 116.70 82.30
240 112.83 73.15
210 108.60 64.01
180 103.92 54.86
150 98.64 45.72
120 92.54 36.58

90 85.23 27.43

60 : 75.90 18.28

30 62.25 9.14

Presidn Kc_f/m2
587.21
56%.77
550.90
530.26
507.39
481.61
451.83
416.15
370.58
303.94
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La variacidn de la presidn es:

100
ALTURA
{(m)

50

Q.206

P= i6l.40 «Z
-

loJ

200 400 500 800



Utilizando los coeficientes de empuje del Apéndice 2 la dis-

tribucién de presidn es:
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Considezando las freas tributarias las fuerzas aplicadas

Ions

<%y Tend 7
ATS . X
;
BL3 1B B o
1O 2 anedy
i 0P 3 ol
l

225 225 o



V. 2.3. UTILIZANDO LAS NORMAS A¥SI.

Estas normas contienen un pérrafo importante, del gue ado

lecen tanto el RCDF y las normas ASCE, que dice:

"Carga de viento durante las fases de construccibn y -
ereccidn. Se deberd proveer de refuerzos temporales adecuados
para resistir la carga de viento en componentes y ensambies
estructurales durante las fases de construccibn y ereccidn.”

La carga no seri menor de 10 lbs./ft2

Clasificacidn:

Categoria de exposicifn: "D".- Areas costeras libres de

obsticulos expuestas al libre flujo de aire sobre grandes &reas.

Velocidad bésica = 110 millas/hora
Categorfa. IIT.- Estructuras‘cuya'falla implica un gran
riesgo.

Factor de impoxrtancia I = 1.11

La presifn estarid dada por

q = gz Gh CF Iib/ftzl

, " .
donde gz = presifn a la altura z Q= = 0.00256 ke Iv)
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Gh = Factor de rifaga por elementos principales
Cf = coeficiente de empuje
Kz = coeficiente de velocidad

La obtencidén de Kz y Gh es por medio de tablas

2 lb/ft2 Kg/mz

Altura Kz Gh Ib.00256 1.1 x 110 "= 37.48} gz gcf gcf.

(£€)

0 - 15 1.20 1.15 44.98 51.72 252.54
20 1.27 1.14 47.60 54.26 264.95
25 1.32 1.13 49.47 55.91 272.56
30 1.37 1.12 51.35 57.51 280.8¢C
40 1.46 1.11 54.72 60.74 286.57
50 1.52 1.10 56.97 62.67 305.96
60 1.58 1.09 59.22 64.55 315.16
70 1.63 1.08 61.09 65.98 322.15
30 1.67 1.08 62.59 67.60 330.06
90 1.71 1.07 64.09 68.58 334.84
100 1.75 1.07 65.59 70.18 342.67
120 1.8% 1:06 67.84 71.91 351.10
140 1.87 1.05 70.09 73.59 359.32
160 1.92 1.05 71.96 °"75.56 368.93
180 1.97 1.04 73.84 76.79 374.93
200 2.01 1.04 75.34 78.35 382.54
250 2.10 1.03 78.71 81.07 395.83

300 2.18 1.02 . 81.71 83.34 406.92
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La variacidn de las presiones:

ALTURA
{m) 100+

20
80-
70
60.
50
40
30

20 .

200
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Utilizando los coeficientes de empuje del Apéndice 2

la distribucidn de presidn es:

= e e

253 - 1O}




,
%

Considerando las &reas tributarias la aplicacidn de fuer

zas laterales es:

1% Ay

45 —p
14.6

~3

\O-40_~_>

(I P
WS

[ ——

21.3 ')! 7

5.3 —»
823 VT

DA ey

a5 3 fom T

=5 85



COMENTARIQOS SOBRE EL ALTO HORNO.

En ninguno de los 3 reglamentos existen coeficientes de

empuje para una estructura de este tipo.

Respecto a los resultados se puede observar que el RCDF
es el que arroja los valores minimos para esta estructura,
mientras que con ASCE se encuentran los méximos. Entre el
RCDF y ANSI difieren entre si valores no muy grandes, la di

ferencia es el doble cuando se comparan ASCE y ANSI.

En el siguiente capitulo se hacen m&s comentarios sobre’

este problema.

V.3. ANALISIS POR VIENTO DE UNA NAVE INDUSTRIAL



La estructura se nunerd de la siguiente Fforma:
Para el anflisis se utilizd el método del las rigideces.

En el apéndice 3 se encuentran la tabla ée coordenadas de los nudos y de incidencia

de elementos.

28) 3z 26
38 Jar
=
3 ‘e 55 (o
@ e (on)

WUDO

[fe) FEERLTO

LAS UNIDADES Sl ks..em

~ 175 -
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V.3.1., ANALISIS POR CARGA MUERTA + CARGA VIVA
Peso largueros 5.060 XK/m
Peso de la armadura 450.00 Kg = por armadura

Peso de la l&mina (asbestolit 7, 6.5 mm. espésor)25.00Kg/m2

Peso por metro cuadrado

lamina 25 kg/m2
armadura 10 kg/m2
largueros 5 kg/mz

40 kg/m2 carga muerta

Carga viva = 20.0 kg/m2 art. 227 = RCDF

tenemos por armadura

para carga viva seria algo similar sblo que con los valeores

reducidos a la mitad
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Combinando ambas acciones tenemos:

CHRGA MUERTA -+ CARGA VWA
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Las fuerzas en los elementos son:
En las columnas
i 3 i 3
Normal -3239 |-3239 Normal | -3239 | -3239
1 Cortante - 44 44 2 |cortante - 44 - 44
Momento |-26201 0 Momento | 26201 0
En la armadura
Elemento fuerza Elemento fuerza
3 2344 29 -2099
4 4430 30 2606
5 2346 31 -4021
6 -4021 32 -4222
7 2606 33 ~5929 -
8 ~-2099 34 -7093
9 1592 35 ~7700
10 -1594 36 -7672
11 1000 37 .=7084
12 - 999 38 -7084
13 459 39 -7672
14 - 434 40 -7700
15 - 234 41 ~7093
16 235 42 -5929
17 - 762 43 -4222
18 1254 a4 231
19 1254 45 1809
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Elenento fuerza Elemento
20 - 762 46
21 . 235 47
22 - 234 48
23 - 434 49
24 459 50
25 - 999 51
26 1000 52
27 -1594 53
28 1592 54

V. 3.2 ANALISIS UTILIZANDO EL RCDF

Nave Industrial RCDF
Clasificacifn
Seglin su uso Grupo B

Tipo 1

Como la altura de la nave es menor de 10 mts,

fuerza
2805
3252
3016
1964
3016
3252

2805

1809

231

se conside-

ra que no habr3 variacidn de la velocidad con la altura.
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vd = Vb = 80 km/hora

W

VR %

0

i \8 .

Viento normal a las generatrices

Coeficiente de empuje

=TS

Ca=—\.TS
/\J\— (=P T
Q:-oﬁo
IR Ca= ~ 9. &S
= -2

YT ~> g7
Ca=-0. a8

C61 = =1.75 + 0.385 (18.43) = -1.04 D/h = 0.3

C62 = 0.5 tan (18.43) = 0.1667 D/h = 1.0
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CiI1

1.0 + 0.27 (18.43) = -0.50

c72

0.40 (tang (18.43 ) = 0.13

Para presiones interiores se tomard, segln el caso mds

desfavorable.

c=+ 0.3
Combinando efectos Presiones

1= 1.05 Pl = 36.96 Kg/m°
Cl1 = -2.05 p2 = -72.16 "
€3 = -1.30 P3 = -45.76
c4a = -0.70 P4 = ~24.64 "
c5 = -0.98 P5 = -34.50 "
c6 = =-1.29 'P6 = -45.51 "
c7 = -0.77 P7 = -27.10 "
c8 = -0.98 " P8 = -34.50 "

Viento paralelo a las generatrices
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Coeficientes de empuje

ci = 0.75
C10 = -0.68
cll = -1.75
Cc12 = -1.00
Mmoo
A C13 = -0.40

Por presiones interiores C= + 0,30

Combinando Presiones

[\

co9

1.05 P9 = 36.96 Kg/m
Cl0 = -0.98 P10 =-34.50 "
Cili = -2.05 P11l =-72.16 "

ciz2 -1.30 P12 =-45.76 "

]

C13 = -0.70 P13 ==24.64 "

Para los marcos transversales los casos méds desfavorables

pueden ser:

a) Cuando el viento act@a normal a las generatrices

o, fecs

) . L2 s,
34%5}‘- ”’\" £ }.': 7 A ,"\. ’f.%k"‘/i-ne’f‘. Ay S
RN I Ay / P m=
A : A A
i ," i ;
\1:- . MEWTO
H £
P ™
. |
36596 s/ | [ <
: i [ BE 36 ¥ 12
< ! [
L P
B ] | K
l -

b) Cuando el viento actiia paralelo a las generatrices se
. . 2 .
tiene una succidn de 72.16 Kg/m” nero sdlo actla sobre el pri-

mer marco que en una longitud de 2 metros, ya gque este marco
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sbdlo tiene la mitad del &rea tributaria que los restantes, no
se considera como el més desfavorable. Asi que tomaremas la

correspondiente a la zona 12

Para el caso a) las cargas en el marco son:

Para el caso b)



‘57Fv@
X h —3 ?&37 ¥2/m
S —
S —
e/ =1

El caso b) es el mas desfavorable.

Combinando Carga muerta + el viento se tiene

VEd
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los desplazamientos de los nudos 1i

Haciendo el andlisis

bres son:
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Las fuerzas en

En las columnas
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los elementos son:

i j i j

Normal 308 308 Normal, 308 308

1 Cortante 458 -158 2 Cortante -458 158
Momento {-28594 o Momento 28594 0

En la armadura

Elemento Fuerza Elemento Fuerza
3 - 226 29 196
4 - 37 30 - 233
5 - 226 31 388
6 388 32 464
7 - 233 33 741
8 196 34 930
9 - 113 35 1030
10 115 36 1035
11 - 22 37 945
12 21 38 945
13 62 39 1035
14 - 65 40 1030
15 167 41 930
16 - 166 42 741
17 253 43 464
18 - 178 44 - 62
19 - 178 45 - 175
20 253 46 - 199
21 - 166 47 - 132
22 167 48 34
23 - 65 49 275
24 62 50 34
25 21 51 - 132
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Elemento Fuerza Elemento Fuerza
26 - 22 52 - 199
27 115 53 - 175

28 - 113 54 - 62

V.3.3. ANALISIS UTILIZANDO LAS NORMAS ASCE

NAVE INDUSTRIAL ASCE

En la nave no ge guardardn sustancias tdxicas, asi que
‘elegimos la velocidad minima de disefio para un periodo de re-
torno de 50 anos que es de 60 millas/h. Siendo la estructura

menor de 30 pies (10 m) no se considera variacidn de la velo

cidad.
Ld presidn séra:

0.002558 v2 Ilb/ftzj

o]
[

en este caso
p = 0.002558 (60)% = 9.209Pb/ft21
esta presidn multiplicada por el coeficiente de empuje adecua-

do nos da la presibn de disefic por unidad de &rea.

Coeficiente de empuje:

v o w
I
)
<
n

A

YIENTO

&
[
3

Q

o

w @
n
i
<
tn
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Presiones interiores + 0.2

Coeficientes finales

A= 1.1
B = -0.7
c = ~0.9
D= -0.9
E=-0.8
F=-0.8
G = -0.7
H= -0.7

Las presiones seran:

Cara Presidn lb/ft2 Presidn Kg/m2
A 10.13 49.46
B - 6.45 -31.47
[od - 8.29 -40.47
D - 8.29 =40.47
E - 7.37 ~-35.97
F - 7.37 -35.97
G - 6,45 -31.47
H - 6.45 -31.47

Cuando el viento act@a en una direccidn perpendicular

viento ' Coeficientes de empuje
A= =-0.5
B = =-0.,5
C = 0.9
b= =-0.4
E = =0.7
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F= --0.2
= =0.7
H= -0.2

Presiones interiores + 0.2
= =0.7
= =0.7

= 1.1

m o W B O oa w o
' ]

1

(=]

&

Las presiones gerén:

Cara Presiénlb/ft2 Presidn Kg/m2
A - 6.45 ' ~31.47
B - 6.45 ' -31.47
c 10.13 49.46
D ~ 5,53 ~26.98
E - 8.29 -40.47
F - 3.68 -17.98
G - 8.29 ~40.47
H ~ 3.68 -17.98

Para los marcos transversales los casos mas desfavorables

son:
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a) Cuando el viento acétfia normal a las generatrices

\.4’{“‘7/«\“'

Lt~ Y

SEag,

—
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Para el caso b) las cargas son:

Siendo el caso b} el mis desfavorable se elige para el
andlisis.

Combinando el viento con la carga muerta se obtiene el
siguiente sistema de cargas.

St

W=y
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Haciendo el andlisis los desplazamientos de los nudos li-

bres son
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Las fuerzas en los elementos son:

En las columnas

i 3j i bj
Normal 24 24 Normal 24 24
1 Cortante + 624 - 208 2 |Cortante - 624 208
Momento -41689 0 Momento 41689 0
" En la armadura
Elemento Fuefza Elemento A Fuerza
3 - 18 29 11
4 13 30 1
5 - 18 31 30
6 30 32 83
7 1 . 33 194
8 11 34 272
9 23 35 312
10 ~ 23 36 320.
11 58 37 284
12 - 58 38 ’ 284
13 91 39 320
14 Co=91 - - .40 312
15 . 130 41 272
16 =126 42 ) 194
17 164 ' 43 83
18 .~ 61 44 ~ 38
19 - 61 45 - 14
20 164 ' 46 43
21 =126 47 135
22 130 . 48 265
23 -= 91 49 396
24 ’ 91 50 265
25 - 58 51 133
26 - 58 52 43
27 - 23 53 - 14

28 23 54 - 38
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V.3.4. ANALISIS UTILIZANDO LAS NORMAS ANSI

NAVE INDUSTRIAL ANSI

E1l manual propone gue en ningfin caso la presidn actuante

menor de 10 lbs/ft> (48.82 Kg/m’)

Velocidad minima de disefio: 70 mill/hora (113 Km/hora)

Categoria de Exposicidn B. Areas urbanas y suburbanas

Presidn
P=gqcp
Donde
g = 0.00256 k (IV)?
Cp = Coeficiente de empuje
k = Coeficiente de exposicidn
I = Fac£or de importancia
vV = 70 mill/hora
I=1
k = 0.50

Presiones interiores

+ 0.25

cL= -1.1 cl1 = -1.35
c2 = -2.0 c2 = -2.25
€3 = 1.25

c4 = 1.25

c5 = -1.35
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Ce = -1.1 C6 = -1.35

g = 0.00256 (0.50) (1 x 70)° = 6.2720
P = 6.2720 Cp

Presiones de disefio:

Pl = =-8.47 lb/ft> -41.35 Kg/m® ~(48.82)
P2 = -14.11 © -68.89

P3 = 7.84 " 38.28 % (48.82)
P4 = 7.84 © 38.28 " (48.82)
P5 = -8.47 v -41.35 " -(48.82)
P6 = -8.47 * -41.35 " -(48.82)

se tomardn las presiones anotadas entre paréntesis, ya gue

sdlo en un caso la presidn es mayor de 10 lb/ft2 (48.82 Kg/mz),

Para viento actuando en una direccidn perpendicular se -
tendrd algo similar, ya que los coeficientes de empuje se ob-

tienen en funcidn del Area tributaria.
3 6 3 .
e c7=c1 = -1.1

3} Is

: C8 = ¢2 = ~2.0
®|® '
€9 =c5 = -1.1

Ci0 = Cc6 = -1.1

1.0

C1ll = C3

Cil2 = C4 = 1.0

Para presiones interiores se toma + 0.25




Las presiones

P7 = -8.47
P8 = -14.11
P9 = - 8.47
P10 = - 8.47
PIiI = 7.84
Pl2 = 7.84

c7
Cc8
c9
cl10
Ccil

c12
de diseno

1b/£t2
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= -1.35
= =2,25
= =1.35

= -1.35

1.25

= 1.25

serén:

41.34 Kg/m> -(48.82)

-68.90
~41.34
. -41;34
3§.28

38.238

-(48.82)
-(48.82)
(48.82)

(48.82)

Igualmente se tomarédn los valores entre paréntesis, ya

que la presidn es menor de 10 1lb/ft

En este caso la

independiente de la direccidn del viento.

2

(48.82 Kg/m?)

carga sobre la cubierta de la nave es

Las demis zonas co-~

mo se obtuvo una presidn menor de 10 1b/ft2, se toma este va-

lor y cambia s&lo si se trata de presidn o succidn en las pa-

redes laterales.

a) Primer caso viento normal a las generatrices.



b) Segundo caso viento paralelo a las generatrices

@B 3 WjmE

Caso a) T EY
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Caso .b)

Combinando la accidn del viento con la carga muerta -

tenemos:

W E T =T
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Haciendo el andlisis los desplazamientos de los nudos -

libres son
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Las fuerzas en los elementos son:

En las columnas:

i 3j i bl
Normal 1186 1186 Normal 1186 1186
1 |[Cortante 974 345 2 | Cortante - 974 345
Momento | -56856 0 Momento | 56856 0
En la armadura
Elemento Fuerza Elemento Fuerza
3 - 869 29 745
4 -1528 30 -303
5 - 869 31 1488
6 1488 32 1628
7 - 903 33 2355
8 745 34 3809
9 - 438 35 3089
10 439 36 3188
11 - 205 37 3015
12 206 38 3015
i3 - 105 39 3188
14 97 40 3089
‘15 162 41 3809
16 - 162 42 2355
17 478 43 1628
18 - 518 44 -~150
19 - 518 45 . -585
20 478 46 -78¢
21 - 162 47 ~892
22 162 48 -727
23 97 49 =190
24 - 105 50 ~727
25 206 51 ~892
26 - 205 52 -789
27 439 53 -585
28 - 438 54 -150




ELEMENTOS
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MECANICOS (RESUMEN)

M+ cv CM + RCDF CM + ASCE CM  + ANSI
ELEMENTO | 1 |, j i 3 i j i 3

N | -3239 | -3239 308 | 308 24 24 1186 | 1186
1 v+ 44|+ 44|+ a58 |-158 |+ 624 -208 |+ o974| -345
M| -26201 0| -28594 0 |-41689 0 |-56856 0
N | -3239 |-3239 308 | 308 24 24 1186 | 1186
2 v |- a4 |- 44 |- 458 | 158 |- w24 | 208 |- '9742 345
M | 26201 01 28594 0 1§ 41689 0 || 56856 0

3 2324 -226 - 18 ~ 869

4 4430 -375 13 -1528

5 2346 -226 - 18 - 869

6 -4021 388 30 1488

7 2606 233 1 - 903

8 -2099 196 11 745

9 1592 -113 23 - 438

10 -1594 115 - 23 439

11 1000 - 22 58 - 205

12 ~ 999 21 - 58 206

13 459 62 91 - 105

14 - 434 - 65 - 91 97

15 - 234 167 130 162

16 235 ~166 -126 - 162

17 - 762 253 164 478




18
19
20
21
22
23
24
25

26

27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43

1254
1254
- 762

235
- 234
- 434

459
- 999

1000
-1594
1592
-2099
2606
<4021
~4222
-5929
-7093
-7700
-7672
~-7084

-7084

-7672

-7700

- -7093

-5929

-4222
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-178
-178

253
-166

167

62

21

115
~113
196
=233
388
464
741
930
1030
1035
945
945
1035
1030
930
741

464

- 61

- 61

164

-128

130

91

58

23

11

[ay

(58 ]
(o]

194
272
312
320
284

284

312
272
194

83

97

- 105

206

13809

3089
3188
3015
3015
3188
3089
3809
2355

1628



44
45

46

48
49
50
51
52
53

54

231
1809
2805
3252
3016
1964
3016
3252
2805
1809

231

Convencidn utilizada

43
135
265
396
265
i35

43

. 2]
“kﬂf?&k
X

unidades Kg-cm.

150

585
789
892
727
190
727

892
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COMENTARIOS SOBRE LA NAVE INDUSTRIAL

En los reglamentos utilizados hay diferencias en las ve-
locidades de disefio, pero, principalmente en la distribucidn
de presiones sobre la nave industrial. Este hecho hace que
al combinar la accidn del viento con la carga muerta y efec
tuar el andlisis se tengan resultados totalmente distintos,
llegando incluso a cambiar el signo de esfuerzos (tensidn-
compresidn) en un elemento dependiendo del reglamentd utili-

zado.
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¢C AP I T U L O VI

COMPARACION DE RESULTADOS .

VIi.1. ALTO HORNO

Una estructura poco comfin como el alto horno, no es tra-
tada en ningfin reglamento. En ellos se trata de abarcar a la
mayoria de las formas estructurales de construccidn frecuente
(edificios de oficinas, casas habitacidn, anuncios, etc.) -

- inclusive se presentan métodos simplificados para tales ca~

SOS.

‘En caso de una estfuctura fuera de las que abarcan ios
_reglamentos, dice en ellos; se tiene que efectuar el anflisis
y disefic con procediﬁientés que tienen que ser aprobados por
la autoridad cbrresgondieﬂte. Es enfonces cuando el ingenie-
ro trabaja con los recursos gue su experieﬁcia le permite, =

sin saber si lo gue realiza es lo adecuado.

En el proceso construécién-bperacién del alto horno se,
pueden distinguir varias fases 1) Levantar el cuerpo del hor
no, 2) Construir un marco tridimensional que lo cubra, 3) -
Operacidn del horno. En estas etapas se pueden considerar {

cargas de distinta naturaleza.
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Fase 1) La carga critica que se presenta al construir

el cuerpo del horno es el viento, ya que se encuentra vacio

foto) .

4

y unido solamente a su cimentacidn (ver

Foto alto horno sin marco.

Fase 2) Al construir el marco el sismo empieza a tener
mayor significacidn que el viento, ya gue por no tener cubier

ta pres- nta un &drea reducida al viento.



Fase 3} Durante el funcionamiento del horno se encuentran
en su interior las sustancias para producir el acero. Los -
e@fectos del sismo son los criticos ahora debido a la gran -
masa que representa el horno v su contenido. El marco se

diselia para resistir esta carga lateral {(ver foto)

Fote del horno c¢on marco

El problema siguiente es determinar la forma en gue se
distribuyen las presiones en el cuerpo del horno al actuar el

viento. Ningfin reglamento contiene los coeficientes de em-



- 209 -

puje para una forma similar. Es necesario realizar pruebas

de tfinel de viento para obtener los coeficientes cuyo proce-
dimiento general se indica en III.5 (En una prueba de este -
tipo se obtuvieron los coeficientes presentados en el Apéndi;

ce 2).

Determinar la velocidad de disefio no es gran dificultad
si la zona donde se construirid es considerada en los reglamen
tas, en caso contrario se puede hacer un andlisis estadistico

como se explica en II.4.

Comparandc los resultados se observa que existen difereg
cias al censiderar la ley de variacidn de la velocidad con la
altura (b.éS én él RCDF, 0.286 ASCE y por medio de tablas de
ANSI) y en el factor de rdfaga (1.3 para RCDF y ASCE y varia
ble con la altura en ANSI). En la velocidad de disefio no exis
te gran diferencia (200 - 250 Km/hr.). Esto demuestra que -

no hay una unificacidn de criterios en la elaboracidn de nor-

mas y procedimientos.

En los reglamentos las estructuras se consideran como si
estuviesen conclufdas. S8lo en ANSI se dedica un pérrafo al
respecto cuando dice gue se deben de tener refuerzos tempora-
les adecuados para resistir viento durante las fases de cons-~
truccidn. En el alto horho resulta que el viento es critico

durante una de las fases del proceso constructivo.
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VI.2, NAVE INDUSTRIAL

Una nave industrial es, estructura comin, por lo que la
determinacidn de la distribucidn de presiones se puede encon

trar en cualquier reglamento.

Para este ejemplo la velocidad de disefioc es m&s 0 menos
la misma en los tres casos (80 Km/hr para el RCDF, 96 Km/hr.
para ASCE y 112 Km/hr. para ANSI), siendo el mids desfavorable
ANSI. Donde radica la mayor diferencia de criterios es en la
distribucidn de presiones sobre la nave (coeficiente de empu

. je) y de anhi las diferentes cargas actuando en las armaduras.

El RCDF propone coeficientes para muros normales al flu-
jo del viento. En el caso de cubiertas inclinadas ios coefi-
cientes estdn en funcidn del &ngulo y si se encuentran orien-
tadas. al barlovento 6 sotavento. Para muros paralelos a la
corriente los coeficientes son variables respecto a las dimen
giones del muro. -

Por su parte ASCE, considera si el muro es @arﬁlalo - ;

o normal a la accifn del viento. Para la cubierta se conside-
ra su inclinacidn, en funcidn del &ngulo, y su orientacidn.
Con este reglamento la deﬁerminacién de los coeficientes es

mis sencilla e inmediata.
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ANSI parece considerar el aumento de presiones que ocu-

rren alrededor de las cubiertas, fendmeno poco egtudiado (ref.

22) , estableciende un coeficiente en funcidn de la inclinacidn

0]

igual a menos dos. Para las paredes normales y paralelas a
la corriente los coeficientes se establecen de manera similar
al—reglamenté ASCE. En el problema de la nave la mayoria de
las presiones resultaron menores de 48.82 kg/m2 po¥ lo que se
considero la estructura sometida a presiones y succiones cons
tantes de acuerde con el valer indicado, excluyendo la zona

de alrededor de la cubierta donde la sugcién es mavor.

Estas consideraciones conducen a la determinacidn de sis-
temas de cargas muy diferentes entre si. Las diferencias son
radicales, se pueden observar los desplazamientos de los nu-

dos libres y las fuerzas sobre los elementos.

En el resumen de elementos mecdnicos se observan mejor
éstas diferencias. En los elementos 7 - 17, en ANSI y RCDF
hay una disminuci®dn de esfuerzos con intercambio de signos
de un elemento a otro , mientras gue para ASCE hay un aumento
en los esfuerzos iniciando con valores muy distintos al de
los otros reglamentos. Del 32 al 36 en los tres reglamentos
se observa un aumento en las tensiocnes, disminuyendo un po-
co en el elemento 37. La relacidn entre los reglamentos, pro
medio, para estos elementos es; ANSI= 3 veces RCDF, ANSI= 19
veces ASCE. Del elemento 44 al 48 en el RCDF hay un aumento

de compresiones con una disminucidn y un cambio de signo en
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los elementos 47 y 48 respectivamente. Para ASCE hay una dis~
minucidn de compresiones en los elementos 44 y 45 y después
hay un aumento en las tensiones. Con ANSI se tiene un aumen-

to en compresiones con una disminucidn en el iltimo elemento.

Lo mlds importante es observar el elemento 4, el tensor.
Cuando se realiza el andlisis bajo carga muerta + carga viva
este elemento se encuentra trabajando optimamente. Es eviden
te que debido a su esbeltez es incapaz de trabajar a compre-
s§idn. Al hacer el an&lisis por viento RCDF y ANSI indican que
se encuentra a compresidn, representaﬁdo problemas de inesta-
bilidad en la estructura qgue no existen al hacer el anélisis
con ASCE. Entonces, un. ingeniero puede modificar las coendi-
ciones de trabajo en un andlisis estructural de una estructura

simpiemente cambiando de reglamento.

Era de egperarse que para una estructura comlin los resul
tados obteénidos fuesen similares, puesto que se han realizado
diversos estudios de los efectos del viento sobre ella. En
este ejemplo se confirma la diferencia de criterios en la ela
boracifn de normas y la necesidad de unificar puntos de vista

por parte de las personas encargadas de elaborar reglamentos.
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CONCLUSIONES

A fines del siglo pasado se iniciaron los estudios sobre
los efectos del viento en las estructuras civiles. Las bases
tedricas ya se conocfan tiempo atrds con la Mecanica de Flui-
dos, pero no se consideraba que el viento se comportase como
tal. En México se inician los registros a partir de 1940,
las investigaciones sobre problemas especificos del viento se
inician en 1960. En tanto las condiciones socio-econdmicas
lo han permitido se ha otorgado la importancia requerida a la

investigacidn sobre el viento.

Existen teorias sobre la distribucidn del viento en la:
superficie terrestre que alin se enseflan en las escuelas de -
aprendizaje elemental, ahora se conocen otras ideas al respec
to, por lo que las reformas necesarias en la educacién deben
hacerse no solo renovando el material, sino también las ideas

y conceptos de lo gque se ensefia.

Para la elaboracidn de cartas de velocidad probable del
viento se utiliza la estadistica de extremos. Esta teoria -
tiene poco tiempo de haberse desarrollado por lo que su apli-
cacidn en la egstimacidn de velocidades de viento es reciente.
Con esta herramienta se han realizado cartas de isotacas para

la Repliblica Mexicana, ademids de regionalizaciones edlicas.
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Cuando se habla de direccifn del viento, los reglamen-
tos s8lo consideran dos direcciones ortogonales para deter-
minar la condicibn mis desfavorable. En los registros de -.
viento, principalmente en los de ciudad, se puede observar -
gque tal es la variacidn que no se puede decir que existe una
direccién definida. Esto significa gue las condiciones idea
lizadas a través de los cuerpos normativos, deben ser cuida=-

dosamente revisadas.

Con las investigaciones realizadas se ha encontrado una
expresidn que permite calcular la variacién de la velocidad
. del viento con la altufa. Esta expresidn es adecuada para la
representacidn de la variacidn, sin embargo existen diferen-
cias significativas entre los reglamentos con los gue se tra-
bajé, sobre todo en el factor gque depende de la topografié del

terreno.

Existe una expresidn para deterﬁinar al factor de rédfaga
en funcidn de las caracteristicas de la esﬁruétura y su altu-
ra. BANSI establece un factor variable con la altura. RCDF
y ASCE, por su parte, proponen como factor de rdfaga un valor
constante, haciendo considefaciones sobre las caracteristicas
de la peor rifaga que pudiese afectar una estructura. Aal ha-
cerlo de esta forma quizé'tratan de que se tenga un mayor mar

gen de seguridad.

Al comparar los reglamentos utilizados, la mayor diferen
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cia surge cuando se desea determinar la distribucién de pre-
siones. Si se presenta una estructura fuera de }o comfn, el
ingeniero debe investigar por los medios a su alcance cual es
la distribucidn para ese caso en particular. Por otra parte,
para una estructura que se construye frecuentemente, hay di-

ferencias radicales en los criterios de los reglamentos.

Es necesaria una revisidn de los lineamientos generales
de disefio por viento, abarcando, primordialmente, dos aspec-
tos: Estudios con modelos a escala natural y revisién de los
danos que causa el viento. Con los primeros se determina
fisicamente la distribucidn real de presiones en un tipo de
estructura, evitadndose las simplificaciones del tlnel de vien
to. Por otro lado al revisar una estructura afectada por el
viento, si no existen errores de disefo, se pueden determinar
cual fue el comportamiento de ella ante la accibn del viento
y, consecuentemente la causa de la falla. Haciendo conjunto,
estos factores conducirin a la elaboracidn de un reglamento
que represente realmente las caracteristicas de la estructura,

comportamiento y efectos del viento.

No s6lo es necesario dedicar mayores esfuerzos a la inves
tigacidn, sino coordinar objetivos y, principalmente, llegar
a un acuerdo, tanto a nivel nacional como internacional, por
parte de las instituciones dedicadas a ello. Es asi como -se
podra proporcionar a los ingenieros herramientas adecuadas para

el mejor desempefio de su labor.
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APENDICE 1

REGISTROS DE VIENTOQ UTILIZADOS EN LOS EJEMPLOS.
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Viento registrado en el edificio prisma (velocidad ins-
tantdnea)
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Viento registrado en el Observatorio de Tacubaya, D.F.

Velocidad maxima anual. (kildmetros/hr) .

1941 70.20 1961 57.96
1942 57.60 1962 75.96
1943 89.64 1963 64.80
1944 59.40 1964 60.12
1945 63.00 . 1965 91.44
1946 60.48 1966 65.16
1947 56.16 1967 61.20
1948 64.44 1968 61.20
1949 66.96 1969 79.97
1950 93.60 1970 81.72
1951 54.72 1972 60.48
1952 74.52 1972 55.08
1953 65.88 © 1973 70.20
1954 56.16 » 1974 55.08
1955 56.52 1975 75.60
- 1956 58.32 1976 78.12
1957 69.48 1977 71.28
1958 79.20 1978 66.20
1959 64.44 1979 63.72
1960 no hay registro 1980 65.52

1981 58.32
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APENDICE 2

DIMENSICONES Y COEFICIENTES DE EMPUJE DEL ALTO HORNO.
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Dimensicnes (metros)
ES »J%
%30
1 :8‘70
430
41.20 | 1320
1
12.20 1
a0t
i 140
8.00
40 / BASE
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Direccidn
del viento

~1.20

Coeficientes de émpuje para el olte horno
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APENDICE 3

COORDENADAS DE IOS NUDOS DE IA NAVE INDUSTRIAL

TABLA DE INCIDENCIAS DE ELEMENTOS
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APENDICE 3

Coordenadas de los nudos de la nave industriali}ﬂﬂj

Nudo >K; . 77/ Nudo :xi j7/
1 0. Y 16 935 900 -
2 1870 0 17 - 885 763
3 1870 600 i8 780 867
4 1791 707 19 738.5 730
5 1697.5 600 20 638.5 835
6 1656 740 21 597 698
7 1556 632 22 497 . 804
8 1514 772 23 455.5 665
9 1414.5 665 24 355.5 772

10 1373 804 25 314 632
11 1273 698 26 214 740
12 1231.5 835 27 172.5 600
13 1131.5 730 28 79 707
14 1040 867 29 0. 600
15 985 763

Tabla-de incidencias de elementos

elemento nudo inicial nudo final
1 1 29
2 2 3
3 27 29
4 5 - 27
5 3 5
6 3 4
7 4 5
8 5 6
g [ 7
10 7 8
11 8 9
12 o 10
13 10 11
14 1 12
15 12 13
16 13 14
17 14 15
18 15 16
19 16 17
20 17 18
21 18 19
22 19 20
23 20 21
24 21 22
25 22 23

26

N
(]
&
[
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Tabla de incidencias de elementos

elementos nudo inicial nudo final
27 24 25
28 25 26
29 26 27
30 27 28
31 28 29
32 26 28
33 24 26
34 22 24
35 20 22
36 ' 18 20
37 16 18
38 14 16
39 12 14
40 10 12
41 8 10
42 6 8
43 4 6
44 5 7
45 7 9
46 9 11
47 11 13
48 13 15
49 15 17
50 17 19
51 19 21
52 21 23
53 23 25
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REFERENCTIAS

APLICACION DE LA ESTADISTICA DE EXTREMOS A LA DETER~-
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