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I N T R O D U e e I O N 

La evolución del howbre puede entenderse a través de su -

constante afán por comprender las situaciones que le rodean. 

El viento corno problema estructural y también corno recurso -

energético ha llamado la atención de grandes investigadores 

científicos. Leonardo da Vinci, por ejemplo, presenta en a~ 

gunos bocetos una estructura-habitación resistente a la ac­

ción del viento. 

Conocer el comportamiento de las masas de aire y su dis­

tribución 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 investigación se reflejan en 

la elaboración o modificación de normas y reglamentos. A los 

diseñadores les interesa conocer una metodología para resol­

ver los problemas que constantemente se les presentan, deja~ 

do en un segundo término el origen de esa metodología. 

El objeto de este trabajo es presentar la forma en que se 

realizan los estudios de viento, asi corno comparar los crite­

rios de algunos reglamentos. 
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En los cursos de estructuras se habla poco o nada del vien 

to.como carga estructural. Es así que al iniciarse en el eje~ 

cicio de la profesión se conoce que hay un reglamento de dise­

ño por viento y nada mas, no se tiene idea de donde surge el 

reglamento. Se otorga mayor importancia al sismo, en los pro 

gramas de estudio se incluye una materia donde se conocen las 

teorías acerca de los sismos y como estudiar sus efectos en 

las estructuras. De tal forma se conoce de donde han salido 

los espectros de diseño y demás factores incluidos en el regl~ 

mento de diseño por sismo. 

Resulta lógico el que se haya otorgado mayor importancia 

a un tipo de análisis, si se piensa en las características de 

las estructuras. En una estructura pesada el sismo tiene ma­

yor importancia, la estabilidad ante el viento es garantizada 

por el pese propio. Actualmente se renuevan constantemente 

los materiales y procesos de construcción, buscando el abati­

miento de los costos. Constantemente es necesario salvar gr~ 

des claros y los materiales utilizados son más ligeros. Para 

estructuras de este tipo el viento resulta ser la carga críti 

ca, ya que por su ligereza las fuerzas de inercia originadas 

en un movimiento s·ísmico son mínimas. 

Debido a una serie de limitaciones se presenta el fen6me­

no de viento representado como flujo laminar y sólo se cansí-
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deran efectos estáticos en las estructuras. 

En el capítulo 1 se presenta como se fueron orientando 

las investigaciones en diversas materias hasta enfocar al vien 

to como un problema específico. El capítulo 2 trata sobre .las 

ideas clásicas de distribución de viento en la tierra. Los 

diferentes instrumentos con que se registra la acción del vien 

to y la forma en que se analizan dichos registros. En el ca­

pítulo 3 se establecen conceptos sobre el viento a partir de 

la mecánica de fluidos, se hacen consideraciones sobre la di­

rección, velocidad y ráfagas de viento y la distribución de -

presiones en las estructuras. En el capítulo 4 se mencionan 

los efectos del viento y los sisteJ!iª-§ EO!§trlJ>::tural_e_s c_on los -

que se pueden resistir cargas laterales. En el capítulo 5 y 

6 se analizan y comparan los resultados de dos estructuras -

utilizando tres distintos reglamentos. 
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C A P I T U L O I 

REFERENCIAS HISTORICAS SOBRE 

EL PROBLEMA DEL VIENTO. 

La investigación sobre el viento desde el punto de vista -

de la Ingeniería 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 pr~ 

gramas de investigación orientados a determinar en forma pre­

cisa la compleja naturaleza del viento. 

I.L INVESTIGACIONES &~TES DE 1880 

I.Ll. METEOROLOGIA (inicios.) 

Se considera la Meteorología dividida en dos grandes perí~ 

dos., el primero es la etapa primitiva donde se realizaron ob­

servaciones eventuales de algunos fenómenos extraordinarios, 

sin establecer controles o reportes de ninguna especie. El 

segundo período, se caracteriza por la observación sistemáti­

ca, se subdivide según se hayan empleado o no instrumentos de 

observación. Los pueblos antiguos, viviendo en su mayoría al 

aire libre, recogieron una serie de observaciones, empíricas, 
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agrupándolas en la llamada meteorología popular. En Atenas 

existió una "Torre de los Vientos" pero, no había un 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 sistemáticas; con la invención del termómetro y el 

barómetro, pudieron adelantar los estudios meteorológicos, 

iniciándose en 1644 las observaciones barométricas. De breve 

existencia, en 1654, por orden de Fernando II de Toscana, se 

creó la r.leteorología Internacional. Con mayor importancia la 

Societa Neteorologica Palatina, 1780, llegó a contar con 33 -

estaciones, alguna de ellas fuera de Europa. Sólo existió du­

rante 12 años pero, sus publicaciones o Ephemerides sirvieron 

de base a quienes iniciaran la meteorología científica como! 

Maury y Buys-Ballot, H&~n, Assmann, Hershel, Abbot, etc. 

El interés por la meteorología nació como una preocupación 

de poder pronosticar el tiempo con fines militares y económicos 

especialmente como ayuda para realizar viajes marítimos prósp~ 

ros. Con este objetivo se construyeron numerosos observatorios 

en lugares cercanos a las costas, registrando datos y siendo -

procesados, integraban cartas de condiciones promedio del tiem­

po. La información fue de algún valor, pero só-lo indicaba las 

condiciones probables del tiempo para un viaje en particular.A 

principios del siglo XIX se realizó un sistema con mecanismos de 

tiempo, era muy lento y poco probable, esto esperando que se -
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hubiesen registrado datos en una extensa red de estaciones, 

procesados rápid&~ente y, finalmente, elaborado la carta co­

rrespondiente. 

SÓlo hasta la invención del telégrafo se pudo realizar un 

'sistema de registros simultáneos. El primero en realizarlos 

fue Juan F. G. Herschel, en 1830. En ambos lados del Atlán­

tico se construyeron estaciones que diariamente hacían regis­

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

En el siglo XIX se vió un continuo desa.rrollo en los sis­

temas de predicción del tiempo. En Inglaterra se estableció 

la Oficina de Meteorología como un departamento del Consejo 

de Comercio, en 1854, de los primeros trabajos realizados fue 

la impresión de reportes con advertencias respecto a los ven­

tarrones. En París operó un sistema similar que expandió rá­

pidamente su pequeña red de estaciones, hasta contar con nume 

rosos observatorios en el país. 

En 1873 se efectuó en Viena, el primer Con.greso Mundial 

de Meteorología. Se clasificaron las estaciones de acuerdo a 

la.s características de las observaciones registradas. A fines 

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

Motivo de gran preocupación fue la homogeneización de los 

sistemas de predicción, así como el encontrar y jerarquizar, 
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de algún modo, la fuerza del viento. No fue sino hasta 1880 

cuando se reconoció la necesidad de obtener datos precisos so­

bre viento. Consecuentemente se requirió un aparato para me~ 

dir velocidad del viento, la intención inicial fue medir pre­

siones, pero Eue hasta la última d~cada del siglo XIX cuando 

se desarrollaron anemómetros precisos y dignos de confianza. 

I.1.2. ANE.tiOJ\lETRIA (Inicios) 

Pocas de las antiguas estaciones de registro meteorológi­

co poseían anemómetros, las velocidades de viento se estimaban 

mediante reglas de influencia basadas, generalmente, en los -

efectos que el viento tiene sobre algunos objetos fácilmente 

disponibles. 

El método propuesto por el Contra almirante Sir Francis 

Beaufort en 1805, es el ejemplo típico. La escala tiene 12 -

grados y se usa en la actualidad, sólo en el mar o las costas, 

donde el viento es más fuer'ce y regular que tierra ad2nt:ro. -

Se da también el nombre de escala de Beaufort a otra escwla 

que consta de 6 grados y que se utiliza lejos de la costa y -

tierra adentro. 
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Número y Nombre Caracteres Velocidad 

de los vientos m/seg 

o Calma No. peri¡lite gobernar o a 1 

l Ventolina Suficiente para gobernar 1 - 2 

2 Muy flojo} Da fuerza para que 

Codo {: 

a 2 millas 2 - 4 

3 Flojo un buque ciñendo con a 4 millas 4 - 6 

4 Bonacible aparejo y mar llano ande de 4 a 6 millas 6 - 8 

5 Fresquito De fuerza ne- {Todo aparejo con sobres. 8 10 

6 Freco cesaria para t'·· con un ·riyo y juanetes 10 12 

7 Frescochó que un buque Gavias con dos rizos 12 - 14 

8 Duro J?Ueda aguantar Nayores y gavias con tres rizos 14 16 

9 ~luy duro la bolina con )T~inquete y gavias con todos los 

r~ 
l_§ 2_0 

10 Borrascoso Velas de cuchillo de capa 20 - 25 

11 Temporal A palo seco 25 - 30 

12 Hurac.lin más de 30 

T 1.1.) Escala Beaufort completa. 

Número .Y Nombre Caracteres Velocidad 

de los vientos 1!1/seg. 

o Calma El humo se dirige verticalmente o - 1 

1 Flojo 11ueve una banderola 1 - 4 

2 Fresquito Extiende una banderola y mueve hojas de árboles 4 - 8 

3 Fresco Mueve las ramas delgadas de los árboles 8 - 12 

4 Fue¡:te Mueve las ramas gruesas y troncos delgados 12 - 16 

5 Temporal Mueve los troncos 16 - 25 
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6 Huracán Arranca árboles 

T.1.2) Escala Beaufort Reducida 

25 o más 

de 30 

Los anemómetros disponibles en el siglo XIX eran muy primiti­

vos. El único que proveía información de mayor utilidad, conce­

bido para estimar cargas de viento, fue el anemómetro de placa 

de presión, inventado por Osler, en· 1837. Además fue el primer 

instrumento capaz de hacer un registro continuo de la presión 

del viento. 

F.l.l) Anemómetro Osler. 

El aparato consiste en una placa plana, A, conectada a un 
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estilete registrador, B; montado de tal forma que 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 dirección del barlovento. Este mecanismo adole-

ce de los defectos provocados por ráfagas repentinas que cau-

saban que el estilete saltase registrando presiones muy altas, 

de tal forma que durante borrascas o tempestades no se podía 

creer en los datos registrados. 

El anemómetro de copas fue inventado por el astrónomo -

Irlandés Thomas Romney Robinson en 1846. Este instrumento, -

utilizado para medir velocidad y no presión, fue más preciso 

y confiable que el de Osler. Está constituido por cuatro co-

p~llcas hemi-s-fé-r-icas, col-ocad-as en l-os- extremos de d\Ys varillas 

en cruz. Con el objeto de que no interfiriesen los edificios 

próximos en el viento, el aparato se coloca sobre una torre o 

mástil de altura superior a las construcciones vecinas. 
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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 aquí el movimiento se transmite por medio de 

engranes a una carátula con manecillas, donde se efectuaba la 

lectura. Para calibrarlo se relacionó la velocidad angular 

del aparato con el número de revoluciones de las copas, en un 

intervalo de tiempo fijado. En esta forma se construyó una 

curva de calibración. 

El hecho de que tal instrumento fuese usado en los obser­

vatorios, a mediados del siglo XIX, sirvió para conocer las 

magnitudes de la velocidad de vientos fuertes, pero no se con­

taBa con una fórmula ra-ciuna:l perra: convereir la velocidad a 

presión, ocasionando que la información obtenida fue.ra de po-

co valor para los diseñadores de estr~cturas. 

1.1.3. INIC]O~ DE LA AERODINAMICA 

La Aerodinámica se concibió cuando se trató de establecer 

una relación entre la velocidad de una corriente de aire y la 

presión que ejerce sobre cuerpos estacionarios; de tal manera 

que junto con la Meteorología proporcionan las bases para la 

estimacié1 de cargas de viento. Al igual que la Meteorología, 

la Aerodinámica se encontraba en un estado de desarrollo muy 

primitivo antes de 1880. 
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Las bases teóricas* ya se conocían tiempo atrás pero -

sólo eran aplicadas al agua, no se consideraba al aire corno 

un fluido. 

El comportamiento de un fluido, tal corno se entienae en 

la actualidad puede resumirse de la siguiente forma; la pre-

sión, proporcional al cuadrado de la velocidad, puede medirse 

fácilmente en cualquier fluido rnedic~te la inmersiÓn de un -

manómetro dentro del flujo (figura). La presión dinámica es 

la diferencia de presiones ejercidas sobre la boca del tu·-

F.l. 3. MA.l\l'OMETRO DE TUBO 

bo (1) y sobre un pla~o perpendicular al flujo (2) 

El empuje sobre un cuerpo inmerso dentro del flujo es la 

suma de todas las fuerzas elementales que actuan scbre su su-

perficie. 

* Nota.- Daniel Bernoulli estableció las bases de la hidráuli 
ca en 1733. 
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La distribución final de presiones sobre la superficie del 

cuerpo sumergido depende esencialmente del patrón-de flujo al-

rededor del cuerpo, es algo complejo, pero pued-e relacionarse 

con la presión dinámica a través de una constante que depende 

de la forma del cuerpo. Esta constante llamada coeficiente -

de empuje puede ser determinada con pruebas de tune! de vien­

to, a menos que se presente una situación tan especial que no 

pueda ser determinada. 

F. l. 4 

Empuje= suma de presiones y succiones = !_ r V''!.C A 
2 

C. Coeficiente de empuje 

A. Area de la sección normal a la co-

rrien-te. 

Muchos científicos trabajaron sobre las propiedades de un 

fluido en movimiento, aunque sus relaciones no eran comprendí-

das del todo, en el siglo XIX. Newton fue el primero en suge-

rir que l? presión ejercida por un fluido sobre un cuerpo es 

proporcional al cuadrado de la velocidad de dicho fluido. 
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Cuando se imaginó esta relación comenzaron las investigacio­

nes orientadas a encontrar una fórmula que relacionara presión 

y velocidad. Se interesaban en balística y diseño de buques. 

Los resultados de una de esas investigaciones se muestran 

en la siguiente tabla. 

Resistencia ofrecida (Kg/m2 l area frontal. 

Velocidad Plano Cilindro Cono dirigido Cuña dirigida 

rrVseg. al viento al viento 

0.305 0.003 0.003 0.001 0.001 
-

1.524 0.083 0.071 0.052 0.051 

3. 048 o. 311 0.311 0.220 0.195 

4. 572 0.705 0.688 0.507 0.435 

6.096 l. 262 1.244 0.920 0.765 

ente de 

je 2.020 2.020 2.062 l. 968 

T. 1.2) 

Los investigadores franceses de la Col. Beaufoy compararon 

el empuj.e sobre cuerpos de forma variable. (tabla) 

En ausencia de una teoría general los resultados de esta 

especie fueron de uso limitado para el propósito de estimación 



- 15 -

de fuerzas de viento en estructuras y fue hasta fines del si-

g1o XIX en el que fue hecha una importante distinción entre 

presión dinámica y el empuje ejercid~ sobre un _cuerpo inmer-

so. 

El grado del conocimiento por 1880 se puede medir a par-

tir de la evidencia que dió el profesor G. G. Stokes al Inte-

rrogatorio sobre el Desastre del puente Tay, representando-

las ideas más avanzadas de la época. El profesor Stokes te-

nía la creencia de que la presión absoluta, como la medida -

por un manómetro abierto, era la misma que la presión ejercí-

da sobre un plano inmerso o la medida por el anemómetro Osler, 

estaba en un error, y se dió cuenta de ello al encontrar que 

la presion-leida en un manómetro abierto resultaba ser aprox~ 

madamente 1.8 veces menor que la medida en el anemómetro, de­

bido a la presencia de vacio en el lado del sotavento. Apun-

tó, entonces que el empuje en un cuerpo inmerso estaba influen 

ciado por el patrón de estelas que dejaba y por lo tanto por -

su forma y pensó que el patrón de estelas era tan complejo que 

no podría encontrar una descripción matemática. En reconocí-

miento de la importancia de la forma de un cuerpo en el empuje 

el intuyó el concepto de coeficiente de empuje. 

Fue hasta principios del siglo XX cuando Prandtl trabajan-

do sobre viscosidad de fluidos asentó el tema sobre bases teó 

ricas firmes; en este tiempo la relación 

q = Presión dinámica - presión estática 1 2 
¿ rv 
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Se aceptó universalmente y los programas de pruebas fueron 

sistematizados para determinar los coeficientes de empuje de 

diferentes formas. 

I.l. 4 PRIMEROS TRABAJOS SOBRE LA FUERZA DEL VIENTO. 

Antes de 1880 se realizaron muy pocos trabajos sobre el 

campo específico de la fuerza del viento en estructuras y edi­

ficios, la mayoría se orientó hacia la meteorología o a la -

mecánica de fluidos. El interés sobre el tema se confinó, 

casi exclusivamente a los ingenieros,. quienes han necesitado 

la información para resolver problemas específicos e inmedia­

-Gos, mas e¡:ue a leos crerrt-í-:fic_o_s que desean exEenaer e 1 conocí-

miento por iniciativa propia. Así los datos que se obtuvie-

ron en investigaciones de esa época, así como su manejo, re­

sultaron ser muy específicos y era casi imposible el aplicar­

los a problemas generales. 

Los ingenieros se interesaron primeramente en el viento -

corno una fuente de poder. John Smeaton experimentó, en los -

inicios del siglo XIX, buscando calcular la capacidad de tra­

bajo (moler) de los molinos de viento, a partir del área de 

sus aspas. Como resultado de su trabajo, Smeaton publicó una 

tabla de 'resiones de viento con el fin de utilizarla al esti­

mar cargas de viento en edificios, posteriormente resumió esta 
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en un paquete de recomendaciones de diseño de estructuras re-

sistentes al viento. Publicadas en 1756, las recomendaciones 

indicaban que las estructuras deberían ser capaces de resis-

. 2 1 2 . t~r cargas de 9.29 Kg m 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 que estos valores fueran la ba-

se de cálculo por viento antes de 1880. 

1.2. FALLA DEL PUENTE TAY 

La investigación acerca de la falla del puente Tay, en -

Inglaterra, inició una gran discusión sobre la fuerza del vien-

to, Lo que- reve~ó- -:fue una gran -con-fusrón-. I:;a-·mayorí·a-de ·1-os -

ingenieros creía que se podía calcular la carga total de vien­

to, multiplicando el área expuesta por un coeficiente apropi~ 

do para: presión de viento. Coeficientes como los de Smeaton. 

Este era un procedimiento muy simplista porque no consideraban 

o no sabían que el empuje sobre un cuerpo depende tanto de su 

forma como de su tamaño. El problema principal fue el deter-

minar una forma o un coeficiente adecuado a la presión del vien 

to, ya que por acuerdo general, en 1880, los coeficientes de -

Smeaton no eran confiables. 

De las evidencias presentadas se deriv5 una gran interro• 

gante en lo que respecta a cual sería la presión máxima proba-
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ble que se esperaría en el Reino Unido. Quienes tomaron re-

gistros con el anemómetro Osler estaban convencidos de que -

una presión tan alta como 439-488 Kg/m2 era bastante común. 

Otros ingenieros, especialmente Benjamín Baker, sostenía que 

la presión máxima en Gran Bretaña no podía exceder de 122.06-

2 147 Kg/m , porque algunas estrcturas ya construidas, eran -

capaces de resistir presiones mayores.* 

En ausencia de datos adecuados, el Consejo de Comercio -

instituyó como regla que, en lo futuro, se usara el valor de 

273.4 Kg/m2 aplicado sobre el área frontal de la estructura y 

calcular así los esfuerzos producidos por el viento. Esto era 

compatible con la práctica con otros paises, donde los valores 

típ_icos_ fueron: 

Francia 268.53 

EE.UU. 244.12 

(En puentes ferroviarios) 146.47 

2 Kg/m 

2 Kg/m 

2 Kg/m 

para puente libre 

con tren sobre él. 

Quizá la conclusión más -importante que surgió sobre la in-

vestigación sobre la falla del puente Tay 1 fue el acuerdo gene-

ral de que se necesitaba una minuciosa investigación en la ob-

tención de velocidades máximas de viento y la relación que -

guardan velocidad y presión. Esto permitió establecer un núme-

ro importat.te de programas de investigación a través de la Ofi-

*Valor muy cercano al máximo promedio de viento, 125 Kg/m2, en 
condiciones de tormenta en R. u. 
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cina Meteorológica y el Laboratorio Nacional de Física en el 

Reino Unido. 

I.3. INVESTIGACIONES DESPUES DE 1880 

I.3.1 INVESTIGACIONES PEALIZADAS EN EUROPA 

La tarea de recopilar datos sobre velocidad de viento en 

el Reino Unido llegó a ser responsabilidad de la Oficina Meteo­

rológica, que tuvo lista una red de estaciones operando bajo 

su control y estableció en 1880, el Comité de Investigación 

de la Fuerza del Viento con el objeto de desarrollar entre -

otras cosas, un anemómetro confiable para el registro de datos. 

W. H. Dines desarrolló el anemógrafo de tubo de presión e in­

mediatamente se iniciaron los registros continuos en las esta­

ciones meteorol6gicas a finales del siglo pasado. 

El anemómetro Dines activa una pluma registradora que mar­

ca en un cilindro cubierto con papel un trazo continuo de velo­

cidad de viento. La turbulencia presente en la mayoría de los 

sitios causa que el registro tome forma de trazo irregular, -

permitiendo leer clara y rápidamente las velocidades de fuer­

tes ráfagas. Pero se necesitaba una cantidad considerable de 

registros para hacer estimaciones y sólo hasta ya entrado el -

s~glo XX se pudo hacer una evaluación precisa, en sitios par­

ticulares, de velocidades de viento. 

Mientras tanto los ingenieros se encontraban necesitados 
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de datos para el diseño y no estaban realmente convencidos de 

2 utilizar el valor de 273.43 I<g/m dado en el regLamento del 

Consejo de Comercio porque los elementos resultantes del dise• 

ño resultaban demasiado grandes y, por lo tanto, antieconómi-

cos. Algunos ingenieros prefirieron llevar a cabo sus propios 

experimentos, una de las primeras investigaciones, después de 

1880, fue comprendida por Baker en conexión con el diseño y 

construcción del puente Forth, en Escocia. Baker instaló -

cuatro instrumentos para medir presión (Similares al anemóme-

tro Osler) en la isla Firth of Forth, cercana al sitio planea-

do para la construcción del puente. Los instrumentos consis-

tían en ,_lna 2 tabla cuadrada de 27.87 m de área y tres circula-

res de 0.14 m2 de área. Tomó lecturas continuas entre 1883 

y 1890 y la máxima presión reg_i§;_tr9gª l"ue 1_51. 36 Kg/m2 , en las 

2 tablas pequeñas y de 92.77 Kg/m en la grande. La diferencia 

entre las presiones máximas registradas in~eresó bastante a 

Baker. Esto mismo sucedió a otros investigadores quienes -

habían trabajado con grandes superficies sujetas a fuerza de -

viento, algunos creyeron que la presión en una tabla estaba -

influenciada por su medida, por esta razón se le llamó "efec-

to dirnensional". Se pensó que se obtendrían 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 fenómeno de gran turbulencia, fuertes vien 

tos se caracterizan por fluctuaciones de corta duración entre 
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ciertos intervalos de velocidad, ráfagas que duran unos cuan­

tos segundos en chubascos que duran de varios minutos hasta 

algunas horas. Es posible, por lo tanto, que la presi6n en 

un punto de una estructura sea, durante una ráfaga, muy alta 

en un lapso de tiempo corto, mientras que el promedio de pre­

sión en toda la estructura permanezca relativamente bajo. 

En el siglo XIX estos razonamientos no se conocían. Una 

de las razones pará las grandes presiones registradas por el 

anemómetro Osler fue que tenían pequeños platos sensores, los 

cuales podían ser envueltos en pequeñas e intensas ráfagas. 

Fue difícil el relacionar las altas presiones leidas con 

las pequeñas presiones que, calculando, podrían haber sido su­

ficientes para poner en peligro algunos edificios que habían 

resistido peores tormentas sin dificultad. 

Es obvio, hoy en día, que la presión promedio sobre la su­

perficie de grandes estructuras es mucho más pequeña que la 

registrada por anemómetros Osler debido a la estructura del 

viento. Parece que el mismo Baker se percató de que era im­

_portante considerar la estructura del viento, en general esto 

no se apreció en el siglo _XIX y el fue forzado a seguir la -

regla del Consejo de Comercio en el diseño del puente Forth 

(273.42 Kg/m2). Como resultado se obtuvo una estructura de 
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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 controversia causada por las dudas acerca de que si el 

"efecto dimensional" tenía su origen en la estructura del vien­

to o tenía algún 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 Física 

se interesó más en los aspectos del problema de carga de -·-
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viento que en la predicción de velocidades extremas de viento, 

que era competencia de la Oficina Meteorológica. El publicó 

sus descubrimientos en artículos del Instituto de Ingenieros 

Civiles en 1903, 1907 y 1924. Sus experimentos iniciales es-

tuvieron orientados, principalmente, sobre presión sobre pla-

cas planas en tunel de viento. 

1 f i En 1903 verificó la fórmula q = 2 ú para encontrar -

la presión din&mica o absoluta en un fluido y obtuvo algunas 

ideas que sugerían que la presión ejercida sobre una placa era 

independiente de su medida. Por 1907 concluyó que la presión 

sobre placas planas no estaba influenciada por su medida, en 

placas de área mayor que 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 obtención de los coeficientes de empuje para estructuras -

de forma compleja a través de modelos en pruebas de tunel de 

viento. Segunda, se demostró que el "efecto dimensional" no 

es un fenómeno aerodinámico, se debe a la turbulencia del vien-

to. En 1907, Stanton estuvo en posición de recomendar un pro-

cedimiento con bases científicas, para el cálculo de fuerzas 

de viento. Sugirió que para el diseño de edificios se podría 

utilizar, como velocidad de diseño, la máxima velocidad de -

ráfaga registrada en la estación meteorológica más cercana, -

pudiendo convertir la velocidad en presión mediante la fórmula 
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P = I f t.r
2

C donde e. es un coeficiente de empuje obtenido 

de tablas (el mismo Stanton publicó coeficientes de empuje pa­

ra distintas_ formas) o a base de pruebas de tunel de viento. 

Este procedimiento representó una notable mejora sobre las prá~ 

ticas generales de la época. 

La desventaja principal del método era que los registros 

de viento no iban más allá de 20 años, no podían ser interpre­

tados estadísticruaente. La única forma de proteger la estruc­

tura de vientos más fuertes era usando un coeficiente de segu­

ridad y esperar que fuese adecuado. 

No se conocía un procedimiento para extrapolar la velocí­

dcrd reglSl:raaa en estaciones meteorológicas a construcciones 

donde la exposición, la topografía y otros factores locales -

que afectan al viento fueran distintos. Otro problema era la 

interrogante de que si las presiones calculadas con la veloci­

dad de ráfaga máxima se pudieran reducir conociendo el hecho 

de que la presión media en un área grande es menor. 

Se requirió, por lo tanto, un mejor entendimiento de las 

propiedades y la turbulencia del viento para eliminar esas -

incertidumbres. stanton enfocó sus investigaciones a este pun_ 

to, publicqndo los resultados en 1924. Los experimentos con­

sistieron 811 medir la velocidad del viento con anemómetros ti­

po Dines, montados sobre seis torres a intervalos de 21.3 mts. 
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cubriendo así un frente de 106 mts. Las torres se erigieron 

eri los terrenos del Laboratorio Nacional de Física de - -

Teddington, al sur de Londres, y se comparó el promedio de las 

velocidades medias de cada torre con la máxima registrada por 

cada anemómetro. Pensando que las condiciones del parque no 

eran representativas. Stanton repitió el experimento montan­

do las torres en la Torre del Puente. 

Stanton concluyó que la extensión espacial de ráfagas de 

alta velocidad era tan grande corno se hab1a supuesto anterior­

mente y no se podría realizar una reducción de presión en es­

tructuras grandes. Estas conclusiones fueron criticadas es­

pecialmente por J. H. Dines, de la Oficina Meteorológica, -

quien di)o qué los resultados encontrados en la torre no eran 

típicos de sitios urbanos. En la práctica general en aquella 

época se redujeron los valores de presión en áreas grandes, -

algunos valores t1picos fueron: 

Are a Reducción 

27.87 mt
2 

0.67 p 

3.72 2 0.79 p m 

0.92 2 0.89 p m 

donde "P" es la presión debida a fuertes ráfagas probables. 

Las investigaciones de Stanton quedaron inconclusas pero -
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revelaron la complejidad del estudio del viento. Una de las 

principales dificultades era tratar de predecir las condiciones 

de viento en sitios determinados. Se sabía que la turbulencia 

del viento cambia de un lugar a otro, dependiendo de la topo­

grafía local y de la medida y concentración de generado!:es de 

turbulencias, corno son árboles y edificios. Las incertidumbres 

aparecían al ver el incremento de velocidad con la altura y la 

medida e intensidad de las ráfagas. No se podía esperar que 

de una serie de investigaciones se obtuviera información sufi­

ciente para desarrollar un método para conocer la estructura -

del viento en distintos lugares. Esto dió lugar a que los rné 

todos un tanto empíricos se siguieran utilizando, pero lenta­

mente se acumuló información con la que, sobre la marcha se -

corrigieron los procedimientos existentes. 

En las primeras décadas del siglo XX las estructuras eran 

hechas a base de muros de carga y en realidad era más impor­

tante que soportaran el gran peso muerto de la construcción -

que el empuje. Con el desarrollo de la estructuración a base 

de concreto y acero las paredes eliminaron su función estruc­

tural llegando a ser elementos de cubierta. Se necesitó dis­

tinguir entre estabilidad de la estructura, corno un todo, y 

estabilidad de la cubierta. Por estas consideraciones se re­

quirió no solo el conocer la presión sobre una superficie sino 

como se d<stribuye sobre ella, haciendo que el conocer el em­

puje total sobre un edificio no fuese suficiente para efectuar 
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un análisis por viento. 

Por los 30's, A Bailey y N. D. G. Vincent, en el labora­

torio Nacional de Física, continuaron la labor de Stanton, -

estudiaron la distribución 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 presión sobre -las for­

mas más comunes de edificios. Lo mas significativo de sus -

trabajos fue su apreciación sobre los efectos de la presión 

interna de una estructura y su repercusión en la carga exte­

rior. 

En sus írrve-s-e-.tgaciones, Baiiey y vlncent, se dieron cuen­

ta de que la carga sobre un panel o cubierta depende de la di 

ferencia de presión a través del panel, mostrando que en algu­

nos casos la succión llega a ser de mayor importancia que el 

empuje. Así desviaron su atención hacia las complejidades en 

el diseño de cubiertas, incluyendo la localización, medidas y 

algunos otros factores de ventanas y puertas. 

Hasta 1952 se publicó en Inglaterra, una Norma para valo­

rar la carga de viento. La velocidad de diseño para una es-­

tructura particular estaba dada por la categoría del lugar -

(topografía), efectos de exposición de acuerdo a cuatro gra­

dientes; grado A sitios con pequeñas excepcionales exposicio­

nes, grado D sitios expuestos hasta S kilómetros de la costa 
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y con alturas superiores a 240 mts. La velocidad de viento 

más desfavorable, un minuto de la velocidad media, obtenida -

en la Oficina Meteorológica, asignada a cada categoría. Den­

tro de la Norma se contemplaban ptros aspectos como la varia­

ción de la velocidad del viento con la altura. También se -

presentaban los coeficientes de empuje para las formas estruc 

turales más comunes. En un anexo se hablaba sobre los efec­

tos de la presión interna. 

En 1970 se publicó el Código Británico de Prácticas, es 

un documento más elaborado en el que las cargas de viento se 

valúan sobre bases estadísticas, de acuerdo con el pensamie~ 

to de cargas estructurales. Este código regresa a la práct~ 

eª de t_amar la p.eor ve~oc-idad de E-á-f-ac:¡a dej-ando a un lado -

los gradientes de exposición de la Norma del 52. Los datos -

de la Oficina Heteorológica se utilizaron para trazar isota­

cas con períodos de retorno de 50 años. Se incluyeron facto 

res de corrección para diferentes terrenos. También se incor­

poraron los últimos datos sobre la estructura, turbulencia -

del viento, así como los coeficien·tes de presión y un proce­

dimiento para valuar presiones internas. 

En los métodos de valoración de cargas de viento en es­

tructuras se ha considerado el aplicar la fuerza del viento -

en una f>rma estática,teniendo un grado razonable de aproxim~ 
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ción para propósitos de diseño, aunque se reconoce plenamen­

te la turbulencia natural del viento. La razón de esta apli­

cación estática del viento radica en considerar que la mayo­

ría de los edificios son bastante rígidos, con altas frecuen 

cías naturales, requiriendo grandes cantidades de energía pa­

ra producir una respuesta dinámica considerable. 

Por lo tanto, son pocas las estructuras con bajas frecue~ 

cias naturales, susceptibles a un modd dinámico de falla 6ebf 

do al viento. De estas estructuras los puentes suspendidos 

son los que han sufrido mayor daño por vibraciones causadas 

por ráfagas. Por ejemplo el embarcadero Bighton del que un -

tramo se derrumbo en 1836 después de una vibración violenta 

en un viento fuerte. El puente t'-'lenai fue dañado por oscila­

ciones inducidas por el viento, inmediatamente despúes de ser 

inaugurado en 1836. En años más recientes, la más espectac~ 

lar denostración de la capacidad del viento para causar o~ci 

laciones en grandes estructuras fue la vibración y posterior 

colapso del puente Tacoma Narrows en í•J'áshinton, {1940}. La 

vibración en puentes suspendidos es, usualmente, una forma 

auto excitada de oscilación causada por la aparición regular 

de remolinos llamados vórtices. 

Las chimeneas altas con sección uniforme, son generadores 

ideales de patrones regulares de vórtices, este tipo de estruc 

tura tiene también historia en problemas de vibración. El fe-
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nómeno de generación de vórtices, que ocurre fácilmente en -

corrientes de aire suaves, como causa de vibración en seccio­

nes paralelas al viento ha sido sujeto de un gran programa de 

investi.gación en el Laboratorio ;:..!acional de Física, a cargo 

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

La excitacion de estructuras paralelas a la dirección del 

viento, debida al impacto de ráfagas es un problema menor, de 

bido a que las altas frecuencias de las ráfagas tienen una -

pequefia extensión espacial y la fuerza de excitación corres­

pondiente es relativamente pequeña. En años recientes con -

el dise~o de estructuras mas esbeltas el problema es de mayor 

preocupación. Es casi imposible eliminar completamente este 

tipo de vibración adn haciendo un diseño al propósito. 

I. 3. 2. r:~yES'l'IGACIONES REALIZADAS EN ~lEX:::co 

Duran te la Colonia no se ot:orgó al te:cri torio Americano 

importancia alguna en el campo científico sólo algunas perso­

nas como Humbolt, se interesaron en algo distinto del aspecto 

económico. Es así que sólo hasta los primeros años del :Y!éxico 

independiente se realizan las primeras mediciones cuantitati­

vas de temperatura y lluvia*. Este sistema rudimentario se -

mantuvo •n funcionamiento durante alg~~os años, interrumpié~ 

dose por causa de las intervenciones extranjeras sufridas a 

* Publicado en el diario "El sol" del 15 de junio de 1824. 



- 31 -

mediados del siglo XIX. 

El 6 de marzo de 1877, por iniciativa de Mariano Bárce­

nas se funda el Observatorio Meteorológico-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 Díaz, imitando los 

modelos europeos, manda a construir un observatorio en el -

mejor lugar del Valle de México: Tacubaya. En esta época se 

realiza un Congreso Nacional con el obj.eto de normalizar pro­

cedimientos. 

Al estallar la Revolución se interrumpen nuevamente estos 

trabajos. En 1915 se crea la Dirección de Estudios Geográfi­

cos y Climatológicos y, al terminar el movimiento armado, se 

reanudó gradualmente el servicio. 

Los registros y observaciones realizadas hasta i939 se -

limitaban a la Climatología. Debido a la Segunda Guerra Mun­

dial. Estados Unidos necesitó una enorme cantidad de informa­

ción de toda índole con fines estratégicos. 

Por tal razón se instalaron en los observatorios naciona­

les instrumentos .para registrar velocidades de viento,iniciandos,e: 
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un registro continuo y sistemático de datos sobre viento. 

Los primeros trabajos sobre viento se realizaron en la -

década de los 50's, pero enfocados desde un punto de vista -

Climatológico. 

Cuando se diseñó la torre Latinoamericana se tomaron en 

cuenta dentro del análisis los efectos del viento. Como no 

se generalizó el estudio de viento a la región quedó el dise­

ño como un problema que el estructurista resolvió según su -

ciiterio. 

Por 19_6_1 _ aE<!rE!_cen los p.rimeros t:¡:-a_l:)ajCl§ e inyestig-ªciones 

sobre los efectos que el viento tiene sobre las estructuras, 

de una manera más general, realizados por el Ing. Neftalí -

Rodríguez c. mismos que se continúan hasta la fecha. 

Dentro del Reglamento de Construcciones del Distrito Fede­

ral (Ref. 14) aparece en 1966, una parte referente a Diseño 

por Viento. Cuatro años después México y Estados Unidos cele­

bran un convenio mediante el cual nuestro vecino del norte -

otorgó todas las 'facilidades posibles en la adquisición de ins 

trumentos de medición de viento, con lo que se equiparon casi 

100 observatorios, ampliando la posibilidad de registro. 
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En 1976 se modifica él reglamento por viento (Ref. 15), 

modificando la ley' de variación de la velocidad del viento con 

la altura y algunos artículos. 

En la actualidad la mayoría de los diseñadores se apegan 

a las normas vigentes en el diseño por viento. Cuando se tie 

ne una estructura fuera de lo común se realizan pruebas en t~ 

nel de viento. En el campo de la investigación se sigue tra­

bajando en el Instituto de Ingeniería de la UNAM y en el Ins­

tituto de Investigaciones Eléctricas de la c. F. E. 

COMENTARIOS. 

En la antiguedad se conocía al viento sólo ligado al cli­

ma. Es así que las observaciones climatológicas incluyeron 

al viento como un factor más. su intención se limitaba a tr~ 

tar de predecir el clima, con anticipación para ayudar a la 

navegación principalmente. 

Aunque ya se teníru1 las bases matemáticas, es a partir de 

1880 cuando se racionalizan las investigaciones y se trata de 

conocer la naturaleza del viento y sus efectos en las estruc­

turas. 

En México se iniciaron los estudios en la misma época, 
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viéndose interrumpidos por los con.flictos internos. Desde 

1940 se ha normalizado el registro de viento y se ha dado 

apoyo a la investigación en este campo. 
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C A P I T U L O II 

OBTENCION DE DATOS ESTA~IS 

TICOS. 

En el presente capítulo se exponen ideas sobre el origen, 

registro y el análisis del viento. 

Existen zonas donde el viento muestra un patrón regular 

de conducta, esto conduce a clasificar y distinguir el viento 

que sopla al amanecer o al atardecer; en el verano o en el in 

vierno. Para conocer el patrón de conducta se necesitó el 

observar registros de diferentes sitios. Con qué aparatos -

se hicieron estos registros, qué tipo de registro proporcio­

na un instrumento determinado. Finalmente cómo se realiza un 

análisis estadístico del registro del viento. 

II.l. ORIGEN DEL VIENTO 

El origen de los vientos y de las corrientes aéreas se d~ 

be buscar en la tendencia constante de la atmósfera a distri­

buir por igual el calor que recibe desigualmente. 

El proceso se inicia cuando un área de la superficie te-
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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, originando un área de baja presión. El aire 

caliente, por su menor peso, asciende y para conservar el equ! 

librio el aire que se ha elevado es sustituido por aire de las 

zonas próximas, donde la temperatura es más baja y la presión 

más alta. 

El aire frio que se mueve horizontalmente desde el área 

de alta presión a la de baja presión, es el viento; en tanto 

que el aire más caliente que se eleva verticalmente sobre el 

área de baja prestón, constituye una corriente aérea (figura) 

10"'-.l.t\ 
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Siempre el aire más frio, proveniente de las zonas de alta 

presión, ~e desplaza hacia las zonas de baja presión, en donde 
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el aire caliente se eleva. Estudiando este fenómeno Buys 

Ballet estableció lo que se conoce como primera ley de la cir 

culación atmosférica·. 

"Los vientos siempre soplan desde las áreas 

de alta presión hacia las areas de baja pr~ 

sión". 

Mientras mayor es la diferencia de presión en ambas zonas 

más fuertes ~on los vientos, entonces la segunda ley elaborada 

por Stephenson, dice: 

II.2 

"La velocidad del viento depende de la dife­

rencia de presiones de los dos puntos entre 

los cuales sopla". 

TIPOS DE VIENTO 

Los vientos se clasifican de acuerdo a sus características 

de la siguiente manera: 

II.2.1. VIENTOS PLANETARIOS. 

Afectan extensas áreas del planeta y soplan con algunas --
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desviaciones e interrupciones, durante todo el año. 

La atmósfera adquiere su calor de la superficie de la tie 

rra y los mares. En la zona inmediata al ecuador, que recibe 

mayor insolación, el aire se eleva cargado de humedad, provo­

cando lluvias diarias. Esta zona de baja presión, alta temp~ 

ratura y aire humedo, que rodea a la tierra, se denomina re­

gión de calmas ecuatoriales. Al elevarse el aire caliente en 

las calmas ecuatoriales se mueve por las capas superiores, de 

la tropósfera en dirección de las áreas polares. Parte de es­

te aire se enfría y desciende en las cercanías de los trópi­

cos y el resto continua su viaje hacia los polos, formando zo 

nas de alta presión en los trópicos. A esta zona se le cono­

ce como calmas subtropicales. 

Desde las caimas subtropicales hacia las calmas ecuatoria~ 

les soplan durante todo el año, vientos llamados alisios. De­

bido a la rotación de la tierra los alisios no soplan del nor­

te y del sur hacia el ecuador, sino que sufren una desvi.ación. 

En el hemisferio norte los alisios tienen dirección nordeste 

• y en el hemisferio sur su dirección es sureste. 

El aire que proveniente de las calmas ecuatoriales, v~aja 

hasta los polos desciende sobre estos creando así zonas de -

alta presión. Moviéndose a baja temperatura, constituyen los 

vientos polares del este, soplando hacia las calmas subtrop~ 
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cales. Donde se encuentran los vientos provenientes de la f~ 

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

rección oeste, por lo que se les conoée como vientos prevale­

cientes del oeste. 

II.2.2. VIENTOS LOCALES. 

Estos vientos se producen por características particulares 

de determinadas regiones. Hay vientos que anteriormente se -

tenían como locales y ahora se ha descubierto su relación con 

otros tipos de vientos. Como ejemplo se puede citar a los -

Nortes que, en el invierno, se producen en el Golfo de Méxieo 

y el Caribe. La causa de ellos es el paso de a~ticiclones -

por el frente polar, que en el invierno se acerca a los tróp! 

cos. Son vientos fuertes y- fríos que causan lluvias al norte 

de México, y en los Estado Unidos notables descensos de temp~ 

ratura. 
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'II. 2. 3. 'VIENTOS. CONTINENTALES 

a) Las brisas. Estos vientos se generan debido a las -

diferencias de presión que se producen entre los continentes 

y el mar, así existen según las condiciones, brisas de mar y 

brisas de tierra. 

El origen de 1·as brisas de mar es que, durante el día la 

tierra se calienta más rápido que el mar, formándose en ella 

un centro de baja presión, por lo tanto el viento sopla del -

mar hacia la tierra. 

De noche, como la tierra se enfría más rapidamente se -

forma en ella una zona de alta presión, así que el viento so­

pla de la tierra hacia el mar. Este fenómeno tambi~n se co­

noce como terral. 

F. 2.2. 

Los p.escadores que todavía utilizan embarcaciones de vela, 
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aprovechan el terral saliendo de madrugada, de regreso, antes 

del anochecer, los impulsa la brisa. 

Un proceso similar ocurre en el valle y" la montaña, en el 

día se calienta más el aire próximo a la montaña, así la brisa 

es del valle hacia la montaña. Por la noche el fenómeno se -

invierte. 

b) Los monzones. Son provocados por la misma causa que 

las brisas, las diferencias de presión que se producen entre 

las masas continentales y los océanos, unidas a la migración 

del ecuador del calor según las estaciones del año. 

· En todos los continentes se producen vientos continentales 

de tipo mozónico, pero los más fuertes y característicos son 

los de Asia y, muy en especial, los de lá India. En el vera­

no los continentes se calientan más que los océanos, en Asia 

existen extensas regiones desérticas que, en el centro del co~ 

tinente alcanzan altas temperaturas, mientras que en el O:::éano 

Indico la temperatura es menor. Como se explicó al existir -

zonas de baja presión (continentes) y zonas de alta presión -

(océanos), entonces el viento sopla con fuerza desde el océano 

hacia el continente, como transporta humedad, produce lluvias 

· las cuales son de gr~~ beneficio en las actividades agrícolas 

de la India y regiones cercanas. 
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F. 2. 3. 

Cua~do llega el invierno la situación es inversa, la tie-

rra se enfría rápidamente mientras que el océano conserva el -

calor. Este monzón de invierno, con viento seco, sopla desde 

el continente hacia el océano. 

II.2.4. VIENTOS CICLONICOS 

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

se mueven alrededor de una zona de baja presión. 

Los tipos de vientos ciclónicos son: 

a) Ciclones. Se relacionan con los vientos planetarios. 

Como se mencionó el aire polar, frio y seco, se mueve hacia el 

ecuador. Los vientos del oeste se desplazan hacia los polos. 

El encuentro de las masas de aire, fria - seca y caliente - hu 
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meda, delimita el frente polar, donde se generan qontinuamen-

te remolinos que se llaman ciclones o anticiclones. 
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F. 2 .4. 

Los ciclones se generan por vientos ligeros y humedos que 

soplan alrededor de un área de baja p·resión. A su paso ocurre 

tiempo nu.blado, temperaturas elevadas y lluvias. También se -

les llama depresiones o bajas. A los anticiclones se les de-

nomina altas. 

b) Huracane_s. También conocidos como ciclones tropicales, 

son gigantescos remolinos en los que el viento gira rápidamen-
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te en torno a un centro de baja presión. 

Tienen un diámetro 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 huracán provoca 

los terribles daños que todos conocemos. La velocidad a ~a 

que se desplaza oscila entre 10 y 15 kilómetros por hora, los 

vientos giran alrededor del ojo alcanzan velocidades mayores 

a los 200 kilómetros por hora. 

El origen de los huracanés no se conoce claramente, pero 

existen características comunes, como el iniciarse sobre aguas 

calientes en las zonas tropicales de los océanos y la existen­

cia de áreas de bajé< p~sión donde ocurran cont-~nuos agu~eecros. 

Si existen factores favorables los vientos, cada vez m5s fuer­

tes, comenzarán a girar alrededor de la depresión, impulsados 

además por la rotación de la tierra, formando así un huracán. 

Cabe aclarar que todos los ciclones provienen de depresiones 

tropicales, pero no todas las depresiones originan huracanes. 

Así como es incierto el origen de un huracán, también lo 

es su trayectoria. Este es uno de los casos en los que el hom 

bre se encuentra imposibilitado frente a la naturaleza. cuan 

do el huracán penetra en algún continente o cruza mares fríos 

pierde ba~tante fuerza. Al penetrar en latitudes medias, pe~ 
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diendo intensidad, se expanden tomando forma de ciclones y -

desaparecen al poco tiempo. 

e) Tornados. Son ciclones de pequeñas ·dimensiones pero 

violentísimos. 

El tornado es provocado por el rápido ascenso de una colum 

na de aire caliente muy húmedo, en medio de una zona.de baja 

presión. Su proceso inmediato no permite tomar precauciones, 

esto es una de las causas que los hace temibles. 

Su diámetro apenas alcanza los trescientos metros y su -

recorrido también pequeño, es menor de 80 kilómetros. 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 más veloces que se conocen, debido a la enorme presión 

que transporta, si pasa por una casa hace eptallar las paredes, 

llevándose 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 más fre­

·cuentes y catastróficos se han registrado en los Estados Uni­

dos, en Cuba y demás países del Caribe. En la región Caribe­

ña se les llama rabos de nube. 
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II.3. INSTRUMENTOS DE MEDICION 

A los instrumentos mediante los cuales se aprecia la velo-

cidad del viento se les denomina anemómetros, se dividen en -

tres clases; la primera la constituyen los provistos de una 

placa que mide la presión ejercida en ella; el segundo tipo 

son los que registran la presión que se ejerce sobre un tubo 

y el tercer tipo lo forman los que trabajan por rotación. 

II.3.1. Anemómetros de placa de presión. 

A este tipo de anemómetros pertenece el Osler (descrito 

en el cap-fturo ante-rí<:rr-) que cayó éh el olvioo ni se intento 

perfeccionar. 

Existe otro tipo de anemómetro de placa, usado actualmente, 

que se basa en el siguiente principio : una placa metálica, -

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

F. 2.5. Anemómetro de placa de presión. 
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del eje A. Orientando el aparato, con ayuda de una veleta, 

de manera que el viento incida perpendicularmente sobre la -

placa, esta girará alrededor de A, alcanzando una posición de 

equilibrio, indicando la velocidad en la escala (BC}. La es­

cala se gradua experimentalmente sometiendo al aparato a co­

rrientes de aire con velocid·ades conocidas. 

Cuando se trata de apreciar la velocidad correspondiente 

a vientos fuertes, se colocan en la placa dos pequeñas placas 

pesadas (D} , sirviendo las divisiones de la escala, pero mul­

tiplicando sus valores por un coeficiente dado de antemano. 

Una adaptación de este tipo de instrumento es el anemóme­

tro miniatura desarrollado por 'la Asociación Británica de In­

vestigación Eléctrica (B . .E.R.A.) para usarlo en investigacio­

nes acerca de la turbulencia del viento. El instrumento con-

siste en una esfera perforada, como elemento sensible, ~anta­

da sobre la parte superior de un tubo, el movimiento es segui­

do por un indicador de tensión que genera. una corriente pro­

porcional a la presión del viento. 

El instrumento es efectivo en un rango de velocidad de -

O - 112 Km/h con una esfera de 37,5 mm de diámetro y de 

0-126 Km/h con una esfera de 23.4 mm. de diámetro. Ha sido -

satisfactoriamente usado en las investigaciones de la Asocia­

ción sobre la estructura de la turbulencia atmosférica. 
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F. 2.6. Anemómetro de esfera. 

II.3.2. Anemómetros de presión. 

Este tipo de anemómetros miden la velocidad del viento -

haciendo uso de la relación entre la presión dinámica en un -

fluido en movimi"ento y la velocidad de la corriente. La presión 

dinámica del aire es relativamente baja, por lo que se necesi-

tan manómetros sensibles para obtener resultados precisos. 

El primer instrumento basado en este principio fue el -

Snow-Harris (1858). Tenía todas las desventajas. 

Se teníru1 que colocar cuatro anemómetros o se tenía que -



- 49 -

F. 2.7. Anemómetro Snow-Harris. 

girar manualmente, ya que no se ideó el adaptarle una veleta. 

Las velocidades bajas se leían en el tubo horizontal y en el 

tubo vertical se podían medir las velocidades altas. Esto -

traía corno consecuencia que en el cambio de una velocidad ba-

ja a una alta se tenía un tiempo de retraso dando lecturas que 

no correspondían,a los tiempos o intervalos irregulares. El 

mayor inconveniente es que le. escala no es lineal, ya que la -

presión es proporcional al cuadrado de la velocidad. 

Estos problemas fueron resueltos por w. H. Dines, quien 

inventó un anemómetro con una parte sensible y otra registra-

dora, capaz de hacer un registro contínuo de velocidad de vien 

toen una escala lineal. Dines construyó un prototipo en 1890 

y posteriormente realizó algunas pequeñas modificaciones y so­

lo recientemente se ha visto desplazado por el anemómetro -

generador de copas. 
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La parte superior de este aparato, la sensible se repr~ 

senta en la siguiente figura: 

F. 2.8. Sensor del Anemómetro Dines. 

Ei tubo P estg abierto, siendo siempre orientado a la di-

reccién del viento por üna veleta. De esta parte superior a.el 

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 presión que 

se tra~smite al aparato registrador por el tubo P. El tubo 

exterior S está provisto de cuatro filas de agujeros, los -

cuales atravieza el aire, produciendo una disminución de pre-

si6n, siendo transmitida al aparato registrador mediante el -

tubo s. Esta parte superior se instala a 10 mts. de altura 

sobre el sitio donde se desea registrar, ya sea campo abi~rto 

o constru. ~ión, con el objeto de evitar la turbulencia que se 

produce cerca de la superficie. 
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La parte registradora consta de un flotador F contenido 

en un cilindro con agua cuyo nivel debe permanecer constante, 

lo que se obtiene mediante G. El flotador F está unido en la 

parte superior a una varilla que pasa a través de un collar 

y en cuyo extremo está la pluma que registra sobre C la velo 

cidad del viento. 

F. 2.9. Registrador del Anemómetro Din'es. 

Las acciones que se tr~Dsmiten a lo largo de P y S se con­

juntan, pues, por el tubo P se transmite el aumento de presión 

producido por el viento en la parte sensible del aparato, lo.-

cual da lugar a un aumento de_presión en el interior del flo­

tador F y, por lo tanto, tiende a ascender. Mientras que la 

succión que transmite S tiende, también a hacer subir el flo­

·tador. El empl_eo de ambos tubos elimina los cambios de presión 

que pueden ocurrir en el local. 
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Mediante las llaves T se puede establece~ comunicación 

con el aire local donde está instalado el aparató, ·a fin de 

llevar el flotador y por consiguiente la varilla con la pluma 

a la posición cero. 

La parte especial que tiene el interior I del flotador es 

necesaria para que los desplazamientos de la pluma sean propo~ 

cionales a las velocidades. 

Este aparato suele ir acompañado de un dispositivo median­

te el cual se pueden registrar convenientemente la dirección -

del viento. En la parte superior del aparato se fija una va­

rilla que desciende a lo largo del tubo interior en la direc­

ción DR, pasando al exterior a través de un collar de aire -

hermético y terminando en el dispositivo de registro de direc­

ciones, estos dispositivos se deben a Dines y ~1unro-Rooker. 

El dispositivo Munro-Rooker consiste en un cilindro metá­

lico en cuya porción lateral hay una ranura helicoidal que sir­

ve de guía a un cursor sujeto a una varilla PQ con su extremo 

P fijo. El extremo Q lleva una pluma mediante la cual escri­

be la dirección. 
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F. 2.10 Dispositivo Munro-Rooker 

II.3.3. &~EMO~ffiTROS ROTATORIOS. 

Estos anemómetros consisten de tres o cuatro copas semi 

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

alrededor del cual g:_rar;, debido a la diferencia de empuje 

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

las copas. 

Hay tres tipos de anemómetros de copas; contador, de con­

tactos y de generador. 

El anemómetro de copas contador está dotado de un dial con 

contadores que reg~stran la carrera del viento en millas. Se 

utilizan para medir velocidad media del viento en intervalos 

de tiempo relativamente grandes (horas o días) 

El anemómetro de copas de contactos está equipado con con-
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tactos eléctricos que se cierran momentáneamente y pasado un 

número determiando de cierres suena un timbre. Se calibra -

para hacer contacto, usualmente, cada 1/20 de milla de vien­

to y el número de coQtactos 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 anemómetro de copas generador, mueve un pequeño imán 

dentro de un alternador y el indicador no es más que un voltí 

metro calibrado en millas/hora o Km/hora. Ya se dotó a este 

instrumento una pluma registradora con el objeto de tener re­

gistros contínuos. Se está utilizando en la actualidad con 

más frecuénci:a que el anemómetro 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

talación y mantenimien-to. Una desventaja es el estar construi 

do de· tal forma que se busca el mínimo de fricción en la parte 

sensible, esto lo hace correr en las ráfagas, por ~~que se 

ha optado utilizarlo para obtener velocidades medias. &~tigu~ 

mente se decía que 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. 
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F. 2.11. Anemómetro de c~pªs 

II.4. ESTADISTICA DE EXTREMOS 

II.4.1. ANTECEDENTES. 

Con los instrumentos de medición descritos anteriormente 

se obtienen los registros de velocidades y dirección del vien­

to pero a los Ingenieros no les interesa un registro que les 

muestre como ha variado el viento en un determinado lapso de 

tiempo, lo que necesitan es un parámetro para diseñar alguna 

estructura. Si se tomase como valor de diseño la velocidad -

media se estaría en un error porque el diseñar una estructura 

resistente al viento, como carga accidental, implica que se 
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debe considerar la probabilidad de ocurrencia de un viento -

extraordinario durante su vida útil. 

Para determinar las velocidades de diseño se recurre a una 

parte especializada de la estadística llamada estadística de -

extremos, donde el tipo de distribución es asintótico, no como 

en el caso de las distribuciones normales en las que los datos 

se agrupan alrededor de un valor central. Esta distribución se 

debe a que en pocas ocasiones se tienen velocidades de gran 

magnitud. 

El objetivo de la estadística de extremos es el analizar -

los valores extraordinarios observados, para poder pronosti­

car· valores extremos remotos. 

Los estudios de estadística de extremos intentan dar res­

puesta a dos tipos de preguntas: ¿En.una muestra de cierta -

distribución, creyendo conocerla, puede una observación indi­

vidual caer fuera de sitio y ser, razonablemente, esperada? 

¿Pueden una serie de valores extremos mostrar un patrón regu­

lar de conducta? En ambos casos "esperanza razonable" y "pa-

trón regular de conducta·n tienen que ser definidos mediante 

un procedimiento operativo. 

Los órígenes de la estadística de extremos se remontan -

hasta 1709 cuando Nicolás Bernoulli se ocupó de un problema 

de actuarí~: n hombres de la misma edad mueren a los t años. 

¿cuál es la duración media de vida del último sobreviviente? 
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El redujo esta cuestión a lo siguiente: n puntos dispuestos 

aleatoriamente sobre una línea de longitud t. El calculó la 

media a partir de la mayor distancia al origen. 

Las primeras investigaciones sobre la teoría de valores 

extremos se inició a partir de distribuciones noL-males. Esto 

fue razonable en vista de su importancia práctica. Los astró 

nomos quienes trabajan repitiendo observaciones del·rnisrno ob­

jeto, por ejemplo el diámetro 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 

ocupó del problema tratando de resolverlo en forma de test. -

Otro método primitivo se debe a Cauvenet (1878). 

Los valores extremos se encuentran ligados a pequeñas prS?_ 

habilidades. En conexión con esto se pueden mencionar las -

leyes de Poisson que, a través de sus enunciados, se enfocan 

a pequeñas probabilidades. Poisson dió el número de eventos 

raros, la teoría de valores extremos considera su medida. 

Durante 60 años los estudios de Poisson no fueron otra cosa 

que una curiosidad matemática, hasta que L. Von Bortkiewicz 

(1898) mostró su significado estadístico y por lo tanto su -

importancia. En 1922 fue el primero en estudiar valores ex­

tremos corno terna de trabajo. En los años siguientes, R. Von 

Mises introduce las nociones fundamentales de valores extre-
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mas (todavía no se conocían con este nombre) y mostró la -

relación asintótica con la media de valores máximos norma­

les. 

En 1925, L. H. C. Tippet .calculó la probabilidad de va12 

res máximos para diferentes medidas de muestras arriba de --

1000 elementos y el rango normal de la media para muestras de 

2 a 1000 elementos. Tippet elaboró una tablas que fueron las 

bases fundamentales con fines prácticos de valores máximos de 

distribución normal. 

El hec~o de que la mayoría de las investigaciones consid~ 

raran distribuciones normales detuvo, en cierta forma, el de­

s-arrollo de la teo-r·ía, se puede obse-rvar que algunos de los -

t.eorero.as fundamentales de va lores extremos se relacionan, de 

una forma simple, con la distribución norrr.al. El primer estu­

dio de valores máximos para otras distribuciones fue hecho por 

E. L. Dodd en 1923. su trabajo, basado en valores asintóti­

cos, muestra características semejantes a los va~ores máximos 

estudiados anteriormente. 

El primer artículo que se basó en el concepto de una dis­

tribución inicial diferente a la normal fue elaborado por .M. 

Frechet (1927). El fue el primero en obtener la distribución 

asintóti< ~ de valores máximos. Un hecho de mayor importancia 

fue que mostró que valores máximos tomados de diferentes dis-
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tribuciones iniciales tienen una propiedad común, pueden tener 

una distribución asintótica semejante. Introdujo el postula­

do de estabilidad. El artículo 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 año R. A. Fisher y L. H. C. Tippet 

publicaron un artículo que es básico para trabajar con valo­

res extremos. Usando el mismo postulado de estabilidad, enco~ 

traron en adición a la distribución asintótica de Frechet otras 

distribuciones asintóticas válidas para otros tipos iniciales. 

!!. 4.2. APLICACION 

La velocidad del viento es una variable aleatoria. Cuan­

do se define la velocidad mínima de diseño se debe considerar 

tanto como la frecuencia con que se presenta esta velocidad 

como la probabilidad de que durante la vida útil de la estruc 

tura no ~e exceda la velocidad de diseño. La solución a este 

problema proviene de un análisis estadístico de los registros 

de viento, teniendo presentes tres aspectos; tipo de observa~ 

ción, función de la observación y la función estadística re­

presentativa. 

Si se toma Q~ registro de viento, en él se pueden leer ve­

locidades instantáneas a lo largo de un intervalo de tiempo 

(día- semana). Para no trabajar con una gran cantidad de-
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datos se puede hacer un promedio aritmético, por día o sema­

na, teniendo un valor representativo. Otra forma de utili­

zar los registros es tomando los valores máximos (diarios, -

semanales, mensuales, etc.) evitando trabajo numérico y sobre 

todo garantizando que durante el intervalo considerado, no se 

presentarán velocidades mayores. Por lo tanto es conveniente 

utilizar velocidades máximas. 

El tipo de función debe ser escogida de acuerdo con los 

máximos periódicos que tengan efectos en el diseño estructural. 

Una estructura debe resistir los vientos críticos cada mes -

del año, consecuentemente resite el máximo anual. Las esta­

dísticas formadas con poblaciones mensuales resultarían de p~ 

co valor, comparadas con las anuales. Si se tomaran valores 

múltiplos del año resultaría inconveniente, ya que el análi­

sis no se podría referir con precisión. Es así que el año -

es el periodo óptimo para la función máxima. 

Buscando el tipo de distribución estadística se pueden -

hacer los siguientes razonamientos: Si se toman los registros 

de velocidades instantáneas (de Cabo Kennedy y el edificio -

prisma)* y de velocidades máximas anuales (Observatorio de­

Tacubaya)** haciendo los polígonos de frecuencias respectivos 

* Ver el Apéndice 1 

** Ibid. 
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(S pag. siguientes) se observa que las formas de distribu­

ción que se presentan no son las comunes, ya que los datos no 

se agrupan alrededor de valores medios. La distribución que 

se presenta es multirnodal. Por otra parte en los polígonos 

de velocidades instantáneas los rangos de velocidad son meno 

res que en el de velocidades máximas anuales. 

Para un ingeniero es de mayor interés determina~ una ve­

locidad de diseño más que las formas de distribución. Si se 

toma como velocidad de diseño 26.5 m/seg. se puede asegurar 

que en 40 años de registro no se ha presentado una velocidad 

mayor, surgiendo la incertid~~re. ¿Cnál es la probabilidad 

de que en los años siguientes (vida útil de la estructura) -

se presente una velocidad mayor? Entonces el objetivo prin­

cipal es el determinar velocidades probables del viento. 

La estadística de extremos muestra que sólo se pueden pr~ 

sentar 3 formas de distribución, sin considerar la población, 

conocidas como distribuciones asintóticas. 
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La distribución tipo I se define mediante la siguiente -

expresión: 

que es la forma. límite de las 3 distribuciones. 

La distribución tipo II se define de la siguiente forma: 

con x~o 

f3 >O 
t >o 

y condición de frontera f:o:.(O)::: O 

La distribución tipo III se define por: 

con 

y condición de frontera fur(O) = 1 

Como la función tipo II representa una población con nú-
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meros positivos y frontera inferior nula, puede repres~ntar 

la distribución de velocidades máximas de viento. 

Si en la función seleccionada ~ representa la velocidad 

correspondiente a una probabilidad r(lf~ , la ecuación ante-

rior se puede escribir: 

-¿< 

¡=-(u:)=¿(~~) 

haciendo 

tomando dos veces los logaritmos naturales 

L L _1 =- - f L ( u-¡ ) 
r(lf.d ft 

o bien: 

haciendo operaciones-

L ú.t = LJ - J_ L L _1 -r F(lf.t) 
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de donde 

Lp = -Afi+B = -A~ +o 
jA -A 

·.:;, Lp = r- "! 
Determinando A y B por mínimos cuadrados 

2. 
(l'L(YL-Y\.;.) =0 
o A 

oz (n.-n. .. {"' o~[A (f.-f) +""B -11.;.]1. 
oA. oA 

= z-:.E:{A-H1--fJ +~--11-i}(j.:--H::-o 

Si B 2-(y.¿- f) :0 

~ A = .í: ru. (f.._ - f) 

si 

E. ( J;. - f) 'L 

::>.<::" [' (f ~) , '1:>. ñ ·]a.. .., r,. F. vs:;..A¡i.-y ... ..,-l.._ ·:::.t..::E..LA{¡.f.-
oB 

Á~(f._- .f)+'Bn- !.ru. :::0 

Az(f;. -1)=0 

"U. ~ -, -+ v- ru J-= u 

Tomando los registros obtenidos en el Observatorio de Tac~ 

baya (vientos máximos anuales) (ver Apéndice 1) trataremos de 
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encontrar la función de clistribución de acuerdo con la estadís 

tica de extremos. Para determinar 1os parámetros 
1
8 

se elaboró 1a tabla de la página siguiente. 

y t 
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De los registros de Tacubaya (Apéndice 1) se procedió de 

la siguiente forma 

a) Se ordenaron los datos de menor a mayor. 

b) Se ·formaron intervalos estableciendo. la frecuencia -

respedtiva. 

e) Se tomaron distribuciones aproximadas con la expresión: 

y se desarrolló el procedimiento. 

De la tabla de la pag. anterior 

A =~l. 8666 
0.2494 

B =--14.5895 
10 

- 7. 4844 

- l. 4589 

Lp 4.2917 - 1.4589 
7.4844 

L¡9 , 4.o968 

j3 = 60.14826341 7.48436648 

una vez establecidos los parámetros se puede graficar ·la 

ecuación 

Y = [- x +- L f l 'f 
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Comparando la línea obtenida con las observaciones reali-

zadas Gráfica Pag. 7 5 se ve ·que se encuentra dentTo de un in-

tervalo de confianza. Concluyendo que la distribución del -

tipo II es adecuada para representar la distribución del vien 

to. · 

Haciendo un análisis-de este tipo a los observatorios de 

la república se llegó a establecer un régimen de viento (ref. 

1). Apoyándose en el mismo criterio la Comisión Federal de -

Electricidad establece una regionalización eólica donde para 

cada zona establece uná velocidad mínima de diseño para 2 -

periodos de recurrencia distintos, 50 y 200 años (ref. 7). 

Por último, existe cierta incertidumbre debido al corto 

tiempo de registros, pero hasta la fecha el comportamiento del 

viento no ha excedido lo esperado, además ae que se conocen 

las experiencias de otros paises que confirman estas teorías. 

Es obvio que cuando se :cuente con 'registr~~·~Xtensos y con-

fiables se podrá conocer el comportamiento eólico. de una for-

ma precisa. 
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COMENTARIOS 

Existen teorías que proponen que el viento viaja en for-

ma de ondas, entre los trópicos y el ecuador, deshechando la 

clasificación de vientos presentada o mejor dicho reclasifi-

cando los tipos de viento. Por ejemplo, el monzón 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 del oeste 

si serían descartados, pues no concordarían con la nueva idea. 

Estas teorías no se han discutido ampliamente, así que no se 

han llegado a aceptar universalmente, por tal motivo se pre-

sentó la clasificación clásica de los tipos de viento. 

En sitios aislados donde se encuentran algunas estaciones 

meteorol5gicas se tienen anemómetros de placa de presión, pues 

los registros de precipitación pluvial,humedad, viento, etc. 

no se hacen a diario. Estos instrumentos son económicos. En 

observatorios, sitios de fácil acceso y sobre todo donde in-

teresa conocer el comportamiento del viento se cuenta con ane-

mómetros tipo Di~es y Robinson¡ por lo general el primero se 

utiliza para hacer registros de velocidades instantáneas y el 

segundo para hacer registros de velocidades medias. 

!>ara estimar velocidades probables asociadas a períodos de 

retorno definidos, la estadística dé extremos demuestra ser la 

herramienta adecuada. Aunque el registro en M¡:jxico es relati-
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vamente reciente (45 años) las velocidades estimadas se en­

cuentran dentro de intervalos de confianza respecto a las -

que año con año se registran. 
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C A P I T U L O III 

ACCION DEL VIENTO. 

Para hablar de efectos localizados; es necesaria una des 

cripción a fondo del comportamiento del viento. Se establece 

a través de los conceptos básicos un marco de referencia, tra-

tándose al viento como un fluido. Dentro de este contexto se 

analizan la dirección, la velocidad y las ráfagas. Adicional 

mente se explica la obtención de coeficientes de empuje y -

los efectos generales del viento en las estructuras. 

III.l. CONCEPTOS BASICOS 

Daniel Bernoulli estableció las bases de la Mecánica de -

Fluidos con su ecuación, a la que llegó considerando la ener-

gia cinética y potencial de un fluido. 

La energía manifestada en movimiento es la energía cinét~ 

ca. Si deseamos conocer la fuerza de un cuerpo en movimiento, 

recurriendo a la segunda Ley de Newton, tenemos ': 

si la fuerza se ejerce durante un tiempo t. La distancia 

que recorre el cuerpo será = 
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el trabajo realizado para acelerar el cuerpo es el producto 

de la fuerza por la distancia 

W= "fs 

(mal .La t 2 

'2. 

=. J.. m (a t. )'l... 
?.. 

pero at es igual a la velocidad final, entonces 

W:. .L m U" t. 
'L 

El trabajo para acelerar un cuerpo es la energía cinética: 

La Energía Potencial es el trabajo hecho sobre el cuerpo 

contra la gravedad, al mover un cuerpo a determinada posición 

se esta realizando este tipo de trabajo. 

La figura muestra dos cuerpos, A y B, cada 

uno con peso ~ masa m, fijos a una cuerda que 

pasa por una polea. Suponiendo que la zric-

ción es cero y que la cuerda y la polea tie-

nen masa cero. Al bajar el cuerpo A al ni-

vel 1, recorriendo la distancia h, haría tra 

bajo al levantar el cuerpo B la misma distan 

cia h. El trabajo realizado sería 
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puesto que el cuerpo A en su posición inicial hubiera podido 

hacer esta cantidad de trabajo, su energía potencial 1 con re-

lación al nivel 1, era inicialmente. 

cediendo toda la energía al cuerpo B. 

Bernoulli pensó que un fluido en movimiento es capaz de 

hacer trabajo y por lo tanto contener energía combinada en -

cualquiera de sus· formas. Tratando de encontrar la relación 

entre las formas de energía pens6 en un segmento de una vena 

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

.1. 
F. 3.1 

tienen las velocidades vl y v2, respectivamente. La energía 

cinética por unidad de volumen es l flf2 

2. 
cial es f <J h 

En este caso se utiliza la densidad, f 

y la energía pote~ 

por que no se -

puede hablar de la energfa total del cuerpo y se tienen que -
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realizar los cálculos en términos de unidad de volurnen,h es 

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

gravitación. 

Cuando el flujo es estable, por ejemplo si la velocidad 

es la misma en distintas secciones, la energía cinética y po-

tencial es constante en cualquier punto del flujo, también -

se conserva constante en el tiempo. Sólo a través de cambios 

de velocidad y altura de un punto a otro, corno en la figura-

anterior, se tienen cambios en las formas de energía. 

Considerando la masa del fluido que en un intervalo de -

tiempo dt se mueve de 1 - 1' a 2 - 2 '. Si el flujo es estable 

F. 3.2 

la energía total del fluido entre 2 y 1' no cambia en el inter 

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

1 - 1' puede tornar lugar en las partículas que se mueven de 

1 a 2 y las de 1' a 2'. El cambio en la energía por unidad 

de volumen se puede expresar. 

el traba;o final del fluido está dado por las siguientes ecua 

ciones: 
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donde p, y p~ son las presiones en los puntos 1 y 2 res-

pectivamente y al y a2 son las áreas transversales. 

De la ecuación de continuidad, que nos dice que .el gasto 

es cónstante en cualquier secci6~, los vol1menes al (1-2) y 

a2 (1'2') son iguales. Si los represent&~os por dv, el tra-

bajo realizado es: 

W = ( p, - \=l'l.) J V -- •• __ •.• _ ••••.•••••• - - @ 

y aebe ser igual al cambio de energía y las ecuaciones 1 y 2 

pueden ser igualadas 

ordenando 

P~+~ fVi'l.+ f~h. =- P'Z.+1_fo-'l. ... +fsh1. 

dividiendo entre pg 

Esta es la expresión del teorema de Bernoulli, da la ener­

gía en el fluido por unidad de masa, usualmente se presenta de 

ésta forma 



- 83 -

constante 

En los sistemas donde el fluido es gas, la energía poten-

cial es despreciable, la ecuación de Bernoulli torna la siguie~ 

te forma 

'L p -1- I f lf =constante. 

III.2. DIRECCION DEL VIENTO. 

La dirección del viento es ag_uella desd_e la cual, sogl,a, -

referida a los puntos de la Rosa de los Vientos o bien a un -

sistema sexagesimal cuyo origen se orienta -al norte. 

Este concepto se ha utilizado en la navegación, ya que en 

el mar el viento llega a conservar constantes direcci_ón y vel~ 

cidad. En los continentes debido a las irregularidades topo-

gráficas el viento sufre cambios de dirección y velocidad. 

En las ciudades es tan marcada esta variación, por el calor 

generado y las diferencias de nivel en las construcciones, que 

no se puede hablar de dirección del viento. 

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

el siguiente experimento, que entre otras cosas, nos muestra 
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las variaciones de dirección y velocidad del viento con la 

altura. 

El experimento consistió en lo siguiente: se construyó 

una torre de 150 metros de altura en la que se colocaron ca-

nales de registro que permitiesen conocer velocidad, direc-

ción horizontal y dirección vertical del viento a distintas 

alturas. Los canales se dispusieron de la siguiente forma: 

el Ca~al 1 se colocó a 10 mts. sobre la superficie del te-

rreno, el Canal 2 se alojó a 17.5 mts. sobre el primero. Del 

Canal 2 en adelante la distill1Cia entre canales fue 17.5 mts. 

hasta llegar a 150 mts., lo que da un total de 9 canales de 

registro. 

F. 3.3. 

CbNAL- a- -•-

B 

7 

6 

S 

4 

::3 

~--
! 17.:, tn 

-l{ 
~ n.s 
1 i7.S 
~ 
1 17.5 

1 * t7.'.5 

t 17:5 

~-17:s 
J. 17.5 
'!' t- te>.O 

El sitio de registro es zona costera sin obstáculos. Las 

lecturas se hicieron cada décima de segundo, en el Apéndice 1 

se muestra~ los datos de cinco segundos de registro. 

En las gráficas siguien·tes se representa el cambio de di-
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rección por canal en el intervalo de registro. El paso del 

circuito exterior al interior representa una décima de segu~ 

do. Como las lecturas se efectuaron de día 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 fenómeno por su 

cercanía al terreno firme. Aunque se puede pensar que en las 

costas el viento tiene una dirección definida (ver los regis­

tros de la siderúrgica Lazare Cárdenas) este experimento de­

muestra que existen pequeñas variaciones que deben tenerse en 

consideración al hablar de efectos del viento en estructuras. 

Una situación radicalmente distinta es cuando se presenta un 

huracán. 

En las ciudades la variación de la dirección del viento 

es tan grande que no se puede decir que existe una dirección 

definida (ver registros del edificio Pris~a y la Alberca Olím 

pica) 

G. 3.1. Dirección del viento en Cabo Kennedy 

(5 páginas siguientes) 
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"Registro obtenido en la Alberca Olímpica" 
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En las figuras anteriores se puede apreciar el cambio de 

dirección del viento con la al-tura, es importante notar que 

en el canal 1 los caw~ios son muy distintos a los demás cana­

les debido al efecto de la topografía del terreno. También 

es importante observar las diferencias entre el registro torna 

do en la costa y el tornado en la ciudad. 

Para la elaboración de Normas se debe tener muy presente 

este hecho, ya que la turbulencia del aire induce vibraciones 

en las estructuras. En algunas normas se intenta facilitar el 

trabajo a través de la conversión de la acción del viento a -

efectos estáticos. 

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

Por lo regular en la mayoría de los textos se desprecian 

los efectos de la viscosidad, propiedad característica de todo 

fluido, para simplificar los problemas. Al hablar de la varia 

ción de la velocidad del viento con la altura es necesario el 

referirse a ella para explicar el porque de la forma de la -

variación. 

En un ~unto situado entre la superficie sólida y un fluido 

en movimiento, la viscosidad se manifiesta al crearse esfuer­

zos tangenciales o de fricción opuestos a la dirección del mo 
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vimiento del fluido. En el caso de la superficie terrestre 

y la atmósfera ocurre el mismo fenómeno. Si se piensa, por 

facilidad, que la su~erficie terrestre se encuentra en reposo 

(no hay rotación 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 pQ~to muy cercano a ella. Al considerar las fuer 

zas intermoleculares, se puede concluir que en el límite no 

hay 'éleslizamienton y la velocidad tangencial en cualquier -

pw,to de la superficie es cero. Sin embargo, en un punto cer 

cano a una superficie lisa la velocidad del viento es muy 

baja, generando grandes esfuerzos de fricción en el aire, -

retardando las capas cerca del terreno moviéndose más len-

tru~~"te ~Je las situadas sobre de ella. 

Es evid~~te que la velocidad aumenta al incrementarse la 

altura, partiendo desde cero en la superficie hasta un máximo; 

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

\Jw 3. 8 

Vs-~1-0C\bA..t::. c-.t:a.AP1E"-l­

Z:~·J\l..-,.V!'\.I'- c¡,RJ'-,.t:\1~ 
Vz·"""'u::><:.•er'D A~-

Al-"7\..JR....._ Z 

'4- '-l'e..o<:.,D!"-.t:> ~S.\C)'.. 

'ZQ·At-l\.JR-"' >:;A_-s.\c.)'..(¡ory 
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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 más lentamente hasta que se puede 

considerar constante. A la altura en la que la velocidad cesa 

de incrementar y la velocidad en ese punto se conocen como 

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

te. 

La "altura gradiente" varía con la configuración del te­

rreno, siendo valores representativos 460 mts. 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

fía del sitio, de la turbulencia y de los rr.ovimientos aleato­

rios del viento. 

Bajo la altura gradiente, la viscosidad y la turbulencia 

del aire originan una fuerza de fricción que debilita el ba­

lance de las fuerzas de presión y la fuerza deflectora (ref.l9). 

La fuerza de fricción 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 presión. Como se 

dijo arriba, la fuerza de fricción decrece con la altura, de 
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un máximo en la superficie del terreno a cero al llegar a la 

altura gradiente, así, no solo el aire incrementa su veloci-

dad con la altura sino que canmia de dirección 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 Ekmanlfigura). 

f 
! 
l:'l 
1 

-----·----j 
F.. 3. 9. Espiral de Ekman 

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

forma se conoce como Capa de Ekman. 

Buscando una ecuación que represente la variación de la -

velocidad del viento con la altura se llegó a la siguiente ex-

presión (ref. 18): 
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aunque se sabe que la velocidad no es función exclusiva.'tlente 

de la altura los valores obtenidos se encuentran dentro de -

intervalos de confianza. Para encontrar el valor de ~ se pr~ 

cede a ajustarlo a resultados conocidos. 

Tornando los registros obtenidos en Cabo Kennedy (apéndi-

ce 1) se observa que, efectivamente, el valor de la velocidad 

se incrementa con la altura. Se determin6 el valor de 1 en 

función del tiempo, despejando la ecuaci6n anterior: 

j_ = IO<j Ü'Z. - \03 \J"o 

En las siguientes gráficas se compar6 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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En las gráficas se puede observar la gran variación del 

valor de ;k entre 0.8 y 0.11 los valores promedios calculados 

fueron: 

..L (promedio) ..... 
para 27.5 mts. 0.54 

45.0 o .'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 promedio de todas las observaciones o. 41. 

Aunque el sitio de registro no tiene obstáculos se puede 

apreciar en la gráfica 1 que la variación de la velocidad es 

más no-table en esta capa inferior. Para las siguientes grá-

ficas se ve una variación tnás suave. 

Adoptando el valor de = 0.41 se elaboró la siguie~ 

·te gráfica y se comparó con ia velocidad promedia del regís-

tro, la velocidad instantánea (tomada aleatoriamente) y con 

k = 0.33 (valor usado en el RCDF). En ella se puede­

apreciar la similitud de los valores calculados y los obser-

vados, de lo que se puede concluirse que la función seleccio 
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nada sirve para representar la variación del viento con la -

altura. Lo que se trata ahora de encontrar es una relación 

entre ~ y el gradiente de velocidad, gradiente de temperatu­

ra y la topografía, lo que conduciría a resultados más preci­

sos y el poder establecer diferentes valores de ~ según el -

sitio de interés. 

Se tomó como velocidad básica 4 m/seg. y como altura bá­

sica 10 m. 

En la siguiente gráfica se muestran las leyes de varia­

ción de los reglamentos que se utilizarán en los ejemplos 

(RC_])f, ASCE y I>.NST) co_nsiderando sus diferentes alternativas. 
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II I. 4 • Rt-"'\F AGAS 

Las ráfaga~ son masas de aire que descienden de la altura 

gradiente, con velocidades hasta de 12 m/seg., en fori:Ja de-

oleadas a consecuencia de I:Jecanismos coi:Jplicados en las capas 

bajas de la atmosfe=a sobre la rugosidad del terreno, carac-

terizándose por su alta frecuencia y alta velocidad. 

Por tal razón deben considerarse dentro del análisis por 

viento. 

En la investigación, se puede valuar el factor de ráfaga 

producido por la velocidad del viento al actuar sobre una es-

tructura por medio dei an~lisis espectral combinado con fac-

tores estadisticos mediante la siguiente expresión {refs.l9 

y 21) 

E¡ z ( , +rt ~'1 ) 
yr>'t.!i;, 

donde rt- es un factor estadístico llamado factor máximo; 

~~ es la varianza de la respuesta de la estructura; Ymax 

la máxima respuesta promedio. 

Obteniendo el mayor desplazamiento en la estructura Yrnax 

por 
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Para obtener V'l/Ymo.x se puede partir de un análisis espe~ 

tral en estructuras de un grado de libertad o del análisis -

modal para estructuras de mayor grado de libertad. 

En la práctica se ha propuesto que el comportamiento de -

las estructuras bajo las ráfagas-Estableciendo que se puede -

cubrir el riesgo de una ráfaga, incrementando la velocidad de 

diseño en un porcentaje que varia según los reglamentos o -

bien se establece un factor variable con la altura. 

Ya que las ráfagas tienen una duración relativamente cor­

ta se toma en cuenta dentro del factor de ráfaga, la duración 

mínima que estas deben tener pq.ra envolver la estructura. 

Se ha demostrado que el tamaño necesario de una ráfaga p~ 

ra envolver una estructura y transmitir cambios importantes en 

la distribución de presiones es ocho veces la dimensión del 

edificio en la dirección del viento. Bajo esta hipótesis si 

una ráfaga viaja a 120 kms/hora deberá tener al menos una du­

ración de 3 segundos para ser efectiva, estableciendo presiones 

en todas las caras de un edificio cuya dimensión en la direc­

ción del viento sea 12 mts. 

Para envolver totalmente una estructura alta, la ráfaga -

deberá ten~r una duración tal que deberá proseguir unas seis 

veces el tamaño del edificio en su dimensión paralela al vien-
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to. Durante el tiernpo en que la ráfaga mínima efectiva se -

desarrolla en la parte baja del edificio, la ráfaga en la cú~ 

pide, si el edificio tiene una altura de 150 rnts, deberá estar 

soplando durante 12.5 seg. La posibilidad de que la altura 

total del edificio estuviese sujeta simultáneamente a una -

ráfaga de 10 segundos es muy remota, por lo tanto, si una -

ráfaga de ésta duración es tomada con el propósito de estable-

cer una velocidad de diseño, habrá un margen de seguridad es-

tadístico cuando se aplique a un edificio alto. 

R. H. Sherlock adoptando la ráfaga de 10 segundos ha enco~ 

trado valores del factor de ráfaga en la velocidad del viento 

de 1.S a 10 mts. y de 1.15 a 610 rnts. de altura, establecien-

do una -ley de var-~aGción 

r :e- (' )o.o6u 1 :r: = 110 _Q 
z 

El reglamento de Construcciones del D. F. establece el i~ 

crementar la velocidad promedio en un 30 % para cubrir la to­

lerancia a ráfagas obteniendo así la velocidad de diseño, en 

estructuras sensib"ies a las ráfagas. Aclarando que la velo-

cidad básica propuesta para estructuras poco sensibles a las 

ráfagas corresponde a la velocidad media con duración mínima 

de 15 seg. y períodos de recurrencia de 30 años y que el 30% 

propuesto para estructuras sensibles torna en cuenta el incre-

mento de efectos estáticos de ráfagas tan cortas corno 3 segu~ 
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dos, corno su posible amplificación dinámica (ref.8) 

El American National Standard Institute establece un fac­

tor de ráfaga variable con la altura de acuerdo con la siguie~ 

te tabla. 

Factor de ráfaga 

Altura sobre el terreno (rnts.) Ciudad Costa 

o - 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 l. 88 1.11 

J.5.52 l. 7-9 1.±0 

18.29 l. 73 l. 09 

21.34 l. 67 l. 08 

24.38 - l. 63 l. 08 

27.43 1.59 1.07 

30.48 l. 56 1.07 

36.58 l. 50 l. 06 

42.67 l. 46 l. 05 

48.77 l. 43 l. os 

54.86 l. 40 l. 04 

60.96 l. 37 l. 04 

76.20 l. 32 l. 03 

91.44 l. 28 l. 02 
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Factor de ráfaga 

Altura sobre el terreno (mts.) Ciudad cos_ta 

106.68 1.25 1.02 

. 121.92 1.22 1.01 

137.16 1.20 1.01 

152.40 1.18 1. 00 

T.3.1. Factor de ráfaga AJ.'JSI 

Haciendo además las siguientes aclaraciones: 

a) Se acepta la interpolación lineal para alturas con va­

lor intermedio al proporcionado en la tabla 

b) El valor del Factor de Ráfaga no puede ser menor que 

1.0 

e) Para alturas mayores de 162.40 se puede utilizar la -

ecuación para valuar la aéción_de ráfagas en la veloci 

dad del viento. 

donde f 
p 

0.1977 para ciudad 

0.0399 para costa (ref.lO) 

Por su parte la ASCE dice. Se podrá usar un factor de 

ráfaga adecuado en las estructuras que sean capaces de respon­

der al verse envueltas en ráfagas de al menos de una milla de 

viento que pase. El factor de ráfaga (velocidad de ráfaga ~ 

la velocidad de la más rápida milla de viento.)· debe considerar 
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la mínima dimensión necesaria para que la ráfaga envuelva la 

estructura y su patrón de flujo. Un factor de 1.3 es adecua-

do para ráfagas de 1 segundo de duración con una velocidad bá 

sica del viento de 144.81 km/h (90 mph) pudiendo tener una 

longitud de 39.62 mts. de estructura inmersa en la ráfaga co-

mo pueden ser bardas y casas pequeñas. Un factor de 1.1 será 

para.ráfagas de aproximadamente lO segundos de duración con 

144.81 krn/hr. de velocidad básica. (ref. 20). 

III.S COEFICIENTES DE EMPUJE. 

Dentro de la fórmula n_ l. f u-'\:: .. r- 2. el coeficiente de 

empuje; e, es un facEor que depende de la forma de la estruc-

tura con la que se.este trabajando. Para las formas estruc-

turales comunes estos coeficientes aparecen dentro de las no~ 

mas elaboradas para el propósito, pero ¿qué nacer cuando se 

tiene una forma fuera de lo común? ¿cómo obtener los coeficien 

tes de empuje?. 

Cuando se tiene una estructura fuera de lo común, en su 

forma, se elabora un modelo a escala y se practican perfora-

ciones· a su alrededor, en los sitios donde interesa conocer 

la variación de presión. A las perforaciones se conectan tu·-

bos de plástico que salen al exterior y se les da forma de· U 

para tener un manómetro. Todos se nivelan respecto al mismo 
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Perforaciones en el modelo 1-'!anáretros abiertos ca1 

agua en su interior 

F. 3.10 

punto de referencia. Una vez colocado el modelo dentro del tGnel de -

viento se genera una corriente con velocidad conocida, se cal-

cula la presión que ejerce esta velocidad con -n_ L P r.r?.. 
r _,. z. 

Paso siguiente; se obtienen las presiones sobre cada uno de 

los orificios de la superficie del modelo. Una vez obtenidas 

se dividen entre la presión causada por la velocidad media -

del viento para obtener una proporción entre las presiones que 

se denomina coeficiente de empuje. 

El modelo se hace girar para obtener los coeficientes re~ 

pecto a distintas direcciones del viento. Para fines de dise-

ño en los reglamentos y normas se toma el caso más 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 que al hacer cualquier tipo de análisis se efec­

túan "idealiz.aciones" que facilitan un poco la labor del cal­

culista, haciendo que el modelo no represente completamente 

lo que se desea. Al llegar a la etapa de la ejecución de la 

obra, el constructor, buscando el mejor proceso constructivo, 

puede modificar las indicaciones que reciba, haciendo más -

distinta la idea original. Es importante que tanto el pro­

yectista corno el calculista y el constructor estén conscientes 

de las repercusiones que pueda tener una decisión tornada den­

tro de sus respectivos campos de trabajo. 



F. 3.11 

- lliJ -

"JI1odelo de las estaciones del metro elevado dentro 

del tunel de viento" 
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Figura 3.12 tablero de manómetros del Instituto de Inge-

niería mostrando la distribución de presiones en los modelos 

de las estaciones del metro elevado. 
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F. 3.13 ~epresentación esquemática de los coeficiente~ 
de empuje en 1 alternativa de construcción del 
metro elevado 
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III.6. EFECTOS DIN~~~ICOS EN ESTRUCTURAS 

Las cargas que involucran movimiento, tales como viento, 

sismo 1 personas y vehículos en movimiento 1 y vibración como -

los motores son la causa de los efectos ~inámicos en las es­

tructuras. ~~alizar para valuar sus efectos requiere el con­

siderar las propiedades dinámicas de las estructuras. Esas 

propiedades son determinadas por el tamaño, la altura, rigidez 

relativa/ periodo fundamental, tipo de cimentación y grado 

de elasticidad de los materiales que integran una estructura, 

así como por varios factores de amortiguamiento que pueden -

presentarse. 

E). o_:r:-_ig~n de 1ª- Céli:"gª dinámica rª(Hc_a ªn lª enEO:':rgi_a que 

se libera en la estructura como la que produce el impacto del 

viento en un edificio. En este caso la carga se deriva de la 

energía cinética del movimiento del aire producto de su masa 

y su velocidad. 

Un punto importante es el notar que· los efectos de una 

carga dinámica en una estructura son determinados por la for­

ma de responder de la estructura, as1 como por la naturaleza 

de la carga. Así la misma carga dinámica puede tener difere~ 

tes efectos en distintas estructuras. Dos edificios, uno al 

lado del otro, tendrán respuestas radicalmente distintas ante 

el mismo sismo, por ejemplo, en tanto sean mayores sus dife-
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rencias en las propiedades dinámicas. 

Los efectos dinámicos en es·tructuras pueden ser de varios 

tipos. Algunos de los principales son: 

a) Carga total de energía.- Es el balance entre la mag­

nitud máxima de la carga y el trabajo requerido por ia estruc­

tura para soportarla. No es otra cosa más, que el principio 

de conservación de la energía. 

b) Efectos de inestabilidad.- Ocurren cuando la carga 

dinámica provoca la falla de una parte de la estructura ponie~ 

do así en peligro la. estructura y las adyacentes. 

e) Efectos armónicos. Son de varios tipos y son causa­

dos por cargas cuyo origen sea de naturaleza cíclica. Los mo­

vimientos sísmicos son básicamente cíclicos por la forma de 

vibración o movimiento de la superficie del terreno. La rela­

ción entre esos movimientos y las propiedades armónicas de la 

estructura pueden resultar de varias formas, como el alete.o 

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 



tura es agotada debido a su poca resistencia dinámica. Una -

estructura puede resistir sucesivamente una carga máxima de 

algún esfuerzo dinámico hasta fallar bajo una carga similar 

o de menor orden. Usualmente ésta falla se _debe a que la primer 

carga consume un poco la resistencia estructural, tanto como 

lo permita la ductilidad del material, al disipar la energía 

que la carga aportó. 

Una mejor consideración en el diseño por carga dinámica 

es el entender 'respuesta de la estructura"como la del edificio 

íntegro, un todo. Así la estructura puede permanecer intacta 

pero el edificio como un todo puede haber sufrido daños cons! 

derables. Un edificio durante un sismo puede balancearse y 

cimlJrarse lnn que sea p-erjuaicial a Li es-tructura pero, si las 

paredes fallaron, las ventanas se estrellaron, las tuberías 

se rompieron y los elevadores de descompusieron, difícilmente 

se puede pensar que el edificio se diseñó adecuadamente. 

En la mayoría de los casos, el análisis y diseño para efe~ 

tos dinámicos no está hecho usando directamente las relaciones 

dinámicas, sino usando reglas y recomendaciones establecidas 

por la experiencia. Algunas pruebas o análisis teóricos ayu­

dan aportando ideas o datos, pero la mayoría de las considera­

ciones de diseño se basan en observaciones y registros de los 

desastres ocurridos anteriormente. Por eso cuando actualmen­

te se llevan a-cabo los cálculos, son hechos con datos y rela 
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ciones que han sido traducidos a términos estáticos, que son 

más simples, de ~í el nombre análisis y diseño para fuerzas 

estáticas equivalentes. La razón para esta práctica es el gr~ 

F. 3.14 Oscilaciones generadas por el viento en un modelo 

de puente colgarite. 
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do de complejidad que encierra el análisis dinámico. Aún -

con el uso de computadoras el trabajo es bastante laborioso 

para las más simples situaciones. 

COMENTARIOS. 

Hay sitios en los que no se puede hablar de una dirección 

del viento definida. En las normas sólo se consideran efec­

tos estáticos en dos direcciones ortogonales. Estos son dos 

hechos contradictorios, se debe tener en cuenta que la varia­

ción en la dir~cción del viento causa amortiguamiento en la 

respuesta de una estructura. 

La expresión encontrada para representar la variación de 

la velocidad del viento con la altura, demuestra ser confia­

ble, a pesar de ello existen diferencias significativas entre 

los criterioB de los reglamentos utilizados. 

El mecanismo que origina las ráfagas es complicado, cada 

cuerpo normativo determina de forma muy particular un factor 

de ráfaga. Sobre este tema no existe gran discusión compara­

do con el de la variación de la velocidad. 

Para determinar la distribución de presiones, en un cuer­

po se puede recurrir a las pruebas de túnel de viento. Los 
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estudios sobre modelos a escala natural son la mejor forma de 

conocer la distribución de presiones, pero el costo es muchí­

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

EFECTOS ESTATICOS 

Una forma de hacer un análisis por viento es considerar­

lo como una fuerza estática lateral aplicada sobre la estruc­

tura. Esta fuerza tiene ciertos efectos sobre la construcción 

dependiendo de sus dimensiones, materiales utilizados en los 

acabados y el sistema estructural utilizado. 

Existen diferentes alternativas entre los sistemas estruc 

turales más comunes, éste debe elegirse de acuerdo al destino 

de la obra y los posibles efectos que el viento tenga sobre 

ella. 

IV.l. EFECTOS GENERALÉS DEL VIENTO 

Los efectos del viento sobre objetos estacionarios se pu~ 

den generalizar de la siguiente forma: 

IV.l.l. 

a) Presión directa. 

Las superficies exteriores, (fachadas) normales a la 

dirección del viento, recihen el impacto de la masa de aire en 

movimiento, que generalmente es de mayor porcentaje de la que 

s: ejerce sobre la estructura, a menos que el objeto tenga for 



ma aerodinámica. 

F. 4.1. 

IV.1.2 

b) Arrastre. 

\ 
\ 
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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 dirección del viento. Estas superficies pueden -

tener presiones o succ-iones, en este ea-so e-l ar-rasio-re es una 

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

F.4.2 

IV.l. 3 

e) Succiones 

En el lado del sotavento existe generalmente un efec-

to de succión, consistente en la presión que se ejerce de -
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adentro hacia afuera de la estructura. Tambi~n se conoce co­

mo presión negativa. 

F. 4.3 

Los tres efectos anteriores se combinan para producir 

una fuerza total sobre la estructura que tiende a moverla en 

la dirección en que actua el viento. Además existen o·tros -

e-fectos que pueden presentarse debido a la turbui:enci-a del aire 

como a la naturaleza de la estructura. 

IV .1.4. 

d) Balanceo 

Durante una tormenta la velocidad y dirección del -

viento raramente permanece constante. Se presentan ráfagas y 

remolinos, así inducidos por el viento, las estructuras tien­

den a balancearse, aletear, etc. Si en algún caso existen -

partes o conexiones flojas, o con superficies flexibles es na 

tural que se presente este fenómeno 
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\ /-------\,11 \ 1 \ 1 

\ ! \ 1 
\; \1 

\J ¡! 

w-~ 

F. 4. 4 

IV.l.S 

e) Efecto~ armónicos 

Cualqul~'ra· que toque un instrumento de viento puede 
:ti: 

apreciar que el viento produce vibración. Esta puede ocurrir 

do de la relación que se establesca entre la velocidad del -

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

En puentes colgantes este es el efecto que puede pro-

vocar la falla. 

-----;- ----~---

--~-- -.:::---

F. 4 .S 
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IV.1.6 

fl 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 pequeños el viento tenderá a 

arrasarlos a su paso, tal es la situación cuando se tengan -

cuerpos un tanto ajenos al cuerpo de la estructura como; anun 

cios, parapetos, chimeneas y señales. 

F. 4.6 

IV.2. APLICACION DE FUERZAS LATERALES 

Las fuerzas ocasionadas por el viento se mantienen co 

mo presión aplicada normalmente a las superficies exteriores 

del edificio. Como se ha mencionado estas fuerzas pueden ser 

hacia ad• ~tro (presiones positivas) o hacia afuera (presiones 

negativas o succiones) . La forma de la construcción determina, 

principalmente, la naturaleza de la distribución de las pre-
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siones sobre la superficie exterior. Los efectos totales se 

determinan considerando el perfil del edificio y la fuerza -

del viento actuando paralela al plano del perfil. 

F. 4. 7 

fi----:<.lll 
~ .. _____, H--1 

r1 -+J \ \ 
! 1 1 

1 1 
,.;r,r)mr ..?~ R/)71 

Se asume una presión directa sobre la estructura combi 

n~~do los efectos de presión, succión y arrastre que actúan -

sobre ella. 

Para una forma de edificio dada la fuer-za puede dis-

tribuirse de diversas formas dependiendo del tipo de estructu 

ración; por ejemplo en una estructura de tres niveles a base 

de muros de carga la fuerza se distribuiría de la siguiente -

forma: 

a) Los muros que estuviesen orientados hacia el barl~ 

vento tomarán la carga como una presión uniformemente distri-

buida y la transmitirán a los elementos horizontales. 

En general se piensa que el muro tra~smite la mitad de -

su carga a la losa superior y la mitad a la losa inferior, en 
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F. 4. 8 

el ejemplo el muro del tercer entrepiso transmitirá la mitad 

de su carga a la losa del tercer nivel y la mitad a la losa 

del segw1do nivel. Este es un punto de vista demasiado simple 

del comport~~iento de un muro, pero si un muro es unido per-

fectamente a la c~~celería (puertas y ventanas) puede espera~ 

se un comport~~iento más o menos uniforme y llegar a una dis-

tribución 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. 

F. 4. 9 

La f0rma en que transmiten su carga a les muros es en· for 

ma de m1 cortante uniformemente distribuido, si es que los mu-
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ros son simétricos pero como la fuerza se esta aplican~o late­

ralmente, también provoca un momento de volteo. 

e) Muros de cor·tante. Como se dijo, reciben la carga e~ 

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 que actúan sobre los niveles superiores. El -

momento de volteo provoca tensión en el lado del barlovento Y 

compresión del lado del sotavento. 

d) Cimentación. Resiste cortante y momento de volteo. 

F. 4.11 
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El cortante en- la base es contrarestado por la fuerza de 

fricción que se genera entre los muros y la cimentación, en 

cuanto al momento de volteo se resiste por el peso propio de 

la estructura,además de los esfuerzos que admite el suelo. 

La losa unida a la cimentación no trabaja como las de los pi­

sos superiores pero ayuda a distribuir la carga en la cimen­

tación. 

En este ejemplo sencillo se ilustra la naturaleza básica 

de la propagación de la fuerza del viento a través de la es­

tructura del edificio, es bastante claro que en tanto difiera 

e·l sistema estructural, cambiará la forma de distribución. 

IV. 3. SISTEMAS DE RESISTENCIA LATERAL. 

Estos sistemas varían de uno a otro, en términos de ma­

teriales utilizados, detalles de construcción, etc. Las va­

riaciones conducen a distintos patrones de conducta de las -

estructuras, así cada sistema tiene características particul~ 

res. Por ejemplo: un sistema de páneles con sistemas de piso 

de concreto es bastante rígido, teniendo pequeñas deformacio 

nes y un período fundamental pequeño. En el caso de una es­

tructura de bastante altura, elaborada con acero es bastante 

flexible y tendrá 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 ti.enen en un segundo plano. La razón es que las cargas 

laterales no se presentan permanentemente en la estructura, 

pero existe el riesgo de que ocurran, de ahí el nombre de -

cargas accidentales, y es tal ese riesgo que puede poner en -

peligro no sólo una, sino muchas construcciones al mismo tiem 

po, pueden verse los daños ocasionados por un huracán o un -

sismo. ~luchas veces llegando a esta parte, diseño por carga 

accidental, no se cuenta con ninguna previsión dentro del pro 

yecto y tiene que replantearse íntegramente. 

Una persona que se encargue de un proyecto debe conocer 

la existencia de diferentes sistemas de resistencia lateral 

para una misma forma y así pasar el diseño por carga acciden­

tal fácilmente. Por ejemplo si se tiene el siguiente marco y 

se presenta una carga lateral paralela al plano, éste se pue-

F 

/] TL 
F. 4.12 

de reforzar de varías formas 
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a) Empotrando las colur.mas. 

11 l 1 

11 ll ---t-4--------H-
~.._.... t--~ 

F. 4.12a 

b) Por medio de tirantes. 

; \ 

IJ><tl 
F. 4.12b 

e) Proponiendo nudos rígidos 

F. 4.12c 

d) Con un muro adherido al marco 

F. 4.12d 
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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 
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Conociendo distintas alternativas dentro de los sistema" 

de resistencia lateral, se puede determinar al realizar el -

proyecto arquitectónico un sistema estructural que presente 

respuestas adecuadas entre las cargas a que estar& sujeta la 

construcción. -

IV. 3. l. SISTEHA DE PA.t'IELES. 

Es una combinación de elementos resistentes verticales y 

horizontales, planos. La mayoría de las construcciones utili 

zan diafragmas horizontales (sistemas de piso) por los pisos y 

cubiertas que deben existir. Las variaciones que existen de un 

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

en- los elemenEos ae refuerzo veil::ical. Excepcionalmente se -

llega a reforzar la cubierta de una estructura, con tensores 

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

jados sin soporte. 

IV. 3. 2. ESTRUCTURAS I~TE&'IAt~ENTE REFORZADAS. 

Una estructura hecha a base d.e columnas y vigas, no es -

muy apropiada en el caso de tener cargas laterales. La estruc 

tura puede reforzarse de modo que sin variar de una forma ra­

dical la estructuración puede llegarse a economizar en los per 
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files utilizados. Los muros de cortante pueden ser utiliza-

dos para lograr este refuerzo, en el caso de un sistema de -

páneles. También se pueden utilizar elementos diagonales 

como contravientos, articulaciones reforzadas, tirantes, etc., 

para dar la estabilidad necesaria. 

Tirante articulación reforzada 

F. 4.14 

IV. 3. 3. MARCOS RIGIDOS 

Dentro de las estructuras grandes afectadas por el vien-

to es el sistema estructural más utilizado. Sus nudos son ca 

paces de resistir momento fle::::ionante y transm:ít;ii'lo de elemento 

a elemento. 

F. 4.15 
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IV. 3.4 Armaduras reforzadas externamente. 

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. 

1 
~ 

F. 4.16 

IV.3.5. Elementos autosoportados. 

Son aquellos cuya resistencia a las cargas es resistida, 

básicamente, por su peso propio como bardas, muros de canten-

ción, etc. 

IV.4. DISEÑO PARA ~FECTOS ESTATICOS EQUIVALE~TES. 

El uso de efectos estáticos equivalentes permite simpli-

ficar el análisis y diseño eliminando el complejo procedimien-
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to del análisis dinámico. Para hacer esto posible los efectos 

de la carga y la respuesta de la estruc~ura se deben traducir 

en términos estáticos. 

En el caso del viento, lo primero es establecer una pre­

sión estática a partir de la energía cinética del viento. Se 

hacen algunas consideraciones adicionales en cuanto a los -

efectos aerodinámicos tales corno la rugosidad de la superficie, 

tanto del suelo corno de la estructura, la forma del edificio, 

los efectos de las aberturas, pero eso no cambia la naturaleza 

estática del trabajo. 

COMENTARIOS. 

Al realizar cualquier proyecto se deben tener bien defin~ 

das las cargas y los efectos que tienen sobre la estructura -

(no solo el viento) . Esto lleva a la elección del sistema es 

tructural adecuado para resistir las cargas y presentar una -

respuesta admisible. 
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C A P I T U L O .V 

E J E M P L O 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 capítulo III se vió que 

hay diferencias en los criterios de estos cuerpos normativos, 

es de esperarse que los resultados del análisis por viento -

difieran entre sí. 

En este caso los comentarios se hacen en cada ejemplo y 

no al final del capítulo. 

V.l. CARACTERISTICAS DE LOS REGLPWffiNTOS UTILIZADOS. 

V.l.l. Reglamento de Construcciones del D. F. 

En términos generales el RCDF establece los siguientes -

lineamientos en el diseño por viento. 

En vista de que la dirección del viento es impredecible, 

las estructuras se analizarán por lo menos en dos direcciones 

horizontnles perpendiculares entre sí, de ambas condiciones, 
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para fines de diseño, se escogerá la más desfavorable. 

Como la carga viva tiende a disminuir el efecto de volt.ea 

miento, ésta se suprimirá al hacer el análisis. 

En este reglamento las estructuras se clasifican según 

su uso y según su tipo. De acuerdo al uso que se le dará a la 

estructura se definen 3 grupos: 

Grupo A.-

Comprende las estructuras cuya falla pudiese calificarse 

de catástrofe. Es decir que se guarden en ellas cosas de va­

lor en el sentido más amplio de la palabra (vidas humanas, -

museos, tesoros, etc.). 

Grupo B.-

Estructuras cuya falla ocasionaría pérdidas de magnitud 

intermedia. Este grupo engloba la mayoría de las construcci~ 

nes como son casas habitación, locales, bodegas (que no alojen 

productos tóxicos) , etc. 

Grupo C.-

Estructuras provisionales que no requieren diseño por -

viento. 

Para la clasificación según su tipo se toma base en los 



- 146 -

efectos que el viento puede tener sobre las estructuras. 

Tipo l. 

Comprende a las estructuras que son poco sensibles a los 

efectos de ráfagas y a efectos dinámicos de viento. En general 

son las estructuras rígidas en las que no cambia esencialmen­

te su geometría. 

Tipo 2. 

Abarca estructuras esbeltas sensibles a las ráfagas, con 

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

anuncios, etc. 

Tipo 3. 

Comprende estructuras similares a las del tipo 2, sólo­

que su sección propicia la generación de vórtices, como son las 

chimeneas o tuberías. 

Tipo 4. 

Incluye estructuras que presentan proble~as aerodinámicos 

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 diseñar. Para estructuras 

tipo l basta con obtener los empujes estáticos. En las estruc 
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turas del tipo 2 se incluyen efectos estáticos y dinámicos -

(los efectos de ráfaga se contemplan en el reglamento). En 

las estructuras tipo 3 además de los efectos estáticos y di-

námicos se revisarán contra la generación de vórtices alter 

nantes de acuerdo con criterio:s aprobados por el Departamento. 

Para las estructuras del tipo 4 se hacen necesarios estudios 

especiales (deben ser aprobados por el Departamento) cuyos 

efectos sobre la estructura nunca deben ser menores que los 

especificados para el tipo 1. 

Los empujes estáticos, es decir, presiones o succiones 

se determinan con la expresión. 

p .::::. 0.0055 C. JL 
2 

donde P - presión o succión (Kg/m ) 

e - coeficiente de empuje 

V - Velocidad de diseño (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 Km/hora. Para las estructuras del Grupo A se increme~ 

tan estos valores un 15%. Para alturas mayores de 10 mts. la 

velocidad será proporcionai" a raíz cúbica de la altura sobre 

el terreno, es decir¡ 
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Los coeficientes de empuje se presentan para los casos 

más comunes como son: muros rectangulares verticales, edif~ 

cios con planta y elevación 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 área expues 

ta así como su orientación y se valua con la expresión. 

c.= 0-8 ~o :t 0-"3(1- ~) 

si la abertura se encuentra del lado del barlovento 

c:::.0-6D.. to""'li-n.\ 30 • v' "?101 

si la abertura se encuentra del lado del sotavento o a 

un costado. 

Para cubrir los efectos dinámicos en las estructuras ti-

po 2 se multiplica la velocidad de diseño por 1.3. 

Por último se menciona que las vibraciones causadas por 
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vórtices alternantes se valuarán con criterios aprobados por 

el Departamento. 

V.1.2 NORMAS DE LA AMERIC&~ SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS. 

Como su nombre lo indica más que un manual es un reporte 

de las investigaciones que ha realizado la Asociación de In­

genieros Civiles y en ésta forma esta presentado. 

Como primer punto hace una introducción al problema del 

viento desde el punto de vista histórico, remontándose hasta 

150 años en el pasado, a principios del siglo XIX. Comentando 

casos como el puente Dryburgh Abbey, el puente Tay, el Tacoma 

Narrows, etc. 

En segundo lugar se habla de la naturaleza del viento. 

Se dice que el viento posee energía cinética debido a la vel~ 

cidad que adquiere la masa del aire. S'i se coloca· un objeto 

en el paso de una corriente de aire ésta energía cin~tica se 

transforma en energía potencial. La intensidad de esta trans 

formación depende de la forma del obstáculo, el ángulo de in­

cidencia del viento, de la velocidad y la densidad del aire. 

Con conceptos como el anterior se presentan el origen del -

viento y sus efectos sobre las construcciones civiles. Acer­

ca del origen del viento se hablá de la circulación general 
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del viento en la atmósfera, origen de los ciclones tropicales 

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

etc. 

E~ punto más importante de éste segundo terna es el que -

trata sobre las características específicas del viento; La -

variación de la velocidad con la altura, obtenida por Ekman, 

representadas en la espiral como modelo teórico de las obser­

vaciones de ciclones extratropicales y la distribución de ve­

locidades de viento a 10 rnts. de altura para los Estados Uni­

dos (Isotacas} , se presentan para períodos de recurrencia de 

50 y 100 años. A partir de estas velocidades básicas se puede 

obtener la variación de la velocidad con la altura, tanto pa­

ra zonas costeras o montañosas, con la expresión 

Vz = V'Jo (io) 
Donde: 

V velocidad del viento a 

la altura z 

V30= velocidad básica del -

viento a 30 pies de al­

tura. 

x exponente que varia de 

0.3 para zonas costeras 

a 0.143 para zonas mon­

tañosas. 
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Un párrafo importante es: 

"Hay un considerable decremento en la densidad del aire 

en lugares situados sobre el nivel del mar y consecuentemente 

hay una reducción en la presión dinámica comparaqo con la o~ 

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 atmósfera estándar 

(15°C), la pérdida en densidad debida a la elevación- 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 elevación y atemperatura­

-estándar, hay un decremento del 14% en la densidad comparada 

con la del nivel del mar, pero si la te~peratura se re§ujese 

a -28°C no se podría considerar que hay una reducción en la 

densidad atmosférica. Consecuentemente es recomendable para 

los ingenieros no hacer reducción en la presión del viento -

en base a la disminución de la densidad atmosférica". 

El tercer tema son consideraciones fundamentales. A par­

tir del teorema de Bernoulli se establece la presión dinámica 

y se habla de la fricción, empuje, arrastre que provoca el 

viento en los objetos que encuentra a su paso, así como de la 

forma y orientación del cuerpo dentro de la corriente. 

Dentro del cuarto tema se trata lo relacionado con estru~ 

turas cerradas, es decir, la distribución de presiones sobre 
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estructuras de forma usual. Se proporcionan coeficientes de 

empuje y se define·que la presión local en cualquier punto en 

la superficie de un edificio es igual a la presión dinámica 

multiplicada por el coeficiente de empuje, la ecuación es 

donde: 
t. 

q = presión dinámica q- = 0.012489 ú 

Cd= coeficiente de empuje 

Los coeficientes de empuje para formas usuales se han to­

mado del Código Danes de Construcción que contiene los datos 

más extensivos de coeficientes de empuje. Los coeficientes 

se proporcionan para distintos ángulos de incidencia sobre la 

proyección horizontal. Las estructuras que se consideran co­

munes son: casas hab~tación, cubiertas, naves con cubierta a 

dos aguas, diente de sierra y arco, chimeneas y tanques de al 

macenamiento. En los dos últimos casos se tienen coeficientes 

para distintas rugosidades. 

El quinto tema, Puentes y Armaduras, trata sobre las in­

vestigaciones.hechas sobre estas estructuras. Para armaduras 

los coeficientes de empuje se obtienen a partir de la relación 

entre el área neta de la estructura y el área limitada por las 

aristas exteriores de la armadura , llamada relación de soli­

dez. Para puentes se obtienen en base a la relación ancho /al-
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to de la sección transversal del puente y las gráficas son -

para distintos ángulos de ataque. 

Por último, el sexto tema, Estructuras sujetas a oscila­

ción en el viento, presenta el tipo de estructuras propensas 

a presentar este problema como son: líneas de transmisión y 

telefónicas, torres atirantadas y puentes suspendidos. Estos 

últimos pueden sufrir de aleteo o entrar en resonancia al ge­

nerarse vórtices en su estructura. Se presentan estudios de 

los efectos de spoiler para disminuir la acción del viento, 

en términos generales. 

V .l. 3. NO&"lll.S DEL N-1ERICAN NATIONAL STANDARD INSTITUTE. 

En su publicación el American Nacional Standard Institu­

te, como organización normativa, presenta los lineamientos -

generales a considerar en cuanto a las cargas {permanentes y 

variables) que actuarán en una estructura a diseñar. Las car 

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

El capítulo de nuestro interés, viento, inicia con una 

introducción a lo que se tratará en el capítulo. Dentro de 

este inciso hay dos párrafos, uno de los cuales señala que el 

momento de volteo no excederá a las dos terceras partes de la 

carga muerta a menos que la estructura se asegure para resis­

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

miento, se reforzará la estructura contra dicho deslizamien­

to. El segundo párrafo es de mayor interés. "Carga de viento 

durante las fases de erección y construcción. Se deberán con 

siderar refuerzos temporales adecuados con objeto de resistir 

la fuerza del viento en componentes y ensambles estructurales 

durante las fases de erección y construcción". De los tres 

reglamentos utilizados es el único que al menos dedica un p.§: 

rrafo sobre este punto, ya que siempre se diseña una estruc­

tura pensándola como si estuviese completamente construida. 

En seguida se presentan algunas definiciones como velo­

cidad básica, (la velocidad regis·trada a 10 mts. de altura p~ 

ra un período de recurrencia de ~O años). Fuerza de diseño 

(Fuerza estática equivalente usada en la determinación de -

carga de viento para estructuras encerradas ... ), presión de 

diseño (Presión estática equivalente en la determinación de 

carga por viento para edificios) , factor de importancia (un 

factor que valora el grado de peligro para las vidas humanas 

y daño a la propiedad) , Area tributaria (La porción de super­

ficie que recibe la presión del viento y la transmite a ~~ -

elemento de soporte), etc. 

Para el cálculo de la fuerza del viento se pueden seguir 

dos procedimientos: 
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a) Procedimiento analítico 

b) Estudio en túnel de viento 

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

lecciona una ecuación de acuerdo a la estructura: 

P = q Gh Cp Para sistemas estructurales principales 

en edificios. 

F qz Gh Cf Af. para otras estructuras (estru~turas en-

cerradas o casas habitación) 

donde: 

Af. área de la proyección vertical nor-

mal al viento. 

Cf. Coeficiente de empuje 

F. Fuer-z-a de dj;seño 

Cp. Coeficiente de presión externa· 

Gh. Factor de ráfaga para sistemas es-

tructurales evaluado a la. altura h. 

Una vez que se tiene la ecuación adecuada a la estructura 

deben seguirse los siguientes pasos: 

1) La presión qz se determina con la fórmula 

qz 0.012499 kz (IV)
2 

tKg/m
21 

donde: 

V. es velocidad básica m/seg. 

r. factor de importancia 

kz. es un coeficiente de exposición. 
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Para seleccionar la velocidad básica se tiene una carta 

de isotacas con período de recurrencia de 50 años. en la que 

existen regiones especiales. Estas regiones especiales no se 

han estudiado por falta de datos confiables o por ser zonas de 

tornados. En caso de encontrarse en una de estas regiones el 

código establece que se debe realizar un análisis estadístico 

de valores extremos con datos de la estación más cercana y -

ajustarlos a la situación. En ningún caso la velocidad será 

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

2) El factor de importancia depende de dos factores, si 

la construcción está en la costa o en montaña, de la catego­

ría (algo similar a los grupos en el RCDF); 

ca~egor:ba I tod-as l-as const-rucciones menos las lista­

das abajo. 

II Edificios importantes donde se reunan más 

de 300 personas. 

III Edificios vitales para la seguridad de la 

población en caso de desastre como son: 

1) Hospitales o centros de emergencia. 

2) Estaciones de bomberos y policia. 

3) Centros de comunicación. 

4) Estaciones de energía que se requirie­

ran en caso de emergencia. 

5) Estructuras necesarias para la defensa 

nacional. 
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IV Estructuras provisionales. 

el factor de importancia varía desde 0.95 a 1.11. 

3) El coeficiente de exposición, variable con la altura, 

se obtiene.a partir de la categoría de exposición de la estruc 

tura en cuestión: 

Exposición A 

Exposición B 

Exposición C 

Exposición D 

Centros de grandes ciudades donde los 

edificios tienen, en su mayoría, altura 

mayor de 70 pies. 

Areas urbanas y suburbanas donde las -

construcciones son de tipo familiar. 

Terreno abierto sin obstrucciones con 

p~omonto~ios menores de 30 pies. 

Areas costeras expuestas directamente 

a la acción del viento. 

para este coeficiente hay valores que, para una altura de 15 

pies,· van de 0.12 (exposición A) a 1.20 (exposición D), para 

una altura de 500 pies varían de 1.24 (exposición A) a 2.41 

(exposición D) . 

4) El factor de ráfaga, también variable con la altura, 

se obtiene de acuerdo a la categoría de exposición. 

5) Para construcciones con aberturas, se proporciona un 
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coeficiente qe presión interna. Cuando el porcentaje de -

aberturas sea mayor del 10% en un-a pared se incrementaran los 

coeficientes en ±0.75 del lado del barlovento y -0.25 del la­

do del sotavento. En cualquier otro caso se tomará+ 0.25, 

según el caso más desfavorable. 

6) Los coeficientes se presentan en forma de tablas para 

distintos tipos de estructuras, por ejemplo. Cubiertas de -

arco¡ dependiendo de la relación flecha entre claro se tienen 

valores para tres zonas de la cubierta (Cuarto del barlovento, 

zona central, cuarto del sotavento). También se hace una dis­

tinción si la cubierta se encuentra sobre una estructura ele­

vada o si se encuentra al nivel del suelo. 

Otros tipos de estructuras para las que se dan los coefi­

cientes de empuje son: Chimeneas, tanques y. similares, muros 

sólidos, para armaduras y celosías y torres atirantadas. Para 

estructuras del tipo de naves industriales y edificios los ca~ 

ficientes se obtienen en gráficas donde están en función del 

área tributaria y se marcan zonas específicas para los coefi­

cientes. 

Para el caso b) , cuando se realizan estudios de túnel de 

viento, el reglamento establece los siguientes lineamientos -

generales. Estas pruebas deben efectuarse para estructuras 

que tengan una forma geométrica poco usual o cuando las carac-
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terísticas del sitio de localización pueden amplificar los -

efectos del viento. Para conducir adecuadamente una prueba 

deben considerarse los siguientes aspectos: 

a) La variación de la velocidad con la altura. 

b) La escala del modelo no es mayor de tres veces la 

escala de la componente longitudinal de turbulencia. 

e) Se podrán controlar y medir los efectos simulados en 

el túnel. 

d) Deberá vigilarse que el modelo guarde relación a la -

escala natural en cuanto a dimensiones, distribución 

de masa, rigidez y amortiguamiento. 

V. 2 ANALISIS POR VIENTO DE UN ALTO HORNO. 

V. 2 .l. Utilizando el RCDF. 

Clasificación: Según su uso Caso A 

Tipo 3. 

Las estructuras tipo 3 son las que, por su sección trans­

versal, son propicias para generar vórtices alternantes. Te­

niendo cuidado de colocar spoilers en ellas se pueden tratar 

como estructuras del tipo 2. 
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Velocidad de Diseño. 

El alto horno se localiza en las costas de Michoac&n, es-

pecíficamente en Lázaro Cárdenas. Para estructuras caso A se 

establece un periodo de recurrencia de 200 años, utilizando 

la regionalización eólica se observa que para la zona de Lá-

zaro cárdenas la velocidad regional es de 170 km/hora. Tra-

t&ndose de campo abierto la velocidad básica es igual a la re-

gional. 

Considerando un factor de ráfaga de 1.3 la velocidad -

básica de diseño es: 

Vo = 1.3 x 170 = 221 km/hora. 

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

tura, para alturas mayores se calculará con la expresión: 

en este caso ot-. = 0.14 

Zo = 10 mts. 

Vo= 221 kms/hora. 

\) 1 
o.t'l 

i!.= bü.l o z:. 

La presión se calculará con 

sustituyendo, 



P=o.oo.t.¡2,c(160.IO z.. 

0-1..1:1 P = !2.3.03 e~ 
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0·''1)1.. 

Gráficamente la variación de presiones es: 

AL.TURA 100 
(m) 

90 

80 

to 

80 

40 

20 

10 

lOO 200 

/ 
( 

300 

!2.3.03 c.l 

400 
PRESIOM ( Kg/m') 

o.'1..'0 
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Utilizando los coeficientes de empuje del Apéndice 2 se tiene 

la siguiente distribución de presiones 
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Considerando las áreas tributarias las fuerzas aplicadas 

son: 

4:4 ~ 
13.9 ~~---------+ 

!S :Y --·->r 

•e.aa 

l 
7-8 ~¡ 

l 
j -r.e~ 

l f 
1<.0<5'"~ \<:!l:l!!il~ 
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V.2.2. Utilizando las normas ASCE. 

Las normas proponen velocidades básicas asociadas a dis­

tinto período de recurrencia, estos son seleccionados de acuer 

do al criterio.del diseñador. Por ejemplo se proponentes si­

guientes 

tr Velocidad básica 

50 años (lOO mill/hr) 

100 años (120 mill/hr) 

Pensando en el riesgo que implicaría la falla de las es­

tructuras se tomara como velocidad básica, la correspondiente a 

100 años de período de recurrencia. 

Como la estructura puede responder a ráfagas de corta du­

ración se tomará un factor de 1.3. 

Vo = 120 X l. 3 156 millas por hora· 

La velocidad se considera constante hasta 30 pies de altu 

ra, para alturas mayores la variación se calculará con la ex­

presi6n: 

en este caso Vo 156 millas/hora 
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Z. = 30 pies 

X= 0.143 

La presión será: 

P:o.oo2.558 c.u-7.. 

sustituyendo 

La distribución de presiones 

Altura (pies) presión lb/ft2 
altura (mts) Presión Kg/m

2 

300 120.27 91.44 587.21 

270 116.70 82.30 569.77 

240 112.83 73.15 550.90 

210 108.60 64.01 530.26 

180 103.92 54.86 507.39 

150 98.64 45.72 481.61 

120 92.54 36.58 451. 83 

90 85.23 27.43 416.15 

60 75.90 18.29 370.58 

30 62.25 9.14 303.94 
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La variación de la presión es: 

ALTURA 
lOO 

(m) 

90 

e o-

70 

60 
'P= 

a.2.t~& 

IGI."\0 c..Z 
5 r-___/ 

40 

30 

2 

10 

PRESlON (K;/:n'Z.) 
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Utilizando los coeficientes de empuje del Ap~ndice 2 la dis­

tribución de presión es: 



S<Ci!U 

'!S.S _.., 

'6~--~~---------. 

l T 



- 169 -

V. 2 • 3. UTILIZANDO LAS NORMAS ANSI. 

Estas normas contienen un párrafo importante, del que ado 

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

"Carga de viento durante las fases de construcción y -

erección. Se deberá proveer de refuerzos temporales adecuados 

para resistir la carga de viento en componentes y ensambles 

estructurales durante las fases de construcción y erección." 

La carga no será menor de 10 lbs./ft2 

Clasificación: 

Categor1a de exposición: "o•.- Areas costeras libres de 

obstáculos expuestas al libre flujo de aire sobre grandes áreas. 

Velocidad básica = 110 millas/hora 

Categoría. III.- Estructuras_cuya falla implica un gran 

riesgo. 

Factor. de importancia 1 = l.il 

La presión estará dada por 

q == qz Gh CF Vb/ftzl 

donde qz presión a la altura z 
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Gh Factor de ráfaga por elementos principales 

Cf coeficiente de empuje 

l{Z coeficiente de velocidad 

e• 

La obtención de KZ y Gh es por·medio de tablas 

37.4~ lb/ft
2 2 

[o. oo2s6 2 Kg/m 
Altura Kz Gh 1.1 X 110 qz qcf qcf. 
(ft) 

o - 15 1.20 1.15 44.98 51.72 2s2 .s.; 
20 l. 27 1.14 47.60 54.26 264.95 
25 l. 32 1.13 49.47 55.91 272. 96 
30 l. 37 1.12 51.35 57.51 280.80 
40 l. 46 1.11 54.72 60.74 296.57 
50 1.52 1.10 56.97 62.67 305.96 
60 1.58 l. 09 59.22 64.55 315.16 
70 l. 63 1.08 61.09 65.98 322.15 
80 l. 67 1.08 62.59 67.60 330.06 
90 1. 71 1.07 64.09 68.58 334.84 

lOO 1. 75 1.07 65.59 70.18 342.67 
1-20 l. 81- 1.06 67.M 71.91 351.10 
140 l. 87 1.05 70.09 73.59 359.32 
160 l. 92 1.05 71.96 '15.56 368.93 
180 l. 97 l. 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 l. 02 81.71 83.34 406.92 
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La variación de las presiones: 

70 

6.0 

50 

40 

30 

20 

10 

200 2.50 300 
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Utilizando los coeficientes de empuje del Apéndice 2 

la distribución de presión es: 

- 1'2.'3 

.. 
-\GI 

-tOI 
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Considerando las áreas tributarias la aplicación de fuer 

zas laterales es: 

\IG 

~ í 
~1.:5 __ ., 

18.'2.'3 ( \1."7~ 

( 9.4 ___, 

l 8.'5--tl l-ro'N 
l i 

19'5 \SS 
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COMENTARIOS 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 mínimos para esta estructura, 

mientras que con ASCE se encuentran los máximos. Entre el 

RCDF y &~SI difieren entre sí valores no muy grandes, la di 

ferencia es el doble cuando se comparan ASCE y &~SI. 

En el siguiente capítulo se hacen más comentarios sobre· 

este problema. 

-v. 3. ANALISIS POR VIENTO DE UNA NAVE INDUST~IAL~~ 
~: -.:.. 



La estructura se nllmeró de la sivuit"lnte forma: 

Para el anSlisjs se utilizó <'l. método del las .rigideces. 

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

de elementos. 

G 

0 

i g 

JL 
@ 

e '-.lUDO 

\o '!'?'l.~E\...1"-t"o 
>< 

LAS U'--1'0/-..:Q..ES S=:"'l \-<;.9- <::.t"n 
,¡,l'-?-'JZ/J?.FI 

® 
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- 176 -

V. 3 .l. A.'lALISIS POR CARGA HUERTA + CARGA VIVA 

Peso largüeros 5.00 K/m 

Peso de la armadura 450.00 Kg = por armadura 
. 2 

Peso de la lámina (asbestolit 7, 6.5 r.un. espesor)25.00Kg/rn 

Peso por metro cuadrado 

lámina 25 kg/rn 2 

armadura 10 kg/rn 2 

largueros 5 kg/m 2 

40 kg/rn 
2 

muerta carga 

Carga viva 20.0 kg/m 2 art. 227 = RCDF 

tenemos por armadura 

para carga viva sería algo similar sólo que con los valores 

reducidos a la mitad 
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Combinando ambas acciones tenernos: 



Haciendo el análisis los desplazamientos de los nudos li 
bres son: 

3 
4 
5 
6 
7 
~ 
9 

1f' 
11 
12 
n 
14 
15 
16 

_1]_ 

1 " 19 
?O 
21 
2? 
23 
24 
25 u 
?7 
2"· 
29 
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Las fuer~as en los elementos son: 

En las columnas 

i j i j 

Normal -3239 -3239 Normal -3439 -3239 

1 Cortante 44 44 2 Cortante - 44 - 44 

~1omento -26201 o l-iomento 26201 o 

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 3J -592-9 . 

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 44 231 

19 1254 45 1809 
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Elemento 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 A."1ALISIS UTILIZANDO EL RCDF 

Nave Industrial RCDF 

Clasificación 

Según su uso Grupo B 

Tipo 1 

fuerza 

2805 

3252 

3016 

1964 

3016 

3252 

2805 

1809 

231 

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

ra que no habrá variación de la velocidad con la altura. 
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Vd Vb 80 km/hora 

1 
1 

-+ u 
1 

3.0~ J 

* ses! ¡ 

1 

6.o¡ 

*- 1 
1< 19 >\ -ti< 18. 7r 

Viento normal a las generatrices 

Coeficiente de empuje 

C61 -1.75 + 0.385 (18.43) = -1.04 

C62 0.5 tan (18.43) = 0.1667 

p.~ 

~ )j 

=-~i-+.r---,--------:;;-~----

e,=o.-rs. 
c..=-1-"75 
~"--\.QO 

~,-<>.40 

es= -o . .;;e 
~=-0.9~ 

C-r= -c.-. .q.r 
Cs""-O.cZ@ 

D/h 

D/h 

0.3 

LO 

Te.: =-= 5~t 
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c:n 1.0 + o.27 (18.43) = -o.so 

C72 0.40 (tang (18.43 ) = 0.13 

Para presiones interiores se tomará, según el caso más 

desfavorable. 

e + 0.3 -

Combinando efectos Presiones 

C1 l. os Pl 36.96 Kg/m 2 

Cl -2.0S P2 -72.16 

C3 -l. 30 P3 =r -4S.76 

C4 -0.70 P4 -24.64 11 

es -o. 98 PS -34.SO 

C6 -1.29 P6 -45.5.1 11 

C7 -0.77 P7 -27.10 

ca -0.98 P8 -34.50 

Viento paralelo a las generatrices 
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Coeficientes de empuje 

C1 0.75 

C10 -0.68 

Cll -1.75 

C12 -l. 00 

C13 -0.40 

Por presiones interiores C= + 0.30 

Combinando Presiones 

C9 l. os P9 = 36.96 Kg/m 2 

ClO -0.98 P10 =-34 .50 

Cll -2.05 Pll =...,72 .16 

C12 -l. 30 Pl2 =-45.76 

C13 -0.70 PB =:-'24.64 

Para los marcos transversales los casos más desfavorables 

pueden ser: 

b) Cuando el viento actGa paralelo a las generatrice~ se 

tiene una succión de 72.16 Kg/m2 pero sólo actGa sobre el pri-

roer marco que en una longitud de 2 metros, ya ~ue este marco 
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sólo tiene la mitad del área tributaria que los restantes, no 

se considera como el más desfavorable. Así que tomaremos la 

correspondiente a la zona 12 

Para el caso a) las ca~gas en el marco son: 

=::s ~"5 303 
!>o3 '\ 1 

.. ==s 
~ T '" :sc:es; 

1 1 l /r ... 
¡ 1 
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4).(" 

1 

El caso b) es el más desfavorable. 

Combinando Carga muerta + el viento se tiene 

5Z. =:~ 
-<<¡> ·l'· i •p 

r;\ l 1~7! oo:;;:-::::; 
¡ 137i ~ -~ 

G<;)"t-- ;-'e-? 

"=---­+-----,r __ 
\"3( <>¡ j', 

.~,--

.;:----

t=\ 
/!!=:111 
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Haciendo el an~lisis los desplazamientos· de los nudos li 

bres son: 

CO~D!CIDN DE CA~GA: C.~. 4 VlF~1D ~e·~ 

NUCO 

1: 
4 
5 
f¡ 

7 
~ 
Q 

1D 
11 
i ( 
n 
14 
1 ') 
H 

-1-7 
tR 
19 
20 
.:>1 
2?. 
23 
24 
;:s 
2ó 
27 
2R zq 

)ESFLAZA~IFNT0 E~ Y 
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Las fuerzas en los elementos son: 

En las columnas 

i j i j 

Normal 308 308 i'lormal 308 308 

1 Cortante 458 -158 2 Cortante -458 158 

Momento -28594 o Nomento 28594 o 

En la armadura 

Elemento Fuerza Elemento Fuerza 

3 - 226 29 196 

4 - 375 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 1.035 

11 22 37 945 

12 21 38 945 

13 62 39 1035 

14 65 40 1030 

15 167 43- 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 



Elemento 

26 

27 

28 

Fuerza 

22 

115 

- 113 
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Elemento 

52 

53 

54 

V.3.3. ANALISIS UTILIZANDO LAS NORMAS ASCE 

NAVE INDUSTRIAL ASCE 

Fuerza 

- 199 

- 175 

62 

En la nave no se guardar~ sustancias tóxicas, así que 

·elegimos la velocidad mínima de diseño para un período de re-

torno de 50 años que es de 60 millas/h. Siendo la estructura 

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

cidad. 

La presión sera: 

p o. oo2ss8 v2 

en 'este caso 

p = 0.002558 

esta presión multiplicada por el coeficiente de empuje ade-cua­

do nos da la presión de diseño por unidad de área. 

Coeficiente de empuje: 

A 0.9 

e B -o.s 

! e -0.7 c. \fí 
'\.r-7 A. 

1 
"B 

! 
D -0.7 

Vl'ii'NTO F 4 
1 E .. 0.6 J 

-¡) 

F -0.6 

G -o.s 

H -0.5 
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Presiones interiores + 0.2 

Coeficientes finales 

A 1.1 

B -0.7 

e ~o.9 

D -0.9 

E -o .a 

F -0.8 

G -0.7 

H -o. 7 

Las presiones serán: 

Cara Presión lb/ft2 
Presión Kg/m

2 

A 10.13 49.46 

B - 6.45 -31.47 

- 8.29 -40.47 

D - 8.29 -40.47 

E - 7.37 -35.97 

F - 7.37 -35.97 

G - 6.45 -31.4 7 

H - 6.45 -31.47 

Cuando el viento actúa en una dirección perpendicular 

Viento Coeficientes de empuje 

1 A -0.5 

e B -0.5 

E lq e 0.9 
i 15 b.. 

r 1 \\ D -0.4 
1 
1 
l E -0.7 
~ 



cara: 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

son: 
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F = -.:..0,2 

G -0,7 

H -0 .• 2 

Presiones interiores ..¡.. O. 2 

A= -0.7 

B -0.7 

e 1.1 

D -0.6 

E = ... Q.9 

F -0.4 

G -0.9 

H -0.4 

Las presiones serán: 

Presión lb/ ft2 Presión Kg/m 

- 6.45 -31.47 

- 6.45 -31.47 

10 .. 13 49.46 

- 5.53 -26.98 

- 8.29 -40.47 

- 3.68 -17.98 

- 8.29 -40.47 

- 3.68 -17.98 

2 

Para los marcos transversales los casos más desfavorables 
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a) cuando el viento aetúa normal a las generatrices 

b) Cuando el viento actúa perpendicular a las generatrices 

Para el caso a) las cárgas en el marco son; 
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Para el caso b) las cargas son: 

Siendo el caso b) el más desfavorable se elige para el 

análisis. 

Combinando el viento con la carga muerta· se obtiene el 

síguiente sistema de cargas. 

4 

t 

~r.~~~------~----~------------~~-,~~ 
{---­
.,L._____ 

l85~~ 

+--­
+-­
+--

/11-=':11! tll=://1 
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Haciendo el análisis los desplazamientos de los nudos li-

bres son: 

l 1 
~ 

1 ·. 
1 ' ' 
' 7 

1 
1 

- ., 
; 

¿ 
< 

~ 7 

-/ 

( " -

' l-

7 e 

1 
,_ 

' e, 1 t 

? 1 -: 

~ 1 

: 

i ) :. '" 
1>::..: 

. 1 . ~ 
~ ; ; .: 
~ ~ L ..., 

- 7 e-

[7 7 

/ ... 
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Las fuerzas en los elementos son: 

En las. columnas 

i j i j 

' Normal 24 24 Normal 24 24 

1 Cortante + 624 - 208 2 Cortan.te - 624 208 

}!omento -41689 b Momento 41689 o 

En la armadura 

Elemento Fuerza Elemento Fue,rza 

3 - 18 29 11 

4 13 30 1 
S - 18 31 30 

6 30 32 83 

7 1 33 194 
8 11 34 272 

9 23 3~ 3-12 

10 - 23 36 320. 
11 58 37 284 
12 - 58 38 284 

13 91 39 320 

14 - 91 40 312 

15 130 41 272 

16 -126 42 194 

17 164 43 83 
18 - 61 4.:1 - 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 51 135 
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 

El manual propone que en ningún caso la presión actuante 

2 2 
sera menor de 10 lbs/ft (48.82 Kg/m ) 

Velocidad mínima de diseño: 70 mill/hora (113 Km/hora) 

Categoría de Exposición B. Areas urbanas y suburbanas 

Presión 

p = q Cp 

Donde 

q 0.00256 k (IV) 2 

Cp Coeficiente de empuje 

k Coeficiente de exposición 

I Factor de importancia 

V 70 mill/hora 

I 1 

k 0.50 

Coeficientes de empuje 

C1 = -1.1 

C2 -2.0 

C3 1.0 

C4 1.0 

es =-1.1 

Presiones interiores 

Cl 

C2 

C3 

C4 

es 

+ 0.25 

-l. 35 

-2.25 

1.25 

1.25 

-l. 35 
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C6 -1.1 

q = 0.00256 {0.50) {1 X 70) 2 

p = 6.2720 Cp 

C6 -1.35 

6.2720 

Presiones de diseño: 

P1 -8.47 lb/ft
2 

-41.35 Kg/m 
2 

-(48.82} 

P2 -14.11 -68.89 11 

P3 7.84 38.28 11 (48.82) 

P4 7. 84. 38.28 (48.82) 

P5 -8.47 -41.35 -(48.82) 

P6 -8.47 11 -41.35 -(48.82} 

se tomarán las presiones anotadas entre paréntesis, ya que 
. . 2 2 

sólo en un caso la presión es mayor de 10 lb/ft (48.82 Kg/m ) 

Para viento actuando en una dirección perpendicular se -

tendrá algo similar, ya que los coeficientes de empuje se ob-

tienen en función del área tributaria. 
~ 6 ..1-. ........ - C7 Cl -1.1 

'llli~f ca <;2 -2.0 

C9 es -1.1 

C10 C6 = -1.1 

Cll = C3 1.0 

C12 C4 l. O 

Para presiones interiores se toma + 0.25 
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C7 -l. 35 

ca -2.25 

C9 -l. 35 

C10 -l. 35 

Cll l. 25 

C12 1.25 

Las presiones de diseño serán: 

P7 -8.47 lb/ft
2 

41.34 Kg/m 
2 

-(48~82) 

PB -14.11 -68.90 

P9 - 8.47 -41.34 " -(48.82) 

P10 - 8.47 11 -41. 34 " -(48.82) 

Pll 7.84 38.2-8 (4-8.82) 

P12 7.84 " 38.28 (48.82) 

Igualmente se tomarán los valores entre paréntesis, ya 

que la presión es menor de 10 lb/ft2 (48.82 Kg/m2 l 

En este caso la carga sobre la cubierta de la nave es 

independiente de la dirección del viento. Las demás zonas co-

2 mo se obtuvo una presión menor de 10 lb/ft , se toma este va-

lor y cambia sólo si se trata de presión o succión en las pa-

redes laterales. 

a) Primer caso viento normal a las generatrices. 
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1 
1 
1 

~-L - i"--rr-
1 

')¡ 

bJ Segundo caso viento paralelo a las generatrices 

Las fuerzas en 

(55'3) 

el marco 
('5'5<::>) 
'232 

\ 
'3'2? 

\ 

son: 



Caso b) 

199 -

~ 
l 
¡ 

~--------------------------~~}~~~ 
-----7 
-----l>¡ 

~3~/'m 
~ 
·--;.. 

7/13717 

Combinando la acción del viento con la carga muerta -

tenemos: 

lO :S 

Z.'33~,;t--­
~ 

'f---­
~ 
+-------
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Haciendo el análisis los desplazamientos de los nudos -

libres son: 

7 

' -
11 
í '? 
• 7 

· .. 

.. 1 

. .:. . ~ 
! t -: : h. 

.( i : .. ? 
,_ z 
~_. -¡ 

-? 
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Las fuerzas en los elementos son: 

En las columnas· . 
i j i -, 

Normal 1186 1186 c-lormal 1186 1186 

1 Cortante 974 - 345 2 Cortante - 974 345 

l-lomento -56856 o Nomento 56856 o 

En la armadura 

Elemento Fuerza Elemento Fuerza 

3 - 869 29 745 

4 -152 8 30 -903 

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 

13 - lOS 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 -789 

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 
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ELEMENTOS MECAJ.'HCOS (RESUMEN) 

CI-1 + CV CM + RCDF CM + ASCE CH + A.'!SI 

ELEMENTO i j i j 1 i j 1 i j 

1 
i 

1 

1 2 

.1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

~ -3239 -3239 308 308 24l 

V + 44 + 44 + 458 -158 + 6241 

M -26201 o -28594 o l-416891 

N -32 39 -3239 308 30 8 2 41 

24 1186 i 1186 ! 

-208 ¡+ 9741 

o l. -56856 ! 
-345 1 ¡ 

o 1 

1 

i 
24 ! 11861 1186 

V 1 - 44 - 44 ! - 458 158 1- 'ti24] 208 1 . ..:. 974! 345 l 
rM--r¡-2-6-2-01~¡----o-.~~--2-85_9_4-+¡---o~.~4-16_8_9~1 ---o ¡¡:--56_8_5_6~~---o~¡ 

2344 

4430 

2346 

-4021 

2606 

-2099 

1592 

-1594 

1000 

- 999 

459 

- 434 

- 234 

235 

- 762 

-226 

-375 

-226 

388 

233 

196 

-113 

115 

- 22 

21 

62 

- 65 

167 

-166 

253 

- 18 

13 

- 18 

30 

1 

11 

23 

- 23 

58 

- 58 

91 

- 91 

130 

-126 

164 

- 869 

-1528 

- 869 

1488 

- 903 

745 

- 438 

439 

- 205 

206 

- 105 

97 

162 

- 162 

478 



- 203 -

18 1254 -178 - 61 - 518 

19 1254 -178 - 61 - 518 

20 - 762 253 164 478 

21 235 -166 -126 - 162 

22 - 234 167 130 162 

23 - 434 - 65 - 91 97 

24 459 62 91 - 105 

25 - 999 21 - 58 206 

26 1000 ~ 22 58 - 205 

27 -1594 115 - 23 439 

28 1592 -113 23 - 438 

29 -2099 196 11 745 

30 2606 -233 1 - 903 

3-1 ---4021 T8-8 30 1488 

32 -4222 464 83 1628 

33 -,5929 741 194 2355 

34 -7093 930 272 3809 

35 -7700 1030 312 3089 

36 -7672 1035 320 3188 

37 -7084 945 284 3015 

38 -7084 945 284 3015 

39 -7672 1035 320 3188 

40 -7700 1030 312 3089 

41 -7093 930 272 3809 

42 -5929 741 194 -2355 

43 -4222 464 83 1628 
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44 231 - 62 - 38 - -150 

45 1809 -175 - 14 - 585 

46 2805 -199 43 - 789 

47 3252 -132 135 - 892 

48 3016 34 265 - 727 

49 1964 275 396 - 190 

50 3016 34 265 - 727 

51 3252 -132 135 - 892 

52 2805 -199 43 - 789 

53 1809 -175 - 14 - 585 

54 231 - 62 - 38 - 150 

Convención utilizada 

unidades Kg-crn. 
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COMENTARIOS SOBRE LA NAVE INDUSTRIAL 

En los reglamentos utilizados hay diferencias en las ve­

locidades de diseño, pero, principalmente en la distribución 

de presiones sobre la nave industrial. Este hecho hace que 

al combinar la acción del viento con la carga muerta y efe~ 

tuar el análisis se tengan resultados totalmente distintos, 

llegando incluso a cambiar el signo de esfuerzos (tensión­

compresión) en un elemento dependiendo del reglamento utili­

zado. 
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C A P I T U L O VI 

CQMPARACION DE RESULTADOS_ 

VI.l. ALTO HORNO 

Una estructura poco común como el alto horno, no es tra­

tada en ningún reglamento. En ellos se trata de abarcar a la 

mayoría de las formas estructurales de construcción frecuente 

(edificios de oficinas, casas habitación, anuncios, etc.) -

inclusive se presentan métodos simplificados para tales ca­

sos. 

En caso de una estructura fuera de la$ que abarcan los 

_reglamentos, dice en ellos; se tiene que efectuar el análisis 

y diseño con procedimientos que tienen que ser aprobados por 

la autoridad correspondiente. Es entonces cuando el ingenie­

ro trabaja con los recursos que su experiencia le permite, -

sin saber si lo que realiza es lo adecuado. 

En el proceso construcción-.operación del alto horno se. 

pueden distinguir varias fases 1) Levantar el cuerpo del hor 

no, 2) Construir un marco tridimensional que lo cubra, 3} ~ 

Operación del horno. En estas etapas se pueden considerar -· 

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

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

y unido solamenteª su cimentªción (ver foto). 

Foto alto horno sin marco. 

Fase 2) Al construir el marco el sismo empieza a tener 

mayor significación que el viento, ya que por no tener cubier 

ta pres'nta un área reducida al viento. 
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Fase 3) Du1:·ante el ftu1cionamiento del horno se encuentran 

en su interior las sustancias para producir el acero. Los -

efec::os del sismo son los críticos ahora debido a la gran 

masa que representa el horno y su contenido. El marco se 

diseña para resistir esta carga lateral (ver foto) 

Foto del horno con marco 

El problema siguiente es determinar la forma en gue se 

distribuyen las presiones en el cuerpo del horno al actuar el 

viento. Ningún reglamento contiene los coeficientes de em-
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puje para una forma similar. Es necesario realizar pruebas 

de túnel 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 diseño no es gran dificultad 

si la zona donde se construirá es considerada en los reglame~ 

tos, en caso contrario se puede hacer un análisis estadístico 

como se explica en II.4. 

Comparando los resultados se observa que existen difere~ 

cias al ccr.siderar la ley de variación de la velocidad con la 

altura (0.28 en el RCDF, 0.286 ASCE y por medio de tablas de 

ANSI) y en el factor de ráfaga (1.3 para RCDF y ASCE y varia 

ble con la altura en ANSI). En la velocidad de diseño no exis 

te gran diferencia (200- 250 Km/hr.). Esto demuestra que­

no hay una unificación de criterios en la elaboración de nor­

mas y procedimientos. 

En los reglamentos las estructuras se consideran como si 

estuviesen concluídas. SÓlo en fu~SI se dedica un párrafo al 

respecto cuando dice que se deben de tener refuerzos tempora­

les adecuados para resistir viento durante las fases de cons­

trucción. En el alto horno resulta que el viento es crítfco 

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

Una nave industrial es, estructura común, por lo que la 

determinación de la distribución de presiones se puede enco~ 

trar en cualquier reglamento. 

Para este ejemplo la velocidad de diseño es más o 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 más desfav-orable 

ANSI. Donde radica la mayor diferencia de criterios es en la 

distribución de presiones sobre la nave (coeficiente de emp~ 

je) y de ahí 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 los coefi­

cientes est~n en función del ángulo y si se encuentran orien­

tadas. al barlovento o sotavento. Para muros paralelos a la 

corriente ~os coeficientes son variables respecto a las dime~ 

sienes del muro. 

Por su parte ASCE, considera si el muro es piar_alelo - .-

o normal a la acción del viento. Para la cubierta se conside­

ra su in.clinación, en función del ángplo, y su orientación. 

Con este reglamento la életerminacion de los coeficientes es 

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

rren alrededor de las cubiertas, fenómeno poco e~tudiado (ref. 

22) , estableciendo un coeficiente en función de la inclinación 

igual a menos dos. Para las paredes normales y paralelas a 

la corriente los coeficientes se establecen de manera similar 

al reglamentó ASCE. En el problema de la nave la mayoría de 
2 -

las presiones resultaron menores de 48.82 kg/m por lo que se 

considero la estructura sometida a presiones y succiones con~ 

tantes de acuerdo con el valor indicado, excluyendo la zona 

de alrededor de la cubierta donde la succión es mayor. 

Estas consideraciones ccnduOB~ a la determinación de sis-

temas de cargas muy diferentes entre sí. 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 mecánicos se observan mejor 

éstas diferencias. En los elementos 7- 17, en ANSI y RCDF 

hay una disminución de esfuerzos con intercambio de signos 

de un elemento a otro. , mientras que 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 ai.t.'nento en las tensiones, disminuyendo un po-

co en el elemento 37. La relación entre los reglamentos, pr~ 

medio, para estos elementos es; ~~SI= 3 veces RCDF, ANSI=-19 

veces ASCE. Del elemento 44 al 48 en el RCDF hay un aumento 

de compresiones con una disminución y un cambio de signo en 
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los elementos 47 y 48 respectivamente. Para ASCE hay una dis­

minución 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 disminución en el último elemento. 

Lo más importante es observar el elemento 4, el tensor. 

Cuando se realiza el análisis bajo carga muerta + carga viva 

este elemento se encuentra trabajando optimamente. E"s eviden 

te que debido a su esbeltez es incapaz de trabajar a compre­

sión. Al hacer el análisis por viento RCDF y &'\!SI indican que 

se encuentra a compresión, representando problemas de inesta­

bilidad en la estructura que no existen al hacer el análisis 

c;o~n ASCK. Entonces, un ingen-ie-:r::o puede modá~f-icar las eonEli.­

ciones de trabajo en un análisis estructural de una estructura 

simplemente cambiando de reglamento. 

Era de esperarse que para una estructura común los resul 

tados obtenidos 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 el~ 

boración de normas y la necesidad de unificar puntos de vista 

por parte de las personas encargadas de elaborar reglamentos. 
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C O N C L U S ~ O N E S 

A fines del siglo pasado se iniciaron los estudios sobre 

los efectos del viento en las estructuras civiles. Las bases 

teóricas ya se conocían tiempo atrás con la Mecánica de Fluí­

dos, pero no se consideraba que el viento se comportase como 

tal. En México se inici?n los registros a partir de 1940, 

las investigaciones sobre problemas específicos del viento se 

inician en 1960. En tanto las condiciones socio-económicas 

lo han permitido se ha otorgado la importancia requerida a la 

investigación sobre el viento. 

Existen teorías sobre la distribución del viento en la.c: 

superficie terrestre que aún se enseñan en las escuelas de -

aprendizaje elemental, ahora se conocen otras ideas al respes_ 

to, por lo que las reformas necesarias en la educación deben 

hacerse no solo renovando el material, sino también las ideas 

y conceptos de lo que se enseña. 

Para la elaboración de cartas de velocidad probable del 

viento se utiliza la estadística de extremos. Esta teoría -

tiene poco tiempo de haberse desarrollado por lo que su apli­

cación en la estimación de velocidades de viento es reciente. 

Con esta herramienta se han realizado cartas de isotacas p·ara 

la República Mexicana, además de regionalizaciones eólicas. 
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Cuando se habla de dirección del viento, los reglamen­

tos s6lo consideran dos direcciones ortogonales para deter­

minar la condición más desfavorable. En los registros de -

viento, principalmente en los de ciudad, s~ puede observar -

que tal es la variación que no se puede decir que existe una 

dirección definida. Esto significa que las condiciones idea 

lizadas a través de los cuerpos normativos, deben ser cuida­

dosamente revisadas. 

Con las investigactones realizadas se ha encontrado una 

expresión que permite calcular la variación de la velocidad 

del viento con la altura. Esta expresión es adecuada para la 

representación de la variación, sin eml:>ª-XgQ existen diferen­

cias significativas entre los reglamentos con los que se tra­

bajó, sobre todo en el factor que depende de la topografía del 

terreno. 

Existe una expresión para determinar al factor de ráfaga 

en función de las características de la estructura y su altu­

ra. ANSl establece un factor variable con la altura. RCDF 

y ASCE, por su parte, proponen como factor de ráfaga un valor 

constante, haciendo consideraciones sobre las características 

de la peor ráfaga que pudiese afectar una estructura. Al ha­

cerlo de esta forma quizá 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 distribución de pre­

siones. Si se presenta una estructura fuera de lo común, el 

ingeniero debe investigar por los medios a su alcance cual es 

la distribución 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 revisión de los lineamientos generales 

de diseño por viento, abarcando, primordialmente, dos aspec­

tos: Estudios con modelos a escala natural y revisión de los 

daños que causa el viento. Con los primeros se determina -

físic&~ente la distribución real de presiones en un tipo de 

estructura, evitándose las simplificaciones del t~ne¡ ªª v~ªn 
to. Por otro lado al revisar una estructura afectada por el 

viento, si no existen errores de diseño, se pueden determinar 

cual fue el comportamiento de ella ante la acción del viento 

y, consecuentemente la causa de la falla. Haciendo conjunto, 

estos factores conducirán a la elaboración de un reglamento 

que represente realmente las características de la estructura, 

comportamiento y efectos del viento. 

No sólo es necesario dedicar mayores esfuerzos a la inves 

tigación, sino coordinar objetivos y, principalmente, llegar 

a un acuerdo, tanto a nivel nacional como internacional, por 

parte de las instituciones dedicadas a ello. Es así como·se 

podrá proporcionar a los ingenieros herramientas adecuadas para 

el mejor desempeño de su labor. 
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A P E N D I C E 1 

REGISTROS DE VIENTO UTILIZADOS EN LOS EJEMPLOS. 
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VIENTO REGISTRADO EN· Cabo Kennedy, Florida (velocidad instantánea) 

Velocidad m/seg. 
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Viento registrado en el edificio prisma {velocidad ins-

tantánea) 

{Velocidad m/seg) . 
. . 
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Viento registrado en el Observatorio de Tacubaya, D.F. 

Velocidad máxima anual. (kilómetros/hr) • 

1941 70.20 1961 57.96 

1942 57.60 196-2 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 

) 958 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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A P E N D I C E 2 

DibffiNSIONES Y COEFICIENTES DE EMPUJE DEL ALTO HORNO. 



Dimensiones (metros) 
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1 ,,.¡ 
t L 
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12..2..0 



-0.40 

-0.20 

1 

+0.65~ LoAs -0.25 

+OJ 

. 
Dirección 

1 del viento 
~ 

1 

' t-0.50 
1 

+o.ao_L_ 

~:.63\ -0.45 
l 

+0.80' -0.20 

1 

+LOO t r-.1.20 -0.40 

-0.40 +1.00 1 

~ 
Coeficientes de empuje paro el alto horno 
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A P E N 0 J C E 3 

COORDENADAS DE LOS NUDOS DE LA NAVE INDUSTRIAL 

TABLA DE INCIDENCIAS DE ELEMENTOS 
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Al?ENDICE 3 

Coordenadas de los nudos de la nave industrial l:c.m1 

Nudo X y Nudo X y 
l o. o 16 935 900. 
2 1870 o 17 885 763 
3 1870 600 18 780 867 
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 12 31.5 835 27 172 .S 600 
13 1131.5 730 28 79 707 
14 1040 867 29 o. 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 
9 6 7 

10 7 8 
11 o 9 u 

12 9 10 
13 10 11 
14 11 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 23 24 
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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 S 7 
~-s 7 9 
46 9 11 
47 11 13 
48 13 15 
49 15 17 
so 17 19 
51 19 21 
52 21 23 
53 23 25 
54 25 27 
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