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Comité Nacional Paraguayo  

        




    Unión de Ingenieros de la ANDE

RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo comparar las presiones originadas por la acción del viento sobre torres de comunicación utilizando los criterios recomendados por la Norma Internacional EIA/TIA – 222-E y los propuestos por la Norma Pya. NP N° 196 de Acción del viento en las construcciones; de forma a poder determinar la velocidad de proyecto de las distintas torres de comunicación que son y serán utilizadas por el Sistema de Comunicación de la ANDE, en las distintas regiones del país, analizando los elementos que consideran ambas normas.

Cabe aclarar que en este trabajo no son objeto de estudio los coeficientes de arrastre o fuerza propuestos por las referidas normas.

PALABRAS-CLAVES

velocidad básica del viento, velocidad característica del viento, velocidad de proyecto del viento, presión dinámica del viento.

1. 0 – INTRODUCCIÓN

El cálculo de torres de comunicación requiere que se especifique una correcta velocidad de proyecto del viento. Esta velocidad depende de varios factores como ser: el lugar de emplazamiento de la torre y la altura de la misma, el periodo de retorno y  el periodo de integración de la velocidad, entre otros.

Para la realización de este trabajo se ha analizado una  


torre de comunicación existente, de 85 metros de altura y montada en el área de Asunción.

2.0 – DEFINICIONES                  

2.1 La Norma Pya. NP N° 196, define cuanto sigue:

· Velocidad básica (Vo): es la velocidad de una ráfaga de tres segundos de duración, excedida en promedio una vez en 50 años, a 10 metros sobre el nivel del terreno, en campo abierto y plano. En la Figura 1 se presenta el gráfico de las isopletas de la velocidad básica en la República del Paraguay, con intervalos de 5 m/s; para puntos entre isopletas, se puede adoptar el mayor valor, o interpolar linealmente.

· Velocidad característica (Vk): corresponde a la velocidad básica del viento multiplicada por los factores S1, S2 y S3.


Vk = Vo x S1 x S2 x S3      (1)

· Factor topográfico (S1): considera las variaciones del relieve del terreno.

· Factor combinado (S2): considera el efecto combinado de la rugosidad del terreno, la variación de la velocidad con la altura sobre el terreno y las dimensiones de la construcción.


S2 = b x Fr x (z/10)p              (2)

Los valores de Fr (factor de ráfaga) dependen de las dimensiones  de  la construcción  que  son agrupadas 

en tres clases conforme a la Tabla 2.2 y los parámetros  metereológicos  b  y  p se obtienen de la

en la Tabla 2.3, que lleva en consideración las diferentes rugosidades de terreno agrupadas en categorías detalladas en la Tabla 2.1. 



FIGURA N°1

Tabla 2.1

	RUGOSIDAD DEL TERRENO

	Categoría I
	- Espejos de agua

- Lagos y ríos

- Pantanos sin vegetación

	Categoría II
	· Terreno con pocos obstáculos, con  

alturas inferiores o iguales a 1 m

	Categoría III
	· Terrenos planos u ondulados con 

   obstáculos de altura media    de 3 m  

	Categoría IV
	· Terrenos cubiertos por obstáculos numerosos y poco espaciados, en zona forestal, industrial o urbanizada

· Altura media de los obstác. de 10 m

	Categoría V
	· Terrenos cubiertos por obstáculos numerosos, grandes, altos y poco espaciados.

· Altura media de los obstác. Mayores o iguales a  25 m


Tabla 2.2

	CLASES DE CONSTRUCCIONES-FACTOR DE RAFAGA

	Clase A

Fr = 1,00
	· Todas las construcciones de cierre, sus elementos de fijación y piezas individuales de estructuras sin cierres.

· Toda construcción en la cual la mayor dimensión horizontal o vertical de la superficie  frontal no exceda 20 m.

	Clase B Fr = 0,98

	- Toda construcción o parte de construcción para cual la mayor dimensión horizontal o vertical de la superficie  frontal esté comprendida entre 20 y 50 m.

	Clase C Fr = 0,95
	- Toda construcción o parte de construcción para cual la mayor dimensión horizontal de la superficie  frontal exceda 50 m.


TABLA 2.3
	PARAMETROS METEREOLOGICOS

	CATEG
	  Zg

(m)
	Param
	CLASES

	
	
	
	A
	B
	C

	I
	250
	b

p
	1,10

0,06
	1,11

0,065
	1,12

0,07

	II
	300
	b

p
	1,00

0,085
	1,00

0,09
	1,00

0,10

	III
	350
	b

p
	0,94

0,10
	0,94

0,105
	0,93

0,115

	IV
	420
	b

p
	0,86

0,12
	0,85

0,125
	0,84

0,135

	V
	500
	b

p
	0,74

0,15
	0,73

0,16
	0,71

0,175


· Factor probabilístico (S3): está basado en conceptos probabílisticos y considera el grado de seguridad requerido y la vida útil de la construcción. La probabilidad de que la velocidad básica Vo sea igualada o excedida en un periodo de retorno de 50 años es 0,63. En la Tabla 2.4 se detallan los valores mínimos de este factor.

Tabla 2.4

	FACTOR PROBABILISTICO S3

	GRUPO
	DESCRIPCION
	S3

	1
	Construcciones cuya ruina total o parcial puede afectar la seguridad o posibilidad de auxilio a personas luego de una tempestad destructiva (hospitales, bomberos, fuerzas de seguridad, centrales de comunicación, etc.)
	1,10

	2
	Construcciones p/ hoteles, oficinas y residencias;p/ comercios, escuelas e industrias con alto factor de ocupación.
	1,00

	3
	Construcciones e instalaciones industriales con bajo factor de ocupación
	0,95

	4
	Cierres (tejas, vidrios, paneles de cierre).
	0,88

	5
	Construcciones temporarias. Estructuras de los grupos 1 a 3 durante la construcción.
	0,83


· Presión dinámica del viento: es la presión correspondiente a la velocidad característica Vk [m/s] y se obtiene mediante la siguiente expresión


 q = 0,613 x (Vk)²
[Pa]        (3)

2.2 La EIA/TIA define cuanto sigue:

· Velocidad básica (V): la más alta velocidad del viento a 10 metros por encima del suelo, correspondiente a una  probabilidad  anual de  0.02   ( intervalo de recurrencia  de 50 años).
·  Factor de respuesta de ráfaga (Gh):

Gh = 0,65 + 0,60/[ (z/10)(1/7) ]         (4)   

· Coeficiente de exposición (Kz):


Kz = (z/10) (2/7)                           
(5)

· Presión de velocidad del viento (q):

q = 0,613 x V²  x Kz         [Pa]        (6)

Obs: la norma especifica que (V) corresponde a la velocidad básica para el lugar de ubicación de la estructura. Se entiende entonces que la velocidad básica debe ser corregida por un factor que contemple la rugosidad del terreno, la topografía y otras condiciones específicas del lugar de emplazamiento de la estructura, de forma a obtener así la velocidad de proyecto.

3.0 – PRESENTACION Y ANALISIS DE

        RESULTADOS

Aplicando las fórmulas y tablas descriptas en ambas normas se obtienen las siguientes velocidades de proyecto, para la torre analizada en este trabajo:

· P/ Norma NP N° 196
Vo = 50 m/s (obtenida de la Figura N°1)

Vk = Vo x S1 x S2 x S3 

Vk = 50 x 0,86 x 1,0 x 1,1 x (z/10)1/8,3

S1 = 1 (p/ terrenos planos y poco accidentados)

S2 = b x Fr x (z/10)p = 0,86 x 0,98 x 1,1 x (z/10)1/8

S2 = 0,86 x 1,0 x (z/10)1/8,3

b   = 0,86

p   = 0,125 = 1/8,3       de las tablas 2.1 y 2.2

Fr = 1,0

S3 = 1,1 (de la tabla 2.3)


Vk = 47,3 x (z/10)1/8,3                                   [m/s]


q = 0,613 x 47,3² x  (z/10)2/8                   [Pa]

A modo de comparación con la norma EIA/TIA, las dos últimas ecuaciones pueden ser representadas por las siguientes expresiones:


Vk = 47,3                                                   [m/s]


q = 0,613 x 47,3² x  (z/10)2/8                [Pa]



                    

          (Kz)


en donde el último término de la expresión de la presión vendría a representar el valor de Kz de la norma EIA/TIA.

· P/ Norma EIA/TIA
V  = 50 m/s (obtenida de la Figura N°1)

V´ = V x λ
q   = 0,613 x (V´)²  x Kz      [Pa]                

De forma a poder determinar el valor de λ, pasamos a analizar los coeficientes S1,S2,S3:

S1 = 1 (p/ terrenos planos y poco accidentados)

S2 = b x Fr x (z/10)p 

b   =  0,86 

Fr  = 1 

S3  = 1

Obs: - 
se puede considerar el factor de ráfaga Fr  igual a la unidad, pues no corresponde aplicar este factor ya que la Norma EIA/TIA ya utiliza un factor de respuesta de ráfaga Gh, en el cálculo de la presión de viento.

· el último término “(Z/10)p” de la expresión 


del factor S2,  no corresponde aplicar pues la Norma EIA/TIA ya utiliza el coeficiente de exposición  Kz en el cálculo de la presión de viento.

· la probabilidad es inversamente proporcional al valor de la velocidad del viento, por tanto se puede considerar el factor probabilístico S3 igual a la unidad, pues no corresponde aplicar este factor ya que la Norma EIA/TIA especifica que la velocidad del viento es la que corresponde a la más alta velocidad del viento a 10 metros por encima del suelo, correspondiente a una  probabilidad  anual de  0.02 en 50 años, que es mayor a la especificada por la Norma Pya. NP N° 196 (0,63 < 50*0.02 = 1). 

Luego tenemos que :

λ  = 0,86

V´   = 50 x 0,86 = 43

Kz = (z/10)2/7
Gh = 0,65 + 0,60/[ (z/10)(1/7) ]        


V´ = 43                                                        [m/s]


Gh x q = Gh x 0,613 x 43² x  (z/10)2/7             [Pa]

En la Tabla 3.1 se indican las presiones de viento actuantes a diferentes alturas de la torre obtenidas a partir de las velocidades de proyecto definidas por ambas normas. Se puede apreciar que las  presiones de viento de proyecto obtenidas por las dos normas son bastante similares, siempre y cuando el  valor de la velocidad básica utilizada en la Norma EIA/TIA sea corregida por el factor (λ) que contempla  las condiciones del emplazamiento de la estructura. A modo comparativo se indican también las presiones de viento obtenidas por la EIA/TIA utilizando otras velocidades de proyecto (velocidad básica sin corrección y velocidad característica definidas por la NP N° 196), arrojando valores por encima a los obtenidos por la Norma Pya.  

 TABLA 3.1

	PRESIONES DE VIENTO RESULTANTES [Pa]

	z
	EIA/TIA
	NP N° 196

	
	p/  V= 50
	p/ V= 47,3
	p/ V= 43
	P/ V=47,3

	
	Gh x q
	Gh x q
	Gh x q
	q

	81,5
	3054
	2733
	2259
	2269

	75,0
	2998
	2683
	2217
	2224

	69,0
	2941
	2683
	2175
	2180

	63,0
	2882
	2579
	2131
	2133

	67,0
	2817
	2520
	2083
	2083

	51,0
	2747
	2459
	2032
	2028

	45,0
	2670
	2390
	1975
	1968

	39
	2587
	2315
	1913
	1901

	33,0
	2491
	2230
	1843
	1827

	27,0
	2465
	2132
	1762
	1741

	21,0
	2253
	2017
	1667
	1639

	15,0
	2093
	1873
	1548
	1512

	9,0
	1916
	1715
	1417
	1372

	3,0
	1916
	1715
	1417
	1372


4.0 - CONCLUSIONES

Luego del análisis de los resultados se puede concluir cuanto sigue:

· Las velocidades de proyecto definidas por la Norma Pya. son siempre mayores a las velocidades de proyecto de la Norma EIA/TIA, para presiones de viento similares. 

· Cuando se especifican velocidades de proyecto conforme a la Norma Pya. es recomendable que las presiones resultantes sobre las estructuras sean  calculadas por las fórmulas indicadas en la misma Norma.

· En caso que se proponga utilizar la Norma EIA/TIA,  para el cálculo de las estructuras de comunicación, las velocidades de proyecto especificadas por la Norma Pya. deben ser corregidas para obtener así presiones de viento similares a las obtenidas por la Norma Pya. de forma a no sobredimensionar las torres de comunicación.
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