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Resumen

RESUMEN

El viento es un factor meteoroldgico importante en la zona patagdnica, y su accién sobre
las construcciones es determinante en analisis de cargas sobre algunas tipologias estructurales
de la region. Particularmente en la zona cordillera, predominan viviendas con pendiente de
cubierta mayor a 302. Este disefio favorece el deslizamiento de la nieve por la cubierta
disminuyendo la sobrecarga producida por la misma pero la pendiente acelera al viento
generando zonas de concentracién de tensiones.

En la norma argentina para la accién del viento sobre las construcciones CIRSOC 102 no
se establecen grandes diferencias para el calculo de cargas edlicas sobre techos de poca y gran
pendiente, mientras que en otros estandares internacionales si.

En este proyecto se estudidé el comportamiento de una vivienda con techo a dos aguas
de inclinacidn 45 2 bajo carga edlica en un tunel de viento, simulando las condiciones de viento
en la cordillera de Neuquén. Los resultados se compararon con las cargas obtenidas mediante
calculo analitico utilizando el reglamento CIRSOC 102.

Se encontraron grandes diferencias entre los coeficientes de presién sobre la cubierta
medidos en tunel de viento con los calculados con la norma, si bien la distribucién de presiones
sobre la superficie sigue en ambos casos la misma tendencia.

Se concluye la necesidad de nuevos ensayos mejorando el modelo utilizado para validar
los coeficientes de presién obtenidos.

Palabras clave: Tunel de viento — Coeficiente de presion — Cubierta de gran pendiente —Zona
cordillerana.




Abstract

ABSTRACT

Wind is an important meteorological factor in the Patagonian area, and its action on
buildings is essential in the analysis of loads on some structural typologies in the region.
Particularly in the mountain range, houses with a roof slope greater than 302 predominate. This
design helps the sliding of snow on the roof, reducing the overload produced by it, but the slope
accelerates the wind developing stress concentration areas.

In the Argentinean norm for the action of the wind on the constructions CIRSOC 102, no
major differences are established for the calculation of wind loads on low and high slope roofs,
while other international standards do.

This project studied the behavior of a house with a gabled roof with a 452 inclination
under wind load in a wind tunnel, simulating the wind conditions in the Neuguén mountain
range. The results were compared with the loads obtained by analytical calculation using the
CIRSOC 102 regulation.

Large differences were found between the pressure coefficients on the roof measured
in the wind tunnel and those calculated with the standard, although the pressure distribution

on the surface follows the same trend in both cases.

The need for new tests is necessarily, improving the model used to validate the pressure
coefficients obtained.

Key words: Wind tunnel — Pressure coefficient — High slope roofs — Mountain range.

1



indice

INDICE

RESUMEN
ABSTRACT
INDICE
SIMBOLOGIA
CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Marco conceptual
1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo general
1.2.2  Objetivos particulares

1.3 Metodologia
1.4  Estructura del trabajo
CAPITULO 2
ANTECEDENTES
2.1 Estado del arte: casos estudiados
2.2 Estado del arte: casos reales
2.3 Estado del arte: andlisis reglamento CIRSOC 102 — 2005
2.4 Estado del arte: analisis reglamento ASCE/SEI 7 — 2010
2.5 Estado del arte: andlisis reglamento UNE-EN 1991-1-4
CAPITULO 3
ENSAYOS EN TUNEL DE VIENTO FiSICO
3.1 Montaje

3.1.1 Prototipo
3.1.2 Modelo
3.1.3 Tunel de viento

3.2 Analisis de semejanza dimensional

3.2.1 Conservacién del numero de Reynolds

3.2.2  Conservacion del flujo incompresible

N

LT )

10

11

12

12

12

12

15

17

18

19

19

mn



indice

3.2.3  Conservacion del numero de Jensen 20

3.2.4  Caracterizacién del viento en el tunel 20

3.3 Instrumental de medicién 21

3.4 Configuracion para los ensayos 23

3.5 Ensayo para la obtencidn de coeficientes de presidn Cp sobre el monoblock 25
3.5.1 Objetivo 25

3.5.2 Metodologia 25

3.6 Bloqueo en el Tunel de Viento 28
3.6.1 Bloqueo sélido 28

3.6.2 Bloqueo de estela 28

3.6.3  Método convencional de correccién 29

3.6.4 Blogueo en Tunel de Viento de Capa Limite Atmosférica 29

3.7 Correccion para estabilizacion del Cp 30

3.8 Resultados 31

3.9 Analisis de resultados 34
CAPITULO 4 38
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PRESION SEGUN EL CIRSOC 102 38
4.1 Procedimiento 38
CAPITULO 5 47
ANALISIS 47
CAPITULO 6 53

COMPARACION DE CARGAS DE NIEVE Y VIENTO EN FUNCION DE LA INCLINACION DE LA

CUBIERTA 53
6.1 Procedimiento 53
CAPITULO 7 59
CONCLUSIONES 59
7.1 Principales aportes de la investigacion 59
7.2 Trabajos futuros 60
BIBLIOGRAFIA 62

APENDICE A: obtencién curvas velocidad media para ambiente urbano, ciudad y modelo 64

v



Simbologia

Copr
Cpt
102 - 2015

GCpy

GCpy

S NS NASIVELL T ARANES T

QTT S
O N

=+ Q
N
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dimensidn horizontal del edificio, medida normal a la direccién del viento [m]
factor de exposicién

coeficiente de fuerza

coeficiente de presién

coeficiente de presién obtenido en el tinel de viento

coeficiente de presidn obtenido mediante el cdlculo en el reglamento CIRSOC

factor de pendiente

factor térmico

carga de viento de disefio

factor de réfaga

factor de réfaga

coeficiente de presién externa

coeficiente de presién interna

factor de importancia

intensidad de turbulencia

factor de direccionalidad

coeficiente de exposicidn para presién dindmica
coeficiente de exposicion para presion dindmica
factor topografico

dimensién horizontal del edificio, medida paralela a la direccion del viento [m]

longitud del prototipo [m]
longitud del modelo a ensayar en el tunel de viento [m]
masa kel
exponente de la Ley de Sutton

presion toma estatica [Pa]
presion atmosférica [Pa]
numero de Reynolds

periodo natural estructura [s]
velocidad basica del viento [m/s]
rugosidad del terreno [m]
coeficiente de escala

altura media de la cubierta [m]
coeficiente de forma [m/s]
carga de viento de disefio

carga de nieve sobre cubiertas planas [kN/m~2]
carga de nieve a nivel del terreno [kN/m~2]
carga de nieve sobre una cubierta con pendiente [kN/mA2]

presion dinamica
presion dinamica
tiempo [s]




Simbologia

u velocidad media anual [m/s]
u(z) velocidad ala altura z [m/s]
U; velocidad a la altura z; [m/s]
z; altura i conocida [m]

z altura sobre el nivel del terreno [m]

0 angulo del plano de la cubierta respecto a la horizontal [°]

P densidad del aire [kg/m3]
oy desvio estandar [m/s]

U viscosidad del aire [P]

Vi



1. Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Marco conceptual

El viento es un factor meteoroldgico importante en la zona patagdnica, y su accién sobre
las construcciones es determinante en analisis de cargas sobre algunas tipologias estructurales
de la region.

En el cuerpo normativo argentino para la seguridad en las obras civiles, la accién del
viento sobre las construcciones esta reglamentada por el CIRSOC 102. En esta norma no se
establecen grandes diferencias para el cdlculo de cargas edlicas sobre techos de poca y gran
pendiente, mientras que en otros estdndares internacionales si. Es el caso del reglamento
AS/NZS 1170.2-2002 Standards Australia/Standards New Zealand, Structural design—General
requirements and design actions, Wind actions, que establece distintas metodologias para la
ponderacién de los coeficientes de carga edlica en funcién de la pendiente de la cubierta.

Los techos de gran pendiente son usuales en la zona cordillerana, donde predominan
las viviendas de tipologia alpina con pendiente de cubierta mayor a 302. Este diseio favorece el
deslizamiento de la nieve por la cubierta disminuyendo la sobrecarga producida por la misma.
Sin embargo la pendiente acelera al viento generando zonas de concentracidn de tensiones.

En este proyecto se realizara el estudio del comportamiento de una hipotética vivienda
con techo a dos aguas de inclinacién 45 2 bajo carga edlica en un tunel de viento, simulando las
condiciones de viento en la cordillera de Neuquén. Los resultados se compararan con las cargas
obtenidas mediante cdlculo analitico utilizando el reglamento CIRSOC 102 y se observara si
existen diferencias sustanciales.

Se espera que este trabajo sea un aporte para el nuevo reglamento CIRSOC 102,
actualmente en preparacion, asi como también que los resultados obtenidos permitan optimizar
las construcciones en la region cordillerana.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo del proyecto es comparar las cargas edlicas obtenidas mediante ensayo en
tunel de viento con las determinadas con el reglamento CIRSOC 102 sobre un edificio bajo con
cubierta de gran pendiente, ubicado en la zona cordillerana de la provincia de Neuquén.
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1.2.2 Objetivos particulares

Como complemento del objetivo general, se incluyen los siguientes objetivos
particulares:

. Comparar factor de ponderacién entre la carga de nieve y la carga de viento.

Como corolario de los anteriores surge la elaboracidon de recomendaciones de diseiio
para el tipo de estructura en estudio.

1.3 Metodologia

El proyecto integrador se llevara a cabo en el Laboratorio de Dindmica de los Fluidos
Ambientales (LaDiFA) de la Facultad de Ingenieria, en el marco del proyecto de investigacién
“Aplicaciones en Ingenieria del Viento” (Proyecto 04/1264). Se decidié dividir el mismo en seis
actividades distintas.

El trabajo comienza con la busqueda y analisis de antecedentes, estdndares,
reglamentaciones, etc. Una vez finalizada esta tarea, se procede a analizar los datos
meteoroldgicos de la provincia de Neuquén. Para ello se utilizaron datos meteoroldgicos
disponibles en el Laboratorio de Dindmica de Fluidos Ambientales de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional del Comahue. Los mismos provienen de registros de estaciones
meteoroldgicas instaladas en la zona.

Una vez concluida la etapa de busqueda y analisis de informacién se da comienzo a una
etapa mayormente analitica y se realiza tanto el célculo de cargas edlicas segin Reglamento
CIRSOC 102, como el andlisis dimensional del fendmeno determinando los principales nimeros
adimensionales para el experimento.

Por ultimo, en una etapa de analisis de resultados y elaboracién de conclusiones, se

comparan ambos métodos y se procede a la elaboracién del informe final.

1.4 Estructura del trabajo

El presente Proyector Integrador Profesional, se estructura de la siguiente manera

. Capitulo 1: introduccidn. Se presenta el contexto y se definen los objetivos
generales y particulares, acompafiados de la descripcidn de la metodologia del trabajo.

. Capitulo 2: antecedentes. Se exponen los antecedentes recopilados.
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. Capitulo 3: ensayos en tunel de viento fisico. Se define el modelo a utilizar, y el
entorno del mismo (modelo de capa limite atmosférica y rugosidad aerodindmica. También
se calibra el tunel de viento al perfil de viento definido anteriormente.

. Capitulo 4: calculo de los coeficientes de presion segin el CIRSOC 102. Se
realizard el calculo de los coeficientes de presidn para el prototipo segin el “Método 2 -
procedimiento analitico” del reglamento CIRSOC 102.

. Capitulo 5: analisis. Se presentan los resultados obtenidos y se establecen
comparaciones y analisis de los mismos.

. Capitulo 6: comparacion de cargas de nieve y viento en funcion de la
inclinacién de la cubierta. Como un andlisis adicional complementario y a los efectos de
analizar la conveniencia o no de la tipologia de la cubierta inclinada se calculard y comparara
la carga, tanto de viento como de nieve, de tres casos de distinta inclinacién (15°, 35° y 45°).

. Capitulo 7: conclusiones. Se concluye sobre los resultados obtenidos y se
brindan los principales aportes de la investigacion.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1Estado del arte: casos estudiados

En las dltimas décadas se ha estudiado el comportamiento aerodindmico de las
estructuras en base a sus caracteristicas morfoldgicas, geométricas y materiales, teniendo en la
rugosidad superficial y el viento local en el sitio de emplazamiento. Esto ha permitido mejorar
las condiciones de habitabilidad de los edificios y del confort edlico a nivel peatdn fuera de los
mismos, asi como también la optimizacion de materiales y de su comportamiento estructural
bajo cargas de viento.

Con el paso del tiempo han surgido mayor cantidad de herramientas para poder realizar
estos analisis. Desde el primer tunel de viento desarrollado para estudiar la accidn del viento en
las construcciones por Francis Wenham en 1871 en Gran Bretafia hasta la actualidad se han
desarrollado muchas herramientas para estudiar la interaccidn de las construcciones con el
viento. La tecnologia de los tuneles de viento esta en continuo avance, al igual que el desarrollo
de softwares que utilizan fluidodindmica computacional para realizar simulaciones numéricas
de objetos inmersos en la capa limite atmosférica. En las Fig. 2.1y 2.2 se muestran ejemplos de
simulacidn en tunel de viento virtual y fisico respectivamente.

Figura 2.1: ejemplo de una simulacion en un tunel de viento virtual a través de software disefiado para ello
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Figura 2.2: ejemplo de una simulacion en tunel de viento fisico

Ginger y Holmes (2003) analizaron la relacidn que hay entre la longitud de un edificio
bajo con cubierta a dos aguas y las cargas de viento sobre el mismo (Fig. 2.3). Arribaron a la
conclusion de que el aumento en el sentido longitudinal de la edificacién traia aparejado un
aumento en las presiones de succion en la cubierta y pared a sotavento implicando esto un
aumento de las cargas de disefio para vientos oblicuos. Ademas, demostraron que para varias
configuraciones de este tipo de estructura (por ej. angulo de la cubierta igual a 36°) la norma
australiana se encontraba subdimensionada en un alto nivel, pudiendo esto acarrear graves
consecuencias.

Figura 2.3: modelos ensayados por Ginger y Holmes (2003)
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Kim y Kanda (2010) compararon la interaccion de cuatro edificios de distinta geometria
con las fuerzas de sustentacién y arrastre. Consideraron un edificio de seccién constante, otro
de doble altura, y otros dos piramidales con distintas relaciones de estrechamiento. (Fig. 2.4).
Encontraron que cualquier variacion respecto al modelo de seccidon constante ayuda a mejorar
el comportamiento aerodinamico de la estructura, entendiéndose como “mejora”, la reduccion
de la fuerza tanto de arrastre como la de sustentacion.
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Figura 2.4: modelos ensayados por Kim y Kanda (2009)

Pindado, Meseguer y Franchini (2011) estudiaron la influencia de un edificio aguas arriba
en cuanto a la succién media inducida por el viento en el techo plano de un edificio de poca
altura (Fig. 2.5). Arribaron al resultado de que el aumento de la succion media es debido
principalmente al aumento en la altura del modelo B (edificio aguas arriba).

Figura 2.5: grdfico esquemdtico de los ensayos realizados por Pindado, Meseguer y Franchini (2011)
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Suaris e Irwin, (2010) compararon la utilizacidon de parapetos contra la no utilizacién de
los mismos en las zonas de mayor succién de la estructura (puntos angulosos de las cubiertas,
llamados esquinas). (Fig. 2.6). El estudio reveld el gran aporte que hacen estos parapetos
agujereados en la disminucién de la succidén, lo que trae aparejado una disminucién de las
secciones de las vigas en la estructura, generando un edificio de menor peso, menor consumo
de materiales y todos los beneficios que esto conlleva.

Figura 2.1: modelo con parapetos ensayado en tunel de viento por Suaris e Irwin (2010)

2.2 Estado del arte: casos reales

En el mes de Octubre del afio 2019, en la ciudad de Junin de los Andes, se registraron de
los efectos dafios en las construcciones producidos por una tormenta de viento.

(fmterremoto959, 2019) (Fig. 2.7.)

N

Figura 2.2: voladura de techo en 2019 en la ciudad de Junin de los Andes
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También en la ciudad de Junin de los Andes en Octubre de 2022, ocurrié un evento de
similares caracteristicas con aldn peores consecuencias ya que llegd a ocasionar un incendio
descontrolado. (Imneuquen, 2022) (Figs. 2.8 y 2.9)

Figura 2.4: caida de drboles en Junin de los Andes en 2022, bloqueando caminos de circulacion vehicular

Otro ejemplo de estos casos se dio en la ciudad de San Martin de los Andes en el mes
de Diciembre del afio 2020. Trajo aparejado voladuras de cubiertas de grandes dimensiones.
(Barros, 2019). (Fig. 2.10.)
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Figura 2.5: vecinos colaborando con el retiro de la cubierta de la calzada vehicular

2.3 Estado del arte: analisis reglamento CIRSOC 102 - 2005

La norma argentina para el calculo de la accién de viento sobre las construcciones es el
reglamento CIRSOC 102. (Centro de investigacidon de los reglamentos de seguridad de las obras
civiles, 2005). La misma presenta un mapa de isotacas de vientos extremos de todo el pais. Los
valores se encuentran en m/s y corresponden a una rafaga de 3 segundos a 10 m de altura sobre
el terreno para categoria de exposicién C (terreno abierto) y estan asociados con una
probabilidad anual de ocurrencia de 0,02. Para Neuquén la isotaca maxima es de 48 m/s. (Fig.
2.11)

La norma hace uso de tres métodos para poder obtener las cargas de viento de disefio:
el procedimiento simplificado (Método 1), el procedimiento analitico (Método 2) y el
procedimiento del tunel de viento (Método 3). En ese proyecto integran se utilizan los
procedimientos analitico y de tunel de viento. El método simplificado requiere que la pendiente
de la construccidn en estudio sea menor a 109, por lo que no es de aplicacién al caso en estudio.
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Figura 2.6: isotacas de vientos extremos para la Republica Argentina segun el Reglamento CIRSOC 102 (2005)

2.4Estado del arte: andalisis reglamento ASCE/SEI 7 — 2010

El reglamento CIRSOC 102 (2005) fue realizado en base a la norma ASCE/SEI 7 (American
Society of Civil Engineers, 2010). Esta norma presenta el mapa de isotacas para Estados Unidos
también considerando una velocidad de rifaga de 3 segundos en m/s a 10 m sobre el terreno
para categoria de exposicién C, con una probabilidad anual de 0,02. (Fig.2.12)

10



2. Antecedentes

130(58)

160(72)

Figura 2.7: isotacas de vientos extremos para la Estado Unidos segun el Reglamento ASCE/SEI 7 — 2010

La Norma ASCE/SEI 7 (2010) hace uso de cinco métodos para poder obtener las cargas
de viento de disefio, el procedimiento direccional (Capitulo 27), el procedimiento envolvente
(Capitulo 28), el método para calcular cargas de viento en otras estructuras y accesorios de
construccién (Capitulo 29), el método para obtener las cargas de viento en los componentes y
revestimientos (Capitulo 30) y el procedimiento del tinel de viento (Capitulo 31).

2.5Estado del arte: andlisis reglamento UNE-EN 1991-1-4

La Norma UNE-EN 1991-1-4 clasifica en dos los calculos a realizar, presién del viento en
estructuras (Capitulo 5.2) y fuerzas del viento (Capitulo 5.3). Ademas, hace hincapié en la
importancia de la ocurrencia no simultanea de picos de presiones de viento sobre la superficie
y el efecto de las vibraciones de las estructuras debido a las turbulencias en los calculos de estos.
Por ultimo, muestra como calcular los coeficientes aerodindmicos, que intervendran tanto en el
capitulo 5.2 como en el 5.3. Estos son, coeficiente de presion, coeficiente de presién neta,
coeficiente de friccidn y de fuerza.

11



3. Ensayos en tunel de viento fisico

CAPITULO 3

ENSAYOS EN TUNEL DE VIENTO FiSICO

El tunel de viento es una herramienta utilizada para comprender el comportamiento de
un flujo de aire alrededor de un objeto utilizando un modelo a escala. A partir de mediciones de
presidn sobre el objeto y del campo de velocidades del viento alrededor del mismo, por medio
de un analisis dimensional puede determinarse el comportamiento del viento alrededor del
prototipo o modelo real.

El disefio se describe como una seccidn (rectangular, circular, etc.) de dimensiones
definidas que se mantiene constante a lo largo de determinada distancia. En uno de los extremos
tiene un motor con hélice que succiona aire. En el otro, la entrada de aire. En esta ultima se
ubican rejillas estabilizadoras, generadores de vortices y tacos en el suelo del tunel para obtener
el perfil de vientos con el adecuado grado de turbulencia. En la Fig. 3.1 se presenta un esquema
de un tunel de viento existente en la actualidad, perteneciente a la Facultad de Ingenieria de La
Plata.

200 1200 300
Flujo de aire
., Puprto 1 Puertgy 2
7 7 . : ]
77 >
7 % "
Ventamra

Motores

Figura 3.1: esquema del tunel de viento de La Plata. Pdgina web oficial del Laboratorio de capa limite y
fluidodindmica ambiental

En este proyecto se utilizé esta herramienta para modelar el edificio en estudio bajo
carga de viento y medir los coeficientes de presidén sobre la cubierta y paredes.

3.1 Montaje
3.1.1 Prototipo
Se seleccioné como prototipo un edificio tipo monoblock de tres pisos con cubierta a

dos aguas de gran pendiente (45°), de tipologia arquitecténica caracteristica de la region
cordillerana (Fig. 3.2).

12



3. Ensayos en tunel de viento fisico

Figura 3.2: distintos tipos de edificios con cubiertas a dos aguas en region cordillerana

Las dimensiones, como pueden ser apreciadas en la Fig. 3.3, son de sesenta metros de

largo, por diez metros de ancho, por quince metros de altura.

_ 5mtsg_

10 mts

fm—
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

60 mts

Figura 3.3: corte transversal, planta y corte longitudinal, respectivamente, con sus dimensiones

En base a lo mencionado en capitulos anteriores, se seleccionaron los datos de viento
correspondientes a la regién cordillerana

o Velocidad de viento extrema con periodo de retorno de 50 afios
(extraida del mapa de isotacas del CIRSOC 102).

m
Vso = 46.00 —

o Perfil de viento en la zona

Para considerar la variacion de la velocidad de viento en un plano perpendicular al flujo
se utilizé la Ley potencial de Sutton (Sutton, 1953).

VA 24
V(z) = v * (_)
Z1
donde,

V(z) = velocidad que se quiere conocer a la altura z
v; = velocidad de referencia a la altura z;

z = altura a la que se quiere conocer la velocidad V (z)

7z, = altura de referencia

a = exponente para la ley potencial de la velocidad media horaria del viento
Depende de la rugosidad aerodinamica de la zona de estudio (Fig.3.4).

En este caso se consideraron los casos para ambiente correspondiente a ciudad
(a=0,25) y suburbio (a=0,15).
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Terreno abierto Suburbio Ciudad

400 - . £ -
E
< 300 B B
5
5 200 - -
<

'lm — — y

0 e | wlaed
a=0,05 a=0,15 ) a=0,25

VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 3.4: exponente para la ley potencial para terreno abierto, suburbio y ciudad. Ldssig, Palese & Apcarian (2009)

En la Fig. 3.5 se presentan los perfiles obtenidos.

Perfil de capa limite: ciudad y suburbio

6

Velocidad [m/s

Vm suburbio

Figura 3.5: variacion de la Velocidad con la altura para ciudad y suburbio

3.1.2 Modelo

Se construyé un modelo del prototipo en escala 1:100.
Las dimensiones del modelo fueron 60 cm de ancho, 10 cm de largo y alto total 15 cm,
con techo a dos aguas y una pendiente de 45°. La relacién ancho largo es de 6 veces.
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

En las Fig. 3.6, 3.7, 3.8 se puede observar un croquis del modelo, mientras que en la Fig.
3.9 se puede apreciar el mismo una vez materializado.

100

600

.50

Figura 3.6: planta del modelo utilizado, con las dimensiones en mm

IZEN

80

100

100

Figura 3.7: corte transversal del modelo utilizado, con las dimensiones en milimetros
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

100

500

Figura 3.8: corte longitudinal del modelo utilizado, con las dimensiones en mm

Figura 3.9: fotos reales del modelo antes mencionado

3.1.3 Tunel de viento

Se utilizé uno de los tuneles de viento pertenecientes al Laboratorio de Dindmica de
Fluidos Ambientales (LaDiFA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del

17



3. Ensayos en tunel de viento fisico

Comahue. El mismo tiene 8 metros de largo con una seccidén de prueba de 0,9 m x 0,90 m, es
abierto (tipo capa limite atmosférica) con un motor eléctrico de 3 CV de potencia con
regulador/estabilizador de velocidad.

La seccidn de prueba es de 0,45 x 0,90 m.

La velocidad maxima que puede obtenerse en el flujo es de 8,60 m/s. En la Fig. 3.10 se
presenta el tunel utilizado.

Figura 3.10: tunel de viento utilizado en el ensayo

3.2 Andlisis de semejanza dimensional

Para poder realizar ensayos en tunel de viento, se necesita de la semejanza de ciertos
numeros adimensionales entre los flujos circulantes alrededor del prototipo y del modelo.
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

3.2.1 Conservacion del nimero de Reynolds
El nimero de Reynolds es la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas.

VL,
oy

R.

Siendo,
V = velocidad del viento (m/s)
L. = dimension caracteristica (m)
v = viscosidad cinematica del aire (m?/s)

Tanto en el prototipo (p) como en el modelo (m), existiran dos Reynolds. Esto se debe a
que un R, corresponde a flujo transversal (t) y otro a flujo longitudinal (l).

Rep: = 77.988.506
Rep = 280.758.621
Rome = 145.805
Ry = 524.897

La conservacidn de este nimero es practicamente imposible de lograr, ya que el R, del
prototipo supera al del modelo en varios 6rdenes de magnitud. En este caso, el R, del prototipo
para un evento de viento extremo es de 7,7x10” y en el modelo con el tunel de viento
funcionando a 8,60 m/s se logra un R, de 1,4x10°. Ambos valores difieren en dos érdenes de
magnitud. Mantener el nimero de Reynolds implicaria conservar el producto V * L, lo que para
una escala de longitud acotada a la seccién transversal del tunel lleva a un valor de velocidad de
fluido en los ensayos que puede transformar al flujo en compresible.

Para lograr la mejor aproximacion se trabajé con las mayores escalas posibles de
longitud y velocidad en el tunel de viento, y se verificd que en el prototipo y el modelo se
mantuvieran el mismo régimen de flujo.

3.2.2 Conservacion del flujo incompresible

El nimero de Mach M es la relacion entre la velocidad de la corriente incidente y la
velocidad del sonido en el fluido. Se considera que el flujo es incompresible si M < 0.30.

En el prototipo, con la velocidad extrema de 50 afios de retorno propuesta en forma de
mapa en el reglamento CIRSOC 102 resulta My;ot0tipo = 0,13. En el modelo, considerando la
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

velocidad maxima del flujo aguas arriba, el nimero de Mach es M,,p4e10 = 0,02. Estos valores
indican que el flujo se mantiene incompresible en todos los casos.

3.2.3 Conservacion del numero de Jensen

, L ., . ;.
El nimero de Jensen J, = 7 &S la relacion entre la longitud caracteristica del modelo L,

y la longitud de rugosidad del terreno Z. Con su conservacién se busca la similitud entre la
turbulencia del flujo en el prototipo y en el modelo.

La altura de rugosidad para el prototipo Z, se encuentra entre 1.20m (Z,, de ciudad) y
15m

0.20m (Z, de suburbio). El nimero de Jensen en el prototipo es Jgpe = om = 12.50 para el
ambiente de ciudad y J¢ps = 0125—0"; = 75.00 para el de suburbio. En el modelo se trabajé con

una altura de rugosidad Z,, = 0.003759704m, lograndose un numero de Jensen Jg, =
0.15m

0.003759704 m

intermedia entre ciudad y suburbio.

= 40. Por lo tanto el numero de Jensen logrado corresponde a una rugosidad

3.2.4 Caracterizacion del viento en el tunel

A las velocidades de ensayo, el perfil de velocidades de capa limite en el modelo es
semejante al del prototipo, obteniéndose en todos los casos un perfil casi uniforme, como se
observa en la Fig. 3.11. Los coeficientes a de la ley de potencia en el modelo fueron 0,26 para

V =4,80 ?y 0,28 paraVV = 7,00 ?, mientras que en el prototipo se tiene a = 4—20 para ciudad

a= ! ara suburbio
ya=g5P :

Con los coeficientes a de la ley de potencia antes mencionados, se construyeron los
perfiles de velocidades de ambiente de ciudad, de suburbio y tunel de viento. Los mismos se
ensefian en la Fig. 3.11 y Fig. 3.12.

En el Apéndice A, se encuentra el desarrollo de cdmo se obtuvieron las curvas.
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Perfil de capa limite: prototipo y modelo - suburbio

Figura 3.11: velocidad para suburbio y tunel de viento

Perfil de capa limite: prototipo y modelo - ciudad

Velocidad [m,

¢ Vm tdnel

Figura 3.12: velocidad para ciudad y tunel de viento

3.3 Instrumental de mediciéon

Dentro del tunel de viento, se realizaron mediciones de velocidad y de presién. La
primera se realizé para conocer el comportamiento del flujo libre y en zonas cercanas al modelo.
La segunda, para conocer la fuerza que se generaba en cada toma estatica debido a la
interaccidn fluido — modelo.
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

La medicion de velocidad del viento dentro del tunel se realizé6 con un anemdmetro de
film caliente (CEM DT-8880) (Fig. 3.13)

Figura 3.13: anemdmetro de film caliente, CEM DT-8880, utilizando durante los ensayos para medir la velocidad
dentro del tunel

Para medir presiones estaticas sobre el modelo se realizaron tomas estaticas de presion
gue se conectaron por mangueras a sensores piezoeléctricos PASCO PS-2164 (Fig. 3.14).

Figura 3.14: sensores piezoeléctricos utilizados, PASCO PS-2461
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Los valores de las presiones estaticas son interpretados a través de un software (Data
Studio) en una computadora, como se presenta en la Fig. 3.15.

Figura 3.15: datalogger, software y PC utilizadas en el ensayo

3.4 Configuracion para los ensayos

Inicialmente, se coloca la maqueta con su eje longitudinal perpendicular al eje del Tunel
de Viento, o sea, en la posicion 909.

Se ubica también dentro de éste un anemdmetro para medir la intensidad del viento
que se aplica a la maqueta.

El ensayo se hace para las velocidades de viento de 8,60 m/s, en las posiciones 909, 609,
459,302 y 02 de la maqueta con respecto al eje del Tunel de Viento. En la Fig. 3.16, se presenta
lo antes mencionado.

23



3. Ensayos en tunel de viento fisico
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Direccion
flujo

Figura 3.16: esquemas donde se aprecia la orientacion del modelo respecto a la direccion del flujo

3.5Ensayo para la obtencidon de coeficientes de presion C, sobre el
monoblock

El coeficiente de presidn es un numero adimensional, que describe la presidn relativa
ejercida por un fluido en un punto de un cuerpo. Este coeficiente modifica la presion de disefo
gue se utiliza en el célculo de las cargas de viento para estructuras.

Dado que para un cuerpo de geometria determinada el C), es independiente del tamafio
del mismo, los valores de Cp calculados en el modelo probado en el tunel de viento, pueden
utilizarse para estimar la presién del viento en esos puntos en el prototipo a escala real.

3.5.1 Objetivo

El objetivo del ensayo fue calcular el C, en varios puntos del monoblock y ver su
variacién de acuerdo al dngulo de ataque del fluido.

3.5.2 Metodologia

Se le hacen 26 agujeros en los que se conectan mangueras, generando de esta manera
tomas estaticas de presidn. Estas estan ubicadas de forma regular, aumentando su densidad en
los bordes. Las mangueras se conectan al medidor de presiones.

La ubicacién de las tomas estaticas se decidié en base a lo establecido por el reglamento
CIRSOC 102 — 2005 (Fig. 3.17, 3.18 y 3.19).
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—

5

S

Figura 3.17: ubicacidn de las tomas estdticas en el lado corto (LC) (unidades en mm)

Figura 3.18: ubicacion de las tomas estdticas en el lado largo (LL) (unidades en mm)
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Figura 3.19: ubicacion de las tomas estdticas en la cubierta (unidades en mm)

Con las presiones obtenidas se calculo el €, en cada punto de medicion, de acuerdo a la
formula:

P; — P,
szll 0
i*p*VZ

donde,

P; (presion que se mide con una toma estatica sobre el cuerpo en estudio)
P, (presion atmosférica) = 98120 Pa
kg

p (densidad del aire) = 1.18 —
m
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

m
V (velocidad del viento lejos del objeto, es decir sin perturbar) = 5
3.6Bloqueo en el Tinel de Viento

Al momento de analizar los resultados, se evidencié que los valores obtenidos
de Cp, eran muy elevando. Estudiando el porqué de estos valores, se arribo a la
conclusién de que se estaba ante un caso de blogueo.

Si el area frontal (4,,;) de un modelo a ensayar en un tunel de viento, es de una
proporcion grande frente al area de la seccion de prueba (4;), se produce un aumento
de la velocidad del viento en el entorno del modelo, traduciéndose en un aumentos de
la presidn sobre el cuerpo. Este efecto se denomina bloqueo, y debe ser corregido.

Se define como relacion de bloqueo By, a:

A
Br=-2

Y generalmente se la expresa en porcentaje (%).

El bloqueo tiene una componente debida a la presencia del cuerpo (bloqueo
sélido) y otra a la presencia de la estela (bloqueo de estela).

3.6.1 Bloqueo sélido

La presencia de un modelo en la seccidn de prueba reduce el drea de flujo y, por lo tanto,
aumenta la velocidad del aire a través de la seccién de prueba. El bloqueo sélido provoca un
aumento de la presion dindmica, que a su vez aumenta todas las fuerzas y momentos.

3.6.2 Bloqueo de estela

Cualquier modelo reducido probado en un tdnel de viento siempre tendrd una estela
detras de él que se debe bdsicamente al desprendimiento de la capa limite del modelo. Esta
estela tiene una velocidad media mas baja que la de la condicién de campo lejano, lo que quizas
mantiene constante el caudal masico desde la entrada hasta la salida de la seccién de prueba.
Esto da como resultado una presidn de estela mads baja. Este efecto aumenta con el tamafio de
la estela, por lo que es mas alto cuando se produce una gran separacién del flujo. El bloqueo de
estela también crea un aumento de la presiéon dindmica en el modelo.
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Figura 3.20: esquema del efecto de bloqueo por estela

La Fig. 3.20 muestra esquematicamente el efecto del bloqueo por estela, donde V es la
velocidad de referencia del tunel antes de llegar al objeto, y W(y) es la velocidad que se
desarrolla detrds del objeto debido a la estela, donde se aprecia un aumento de velocidad.

3.6.3 Meétodo convencional de correccidn

El bloqueo es la suma del bloqueo sélido y el bloqueo por estela. De este modo; el factor
de correccidn total se puede escribir de la siguiente manera:

E = E&gp + Ewb
Donde, €, es el bloqueo sélido y €,,;, es el bloqueo de estela

3.6.4 Bloqueo en Tunel de Viento de Capa Limite Atmosférica

Las Normas sobre la accion del viento cuando hay que realizar ensayos en tuneles de
viento, solo indican el porcentaje de bloqueo en la seccién de prueba (B,) que se debe cumplir,
por ejemplo 8%.

Estudios de bloqueo en este tipo de tinel de viento son escasos. El trabajo de Jian Huang
(2021) muestra como varian los C, en el entorno de un edificio. En el frente del mismo no hay
variaciones de C,, debido al bloqueo (Fig. 3.21). En lo que respecta a los laterales y la parte
trasera, para un mismo punto, la diferencia de C, entre un bloqueo del 4,10% y uno del 10,10%
es de entre 0,30 y 0,40; por lo que se toma un promedio de 0,35. Este valor se utiliza para
corregir los ensayos que presentan un bloqueo mayor al 4% (30°, 45°, 60° y 90°).
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Figura 3.21: variacion del Cp en un tunel de viento de CLA en el entorno de un edificio de forma de paralelepipedo, (a)
a 1/3 de altura desde el suelo, (b) a 2/3 desde el suelo.

3.7 Correccion para estabilizacién del Cp

Realizada la correccion por bloqueo a los ensayos de 4,80 m/s, se observé que los
resultados seguian distando de los expresados en el reglamento. Se profundizé mas en el porqué
de esta diferenciay se hallé que Roberson (2002) propone que puede lograrse una estabilizacion
del coeficiente de presion aumentando el numero de Reynolds (Fig. 3.22).

Ap
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0.7
0.6

0.5

I 1 1
D B
A\ o (e
}‘) =0.5 d
P ‘ —
Approximate
F— viscous +— =1
effect i
i <
S Y S —
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— inertial e
'—TCJ‘L“U” |
' | | 1 |
100 10! 102 103 104 103 106
Re = *

Figura 3.22: estabilizacién del Cp con el aumento del Reynolds. Roberson (2002)

Siguiendo este principio, luego de haber realizado el ensayo a 4,80 m/s, se repitid a una

velocidad de 8,60 m/s, donde el R, tiende a estabilizarse.
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3.8 Resultados

El equipo registra datos de presidon con una frecuencia de 10 Hz (10 mediciones por

segundo). Para cada posicion ensayada, se midié durante 10 segundos en cada toma. De esta

manera para cada toma se obtuvieron 16.000 datos que fueron promediados. Para comparar

estos valores con los que establece el reglamento CIRSOC 102 (2005) las tomas se agruparon en

areas de presién (Fig. 3.23).

CASO A
Angulo de ] -
la Cubierta Superficie del edificio
6 en grados 1 2 3 4 1E 2E 3E 4E
0-5 040 | 069 | 037 | 029 | 061 | 1,07 | -053 |-043
20 053 | -069|-048|-043 | 0,80 | 1,07 | -0,689 | -0,64
30-45 05 | 021 |-043]|-037| 069 | 027 | -053 |-048
90 056 | 056 |-037|-037| 069 | 069 | -048 | -048
CASOB
Angulo de Superficie del edificio
la cubierta &
en grados 1 2 3 4 5 6 1E 2E 3E 4E 5E 6E
0-9 |-045|-089|-037|-045|040)-029|-048[-107]|-053(-048|0861]|-043

Figura 3.23: figura 4 del reglamento, donde define las dreas a las que hacen referencia los coeficientes de presion

A continuacién se presentan las Tablas 3.1 a 3.5, donde se muestran los Cp obtenidos

para una velocidad de 4,80 m/s, la misma velocidad aplicando la correccion por bloqueo vy los

Cp obtenidos para una velocidad de 8,60 m/s.
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Denominacién | N° de toma C,90°
zona estitica C,4,80m/s | C,4,80m/s + bloqueo | C, 8,60 m/s + bloqueo
1 11 0,96 0,96 0,42
2 20 -0,15 0,20 0,05
3 19 -1,77 -1,42 -1,08
4 8 -1,62 -1,27 -1,06
5 5 - - -
6 2 - - -
1E 10 0,07 0,07 -0,02
2E 17 -0,44 -0,09 -0,31
3E 14 -1,62 -1,27 -1,25
4E 7 -1,62 -1,27 -1,15
5E 4 - - -
6E 3 - - -

Tabla 3.1: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp para el dngulo de ataque de 90°

Denominacion | N° de toma C, 60°
zona estatica C,4,80m/s | C,4,80m/s + bloqueo C, 8,60 m/s + bloqueo
1 11 0,07 0,07 0,34
2 20 -0,96 -0,61 0,05
3 19 -2,57 -2,22 -1,12
4 8 -2,28 -1,93 -1,12
5 5 - - -
6 2 - - -
1E 10 0,44 0,44 -0,44
2E 17 1,03 1,38 0,62
3E 14 -2,06 -1,71 -1,00
4E 7 -2,35 -2,00 -1,14
5E 4 - - -
6E 3 - - -

Tabla 3.2: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp para el dngulo de ataque de 60°

Denominaciéon | N° de toma C, 45°
zona estatica C,4,80m/s | C,4,80m/s + bloqueo | C,8,60m/s+ bloqueo
1 11 0,22 0,22 0,40
2 20 -0,59 -0,24 0,10
3 19 -2,13 -1,78 -1,26
4 8 -1,62 -1,27 -0,77
5 5 - - -
6 2 - - -
1E 10 -0,37 -0,37 -0,13
2E 17 0,37 0,72 0,60
3E 14 -2,06 -1,71 -1,40
4E 7 -2,28 -1,93 -1,42
5E 4 - - -
6E 3 - - -

Tabla 3.3: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp para el dngulo de ataque de 45°
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Denominacién | N° de toma C, 30°
zona estitica C,4,80m/s | C,4,80m/s + bloqueo C, 8,60m/s + bloqueo
1 11 0,07 0,07 0,11
2 20 -0,59 -0,24 0,08
3 19 -1,62 -1,27 -0,91
4 8 -0,81 -0,46 -0,27
5 5 0,96 0,96 0,73
6 2 -0,81 -0,46 -0,15
1E 10 -0,59 -0,59 -0,23
2E 17 -1,03 -0,68 -0,70
3E 14 -1,84 -1,49 -1,05
4E 7 -1,54 -1,19 -0,91
5E 4 1,18 -1,99 1,01
6E 3 -0,81 -0,46 -0,29

Tabla 3.4: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp para el dngulo de ataque de 30°

Denominaciéon | N°de toma C,0°
zona estitica C,4,80m/s | C,8,60m/s
1 11 -0,44 -0,30
2 20 -0,22 -0,25
3 19 -0,37 -0,25
4 8 -0,37 -0,27
5 5 1,18 0,89
6 2 -0,66 -0,32
1E 10 -0,81 -0,37
2E 17 -1,03 -1,10
3E 14 -1,32 -1,10
4E 7 -1,40 -0,96
5E 4 0,44 0,41
6E 3 -0,96 -0,53

Tabla 3.5: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp para el dngulo de ataque de 0°

Para este caso particular, no se aplico correccion por bloqueo ya que la relacién de areas
entre el modelo y el tunel es del 3%.

Como se menciond con anterioridad, los valores de presion obtenidos por el equipo se
transfoman en el coeficiente de presion €, mediante la formula siguiente

P, —P,
Cp=1l—0

2
i*p*VO

Promediando los valores anteriores, se obtiene la Tabla 3.6. Ademas, en la Fig. 3.24 se
presenta un esquema de distribucion de coeficientes de presién.
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Deno;r:):lnaaaon Negt‘;:?crza C, prom.4,80 m/s C, prom. 4,80 ? + bloqueo C, prom.8,60 ? + bloqueo
1 11 0,18 0,25 0,20
2 20 -0,50 -0,15 0,01
3 19 -1,69 -1,34 -0,92
4 8 -1,34 -0,99 -0,70
5 5 0,00 0,07 -0,03
6 2 -1,18 -0,83 -0,61
1E 10 -0,25 -0,18 -0,24
2E 17 -0,22 0,13 -0,18
3E 14 -1,78 -1,43 -1,16
4E 7 -1,84 -1,49 -1,12
5E 4 -0,49 -0,42 -0,07
6E 3 -1,38 -1,03 -0,69

Tabla 3.6: ubicacion de las tomas estdticas y su respectivo Cp promedio

Viento

%

-1,16

-0,24

-1,12

Figura 3.24: distribucion de coeficientes de presion segun promedio tunel de viento fisico

3.9 Analisis de resultados

Ademas de haberse realizado la comparaciéon con los valores propuestos por el

reglamento, se buscé tener un segundo punto de comparacién y poder ver qué tan certeros o

alejados se encontraban los resultados obtenidos. En caso de que ocurriese el segundo caso,

modificar algunas de las condiciones y repetir los ensayos, con el fin de que sean mas cercanos
a lo propuesto.

Ginger & Holmes (2003) registraron valores de Cp para un edificio con relacién de

aspecto (R.A.) coincidente con la estudiada en este trabajo, pero con un angulo de cubierta de
35° en lugar de 45°.

R.A.

_ Largomodelo 0,60 mts

" Ancho modelo 0,10 mts
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En la tabla 3.7 se presenta una comparacion entre los valores obtenidos por Ginger y

Holmes (2003) y las mediciones realizadas en este proyecto. En las Fig 3.25, 3.26 y 3.27 se

presentan nuevamente la ubicacién de las tomas estaticas con el fin de rememorarlas.

——

5

S

Figura 3.25: ubicacion de las tomas estdticas en el lado corto (LC) (unidades en mm)

10

Figura 3.26: ubicacion de las tomas estdticas en el lado largo (LL) (unidades en mm)
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Figura 3.27: ubicacion de las tomas estdticas en la cubierta (unidades en mm)

N° de toma Direccién del flujo
estatica 90° p 45° p 0° p
G.&H. | C,medido | G.& H. | C, medido | G.& H. | C, medido
12 0,10 0,12 0,40 1,12 -0,52 -1,10
18 -0,01 -0,17 0,30 0,69 -0,75 -1,15
17 -0,02 -0,31 0,10 0,60 -0,79 -1,10
16 -0,10 -0,56 -0,20 -0,21 -0,80 -1,24
15 -0,75 -1,20 -1,49 -1,49 -0,80 -1,40
14 -0,78 -1,25 -1,48 -1,40 -0,79 -1,10
13 -0,80 -1,22 -1,42 -1,46 -0,75 -1,15
7 -0,72 -1,15 -1,00 -1,42 -0,54 -0,96
20 0,08 0,05 -0,20 0,10 0,15 -0,25
19 -0,72 -1,08 -1,00 -1,26 0,15 -0,25
Tabla 3.7: comparacion entre Cp medido y el establecido por G. & H. en el afio 2003 para distintas direcciones de
flujo
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3. Ensayos en tunel de viento fisico

Se observa que para la direccién de flujo a 90°, las mediciones en las tomas estaticas 12,
18 y 20 se acercan bastante a lo esperado. Por el contrario, en las posiciones 16, 15, 14, 13y 19
se encuentra una diferencia del 50%. En el medio de estos valores, se encuentra las tomas 18,
17 y 7 que tienen una diferencia de alrededor del 25%.

Para 45°, las tomas estaticas 16, 15, 14, 13, 20 y 19 tienen un C, similar a lo esperado.
Lo que no ocurre con las tomas 12, 18, 17y 7.

Por ultimo, para el angulo 0°, los valores similares son los pertenecientes a las tomas
estaticas 17, 14, 20y 19. Contrario a esto es lo que ocurre en las tomas 12, 18, 16, 15, 13y 7.

Esta diferencia entre los valores experimentales y los obtenidos por Ginger & Holmes en
los ensayos son otorgados principalmente a que la investigacidn ensefia los resultados para un
angulo de cubierta de 35°. Si bien son solo 10° los grados de diferencia entre este y el ensayado,
hay una gran variacidn entre los efectos generados por una cubierta y la otra.
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

CAPITULO 4

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PRESION SEGUN EL
CIRSOC 102

4.1 Procedimiento

El disefo de los efectos de las cargas de viento sobre las edificaciones suele ser calculado
a través de presiones estaticas equivalentes derivadas de coeficientes de presidn provistos por
el reglamento CIRSOC 102 — 2015.

La Norma plantea varios pasos a seguir para obtener las cargas de viento sobre un
determinado edificio. Se procedera a mencionarlos y describirlos para el caso en estudio, para

luego obtener las cargas.

I. Se determina la velocidad bdsica del viento V y el factor de direccionalidad K4 de
acuerdo con el articulo 5.4 del mencionado reglamento.

Como se menciond con anterioridad,
m
V=46—
S

Por otro lado, la tabla 4.1 permite obtener el factor de direccionalidad K4

Tipo de estructua Factor de direccionalldad K. "
Edificios
Slsiema principal reskstents a |a fuerza de
viento 0,85
Componenies y revesimientios 0,85
Cublertas abovedadas 0,85

Chimeneas, Enques y estrctras similares

Cuadradas 0,90

Hexagonales 0,95

Redondas 0,95
Carteles Ienos 0,85
Caneles ablertos y estruchura reticulada 0,85
Torres reficuladas

Trangular, cuadrada, rectangular 0,85

Toda ofra sectidn transvarsal 0,95

Tabla 4.1: tabla 6 de la norma CIRSOC, factor de direccionalidad del viento

K; = 0.85 ya que pertenece a la primera categoria.
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

Il. Se determina un factor de importancia I de acuerdo con el articulo 5.2 (Tabla 4.2).

Categoria I
| 0.87
1l 1.00
m 1.15
") 1.15

Tabla 4.2: tabla 1 del reglamento, donde segtn la categoria corresponderd un factor de importancia

Hafuraleza ds la Ocupaciin Categoria

Edficies v ol estnuchuss gue epresenian un bojo fesgo para |3 vida hamana &n o de

falla inciuyendo, peno no limitado a:

=  Insiakyciones Agrioias |

= Clerizs Instalaciones empoaras

= InsSaiacionss menones para alTacsnamisnio

Todos los edficios ¥ obas esructuras svcepso aquslios [stados =n Categorias |, 01 ¥ 1. ]

Edficlas y oras esinuchuas gue representan un peligro subsiancal para B vida humara en

caso de falla Inchrpendo, perc no llmtsdc a:

= Edficics yoimas esinochorss donde se neunen mas de 300 parzonas &n un aea.

=  Edificics y ofrxs estnuchurss pam guardeniss, scossiss primanias i secundarias con capac-
diad mayor que 150 personas

=  Edificios y ofras esiruchuras con instalsciones par & culdado dumo on capacidad mayor
gue 150 personas.

= Edficios y olas estuchurss con una capacidad meapor gue SO0 personas para unbeershda-
dies o Instaiaciones pam sducacion de adulos.

=  Insfalwciones pars & ouldado de 3 salud con una capacidad de S0 o mas paderies res-
dentes pero 5N Insiiaconss para drugia o raiamienios. de ememgencia

=  Insfakwciones pam cArosies y debenciones

= Esiaclomes de generackon de snergh y ofrxs insibdones de oflded pliblics no iInciukdes m
en i Catsgoria Y.

Edfiches ¥ olras esirucihurss gue confienen suficienies cantidades de subsiancihs iddcas o ex-

pishvas oo para serpeiigresas ol pibloo sl se iberan, Inchayende, pero Ao Imitado, &

InsialxCiones petoquimicas.

InsfalxCiones pamn almacenamienie de combusibies

Plantas de fabriacdn o aimacsramiemio de producios quirioos pelgrosos

Plantas de fabracdn o aimaczramiemo de exploskaos.

Edfiches v offs estruchuas equipados oon contenclin secundana de subsianciys bidows, ex-

peIShias U OIS pelgrosas (RCpendn, pero no Imiado A, tanques de dobés pansd, eoeptang-

oz de tmafio sufident= pars conbener UR JETaTE U OT0s Mmadlos ds COnEncion de 0STAmEs O

sEninsiones dentmo de oS limbes de la Instiacon i prevenir @ [beacan de cantdades de oo

tamiranies nocvas para & aire, & Susio, & agus reddoa o superical) deben dasSioarse oma

sstruchuras de Catsgora |1

Edfickes ¢ ofras astructuras deefladss como nshiacones ssencaies, nchrp=nds, pero no Im-

Endios a:

= Hospibles v o Insfabyciones paa & Culdado de @ sakud gue fensn instalacionss para
dnugia o IaEmiemios de smepenca.

= Curiejes ge bomberns, cenfros de rescxie, sshyoiones de poldcls ¥ gamjes paras vehlouios
de smergenci

=  Relugios dsefizdes contra semos, Puracanas ¥ ofres Emanpencias.

=  Camnbos de comunicaciones y obas nsialaciones receasaras pama respussias 3 emergen-
clas

= Estadones generadoms de enerpla v olres insialacionss de utiidad pdblca recesarias en
una smergency I

*  Esinuchurss suriisnes necesarizs para (3 operaciin de aquedas de Catsgoria [V duranis
una emerpenca {induyendo peno o limics & jomes de comunicaciin, @nques die alma-
ceramiemio de comibustble, fores de redigeracion, ssruchuas de sub-esiacones de sec-
ricidsd, nques de agus par mcendo U olres eshuciurss de alofamienio o soporbes de
agua, obos maieriales 0 squipamienio para combatir & feego.

=  Tores de confmd de sviackn, centos de condeol de oo sdned 7 Fangares de amemgen-

da.

=  Ins@alkxdiones de amacenamienie de agua ¥ esruciumas de bombeo requeridas para man-
t=ner o presion de apua pam combalr Incendios.

=  Edificios yolms estnachurss con funciones oriicas de defensa madonal.

Tabla 4.3: tabla A-1 del reglamento, clasificacion de edificios y otras estructuras

El tipo de edificio con el que se trabajé se considerd de Categoria lll. Esto es debido a
que al ser un monoblock de 60,00 x 10,00 m, tiene la capacidad de albergar gran cantidad de
personas (Tabla 4.3).

Por ende,
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

I=1,15

lll. Con la ayuda de la Fig. 4.1, Tabla 4.4, Fig 4.2 y Tabla 4.5, se determinan para cada
direccion de viento una categoria o categorias de exposicién y los coeficientes de

exposicion para presiéon dindmica K, o K, segun corresponda.

Exposicion A. Centro de grandes ciudades con al menos 50% de los edificios de
altura mayor que 20 m. El uso de esta categoria de exposicion esta limitado a
aquellas areas para las cuales el terreno representativo de la Exposicion A prevalece
en la direccion de barlovento en una distancia de al menos 800 m o 10 veces la altura
del edificio u otra estructura, la que sea mayor. Se tendran en cuenta los posibles
efectos de acanalamiento o presiones dinamicas incrementadas debido a que el
edificio o estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes.

Exposicion B. Areas urbanas y suburbanas, éreas boscosas, o terrenos con
numerosas obstrucciones proximas entre si; del tamano de viviendas unifamiliares o
mayores. El uso de esta categoria de exposicion esta limitado a aquellas areas para
las cuales el terreno representativo de la Exposicion B prevalece en la direccion de
barlovento en una distancia de al menos 500 m ¢ 10 veces la altura del edificio u otra
estructura, la que sea mayor.

Exposicion C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores que 10 m. Esta categoria incluye campo abierto plano vy
terrenos agricolas.

Exposicion D. Areas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento
soplando desde aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 m. Esta
exposicion se debe aplicar solamente a aquellos edificios y otras estructuras
expuestas al viento soplando desde el agua. La exposicion D se extiende tierra

Figura 4.1: informacidn con las distintas categorias de exposicion

Para este caso particular, se considerd

Exposicion C

Altura Exposicion (Nota 1)
sobre el
nivel del A B C D
terreno, z
(m Casol | Caso2 | Casol | Caso2 | Casos 1y 2 | Casos 1y 2
0-5 0,68 0,33 0,72 0,59 0,67 1,05
6 0,68 0,36 0,72 0,62 0,90 1,08
7,50 0,68 0,39 0,72 0,66 0,94 1,12
10 0,68 0,44 0,72 072 1,00 1,18
12,50 0,68 0,48 0,77 0,77 1,05 1,23

Tabla 4.4: tabla 5 de la norma, donde ensefia los coeficientes para presion dindmica
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

Notas:

1. Caso 1: a. Todos los componentes y revestimientos.
b. Sistema principal resistente a la fuerza del viento en edificios de baja altura disefiados
usando la Figura 4.

Caso 2: a. Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza de viento con excepcion de aquellos
en edificios de baja altura disefiados usando la Figura 4.
b. Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza de viento en otras estructuras.

2. El coeficiente de exposicion para la presion dinamica se puede determinar mediante la siguiente
expresion:
Para tmZz<z,: Para z<5m:
K, =2,01(z/2,)** K, =2,01(5/2,)*®
Observacion. No se debe tomar z menor que 30 m para el Caso 1 en exposicion A, ni menos que 10 m
para el caso 1 en exposicidn B.

3. oy Z; se obtienen de la Tabla 4.

4. Se permite la interpolacion lineal para valores intermedios de la altura z.
Las categorias de exposicion estan definidas en el articulo 5.6.

Figura 4.2: informacion adicional contenida en la tabla 5 del reglamento

Exposicion | « (fﬁ) ; B o b c “;} s ?ﬂf’)‘
A 50 | 457 1/5 064 |1/30| 030|045 | 55 (1720 183
B 7,0 | 366 17 064 1140|045 | 030 | 98 | 1/30] 92
C 95 | 274 19,5 1,00 | 1/6,5| 065 | 0,20 | 152 | 1/50| 46
D 11,5 | 213 11,5 | 1,07 | 1/90| 080|015 198 | 1/80| 21

Tabla 4.5: tabla 4 de la norma, constantes de exposicion del terreno

Para este caso particular,

9,50 | 274

Por lo que utilizando

Altura [m] K,
3 0,78
6 0,90
10 1,00
15 1,09
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

IV. Se determina un factor topografico K ,; de acuerdo con el articulo 5.7.
Al ser un terreno llano,
KZt = 1

V. Sedetermina un factor de efecto rafaga G o Gy, segun corresponda, de acuerdo con
el articulo 5.8.

Para determinar el factor de efecto rafaga, antes se debe hallar la frecuencia natural de
la estructura para poder encuadrarla en rigida o flexible. Para estar dentro del primer caso, la
F.N. debe ser mayor o igual a 1 Hz, de lo contrario serd considerada flexible.

La frecuencia natural del edificio puede calcularse a partir del periodo de oscilacion T
del mismo, calculado mediante la férmula aproximada de la norma colombiana NSR-10, en
funcion del nimero de pisos (n):

T=010xns=010%4s=0,40s
Podemos estimar que nuestro prototipo puede tener unos 3 pisos. Aplicando la férmula
anterior, da como periodo 0,40 s lo que representa una frecuencia natural de 2,50 Hz. Como
esta frecuencia es mayor a 1.00 Hz (2.50 Hz), podemos decir que:

G = 0,85

VI. Se determina una clasificacion de cerramiento (Fig. 4.3).

Edificie abierto: Un edificic que fiens cada parsd abiers ol menos en un 209, Esta
condeiin = axpresa pore cxdo pared medianie lpexpresion A, = 0,8 A, | donde:

Ay el drea tolal de aberuras en una pared que recibe presion extemsa pasitiva
ol

Ay el dran tatal de aquella parad con la cual A; asta asacinda, en me

Edificie cerrade: Lin edficie que no cumpks con las condicionas astablecklas para
adificics abieros o parcialments cerratos

Edificio parciaimente cerrado; Un edifico que cumple con las dos condiciones
sigjueenies:

1. al drea fotod da aberturas an una parad que racibe prasitn exdema positive sxcede
la suma de las dreas de absruras en &l resio de la envolente del edifico
{paredes v cublena)h en mas del 10%. ¥ ademdas:

2. el drea folal de aberuras en una pared qua recibe prasin exema positive excede
&l walor menor entre 0,4 m¥ & el 195 del area de dcha pared, v &l porcantage de
aberturas an el resto de la envolents del ediics no exceds ol 20%

Estas condcaones eslan expresadas por &S siguenles expresionss:

1 Ay = 1,104,
2 A, 0dmfo 0,094, ol e sea rmancs ¥ A A, < 0,20,
sl
Ay ol e otal de abarums on ung pired que recil prosion axlarma positig,
an mr.
Ay ol dre bobal do acuells pasd con B cuil & el asociad, en e
Agi i sumis o s dread die aberuias en i envolvente del edificn (paredes v
cubiertas) no ineluyencs As, enm”
Ayl surnia dhi s dreas lolakes g Suparficie die s enelvente did ediicn

[pareses y cubierta) no inckyarda Ay, en m’

Figura 4.3: clasificacion cerramiento
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

Se considera que es un edificio cerrado.

VII. Con el aporte de la Tabla 4.6 se determinan los coeficientes de presion externa C,,
o GCpf, o los coeficientes de fuerza Cf, segun corresponda:

Clasificacion de cerramiento GCpi

Edificios abiertos

0,00

o _ + 0,95
Edificios parcialmente cerrados -0,55
- +0,18
Edificios cerrados -0,18

Tabla 4.6: tabla 7 del reglamento, coeficientes de presion interna para edificios

Para este caso particular,

GCpy=+0,18

En cuanto a los C), se puede apreciar en las Tablas 4.7 y 4.8, que el Reglamento hace
distincidn entre los coeficientes de presidn en paredes y en cubiertas

Coeficientes de presion en paredes, C;
Supertficie L/B Cy Usar con
Pared a barlovento Todos los valores 0,8 qd-
0-1 0.5
Pared a sotavento 2 0.3 T
>4 0,2
Paredes laterales Todos los valores -0,7 T

Tabla 4.7: figura 3 del reglamento, coeficientes de presion en paredes
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

Coeficientes de presion para cubiertas, C,, para usar con g
i . Barlovento Sotavento
5’"‘3'3.'3'0” Angulo 8 en grados Angulo 8 en grados
el viento — -
h/L 10 15 20 25 30 35 45 =60 10 15 =20
07| 05| -03]|-02 0,2 0,0*
Normal | =0.25 00° |02 | 03| 03 | 04 | 04 |ooig| O3 | 02| OF
09| 07| -04]|-03 0,2 -0,2 0,0*
C”';:r':m 0.5 00| 02 | 02 | 05 | 04 |ooia| 00| 05| 06
—anE . -1,3*| 10 | -07 | -0,5 0,3 -0,2 0,0*
6210° | 210 00| 02 | 02 | 03 |ooe| 27| 06| 08
Distancia horizontal desde c
Normal el borde a barlovento P | *se da el valor para fines de interpolacién
ala | 0ah2 09
cumbrera | 0.5 h2ah -0,9 | ™ Elvalor puede reducirse linealmente con el
para ha?2h -0,5 | area sobre la cual es aplicable como sigue:
G<10° > 2h 0.3
¥ paralela 2 -
ala 0ah?2 1.3 Area (m”) Factor de reduccion
cumbrera | =10 1,0
para todo 210 25 09
5] = hi2 0,7 .
=100 0.8

Tabla 4.8: figura 3 del reglamento, coeficientes de presion para cubiertas

Para poder determinar estos coeficientes, antes debemos hallar

L[m] | B[m] h[m]
60 10 12,50
Superficie L/B C,
Pared a sotavento | 6,00 | -0,20
Pared a barlovento - 0,80
Paredes laterales -0,70

Superficie

L[ 6 [ ¢,

Cubierta

0,21 | 45° | 0,60

En este caso como el edificio es poco ancho la presion sobre la cubierta es uniforme. En

el caso que no fuera considerado poco ancho, el coeficiente de presién externa varia a lo largo
de la cubierta y sus valores de obtienen del reglamento de acuerdo a la figura 4.4.
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

CASOA

K

RANGD DE\\____

DIRECCIONES
DEL VIENTO

CASO A
Angulo de h o
la Cubierta Superficie del edificio
6 en grados 1 2 3 = 1E 2E 3E 4E
0D-5 040 | 069 | 037 | 029 | 061 | -1,07 | -053 | -043
20 053 | -069|-048 | 043 | 0,80 | -1,07 | -0,69 | -064
0 -45 05 | 021 |-043|-037| 069 | 027 | -053 |-048
90 058 | 05 |-037|-037| 069 | 069 | -048 |-048
CASOB
Angulo de Superficie del edificio
la cubierta &
en grados 1 2 3 4 5 6 1E 2E 3E 4E 5E 6E
0-9 |-045|-069|-037|-045|/040|-029|-048[-107|-053(-048|061|-043

Figura 4.4: figura 4 del reglamento, coeficientes de presion externa para paredes y cubiertas a dos aguas

En la Fig. 4.5, se presenta el esquema de distribucién de coeficientes de presion para

este caso particu

lar.

Viento

B

0,69

-0,53

-0,48

Figura 4.5: distribucion de coeficientes de presion segun reglamento

VIll.  Se determina la presién dindmica q, o qp , segun corresponda, con el articulo

5.10.

q,=0.613%K, «xK, xKy;*«V%x1I
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4. Cdlculo de los coeficientes de presion segun el CIRSOC 102

Altura [m] K, q, [%]
3 0.78 | 1072.73
6 0.90 | 1241.27
10 1.00 | 1382.20
15 1.09 | 1505.37

IX. Se determina la carga de viento de disefio p o F de acuerdo con los articulos 5.12 y

5.13, segln corresponda.

P =qxGC, —q; x (GCpy)

n
n Presion de diseiio [—2]
Zona de andlisis Superficie q, [W] C, externa m
(+chi) (_chi)
Pared a barlovento 1072.73 0.80 536.37 922.55
Pared a sotavento 1072.73 -0.20 -375.46 10.73
Om—-6m
Pared lateral 1072.73 -0.70 -831.37 -445.18
Cubierta 1072.73 -0.30 -466.64 -80.45
Pared a barlovento 1311.74 0.80 655.87 1128.09
Pared a sotavento 1311.74 -0.20 -459.11 13.12
6m—10m
Pared lateral 1311.74 -0.70 -1016.59 -544.37
Cubierta 1311.74 -0.30 -570.60 -98.38
Pared a barlovento 1443.79 0.80 655.87 1128.09
Pared a sotavento 1443.79 -0.20 -459.11 13.12
10m —15m
Pared lateral 1443.79 -0.70 -1016.59 -544.37
Cubierta 1443.79 -0.30 -570.60 -908.38
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CAPITULO 5

ANALISIS

A continuacion, en las Figuras entre la 1y la 5y las Tablas 1 a 5, se presenta la diferencia
de valores de C, entre lo obtenido en el tunel de viento fisico y lo obtenido a través del calculo
del reglamento CIRSOC 102 — 2015 .En el eje de las ordenadas se encuentra el valor del C,,

mientras que en el de las abscisas la denominacién de la zona donde se encuentra la toma.

VIENTO 90°
Cp tedrico vs. Cp tunel de viento fisico

Zona N°

B Cp tunel de viento fisico & Cp tedrico

Figura 5.1: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(seguin CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para direccion del viento a 90°

VIENTO 90°
Denominaciéon L. C, tinel de viento
C, tedrico | P .
zona fisico
1 0,56 0,42
2 0,21 0,05
3 -0,43 -1,08
4 -0,37 -1,06
1E 0,69 -0,02
2E 0,27 -0,31
3E -0,53 -1,25
4E -0,48 -1,15

Tabla 5.1: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el
Tunel de Viento para direccion del viento a 90°

Como analisis general, podria decirse que el tunel de viento fisico tiene la misma
tendencia que los valores presentados por el reglamento. Sin embargo, hay diferencias en los
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5. Andlisis

valores de los C,,. Se cree que parte de esta no coincidencia se debe al fendmeno del bloqueo,
explicado con anterioridad.

VIENTO 60°
Cp tedrico vs. Cp tunel de viento fisico

1.00
0.50
0.00
Q.
(&)
-0.50
-1.00

-1.50
Zona N°

B Cp tlinel de viento fisico Cp tedrico

Figura 5.2: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(seguin CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para direccion del viento a 60°

VIENTO 60°
Denominaciéon . C, tunel de viento
C, tedrico | P .
zona fisico
1 0,56 0,34
2 0,21 0,05
3 -0,43 -1,12
4 -0,37 -1,12
1E 0,69 -0,44
2E 0,27 0,62
3E -0,53 -1,00
4E -0,48 -1,14

Tabla 5.2: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el
Tunel de Viento para direccion del viento a 60°

Para este caso se aprecia que ocurre algo muy similar a lo explicado para el caso anterior,
con la diferencia de que solo un valor no sigue la tendencia propuesta por el Reglamento.
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VIENTO 45°
Cp tedrico vs. Cp tunel de viento fisico

B Cp tlnel de vie

Figura 5.3: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(seguin CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para direccion del viento a 45°

VIENTO 45°
Denominacion . C, tunel de viento
C, tedrico | P o
zona fisico
1 0,56 0,40
2 0,21 0,10
3 -0,43 -1,26
4 -0,37 -0,77
1E 0,69 -0,13
2E 0,27 0,60
3E -0,53 -1,40
4E -0,48 -1,40

Tabla 5.3: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el
Tunel de Viento para direccion del viento a 45°

En el caso de viento a 45°, ocurre exactamente lo mismo que para el caso anterior,
viento a 60°.
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VIENTO 30°
Cp teorico vs. Cp tunel de viento fisico

1.50
1.00
0.50

0.00

Zona N°

@ Cp tunel de viento fisico - Cp teorico

Figura 5.4: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(segtin CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para direccion del viento a 30°

VIENTO 30°
Denominaciéon . C, tunel de viento
C, tedrico | P .
zona fisico

1 -0,45 0,11
2 -0,69 0,08
3 -0,37 -0,91
4 -0,45 -0,27
5 0,40 0,73
6 -0,29 -0,15
1E -0,48 -0,23
2E -1,07 -0,70
3E -0,53 -1,05
4E -0,48 -0,91
5E 0,61 1,01
6E -0,43 -0,29

Tabla 5.4: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el
Tunel de Viento para direccion del viento a 30°

En este caso, en lo que respecta al tunel de viento fisico solo hay dos valores que no
corresponden en signo a lo propuesto por el reglamento.

En cuanto a los valores, se aprecia una diferencia del 50,00% aproximadamente para los
casos de tunel de viento fisico. Estas diferencias entre los valores, es otorgada a lo ya comentado
para el caso de 90°.
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VIENTO 0°
Cp teorico vs. Cp tunel de viento fisico

1.00
|
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B Cp tune ento fisico m— Cp tedrico

Figura 5.5: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(segun CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para direccion del viento a 0°

VIENTO 0°
Denominacién . C, tunel de viento
C, teérico | P .
zona fisico
1 -0,45 -0,30
2 -0,69 -0,25
3 -0,37 -0,25
4 -0,45 -0,27
5 0,40 0,89
6 -0,29 -0,32
1E -0,48 -0,37
2E -1,07 -1,10
3E -0,53 -1,10
4E -0,48 -0,96
5E 0,61 0,41
6E -0,43 -0,53

Tabla 5.5: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el
Tunel de Viento para direccion del viento a 0°

En esta oportunidad, para tunel fisico, se puede ver que es este es el caso que mas se
asemeja en cuanto a signos y valores de los coeficientes. Esta similitud es otorgada a que, como
se menciond en capitulos anteriores, este caso carece del tan nombrado efecto de bloqueo.

Como se realizd en las Ultimas cinco tablas, se procedera a comparar el promedio de los
coeficientes de presion obtenidos a través del calculo analitico versus aquellos del tunel de
viento fisico (Fig. 5.6 y Tabla 5.6).
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(0R:10)

0.60

COMPARACION PROMEDIOS
Cp teorico vs. Cp tunel de viento

Zona N°

Cp prom ]

Cp teorico

Figura 5.6: comparacion grdfica entre el coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion, Cp tedrico
(segun CIRSOC 102) y el Cp medido en el Tunel de Viento, para el promedio de los resultados obtenidos

COMPARACION GLOBAL C, tedrico vs.C, promedio tunel de viento fisico
Denominacién C L, ,C” prome.dio 7(61"’ ~ Cpo) . ..
zona p teorico | tunel de viento Cot Condiciéon
fisico * 100%

1 -0,45 0,20 -145,00% Sobredimensionado
2 -0,69 0,01 -102,00% Sobredimensionado
3 -0,37 -0,92 149,00% Subdimensionado
4 -0,45 -0,70 56,00% Subdimensionado
5 0,40 -0,03 -108,00% Sobredimensionado
6 -0,29 -0,61 111,00% Subdimensionado
1E -0,48 -0,24 -50,00% Sobredimensionado
2E -1,07 -0,18 -84,00% Sobredimensionado
3E -0,53 -1,16 119,00% Subdimensionado
4E -0,48 -1,12 134,00% Subdimensionado
5E 0,61 -0,07 -112,00% Sobredimensionado
6E -0,43 -0,69 61,00% Subdimensionado

Tabla 5.6: comparacion entre coeficiente de presion tedrico en las diferentes zonas de presion y aquel medido en el

Tunel de Viento Fisico para el promedio de los resultados obtenidos

Como se aprecia en la Tabla 5.6, la mayoria de los C,, del tinel de viento fisico coinciden

en signo con aquellos de la norma.

Por otro lado, la menor diferencia de Cp en porcentaje es del 50,00%, mientras que la
mayor es de 149,00%.
En base a esto se puede decir que si bien en el tunel de viento fisico existe la misma

tendencia de la que habla el reglamento, los resultados pueden no ser muy confiables.
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CAPITULO 6

COMPARACION DE CARGAS DE NIEVE Y VIENTO EN
FUNCION DE LA INCLINACION DE LA CUBIERTA

Como un andlisis adicional complementario y a los efectos de analizar la conveniencia o
no de la tipologia de la cubierta inclinada se calculara y comparara la carga, tanto de viento como
de nieve, de tres casos de distinta inclinacién (15°, 35° y 45°) (Fig. 6.1).

4 z 30| |2 15°
£ 3 E /\S S Sy
‘Y v T \ O \
A iz w o o
e @ & §2) €
*g o E ™ = Te)
o = 7 = |
|
10 mts 10 mts 10 mts

Figura 6.1: esquema de las tres inclinaciones calculados

El diseio de los efectos de las cargas de nieve sobre las edificaciones suele ser calculada
a través del reglamento CIRSOC 104 — 2015.

La Norma plantea varios pasos varios pasos a seguir para obtener las cargas de nieve de
un determinado edificio. Se procedera a mencionarlos y describirlos para el caso de 45°.

En lo que respecta a viento, el caso a 45° ya fue descripto y realizado en el Capitulo 4.

6.1 Procedimiento

I. Mediante el uso de las tablas del reglamento donde se encuentran descriptas las

cargas de nieve a nivel del terreno (Tabla 6.1), se llega a que
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Pugde utliizarss Indistintaments aata distribucksn de cargaa o ks presentada en el Ane=o  ssta
Tabia. En kaz obrae en las que a5 exdja o cumplimisnto obligatorio del pressnts Reglamento, ss
dabard sapscificar en ks documsntacksn tacnica, cual de loa dos criterios sa ha de aplicar.

N* LOCALIDAD DEPARTAMENTO HENM | p. (kMm%
10 Aluming Alumins 1260 2.3
1 Andacaolly Minas 1415 3.1
G |Aflelo Afieln 405 0.9
3 Buta Rangull Pahuenches Bs0 20
2 Chos Malal Chos Malal B56 2.4
4 El Huegd MNorquin 1150 25
13 [Junin de Ios Andes Huliches 773 2.3
i1 Las Coloradas Catan LI 960 2.0
7 Las Lalas Plcunches 710 1.3
5 Loncopue Loncopug g92 2.3
El Heugqueén Confluenczia 265 ]
12 Pleadn Leufd Plcain Leufd 391 0.9
14 Pledgra del Aguia Coldn Cura 573 1.4
15 San Mariin de kos Andes Lacar 625 25
15 Wiz la Angosiua Log Lagos 845 2.5
[:] Zapala Zapala 1012 1,5

1 kMM & 100 kghim®

Tabla 6.1: tabla 1.9 del reglamento, carga de nieve a nivel del terreno para la provincia de Neuquén

kN
pg = 2,30 W

Il. Se determina el factor de exposicion C, y la categoria del terreno.
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6. Comparacion de cargas de nieve y viento en funcion de la inclinacidn de la cubierta

Exposicion de la cubierta
Categoria de terreno

totalmente | parcialmente | protegida

expuesta expuesta
A (ver Apéndice A) MN/A 1.1 13
B (ver Apéndice A) 0,9 1,0 1.2
C (ver Apéndice A) 0,9 1,0 1.1
D (ver Apendice A) 0,8 09 1.0
Encima de la linga de arboles en areas 0,7 0,8 MIA
montafiosas barridas por el viento

La categoria de terreno vy las condiciones de exposicion de la cubierta elegidas deben ser
representativas de las condiciones previstas durante la vida de la estructura. Se debe
determinar un factor de exposicion para cada cubierta de una estructura.

Tabla 6.2: tabla 2 del reglamento, factor de exposicion

Como se menciond en el andlisis de viento, se considerd
Exposiciéon €
Pudiendo decir, gracias a la Tabla 6.2, que el factor de exposicién resulta,
C.= 1,00

lll. A continuacion, con el uso de la Tabla 6.3 se determina el factor térmico C;.

Condicién Térmica (*) Ci

Todas las estructuras excepto las gue se indican a continuacion 1,0

Estructuras mantenidas justo por encima del congelamiento y otras con
cublertas frias ventiladas en las cuales la resistencia térmica, R, entre el 1.1
espacio ventilado vy el espacio calefaccionado sea > 4,4 K mw (kelvin
metro cuadrado por watt)

Estructuras no calefaccionadas vy  esftructuras  intencionalmente 1.2
mantenidas debajo del punto de congelamiento
Invernaderos continuamente calefaccionados (**) con una cubierta con 0,85

resistencia térmica, R, < 0,4 K m%W (kelvin metro cuadrado por watt)

(*) Estas condiciones deben ser representativas de aquellas previstas para los inviernos
durante la vida de la estructura.

(™) Los invernaderos continuamente calefaccionados son aquellos con una temperatura
Interior constantemente mantenida de 10° C 6 mas, en cualguier punto a 1 m sobre el
nivel de piso durante los inviernos y que tengan un asistente de mantenimiento
constante, o un sistema de alarma de temperaturas para avisar en caso de falla de la
calefaccion.

TKm*/W=1°Cm*/W

Tabla 6.3: tabla 3 del reglamento, factor térmico

C, = 1,00
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6. Comparacion de cargas de nieve y viento en funcion de la inclinacidn de la cubierta

IV. Luego, se determina el factor de importancia L.
En base a lo realizado en el analisis de viento,

El tipo de edificio con el que se trabajé se considerd de Categoria lll. Esto es debido a
que al ser un monoblock de 60.00 x 10.00 m, tiene la capacidad de albergar gran cantidad de
personas.

Por ende,
I1=115

V. Determinar el factor de pendiente de la cubierta C, (Fig. 6.2).

LI L AL N L 11 .51 1.7 i rrrr.r
10 - — — 1
| ET | e |
(=X} — —3 —
Toadas |as oy s Tooas @5 otras Tooas las oras
| \ supsrdass - L \\ supssriciss ] | \ gt e -
T\ 10 N 1 \ i
G - 4 | 4 F .
N\ N A
04 = Bpericies s II:" ] [ Supericies Isas :n"' ] [ Superidesiisassin \ ]
| cosrumionss N | | damucdones AY | otatmucaonem \
o R (5 para \ ". \\
(.2 e etas Poventiacas Y - -
& =S para \
L cutienas wrtiede - o
o= = - -
a1 5 4 1 I N TR T N a1 1
[ e & o e = = o o = -
Prersdmrbe de cubisrts Persdierts ds cubisrts Prarsdierts 3 culierts
) Cubiartas cllices con Ty < 1.0 2 it Wi com Gy 11 ) Cubiartan Fias con Gy 1.2

Figura 6.2: figura 2 del reglamento, curvas vdlidas para determinar el factor de pendiente de la cubierta

Para este caso en particular,
C, =039

VI. Por ultimo, se obtiene el valor de la carga de nieve de disefio.
ps = Cs * br

ps = Csx 0,70 x Cp x Cp x I x py

kN
ps = 0,39%0,70 1,00 * 1,00 * 1,15 % 2,30 —
m
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6. Comparacion de cargas de nieve y viento en funcion de la inclinacidn de la cubierta

En la Tabla 6.4 se podran observar los resultados de cargas de nieve y de viento para los

tres dngulos de cubierta.

Inclinaciéon de la cubierta

Carga
15° 35° 45°
kN
Jnieve [W] 1v71 1,06 0,72
kN
Qviento W] —0,87 —0,93 -0,99

Tabla 6.4: cargas de viento y nieve para cubierta a 15°, 35°y 45°

Como se puede apreciar en la Tabla 6.4, al aumentar el angulo de la inclinacién de la

cubierta, la carga de nieve disminuye y la carga de viento aumenta. Sin embargo, la razén en la

disminucién de la carga de nieve (40% para 15° - 35° y 30% para 35% - 45°) es mayor a la razén

del aumento de la carga de viento (7% tanto para 15° - 35° como para 35° - 45°).

Se compararan los estados limites ultimos en los que aparezca la accién del viento (W)

o de la nieve (S), y asi poder ver cudl tiene mayor incidencia (Fig. 6.3). Al ser este un analisis

adicional complementario, se tomaran en cuenta solo esas acciones y no el resto, a pesar de que

no sea una situacion real.

1,4 (D +F)

1.2D+10E+f;(L+L)+f, S

09D+(1,6 Wo 10E)+16H

1,2(D+F+T)+16(L+H)+ (f;L,605S605R)
1,2D+16(L,6S6R)+(f;L60,8W)

1.2D+16W+f;L+ (f;L,6055060,5R)

Figura 6.3: combinaciones de acciones para los estados limites ultimos
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Combinacion Inclinacion de la cubierta
15° 35° 45°
kN
0.5+5S [_Z] 0,85 0,53 0,36
m
kN7 2,04 0,95 0,36
1,6*S+08xW |—
m
kN7 - - -
L6+W+0,5%S = 0,02 0,64 1,00
m
kN
02+5S [_Z] 0,34 0,21 0,14
m
1,6+ W ["_’Z —-1,40 —-1,48 —-1,58
m

Tabla 6.5: comparativa para las distintas combinaciones

Estudiando la Tabla 6.5, se puede ver que en los casos de menor inclinacion, la
combinacion toma valores positivos mayores a los de mayor inclinacién, ya que no solo la carga
de nieve es mayor en los primeros, sino que ademas, la de viento, al ser negativa, aporta a la
“disminucion” la carga total.

El analisis anteriormente desarrollado hace referencia a una sola direccién de viento. Al
momento de un disefo real, deberd analizarse cada estructura y como afecta la direccién de
viento en particular .
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto integrador fue comparar las cargas edlicas obtenidas
mediante ensayo en tunel de viento con las determinadas con el reglamento CIRSOC 102 sobre
un edificio bajo con cubierta de gran pendiente ubicado en la zona cordillerana de la provincia
de Neuquén.

Para lograr el objetivo se considerd un prototipo de vivienda tipo monoblock con
pendiente a dos aguas con 452 de inclinacidn y se realizé un modelo a escala 1:100. El modelo
se ensayo en tunel de viento simulando las condiciones de viento de la zona cordillerana, para
un ambiente urbano y uno rural. Utilizando técnicas de anemometria de hilo caliente y
procesamiento de datos con Data Studio se obtuvieron coeficientes de presién del viento sobre
la cubierta que fueron comparados con la normativa. Si bien para la realizaciéon de las
mediciones se verificé la semejanza dimensional entre los flujos circundantes del prototipo y del
modelo, se encontrdé que las dimensiones relativas del modelo y de la seccién de prueba
producian el fendmeno de bloqueo del flujo. Este fendmeno produce aceleracion del fluido en
algunos sectores de la seccidén de prueba que conducen a resultados no representativos de la
realidad por lo que debieron realizarse dos series de ajustes para el correcto procesamiento de
los resultados. Los ensayos se realizaron considerando distintas direcciones de viento incidente:
90°, 60°, 45°,30°y 0°.

7.1Principales aportes de la investigacidn

. Los resultados muestran que el coeficiente de presién obtenido en el tunel de
viento se encuentra, en promedio, un cien por ciento por encima o por debajo (segun la
toma analizada) del valor establecido por la norma. Esto coincide con lo analizado por
(Ginger & Holmes) en el afio 2003, donde hay una gran diferencia entre los coeficientes
propuestos por los autores y aquellos definidos por la norma.

. Se realizé una evaluacidn para determinar la conveniencia de techos de gran
inclinacion en la zona cordillerana, teniendo en cuenta las cargas producidas sobre el mismo
por viento y nieve. Se encontrd que al aumentar el angulo de inclinacidon de la misma, la
carga de nieve disminuye, mientras que la de viento aumenta, aunque en diferentes
proporciones. Esta comparacién se realizd solo para el viento proveniente de la direccidn
mas desfavorable.

. Los datos de viento utilizados fueron extraidos del mapa de isotacas del
reglamento CIRSOC 102. El mismo cuenta con tres isotacas de viento para toda la provincia,
por lo que un estudio mas particularizado para una localidad determinada requieren de
mediciones in situ. La certeza de las velocidades estimadas con el reglamento también seria
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mayor si el reglamento incorporara valores de velocidad basica para cada municipio,
analogamente a la forma en que se presentan las cargas de nieve en el CIRSOC 104.

. Respecto a la informacion brindada con el CIRSOC 102, se observa también que
en la (Fig. 4) del reglamento, el caso B otorga el mismo valor de coeficiente de presién sin
importar el angulo de la cubierta. Esto no es correcto ya que la aceleracién del flujo varia
con la inclinacion del techo. (Ginger & Holmes). La no consideracion de la pendiente de la
cubierta se traduce en sobredimensionamiento para techos de poca pendiente vy
subdimensionamiento para dngulos grandes.

CASOA

//f\:
RANGO DE\__ 5

CIRECCIONES B |
DEL VIENTO:

CASOC A
l‘:"g&’é?ﬁiz Superficie del edificio
6 en grados 1 2 3 4 1E 2E 3E 4E
0-5 040 | 069 | -037 | -029 | 061 | -107|-053|-043
20 053 |-069|-048|-043| 0,80 | -1,07 | -069 | -064
30-45 056 | 021 |-043 | -037 | 069 | D27 | -053 | -048
90 056 | 056 | 037 | 037 | 0,69 | 0,69 | 0,48 | 048
CASOB
Angulo de Superficie del edificio
la cubierta &

en grados 1 2 3 4 5 6 1E | 2E | 3E | 4E 5E 6E
0-9 |-045|-069)|-037)-045)|040|-029|-048[-107]-053]-0,48]061-043

7.2 Trabajos futuros

. Para mejorar la calidad de las mediciones realizadas en este trabajo es necesario
mejorar el modelo para evitar que se produzca el fendmeno de bloqueo. Asi mismo la
colocacién de mayor cantidad de tomas estdticas podria mostrar mayor detalle en cuanto a
los resultados obtenidos.

. El prototipo analizado en este trabajo tiene cubierta con un angulo de 45°. En
un futuro podrian analizarse cubiertas a distintos angulos, con el fin de conocer cual de ellas
ofrece la mejor relacion esfuerzos — secciones resistentes.
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. Analisis de prototipos con distintas relaciones largo — ancho (conservando el
angulo de la cubierta), permitirian identificar cual configuracién produce los esfuerzos de
menor magnitud posible.

. Para evaluar la ventaja de las cubiertas de gran pendiente respecto a la nieve
versus la desventaja de las mismas ante el viento, es necesario realizar un andlisis para
distintas inclinaciones de cubierta y para distintas direcciones de viento considerando todas
las combinaciones de carga establecidas en la normativa.
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Apéndices

APENDICE A

Para describir el perfil de velocidades de las tres curvas se utilizd la ley potencial de
Sutton (1953) ya mencionada en el capitulo 3,

1

Al momento de querer utilizar la ley, faltaban los datos de velocidad y exponente p tanto
para ambiente ciudad y suburbano, como para el tunel.

Los datos de velocidad de ambiente suburbano y ciudad de la localidad de San Martin
de los Andes, se obtuvieron de la investigacion realizada por Neira, J., & Palese, C., & Lassig, J.
en el afo 2014 (Fig. A.1y Fig. A.2).

Figura A.1: mapa digital de elevacion. Proyeccion Universal Transverse Mercator, zona 19 sur. Los puntos blancos
corresponden a la posicion de las estaciones de medicion del viento.
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Figura A.2: : campo estimado de la velocidad media del viento (m/s) a 50 m sobre el nivel del suelo del semestre Nov.
—Abr.
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El coeficiente p para el caso de ciudad y suburbio se obtuvo de la tabla 4 del Reglamento
CIRSOC 102 (Fig. A.3).

Exposicion |« (i% a b a b c (rf;) z Z(“n;'?
A 5,0 457 1/5 0,64 |1/3,0]1 0,30 | 0,45 55 | 1/2,0] 18,3
B 7.0 | 366 117 0,84 11401045030 98 [1/3,0] 9.2
C 95 | 274 1/9,5 1,00 1 1/6,5] 0651020 | 152 |1/50] 4,6
D 1151213 | 1/1156 | 107 11/9,0] 0,80 | 0,15 198 | 1/80]| 2.1

Figura A.3: tabla 4 del Reglamento CIRSOC 102, de donde se obtuvieron los coeficientes p

. I 1, 1
Para el primero se utiliz6 p = ey mientras que para el segundo, p = s

En cuanto a la velocidad del tunel, en ensayos previos se realizaron mediciones a dos
alturas, obteniéndose asi dos velocidades distintas (Tabla A.1).

Tunel
V1(m/s) | 6.29274747 H1(m) 0.295
V2 (m/s) | 4.80270707 H2 (m) 0.105

Tabla A.1: velocidades obtenidas a dos alturas distintas

En el caso de que no se cuente con el exponente p, se puede obtener de la siguiente
manera. Sutton (1953).

%
In ;2)

- Z
In (2)

p

donde,
v, = velocidad de referencia a la altura z,
7z, = altura de referencia 1
v, = velocidad de referencia a la altura z,
z, = altura de referencia 2

Para el caso del tunel de viento la expresion sera
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1 4,80%
n
6,291
_ s
0,105 mts
In (0,295 mts)

= 0,26

En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se pueden observar los datos anteriormente mencionados,
resumidos en tres distintas tablas.

Suburbio
V1 (m/s) 11.53 Hi(m) | 50.00
p 0.153846154

Tabla A.2: resumen de datos para ambiente suburbio

Ciudad
V1(m/s) 6.49 Hi(m) | 50.00
p 0.250000000

Tabla A.3: resumen de datos para ambiente suburbio

Tunel
V1(m/s) |6.29274747 | H1(m) 0.295
V2(m/s) | 4.80270707 | H2(m) 0.105
p 0.26158192

Tabla A.4: resumen de datos para tunel de viento

Una vez realizado esto, para adimensionalizar las velocidades se dividiéd todas las
obtenidas por la velocidad a la altura de 60 metros.
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