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Resumen

Todos los anos ocurren fallas en cubiertas
de edificaciones bajas debido a la accién de
los vientos. Algunos investigadores opinan
que estas pérdidas pudieran se ocasionadas
por insuficiencias en las normativas para el
calculo de las edificaciones ante este tipo de
cargas. En este articulo se comparan los coe-
ficientes de presién de las cubiertas de varias
edificaciones bajas que han sido ensayadas
tanto en ttneles de viento como por méto-
dos numéricos (modelacién computacional
de fluidos) por diversos investigadores, con
los coeficientes que resultarian de aplicar el
Eurocédigo EN1991-1-4 sobre esas mismas
estructuras. Esta investigacion tiene el pro-
posito de identificar las posibles discrepan-
cias entre el Euroc6digo EN1991-1-4, y los en-
sayos experimentales, como consecuencia
de la no consideraciéon de las variaciones
de la intensidad de turbulencia y de la incli-
nacién de la cubierta en la obtencién de los
coeficientes de presion en la normativa. Del
analisis de resultados se obtuvo que la apli-
cacion del Eurocédigo EN1991-1-4 conduce a
la subestimacion de la carga de viento en la
mayor parte de la cubierta, mientras que en
la esquina correspondiente al borde de ata-
que del viento, la carga obtenida es mayor
que la resultante de los ensayos.

Palabras clave: cargas de viento, coefi-
cientes de presién, cubiertas, estructuras
bajas.

Abstract

Every year, failures in the roofs of low
buildings due to wind action occur. Some
researchers believe that these losses could
be caused by inadequacies in the regula-
tions for buildings design under this type
of loads. This article compares the pressu-
re coefficients of roofs of various low buil-
dings that have been tested, both in wind
tunnels and by numerical methods (com-
putational fluid modeling), by various re-
searchers, with the coefficients result from
applying the Eurocode EN1991- 1-4 on those
structures. The purpose of this investiga-
tion is to identify possible discrepancies
between the Eurocode EN1991-1-4 and the
experimental tests, as a consequence of ne-
glecting the variations in the intensity of
turbulence and the roof slope in obtaining
the pressure coefficients. From the analy-
sis of results, it was found that the appli-
cation of Eurocode EN1991-1-4 leads to an
underestimation of the wind load in most
of the roof, while in the corner correspon-
ding to the leading edge of the wind, the
load obtained is greater than that resulting
from tests.

Keywords: low structures, roofs, pres-
sure coefficients, wind loads.
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1. INTRODUCCION

La accion de vientos extremos sobre las edificaciones bajas causa grandes pérdidas eco-
ndémicas todos los afios. Estas construcciones son precisamente las que mas abundan en
el planeta y tienen como caracteristica principal su baja elevacién (menor que 18 m y en
ningun caso mayor que ninguna de las dimensiones horizontales de la estructura) [1].
Las cubiertas son los elementos mas estudiados de estas edificaciones, debido a los altos
indices de colapsos parciales o totales ante la ocurrencia de vientos extremos.

La forma en la que se comporta el viento al interactuar con las cubiertas de las edifica-
ciones bajas por lo general tiende a pasar por un proceso de separacién y readhesion
del flujo en la superficie, cuya magnitud depende de los valores de intensidad de tur-
bulencia [12]. Varios estudios [2]-[4] que han analizado este fenémeno para diferentes
valores de intensidad de turbulencia identificaron variaciones notables en la ubicacién
de la fluctuacién maxima de presion a lo largo de la cubierta. Generalmente, con el au-
mento de la intensidad de turbulencia disminuye el tamano de la zona de separacién.
Otras investigaciones [5]-[7] han analizado el comportamiento de la zona de separacién
cuando existe un aumento en la inclinacién de la cubierta para las direcciones del vien-
to ortogonales a la edificacién. Los resultados demostraron mayores variaciones en los
coeficientes de presion para la direccién del viento perpendicular a la linea cumbre de
la cubierta. Los autores concluyeron que con el aumento de la inclinacién de la cubierta
se genera una disminucién en el tamano de la zona de separacién, que puede llegar a
desaparecer en casos en los que sea muy pronunciada la pendiente. El fen6meno descri-
to tiene una fuerte incidencia en la determinacién de los coeficientes de presién exter-
na del viento, y repercute en que las distintas superficies no presenten una distribucién
de presién uniforme. Estas consideraciones no siempre se tienen en cuenta en las nor-
mativas de accidn del viento sobre las estructuras, y segiin planteamientos como los de
Hoxey etal. [8], varios de los fallos que se registran en estas edificaciones pudieran estar
asociados a insuficiencias de las normas existentes.

Hoxey et al. [8] estudiaron edificaciones bajas con cubiertas a dos aguas e inclinaciones
de 14’ y 26° mediante la modelacién computacional de fluidos (CFD, siglas en inglés) y
ensayos a escala real y concluyeron que los cambios de presidon que ocurrieron sobre las
superficies debido a las variaciones geométricas (alto, ancho, longitud, pendiente de la
cubierta) no se recogen de una forma adecuada en los c6digos, siendo necesario incluir
distribuciones de presiones no uniformes sobre la cubierta. Gierson, Phillips y Duthinh
[9] también enmarcaron sus estudios en la comparacién de las presiones de viento ob-
tenidas sobre cubiertas de edificaciones bajas, mediante ensayos experimentales con
los coeficientes de presiones normativos. Los investigadores [9] realizaron un procedi-
miento para analizar la base de datos aerodinamica para estructuras bajas estudiadas
en el tunel de viento de la Universidad Politécnica de Tokio con el fin de evaluar la per-

Vol. 39 n.° 2, 2021

y
2145-9371 (on line) 298
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Estudio comparativo de coeficientes de presién normativos Manuel Alejandro Amador, Ingrid Fernandez Lorenzo
y experimentales en cubiertas de naves industriales Alejandro Lopez Llanusa, Vivian Beatriz Elena Parnés

tinencia de los coeficientes de presion de la norma americana ASCE 7-10 [1]. El analisis
mostro que los coeficientes de presion propuestos por la ASCE 7-10 fueron mas bajos que
los obtenidos por la base de datos, y concluyeron que estas especificaciones necesitaban
ser actualizadas. Fouad, Mahmoud y Nasr [10] también compararon los coeficientes de
la ASCE 7-10 con modelaciones de varias estructuras realizadas, pero en este caso con
técnicas numeéricas (CFD), y ademas incorporaron al anélisis al Eurocédigo EN1991-1-4
[11]. Para cubiertas a dos aguas, la comparacion de los resultados mostré que para las
direcciones de viento estudiadas, la norma ASCE 7-10 presenté un mejor ajuste en los
valores de los coeficientes con relaciéon a la modelacién computacional con diferencias
inferiores al 10 %, mientras que para el Eurocédigo las variaciones llegaron a ser mayo-
res que el 20 % en funcién de la inclinacién de la cubierta.

Una de las diferencias importantes entre los estudios experimentales y las normas es
la interpretacién de la zonificacion que emplea cada uno de los cédigos para la deter-
minacién de los coeficientes de presién. En algunas normas no se presenta una mar-
cada discretizacion de areas en las cubiertas para la identificacion de los coeficientes
de presion; entre estas destacan la norma cubana NC-285 [12], la norma internacional
1S0-4354 [13] y la de Australia y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [14]. En otros codi-
gos, como la norma japonesa AlJ [15], se aprecia que la superficie de cubierta situada a
barlovento presenta una divisién en franjas paralelas a la direcciéon del viento y el en
Eurocddigo EN 1991-1-4 [11] existe una distribucion para ambas superficies de cubierta,
en este caso, franjas perpendiculares a la direccién de ataque del viento. De las normas
anteriormente mencionadas, el Eurocédigo EN1991-1-4 [11] es la que mayor semejanza
tiene en cuanto a la regionalizacién de la cubierta y la burbuja de separacion descrita
por Holmes [16]; sin embargo, los coeficientes obtenidos forman parte de un anélisis
para un flujo estandarizado del viento, con bajos valores de intensidad de turbulencia
y la distribucién que se propone no varia cuando se modifican las pendientes de las
cubiertas. Es por esto que esta investigacion se enfoca en la comparacion de los coefi-
cientes de presion derivados de diversos estudios experimentales realizados con tine-
les o CFD, en cubiertas a dos aguas de edificaciones bajas con inclinaciones de cubierta
y valores de intensidad de turbulencia variables, con los coeficientes que resultarian de
aplicar el Eurocédigo EN1991-1-4 sobre esas estructuras ensayadas experimentalmente.

2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la pertinencia de los valores normativos de los coeficientes de pre-
sién de las cubiertas de edificaciones bajas del Eurocédigo EN1991-1-4 con relacion
a la variaciéon de la inclinacién de las pendientes de la cubierta y los valores de in-
tensidad de turbulencia, se seleccionaron los resultados de varias investigaciones
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[2],[4],[7],[10],[17]-[19] realizadas sobre 7 naves con cubiertas simétricas a dos aguas
mediante el empleo de tuneles de viento de capa limite atmosférica o CFD.

Estudio de las variaciones de la intensidad de turbulencia

Para este analisis fueron empleadas las investigaciones realizadas por Fernandez-Ca-
ban y Masters [2], Murad Aldoum [4] y Halil Zeyrek [17]. Estos autores determina-
ron los coeficientes de presiéon generados con varios valores de intensidad de turbu-
lencia. Para el propdsito de este trabajo se identificaron las edificaciones ensayadas
como (I), (I1) y (111). Las cubiertas de las edificaciones (I) y (II) presentan inclinaciones
menores que 5°, por lo que fueron consideradas como planas [11], mientras que la
edificacién (I11) presenta una inclinacién de 15°.

La edificacion (I) corresponde al estudio en ttinel de viento de Fernandez-Caban y Mas-
ters [2], que tiene unas dimensiones a escala de 70 cm de longitud, 46 cm de ancho, 20
cm de elevacion de muros y cubierta a dos aguas con inclinacién inferior a 5°. En el en-
sayo se trabajo con valores de intensidad de turbulencia de 9,0, 21,1y 29,6 % y se estudio
un angulo de ataque del viento paralelo a la cresta de la edificacion.

La edificacion (I1) corresponde al ensayo en tinel de viento de Murad Aldoum [4], que
presenta dimensiones a escala de 29,5 cm x 29,5 cm, elevacion de murosde 5cm y 1,4° de
inclinacién de cubierta, valores de intensidad de turbulencia de 20,4 y 29,8 % y analiza
la direccién de viento ortogonal a la linea cumbre de la edificacion.

La edificacién (111) corresponde al ensayo en CFD de Halil Zeyrek [17], que presenta di-
mensiones de 20 m x 40 m, elevacién de muros de 6 m y 15° de inclinacién de cubier-
ta, valores de intensidad de turbulencia de 13, 14 y 20 % y trabaja con una direccién
del viento ortogonal a la linea cumbre de la edificacion.

Las figuras 1 y 2 muestran las distribuciones de presiones medias obtenidas en los
ensayos del tinel de viento para las edificaciones (1) y (1I), respectivamente. La figura
3 muestra los resultados de la modelacién computacional para la edificacién (111).
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Ficura 1. CONTORNO DE DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LA CUBIERTA DE
EDIFICACION (I) PARA INTENSIDADES DE TURBULENCIA DE 9,0, 21,1 Y 29,6 % [2]

—

Viento

b)

Ficura 2. CONTORNO DE DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE
CUBIERTA DE EDIFICACION (II), A) INTENSIDAD DE TURBULENCIA DE
20,4 %, B) INTENSIDAD DE TURBULENCIA DE 29,8 % [4].
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FicUura 3. CONTORNO DE DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE LA CUBIERTA
DE EDIFICACION (III) PARA INTENSIDAD DE TURBULENCIA DE 13 % [17]

A partir de las figuras 1y 2 se transformaron los contornos de distribuciones de pre-
siones en coeficientes de presién, atendiendo a la zonificacion para el area de las
cubiertas que se propone en el Eurocdédigo EN1991-1-4 (ver figura 4). La zonificaciéon
depende de las dimensiones de cada edificacion estudiada. En el caso de la figura 2
solo se muestra una seccién de la cubierta ubicada a barlovento, ya que la otra mitad
presenta la misma distribucién. El valor del coeficiente de presion, CP, igual a -0,5, se
extiende por toda la superficie a sotavento. Para la edificacion (111) (figura 3), el autor
no expone los contornos de presiones para las superficies de cubierta. Los resultados
se proporcionan en tablas resimenes que comparan las presiones obtenidas del ana-
lisis realizado con el CFD y el calculo de aplicar directamente el Eurocddigo.

Cara a barlovento Cara a sotavento
\ /

F \ [ x
eid T

mI r
s —— H 1
E =
\. £ \. @ -
Viento = Viento Limatesa o limahoya
b
—_— 6:0" G H E J ] b — 6590’
P £ r ¢
E — H |
= eMI F
X
MI

FIGURA 4. DISTRIBUCION DE AREAS PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES
DE PRESION: A) DIRECCION DEL VIENTO 0°, B) DIRECCION DEL VIENTO 90° [11]
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Los coeficientes de presién para cada una de las superficies de las edificaciones (I) y
(11) se calcularon mediante el método de ponderacién de valores, el cual relaciona los
valores de presion con el area que ocupa dentro de cada una de las superficies. Estos
coeficientes se calcularon mediante la siguiente ecuacion 1.

c =2l A
! XA

Donde C,es el coeficiente de forma para cada area, C, es el coeficiente de presion neto
(medio) para cada area, es el nimero total de valores de presién de cada area local
(F, G, H,1,J) y A, es area tributaria para cada valor de presién. Como se aprecia en la
figura 4, el dimensionamiento de las superficies depende de un valor (e), que se fija
como el menor valor entre la dimension transversal al viento (b) y dos veces la altura
total de la edificacion (2h).

Estudio de las variaciones de pendiente

Para este estudio comparativo de las pendientes se tomaron los resultados de cuatro
investigaciones [7, 10, 18, 19]. El estudio fue realizado para la direccién del viento
ortogonal a la linea cumbre de la edificacién para poder apreciar de mejor manera la
influencia de la variacion de la inclinacion de la cubierta.

La edificacién denotada como (IV) corresponde a la investigacion de Mustafa Atmaca
[7], tiene dimensiones a escala de 135 mm x 135 mm, elevacion de muros de 75 mm y
cubierta a dos aguas con inclinaciones de cubierta de 10, 20 y 30°. Las presiones de
viento se obtuvieron mediante CFD.

Las edificaciones denotadas como (V) y (VI) se corresponden con los resultados de las
investigaciones realizadas por Kyeong-seok Kwon et al. [18] y Rack-woo Kim et al. [19],
respectivamente. Ambas edificaciones son iguales en dimensiones: 44m de longitud,
7 m de ancho, 2 m de elevacién de muros, pero con inclinaciones de cubierta de 26 y
22°, respectivamente. Ambos autores realizaron sus ensayos en tinel de viento.

La edificacién denotada como (VII) se corresponde con los resultados de la investiga-
cion realizada por Nourhan Sayed Fouad [10]. La edificacién presenta planta cuadra-
da de 6,6 m x 6,6 m con elevaciéon de muros de 6 m. El estudio analiza las variaciones
en los coeficientes de presién para inclinaciones de 15, 30 y 45°. Los resultados fue-
ron obtenidos mediante CFD.
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Las figuras 5-8 muestran las distribuciones de presiones medias obtenidas de los en-
sayos para las edificaciones (1v), (V), (VI) y (ViI). En la figura 5 se aprecia superpuesta,
como ejemplo, la zonificacién determinada para el calculo de los coeficientes de pre-
sion de acuerdo con la ecuacién 1. En la figura 5, al emplear la distribucién propuesta en
el Eurocddigo (figura 4), solo el area J para la inclinacién de 20° (regién central en azul)
coincide con la zona en la cual se concentran los valores maximos. En estos casos el an-
cho de las franjas (e/10) tiene un valor a escala de 13,5 mm, y aun cuando la inclinacién
de la cubierta provoca un aumento de la altura total de la edificacién y un cambio en la
distribucién de presiones, la divisién por areas presenta el mismo dimensionamiento
para cada una de las estructuras en cuestién. Esto ocurre debido a que la longitud per-
pendicular al viento (b) siempre es menor que dos veces la altura total (2h) y el Eurocé-
digo no tiene en cuenta las inclinaciones para realizar dicha division.

Manuel Alejandro Amador, Ingrid Fernandez Lorenzo
Alejandro Loépez Llanusa, Vivian Beatriz Elena Parnas
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Ficura 5. CONTORNOS DE DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EDIFICACION
(1v), a) A =10°, 8) A =20°v ) A = 30° (CFD) [7]

En las figuras 6 y 7 se observa un comportamiento similar en la distribucién de pre-
siones producto de la poca diferencia existente entre las inclinaciones de ambas cu-
biertas (4°); sin embargo, a diferencia de la investigacién anterior [7], esta variacién
si produce una modificaciéon en el dimensionamiento de las areas que se emplean
para la determinacién de los coeficientes de presion, debido a que la longitud per-
pendicular al viento (b), en ambos casos, es mayor que dos veces la altura total (2h).
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L o O o O B O |

Wind pressure coefficients (dimensionless)

1.0 ' t

FiGURA 6. CONTORNO DE DISTRIBUCION DE PRESIONES EN
EDIFICACION (V) CON CUBIERTA DE INCLINACION 26° [18]

' e Gt e 3.0 1.0 1.0 3.0

FiGUurA 7. CONTORNO DE DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EDIFICACION
(VI) CON CUBIERTA DE INCLINACION 22° (TUNEL DE VIENTO) [19]

La figura 8 muestra un corte lateral de los coeficientes de presién obtenidos para la
edificacion (I11). En este caso no es necesario realizar la ponderacién por areas, ya
que el autor brida en el informe los valores de coeficientes de presién para cada una
de las superficies que propone el Eurocédigo.
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L)AL

i

F1GURA 8. DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EDIFICACION (VII),
A) A =15° B) A =30°vc)a=45°(CFD) [10]

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la figura 9 se muestran los coeficientes que resultan de aplicar los procedimientos
descritos anteriormente y los calculados por el Eurocédigo EN1991-1-4.. Se procesaron
los resultados independientes para cada uno de los valores de intensidad de turbu-
lencia estudiados en las edificaciones (I) y (1I). Los coeficientes obtenidos son todos
de succién y, por tanto, negativos por convencién de signos. El andlisis de estas es-
tructuras se realiza para las superficies F, G, H e I; no se analiza J, debido a que, por
indicaciones de la normativa, para pendientes menores que 5° se analizan las cubier-
tas como planas.
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FERNANDEZ-CABAN & MASTERS (I)
2
18
16
14
12
Cp, media
1
0.8
0.6
04
0.2
0 F G H
——0.00% -1,08 1 0,98
11.10% 132 122 0,75
—=20.60% 1§ 14 -0.76
—&— Eurocidigo -1.8 -1.2 -0,7

MURAD ALDOUM (II)

027 ——Exp.C 1,38 -6
o Exp.B 152 158
02 —8—Eurocddigo -13 -1.2

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. GRAFICOS DE COEFICIENTES DE PRESION
OBTENIDOS SOBRE ZONAS DE LAS CUBIERTAS

En la figura 10 se muestra la comparacion de los valores de presiéon obtenidos para la
edificacién (I11). Solo se muestran los valores de las superficies G, H, J e I debido a que

los resultados obtenidos por el autor no abarcan la superficie F.

-1,20

Cp, medial,00

——13%

14%
—_—20%
—m— Eurocodigo

G H J
1,21 -0,70 0,94 -0,51
1,21 -0,57 -0,89 0,47
-1,03 -0,55 -0,83 -0,45

HALIL ZEYREK (I}

¥ 0,3 -1,0

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 10. GRAFICOS DE COEFICIENTES DE PRESION
OBTENIDOS SOBRE ZONAS DE LAS CUBIERTAS [17]
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En los casos estudiados, los resultados evidenciaron los cambios que generan las
variaciones en la intensidad de turbulencia del flujo del viento en los coeficientes.
Para las edificaciones (I) y (II) se observa un comportamiento mas conservador en
los valores propuestos por el Eurocddigo (linea azul) para la zona F, la cual se inter-
preta como la zona mas desfavorable debido a los elevados gradientes de velocidad y
turbulencia existentes. En el resto de las zonas (G, H y 1), los coeficientes normativos
pueden subestimar el fenémeno hasta en un 40 %. Si se observan las escalas de co-
lores en los contornos de presiones (figuras 5,6 y 77), se aprecia que los valores mos-
trados son superiores a los que resultan del procesamiento de los coeficientes. Este
comportamiento se debe a que la variacién de la intensidad de turbulencia genera
modificaciones en la distribuciéon de los coeficientes de presién sobre la superficie
de la cubierta y la zonificacidon propuesta por el Eurocédigo EN1991-1-4 no contempla
este fendmeno. En los resultados también se observa que las variaciones de los coefi-
cientes para las edificaciones (I) y (II) son maés estables (tendencia méas lineal) en toda
la cubierta, lo que se fundamenta por la geometria, ya que al ser plana la cubierta
existe una baja incidencia de los fenémenos turbulentos sobre la edificaciéon. En el
caso de la edificacion (III) ocurre todo lo contrario, debido a que la direccién del vien-
to si es ortogonal a la cumbrera y la interaccién viento estructura genera elevados
gradientes de velocidad y turbulencia para la zona J principalmente. Para este caso,
el Eurocédigo propone un valor de presién mas conservador que el estudio realizado.

En la figura 11 se muestran los resultados de la comparacién realizada para la edi-
ficacidn (1v). Los coeficientes de presién media obtenidos para las inclinaciones de
10 y 20° fueron de succidn; en el caso de la inclinacién de 30°, los valores varian de
presién a succién para las zonas de cubierta ubicadas a barlovento y sotavento, res-
pectivamente.
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MUSTAFA ATMACA (1V) 10°

-1,4

-1,2

-1

-0,8

Cp, media  -0,6
-0,4

-0,2

v F G H J I

=g Articulo -0,5 -0,46 -0,39 -0,61 -0,34
—8—FEurocédigo -1,3 -1 -0,.45 -0,8 -0,5

MUSTAFA ATMACA (1V) 20° MUSTAFA ATMACA (1V) 30°
2 1,5
1,5 !
o 0,5
Cp, - Cp, media . 2
0,5 o
’ -1
0 -1,5
F G H J I F G H J I
—&— Articulo -0,38 -0,35 -0,4 -1,63 -0,6 —4&— Articulo 0,95 1,03 0,2 -0,96 -0,66
=—— Eurocédigo -0,76 -0,7 -0,27 -0,83 -0,4 —&—FEurocédigo 0,7 0,7 04 -0,5 -0.4

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 11. GRAFICOS DE COEFICIENTES DE PRESION
OBTENIDOS PARA INCLINACIONES DE 10, 20 Y 30°

En la figura 12 se muestran los resultados de los coeficientes derivados de la ponde-
racion por zonas, obtenidos para las edificaciones (V) y (VI) y los valores propuestos
por el Eurocédigo. En ambos casos los coeficientes obtenidos son todos de succién.

y | Vol.39n.°2,2021
0 2145-9371 (on line) 309

Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Estudio comparativo de coeficientes de presiéon normativos
y experimentales en cubiertas de naves industriales

Manuel Alejandro Amador, Ingrid Fernandez Lorenzo
Alejandro Loépez Llanusa, Vivian Beatriz Elena Parnas

KYEONG-SEOK KWON (V) 26"
-1
0.9
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0.6
Cp, media
0.5
-0.4
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0 F G H J 1

-0,46 -0.32 0.3 -0.8
-0,61 -0,58 023 -0,63

—4— Articulo
—m—Eurocadigo
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RACK-WOO KIM (VI) 22°
0.9
-0.8
-0,7
-0.6
Cp, media 05
-04
-0.3
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0.1
0 F G H J 1

0,39 033 0,41 0,81 0,85
0,71 0,66 025 0,77 04

—+— Articulo
—8—Eurocodigo

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 12. GRAFICOS DE COEFICIENTES DE PRESION
OBTENIDOS PARA INCLINACIONES DE 26 Y 22°

NOURHAN SAYED FOUAD (VII)

15°

2

-1,5
Cp, -1

0,5

' F 6 H g 1
—e—Articulo  -1,71 -1,47 -0,77 -1,05 -0,46

——Eurocodigo -0,9

NOURHAN SAYED FOUAD (VII)
30°

-1,2
-1
0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0

Cp,

F G H J I
—&— Articulo -1,02 -0,85 -0,21 -0,49 -0,63
—f— Eurocédigo -0,5 -0,5 -0,2 -0,5 -0,4

Fuente: elaboracién propia.

0,8 -03 -1 -04

NOURHAN SAYED FOUAD (VII)

45°
-0,8
-0,6
-0,4
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0
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F G H J I

—eo—Articulo  -0,06 -0,02 0,016 -0,5 -0,62

=—f—Eurocédigo 0 0 0 -0,3 -0,2

F1GURA 13. GRAFICOS DE COEFICIENTES DE PRESION
OBTENIDOS PARA INCLINACIONES DE 15, 30 Y 4.5°
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En la figura 13 se muestran los resultados de la comparaciéon con el Eurocédigo pro-
puestos por Nourhan Sayed Fouad [10] para la edificacion (VII). En este caso no se rea-
liz6 ponderacidén por area para la determinacién de los coeficientes, ya que el autor
mostraba estos resultados.

El enfoque general de las normas es obtener la carga mas conservadora para estar
del lado de la seguridad en los disenos; de acuerdo con las figuras 11-13, en el caso del
Eurocédigo, partiendo de las caracteristicas propuestas en las investigaciones anali-
zadas, esto solo se cumple en su totalidad para la cubierta que presenta inclinacién
de 10°. Para esta inclinacién, los valores normados se encuentran por encima de los
obtenidos en la modelacién. Para las restantes inclinaciones no ocurre de esta ma-
nera, pues los coeficientes experimentales pueden llegar a ser mayores que los de la
norma, principalmente en las zonas J e I. Los resultados evidencian un comporta-
miento mas conservador en el Eurocddigo para las superficies F y G en las edificacio-
nes (IV) (inclinaciones de 10 y 20°), (V) y (VI).

Es apreciable la marcada influencia que tiene la inclinacién de la cubierta en la ob-
tencién de los coeficientes de presion. A partir de los contornos de presiones de las
figuras 5, 6 y 7 se puede observar cémo después de realizar el procesamiento de los
coeficientes en funcién de las areas, los valores medios obtenidos (ver figuras 11y 12)
son menores que los valores maximos de presion que se generan en las superficies
de cubiertas. Esto es debido a que el Eurocédigo, para ambas zonas de la cubierta
(barlovento y sotavento), presenta las mismas condiciones para el dimensionamien-
to de las dreas y no tiene en cuenta la inclinacién de la cubierta en este proceso. Por
tal causa, el dimensionamiento de las superficies no se ajusta de manera adecuada
con las zonas en las cuales se concentran los valores mas desfavorables. Las diferen-
cias, por ende, no solo radican en un aumento global de los valores, sino que, al no
realizarse un adecuado ajuste en la distribucién, algunas de estas superficies pueden
quedar subestimadas en el diseno.

4. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo del viento sobre las estructuras bajas tiene como prin-
cipio la formacién de una zona de separacién o burbuja en la cual se encuentran las
mayores fluctuaciones en los valores de los coeficientes de presiéon. Debido a la no
uniformidad en la distribucién de presiones sobre una misma superficie de cubier-
ta, el Eurocédigo propone una zonificaciéon por franjas que se asemeja al comporta-
miento que experimenta el viento para este tipo de edificaciones; sin embargo, las
especificaciones para el dimensionamiento y distribucién de los valores de presiéon
para estas zonas no tiene en cuenta dos de los aspectos mas influyentes sobre el vien-
to, la intensidad de turbulencia y la inclinacion de la cubierta. Varios investigadores

y | Vol. 39 n.° 2, 2021
2145-9371 (on line) 311
0 Universidad del Norte

INGENIER

i A
DESARROLL



Estudio comparativo de coeficientes de presion normativos Manuel Alejandro Amador, Ingrid Fernandez Lorenzo
y experimentales en cubiertas de naves industriales Alejandro Lépez Llanusa, Vivian Beatriz Elena Parnas

que han analizado este comportamiento del viento han logrado definir la influencia
que generan estos aspectos tanto en los valores como en la distribucién de los coefi-
cientes de presién y concluyen que el aumento, tanto de la intensidad de turbulencia
como de la inclinacién de la cubierta, provoca una disminucién en el tamafio de la
zona de separaciéon (burbuja).

En este estudio fueron evaluadas varias investigaciones con el fin de analizar las di-
ferencias existentes entre los coeficientes de presion derivados de las distribuciones
de presiones obtenidas experimentalmente (en tinel o CFD) sobre las cubiertas de
dos aguas de edificaciones bajas y los coeficientes que se plantean en el Eurocédigo
(EN1991-1-4).

Los resultados de los andlisis indicaron que la intensidad de turbulencia tiene una
mayor influencia en la zona mas cercana al borde de ataque del viento, que es don-
de se generaron las mayores variaciones de los valores de coeficientes de presion;
mientras que la inclinacién de la cubierta influye mayoritariamente en la porcién
de cubierta ubicada a sotavento. Este fenémeno de la interacciéon del viento con la
cresta de la edificacién genera valores de presiéon negativa, que son directamente
proporcionales al aumento de la inclinacién de la cubierta.

De manera general, el Eurocédigo presenta resultados mas conservadores para la
superficie F que ocupa la esquina de la estructura en el borde de ataque del viento,
mientras que para el resto de las superficies ocurre lo contrario. Las diferencias en
estas superficies indican que para determinadas condiciones atmosféricas o caracte-
risticas geométricas de la edificacion los valores propuestos por el Eurocédigo subes-
timan la influencia del viento y no estan del lado de la seguridad en el disefio. La ma-
yoria de los casos estudiados no solo se ven afectados por un aumento en los valores
de presidén, sino que al variar tanto la intensidad de turbulencia como la inclinacién
de la cubierta se modifica la distribucién de presiones en las superficies.
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