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Resumen
El objetivo de este trabajo es presentar y analizar los resultados obtenidos al realizar simulaciones
computacionales de cargas que actian sobre un sistema primario de resistencia al viento (SPRFV)
comparando cargas de viento realizadas mediante dos métodos diferentes. El primer método corresponde
al método simplificado, que se basa en la combinacion de factores geograficos, caracteristicas
estructurales y determinados coeficientes de presion para proporcionar una evaluacion rapida y
simplificada de las cargas de viento que actiian sobre €l. El segundo método corresponde al método
analitico, el cual se basa en un método mas complejo que toma en cuenta diversos factores y parametros
para calcular con mayor precision y detalle la presion del viento, lo que permite una evaluacion mas
precisa de la respuesta de la estructura a las cargas. del viento. Ambos métodos fueron desarrollados con
base en los principios del Coédigo Colombiano de Edificacion Sismorresistente (NSR-10). Las
conclusiones de este articulo destacan las diferencias obtenidas al comparar los métodos de dinamica de

fluidos computacional con los dos métodos normativos mencionados.

Palabras clave: Cargas del viento, Coeficientes de presion, Factores geogrdficos, Mecdnica de fluidos
computacional, Método analitico, Método simplificado, Presion, Sistema principal resistente a la

fuerza del viento (SPRFYV)



0. INTRODUCCION

La estimacion precisa de la presion del viento sobre las estructuras es importante en el disefio y la
construccion de edificios. La Norma Sismica Colombiana NSR-10 proporciona un método analitico y un
método simplificado para determinar estos esfuerzos, proporcionando un marco legal confiable para
Colombia. Aunque los métodos analiticos se basan en modelos matematicos detallados, los modelos
simplificados pueden proporcionar predicciones rapidas. Ambos enfoques son esenciales para garantizar

la integridad estructural y la eficiencia del disefio de edificios en el pais [1].

El principal objetivo de este estudio es comparar la presion del viento obtenida utilizando los métodos
analiticos y simplificados proporcionados en la Seccion B.6 de NSR-10 con la presion del viento obtenida

utilizando Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en ingles).

Los métodos analiticos y simplificados se basan en relaciones numéricas y principios fisicos
simplificados para predecir la presion del viento. Los métodos analiticos utilizan modelos tedricos y
ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos, como la ecuacion simplificada de Navier-Stokes o
la ecuacion modificada de Bernoulli, para calcular las fuerzas ejercidas por el viento sobre la superficie
de la estructura. Los métodos simplificados se basan en formulas empiricas y correlaciones derivadas de
datos experimentales y observaciones de campo. Aunque los métodos analiticos pueden proporcionar

resultados mas precisos, los métodos simplificados son méas rapidos y computacionalmente mas baratos

La dindmica de fluidos computacional (CFD) se utiliza para predecir interacciones fluido-estructura. Este
tipo de analisis numérico ayuda a predecir aproximadamente el flujo del fluido, la vorticidad, los cambios

de presion y temperatura y otras consideraciones aerodindmicas necesarias para estudiar tales problemas

[2].

La comparacion entre las diferentes alternativas mencionadas se realizard a través del estudio de
diferentes escenarios paisajisticos y tipos de construccion. Se analizardn la precision, la eficiencia
computacional y la practicidad de cada método. Ademas, se investigara el impacto de estas diferencias

en el disefio del edificio y la integridad estructural.



El propdsito de este estudio es contribuir al desarrollo del conocimiento sobre disefio estructural y
evaluacion del riesgo edlico en edificios y proporcionar informacion valiosa a ingenieros, arquitectos y

otros profesionales involucrados en el disefio y construccion de estructuras seguras resistentes al viento.
En las siguientes secciones, se aplican los tres métodos descritos anteriormente para el analisis de

tensiones, se comparan los resultados obtenidos y se discuten las razones de las grandes diferencias entre

los tres métodos utilizados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los métodos analitico y simplificado propuestos por la NSR-10, son fundamentales para estimar cargas
de viento, estos a veces producen resultados diferentes cuando se aplican a la misma estructura [3]. La
dindmica de fluidos computacional (CFD), por otro lado, ofrece un método més avanzado para calcular
la presion del viento, pero su implementacion puede resultar costosa en términos de recursos

computacionales y tiempo de simulacion.

Este documento realiza una comparacion y evaluacion las presiones de viento, las cuales son calculadas
de acuerdo con la normativa NSR-10 y por otra parte las determinadas por CFD. EL proposito de este
analisis es establecer la precision y confiabilidad de los métodos existentes, y entender su impacto en el
disefio y seguridad estructural de los edificios en Colombia. Por lo tanto, es esencial realizar esta
comparacion para identificar cualquier discrepancia entre los métodos. Estas discrepancias

proporcionaran la base para futuras revisiones y ajustes en la normativa de disefio colombiana.

En conclusion, es esencial comparar las presiones del viento especificadas segin NSR-10 con las
obtenidas a través de CFD para garantizar la integridad estructural de los edificios en Colombia. Ademas,
el proposito de este estudio es identificar las limitaciones de los enfoques actuales y proporcionar

recomendaciones para mejorar los estdndares de disefio y cddigos de construccion en Colombia.
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2. JUSTIFICACION

Comparar la presion del viento con la presion obtenida utilizando Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) segun el estandar visto en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10) es importante para evaluar cuidadosamente los métodos de calculo utilizados en el disefo de la
estructura del edificio. La norma NSR-10 define los criterios para calcular estas tensiones, pero su uso
puede verse limitado debido a simplificaciones y suposiciones que pueden afectar la precision de los
resultados [3]. En comparacién, CFD proporciona un método avanzado para modelar el flujo del viento

con mas detalle y estimar la presion del viento sobre las estructuras con mayor precision.

Una comparacion de la presion del viento calculada segin el estandar visto en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) con la presion del viento determinada
mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) es necesaria para saber las diferencias y evaluar la
confiabilidad de los métodos de calculo existentes. ademads, no solo se mejoraria tanto los estandares de
disefio como los sistemas de construccion del pais para asegurar la integridad estructural de edificios,
sino que también generaria una mejora del estado del conocimiento en ingenieria civil en cuanto a

como se entienden los efectos del flujo del aire en el disefio estructural.
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3. OBJETIVOS

3.1.GENERAL

Evaluar y comparar la presion del viento en estructuras de edificios de mediana altura calculada mediante
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 determinando la presion del
viento mediante el uso de dinamica de fluidos computacional (CFD) con el fin de analizar la precision,

eficiencia y alcance de los métodos de célculo existentes.

3.2.ESPECIFICOS

e Determinar las presiones de viento sobre edificios de mediana altura seglin las especificaciones
establecidas por el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10) para

diferentes condiciones climdticas y geograficas.

e Realizar simulaciones mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con el fin de calcular
las presiones de viento sobre estructuras de mediana altura, utilizando modelos numéricos

mediante el software RWIND y RFEM.

e Comparar las presiones de viento obtenidas a través de los métodos de célculo establecidos por
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) con aquellas resultantes
de las simulaciones CFD, identificando las posibles discrepancias y diferencias significativas

entre ellos.

e Estudiar las causas de las discrepancias observadas entre las presiones de viento calculadas por
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) y aquellas determinadas
mediante CFD, considerando factores como la complejidad del terreno, la rugosidad superficial

y otros aspectos relevantes.
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4. MARCO TEORICO

4.1. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) representa una rama importante dentro del ambito de la
dindmica de fluidos. Esta disciplina se dedica a resolver las complejas ecuaciones diferenciales parciales
que describen el comportamiento del flujo de fluidos [4]. A través de iteraciones numéricas, la CFD
avanza en el espacio y en el tiempo para calcular una solucion aproximada del sistema de ecuaciones.
Este proceso implica dividir el dominio de estudio en una malla computacional sobre la cual se
discretizan las ecuaciones fundamentales del flujo. Luego, mediante métodos numéricos como el método
de volumenes finitos o el método de elementos finitos, se aplican algoritmos de resolucion para calcular
las propiedades del flujo en cada punto de la malla [5]. De esta manera, la CFD proporciona una
herramienta poderosa para modelar y simular una amplia variedad de fendmenos fluidodindmicos, desde
el flujo alrededor de vehiculos y edificios hasta la circulacion sanguinea en el cuerpo humano,
permitiendo asi obtener una descripcion detallada y precisa del comportamiento de los fluidos en

sistemas reales.

4.2 TUNEL DE VIENTO

El tiinel de viento para estructuras es una instalacion que simula las condiciones de flujo de aire alrededor
de una estructura fisica a escala reducida. Mediante el estudio de dichas condiciones es posible evaluar
el comportamiento de la estructura frente a carga de viento y es una herramienta basica para el disefio y
la optimizacion de la resistencia estructural ante dicho tipo de solicitacion. Sus ventajas son, entre otras,
la capacidad de proporcionar datos precisos sobre las distribuciones de presiones y fuerzas sobre la
estructura (que ayudan a realizar ajustes al disefio con el propdsito de mejorar su rendimiento
aerodinamico) y la capacidad de identificar problemas, como, por ejemplo, de vibracion, resonancia o
fatiga, que puedan afectar la integridad estructural en el largo plazo. De todas maneras, los tineles de
viento tienen también sus limitaciones - por ejemplo, son costosos de construir, operar y mantener; ajustar
consistentemente la escala y los efectos de borde es dificil y la simulacion de condiciones extremas de

viento (por ejemplo, viento en estado turbulento) es muy complicada.
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La NSR-10 no indica explicitamente si los tineles de viento se pueden utilizar para realizar pruebas de
carga. Sin embargo, en la NSR-10, se describen dos enfoques para asignar cargas de viento, a saber, el
método simplificado y analitico. Ambos enfoques involucran una combinacion de factores geograficos,
caracteristicas estructurales y coeficiente de presion. Aunque los métodos logran una buena
aproximacion de la carga de viento, los tineles de viento pueden simular mejor las condiciones reales.
Por lo tanto, a pesar de no estar explicitamente mencionada en la NSR, es valido recurrir a la tecnologia

de tuneles de viento para mejorar la precision de los calculos de carga de viento.

4.3. TEORIA DE NAVIER STOKES

La teoria de Navier-Stokes es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen el
movimiento de fluidos viscosos. Establecen relaciones, 1lamadas ecuaciones de Navier-Stokes, entre la
velocidad del fluido, su presion, su densidad y su viscosidad, y permiten predecir como se comportara
un fluido bajo ciertas condiciones y bajo la influencia de fuerzas externas, como, por ejemplo, bajo cargas
de gravedad que la retiene en su sitio, o bajo una fuerza centrifuga hacia afuera. La teoria es fundamental
en la mecanica de fluidos, que a su vez tiene aplicaciones muy amplias: desde la aerodindmica, pasando
por la ingenieria de fluidos, hasta sectores como la climatologia, la oceanografia y la modelizacion de

sistemas complejos, como la atmoésfera o los cuerpos planetarios.

La resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes esta intrinsecamente relacionada con la comprension
y prediccion del comportamiento de los fluidos en diversos contextos. Esta resolucion es fundamental
para prever como los liquidos y gases interactuaran con estructuras o sistemas disefiados para
comportarse de una manera especifica. Por lo tanto, es crucial en el disefio de estos sistemas,
especialmente si interactiian con fluidos, como es el caso de un aviéon o un automdvil, una estacion

espacial o una estructura de concreto.

Para este caso de estudio, el software RWIND emplea una técnica llamada "descomposicion de
Reynolds". Las variables de flujo, como la velocidad y la presion, se descomponen en componentes
promedio (averaged) y componentes fluctuantes. Esto permite aplicar las mismas ecuaciones gobernantes

del movimiento del fluido con el promedio sirviendo para eliminar las pequefas escalas, dejando un

15



conjunto modificado de ecuaciones que son mucho menos laboriosas computacionalmente de resolver.

A estas ecuaciones se las conoce como "ecuaciones de Navier-Stokes promediadas en Reynolds" (RANS)

[6].

4.4 PERFIL DE VELOCIDAD

En el método de dindmica de fluidos computacional (CFD), los perfiles de viento son criticos dado que
proporcionan informacioén detallada sobre la velocidad, la direccion y otras caracteristicas del
movimiento del aire en una ubicacion especifica. Son imprescindibles para inicializar y calibrar
simulaciones CFD de manera precisa, para que éstas puedan representar de manera precisa la interaccion
del flujo con estructuras cercanas y las condiciones ambientales. Ademas, los perfiles de viento son clave
para la evaluacion de la carga aerodinamica en edificios, puentes, torres, turbinas edlicas, vehiculos y
estructuras similares; item critico para que los ingenieros de disefio puedan desarrollar estructuras mas
seguras y eficientes desde el punto de vista de la aerodindmica. En resumen, los perfiles de viento son
criticos para la precision y validez de las simulaciones CFD, permitiendo a los ingenieros y disefiadores

comprender -y asi disefiar- de mejor manera el comportamiento aerodinamico.

Para esto, nos basamos en la ecuacion general escrita en [7] la cual se describe a continuacion:
1

7\«
VZ=Vg*<_> (D

Zg

Sabiendo que segtn el titulo B de la NSR-10, K, puede calcularse como:

Z 2
K, = 201 2)
g

y considerando que la presion es proporcional a la velocidad al cuadrado, se llega al siguiente perfil de

velocidad en términos de V,4p4:

1
7 \a
V, =+2.01 <Z_> Vinapa 3)

g

Para el calculo de los perfiles de velocidad se utilizaron los siguientes valores de a y Zg:
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Tabla 1. Valores de ay Z,

Exposicion a Zg (m)
B 7.00 365.8
C 9.50 2743
D 11.50 213.4

Fuente: Elaboracion propia

Para este caso de estudio fueron utilizados los valores de la exposicion D, a continuacion, se presentan

los perfiles de velocidad obtenidos a partir de la ecuacion 3.

250

200

150
—\/=36m/s

V=33m/s

Altiura (m)

V=28m/s
100 V=22m/s

—\/=17m/s

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Vz{m/s)

Figura 1. Perfiles de velocidad utilizados para cada region.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. REQUESITOS NORMATIVOS Y LIMITACIONES

En general, los cédigos de disefio plantean las mismas metodologias para el calculo de las fuerzas del
viento tanto en el SPRFV como en los componentes y revestimientos expuestos anteriormente. El

objetivo de este apartado es presentar una breve explicacion de los requisitos mencionados en la norma

y un resumen del procedimiento de calculo segun la normativa NSR-10.

Es importante mencionar que las velocidades, mapa, utilizadas para realizar las evaluaciones de cargas

de viento son obtenidas de la figura B.6.4-1 — Zonas de amenaza edlica:

Zonas de amenaza edlica

Figura B.6.4-1 |  Velocidad del viento basico
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Figura 2. Zonas de amenaza edlica.

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR-10,” Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, Reptblica de Colombia, 2010.
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4.5. CONDICIONES DE APLICACION PARA EL METODO SIMPLIFICADO EN LA NSR-10.

A continuacion, se definen ciertos limites de aplicabilidad para los cuales es adecuado. Para el caso de la

NSR-10, en el capitulo B.3.4.1.1 se indican los limites de aplicabilidad del Método Simplificado:

e La estructura debe contar con un diafragma simple, es decir, un diafragma que permita la
transmision directa de cargas a través de este al Sistema principal de resistencia a las fuerzas de

viento (SPRFV).

e Lanormativa condiciona la altura del edificio mediante dos limitantes, diciendo que el método
puede utilizarse siempre y cuando la altura de la estructura a analizar no sea mayor a 18 metros

0 que su altura no sea mayor a la menor dimension del edificio.

e También, se hace referencia al porcentaje de aberturas contra cada una de las paredes que

conforman el cerramiento de la estructura, estando restringido al 80%.

e Se limita la regularidad, por lo que debe ser un edificio que no presente ninguna irregularidad

geométrica visible.
e No debe ser un edificio cuyo periodo sea mayor a 1 Hz.

e Se menciona también, que el edificio debe tener seccion transversal aproximadamente simétrica

y la cubierta debe ser plana, a dos o cuatro aguas con angulo de inclinacion menor o igual a 45°.

e Finalmente, segln el capitulo B.6.4.2.1.1 — Presiones minimas - se limitan las presiones en las

distintas zonas mostradas a continuacion:
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Figura 3. Presiones de viento de disefio.

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente NSR-10,” Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, Republica de Colombia, 2010.

e Las presiones minimas para las zonas A, B, Cy D es de 0.40 kN/m2 y para las zonas E, F, Gy H

las presiones minimas se remontan a un valor de 0 kN/m2.

4.6. PROCEDIMIENTO DE DISENO POR EL METODO SIMPLIFICADO

Este método se basa en el empleo de coeficientes de presiones ya tabulados y ecuaciones simplificadas.
Estos coeficientes de presion se determinan en funcion de la forma y orientacion de la estructura y son
multiplicados por la presion dindmica del viento para dar lugar a la presion neta sobre la superficie
expuesta de la estructura. Este enfoque proporciona una manera rdpida y sencilla de estimar las cargas
de viento sobre una estructura, por lo que es adecuado para analisis preliminares y disefio en la ingenieria

estructural. Sin embargo, es importante hacer notar que este método simplificado podria no capturar
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todos los efectos complicados del flujo del viento, por lo que se recomienda su uso con precaucion y en

combinacion con otros métodos de andlisis para asegurar una adecuada seguridad estructural.

En resumen, utilizando el método simplificado se podra calcular la presion en una superficie dada

utilizando:

ps = AK,:1Pgq %)

De los parametros requeridos en la ecuacion (4), el factor de ajuste por altura y exposicion A, como lo
dice su nombre, depende de la altura media de la estructura a analizar y de la categoria de exposicion a
la que pertenezca la misma y es importante resaltar que cuando el valor de la altura no se encuentra entre
los valores presentados en la tabla 1 la NSR-10 permite realizar una interpolacion lineal para obtener el

valor de A.

Altura Media del Exposicion
Edificio (m) B c D
45 1.00 1.21 1.47
6,0 1.00 1.29 1.55
75 1.00 1.35 1.61
9.0 1.00 140 1.66
10,5 1.05 145 1.70
12,0 1.09 149 1.74
13,5 1.12 1.53 1.78
15,0 1.16 1.56 1.81
16,5 1.19 1.59 1.84
18,0 1.22 1.62 1.87

Tabla 2. Factor de ajuste por altura del edificio y exposicion.

Fuente: Comision asesora permanente, «Reglamento colombiano de construccion sismo, NSR-10,»
2010.

En el Capitulo B.6 de la NSR-10, el factor Kzt es definido como el factor de modificacion topografica
para la presion dindmica del viento. Se calcula a partir de la topografia local, incluyendo altura y
rugosidad del terreno, asi como otros detalles topograficos que afecten el flujo del viento alrededor de la

estructura.
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El factor Kzt se determina a través de tablas o graficos suministrados en el codigo de construccion
aplicable. Estos valores son seleccionados como resultado de la localizacion especifica de la estructura
y son entonces usados en los calculos de disefio para ajustar cargas de viento transversales sobre la
estructura tomando en cuenta la influencia de la topografia local. Este valor toma el valor de 1.00 cuando

la topografia es completamente plana.

El factor o coeficiente de importancia, I, se define segun el uso u ocupacion que tendra la estructura a

evaluar, estos estan definidos en la norma.

El valor de P, corresponde a un valor de presion para condiciones adversas o para una estructura que
se encuentra en un bosque, con obstrucciones cercanas y con tamafo igual o mayor a la estructura de

estudio.

4.7.METODO ANALITICO EN LA NRS-10
4.7.1. CONDICIONES PARA LA APLICACION DEL METODO
Para este método que se encuentra mucho més desarrollado y atiende a mas detalles que su contraparte,

la normativa Colombia aun impone ciertas limitaciones:

e De nuevo se menciona que es necesario que la estructura sea regular geométricamente, esto
indica que no podria utilizarse este método cuando se posean fachadas curvas o formas

geométricas complejas.

e No considera el apantallamiento de estructuras vecinas o similares que puedan dar pie a

generacion de vortices, inestabilidad debida al golpeteo o aleteo.

Es importante mencionar que esta metodologia diferencia entre estructuras rigidas y flexibles
mediante coeficientes para el célculo del factor de rafaga G el cual considera efectos de
turbulencias por interaccidon viento-estructura y amplificacion dinamica en estructuras flexibles,

el cual puede encontrarse en B.6.5.8.

El método analitico de igual forma permite considerar diferentes direcciones de aplicacion del
viento. Para este trabajo se utilizara inicamente el viento en una direccion con el fin de simplificar

el problema.
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4.7.2. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL METODO ANALITICO

El método analitico es similar al método simplificado: es el enfoque utilizado para el calculo de presiones
de viento utilizando los principios teéricos de la mecanica de fluidos y la aerodinamica. Este método

permite considerar factores como:

e El efecto de diferentes exposiciones.
e Los efectos de la topografia.

e La geometria de la estructura a analizar.

Debido a lo anterior y a su supuesta alta confiabilidad es el método mas utilizado por oficinas de disefio
para el calculo de presiones de viento en cualquier tipo de estructura. Este procedimiento se basa en
calcular diversos factores, dados por la propia normativa, para aplicarlos en la ecuacion general para el

calculo de presiones dinamicas. La ecuacion general es:
qz = 0.613K, K, KgVmapa’l (5)

Es importante destacar que la norma NSR-10 considera el valor de q, para las caras en barlovento. Para

el resto de las fachadas, se utiliza el valor q;, que se calcula de la misma manera que q,.

A partir de estas presiones dindmicas se aplican una serie de coeficientes los cuales consideran factores
como las rafagas y las presiones internas generadas, con el fin de poder realizar el célculo de las fuerzas

de disefio. La ecuacion estd dada por la ecuacion B.5.12 de la NSR-10:

p =qGC, —q;(GCy) (6)

En este caso, a diferencia del método simplificado, es posible encontrar presiones en las diferentes caras
de una estructura (presiones laterales, barlovento y sotavento), analizada en una direccion a partir de la

ecuacion 6.

El factor de rafaga G seglin la NSR-10 es un coeficiente que tiene en cuenta los efectos de rafagas de
viento en el disefio estructural de un edificio. Las rafagas de viento, como su nombre lo indica, son
cambios subitos y temporales de la velocidad del viento que pueden afectar significativamente la carga

sobre una estructura.
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El factor de rafaga G se utiliza para ajustar las cargas de viento en funcion de la probabilidad de que
ocurran rafagas de viento en el lugar, con el objeto de aumentarlas. Mientras mayor sea el valor de este,

mayor es el efecto de las rafagas de viento en el disefio estructural.

Este factor también diferencia entre las estructuras rigidas y flexibles ya que para estructuras rigidas se
utiliza un valor de factor de rafaga de 0.85 y para estructuras flexibles se calcula el valor de G segun la

ecuacion 7:

1+1.7*12Jg5*Q2+g§*R2
1+1.7*g,*1z

G = 03925 x 7

Es importante mencionar que, si el factor de rafaga es calculado mediante la ecuacion 7, el factor de GCp;

en la ecuacion 6 debe omitirse segun la norma.

Los valores de las cargas de viento calculados por este enfoque se aplican en determinadas areas de la
estructura, concretamente en la cubierta, y esta distribucion cambia en funcion del escenario de carga
que se analice. A esto habria que afiadir que la presion es diferente en funcion de la altura, siguiendo un

perfil de velocidades potencial.

i Y ,

q,G C, !/
VIENTO I Ex! B G ] = <
- qy Z -,
0% | = 12 l asc,
| [TT]a.6 ¢
Liibgiliimes ey
; = = ELEVACION

PLANTA
Figura 4. Distribucidn de presiones para el método analitico

Fuente: Comision asesora permanente, «Reglamento colombiano de construccion sismo, NSR-10,»
2010.

5. DISENO METODOLOGICO O METODOLOGIA
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En esta parte se ofrece una explicacion de la estructura examinada a través de los tres métodos
mencionados previamente. También, se muestran los resultados de los analisis realizados y los distintos

requisitos normativos necesarios segun el tipo de analisis presentado.

5.4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ANALIZADA

Para este documento se realizo el analisis de las tres diferentes metodologias a una estructura solida (para
simular una estructura cerrada), una estructura cuadrada de 60 metros de ancho por 60 metros de largo y
teniendo esto en consideracion, se llevo a cabo la elaboracion de 5 modelos, cada uno para cada nivel de
altura especificado., Lo que varia entre estos modelos es la region, lo que a su vez afecta la velocidad y
el perfil de velocidades asociado. Se consideraron alturas de 16 y 32 metros. Estas alturas multiples
permiten una evaluacion mas completa y variada, proporcionando una vision detallada de como se
comportan los modelos ante diferentes condiciones.

A continuacioén, en la tabla 2, se detallan los parametros constantes utilizados al comparar el método

analitico, el método simplificado y el CFD:

Factord C i
Método | 200" | Exposicion | Topografia | O ooconen Kd | Velocidad
importancia altura
Simplificado D Kzt=1.00 AparaExp D Na Mapa
,K,:a=11.5, Perfil co
Analitico | CruPode D Kzt=1.00 z: 9 1.00 it con
uso |l factor Z4=213.4 Qa, Zg
1=1.00 < : T
e Cco
CFD Calibracien | ~SOmetra NA Na it con
dominio a,Zg

Tabla 3. Parametrizacion para construccion de modelos.

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el uso de estos parametros estandarizados, es posible llevar a cabo una evaluacion sistematica
y equilibrada de los diferentes métodos mencionados anteriormente. Mantener constantes estas variables
asegura que cualquier diferencia observada se derive de las metodologias en si y no de factores externos.
Esta uniformidad en los criterios de comparacion es crucial para entender y evaluar los pros y contras de

cada técnica en relacion con las demas.
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Figura 5. Modelo s6lido en Dublal RFEM.

Fuente: Elaboracion propia.

Se ha evaluado la importancia del dominio en las simulaciones CFD, que comprende las condiciones de
contorno y el espacio de simulacion, siendo relevante para los valores obtenidos como resultado. Por lo
tanto, dado que el dominio correctamente abordado, que investigacion previa ofrecid YANG, Tong [13],

es crucial para obtener los resultados representativos y reales.

Resulta apropiado afirmar que, en este contexto, la combinacion adecuada de herramientas robustas como
RFEM y RWIND, y la metodologia adecuada son cruciales en la delimitacion de andlisis precisos y
confiables. Estas herramientas y su mejora, asi como la experiencia acumulada en la disciplina han hecho

cada vez lograr resultados mas realistas.
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Figura 5. Parametros geométricos del dominio.

Fuente: CFD and field testing of a naturally ventilated full-scale building.

De esta manera considerando los lados del modelo de 30 m, se obtienen las dimensiones: X=450 m,
Y=300 my Z=150 m.

En el proceso de modelado computacional, se disefid la malla de modo que todas las superficies
estuvieran subdivididas en elementos de dimensiones 50 x 50. Dado que el modelo presenta una
estructura plana y simétrica, se estima que esta configuracion no introduce variaciones significativas en
los resultados obtenidos. Es crucial resaltar la importancia de una malla bien definida, ya que influye

directamente en la precision y calidad de las simulaciones.

6. RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, se construyeron modelos de alturas de 16 y 32 metros con el fin de

identificar una tendencia de los resultados.

Con el fin de realizar la comparacion entre la normativa y la estimacion por CFD, se analizé cada modelo
con sus respectivas dimensiones y presiones para poder asi realizar graficas donde se observen los
resultados de cada uno de los métodos. Para los resultados obtenidos mediante el CFD se obtienen tres
graficas, una en la cual se presentan tres curvas, una correspondiente a los valores méaximos, otra
correspondiente a los valores minimos y finalmente una curva en la que se observan los valores promedio.
Adicionalmente, se presentan dos graficas que corresponden al contorno de presiones las cuales seran
utilizadas para ver de una forma mas clara el comportamiento de las presiones. Estas graficas fueron
realizadas para presiones a barlovento, succiones en sotavento, succiones en fachadas laterales y

succiones en cubierta.

Se considera necesario realizar una aclaracion acerca de los resultados obtenidos y es que, el signo de las
presiones obtenidas esté ligado directamente al sistema de coordenadas globales del modelo presentadas
en la figura 5, por lo que, por ejemplo, para la evaluacion de las presiones en la fachada a barlovento,
seran presiones positivas aquellas que se encuentren en direccidn positiva al eje X y presiones negativas
(o succiones) las que se encuentren en sentido contrario a la direccion positiva del eje X. Sin embargo,
cuando se evaluan las presiones en la fachada a sotavento seglin los ejes globales del modelo se

consideran positivas las succiones debido a que estas van en el mismo sentido que el eje X y se consideran
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negativas las presiones debido a que estas se aplican en la cara de la fachada en sentido contrario al eje

X.

6.4. PRESION POR VELOCIDAD

La verificacion de las presiones por velocidad es crucial precisamente por la relacion de aumento de la
presion del viento sobre una estructura en funcién de la velocidad. Esta relacion es de especial
importancia en el disefio de estructuras, ya que las cargas de viento pueden ser considerables y afectan
la estabilidad y la seguridad de la estructura. Debido a esto se realizaron graficas para verificar el normal
comportamiento de las presiones calculadas mediante la normativa para presiones de cubierta tanto

minimas como maximas, presiones a barlovento, a sotavento y laterales.

Para las presiones de cubierta se evaluaron de manera separada las zonas E y F de las zonas G y H
encontradas en la Figura 3. Adicionalmente, se presentan las graficas para edificios menores a 16m con
el fin de poder realizar la comparacion entre los métodos propuestos por la normativa como se lograra

evidenciar a continuacion.

PRESION POR VELOCIDAD EN CUBIERTAS PLANAS PARA
ZONASGYH
1000.0
900.0
= Edificio 4m Analitico
800.0 Edificio 8m Analitico
700.0 Edificio 12m Analitico
= 6000 Edificio 16m Analitico
= Edificio 4m Simplificado
§ 5000
@ — — — Edificio 8m Simplificado
& 4000 — — — Edificio 12m Simplificado
300.0 = = = Edificio 16m Simplificado
Edificio 20m Analitico
200.0
Edificio 24m Analitico
1000 Edificio 28m Analitico
0.0 Edificio 32m Analitico
15 20 25 30 35 40
Vmapa (m/s)

Figura 7. Presion por velocidad en cubiertas planas para zonas G y H.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESION POR VELOCIDAD EN CUBIERTAS PLANAS PARA
ZONASEYF
1200.0
1000.0 Edificio 4m Analitico
Edificio 8m Analitico
Edificio 12m Analitico
800.0
- Edificio 16m Analitico
o
=) — — — Edificio 4m Simplificado
§ 6000
a — = = Edificio 8m Simplificado
. — — — kdificio 12m Simplificado
1000 — — — Edificio 16m Simplificado
= Edificio 20m Analitico
2000 Edificio 24m Analitico
Edificio 28m Analitico
0.0 Edificio 32m Analitico
15 20 25 30 35 40
Vmapa (m/s)

Figura 8. Presion por velocidad en cubiertas planas para zonas E y F.

Fuente: Elaboracion propia.

PRESION POR VELOCIDAD EN FACHADA A
BARLOVENTO ZONA A

800.0 Edificio 4m Analitico
700.0 Edificio 8m Analitico
Edificio 12m Analitico
600.0
_ Edificio 16m Analitico
& 500.0 o »
= Edificio 20m Analitico
=]
i 4000 Edificio 24m Analitico
& 300.0 Edificio 28m Analitico
2000 Edificio 32m Analitico
- - — - Edificio 4m Simplificado
100.0
- — — - Edificio 8m Simplificado
0.0 - - - - Edificio 12m Simplificado
15 20 25 30 35 40

Vmapa (m/s) - - == Edificio 16m Simplificado

Figura 9. Presion por velocidad en fachada Barlovento para zona A.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESION POR VELOCIDAD EN FACHADA A
BARLOVENTO ZONA C

800.0 Edificio 4m Analitico
700.0 Edificio 8m Analitico
Edificio 12m Analitico
600.0
. Edificio 16m Analitico
D 500.0
% Edificio 20m Analitico
[=]
= 400.0 Edificio 24m Analitico
= 300.0 Edificio 28m Analitico
200.0 Edificio 32m Analitico
- - - - Edificio 4m Simplificado
100.0 . i i
- - - = Edificio 8m Simplificado
00 - - - - Edificio 12m Simplificado
15 20 25 30 35 40

Vmapa (m/s) - - — - Edificio 16m Simplificado

Figura 10. Presion por velocidad en fachada Barlovento para zona C.

Fuente: Elaboracion propia.

Es relevante destacar, como se evidencia en la figura 3, que para las zonas E y F, mencionadas en el
método simplificado (las cuales se concentran en una porcion reducida de toda la fachada), se presentan
presiones significativamente mayores que las obtenidas mediante el método analitico. No obstante, para
las zonas G y H, se observa que en su mayoria son inferiores a las presiones obtenidas por el método
analitico. En las fachadas que se encuentran a barlovento, el comportamiento es notablemente similar
para la zona A y la zona C respectivamente. Resulta interesante que el método simplificado, a pesar de
ser un método relativamente mas sencillo que el analitico, no es necesariamente un método mas
conservador. Esto se refleja en las presiones obtenidas en el area de aplicacion de los modelos, como se

puede apreciar en las graficas mencionadas anteriormente.

Finalmente, se confirma que segun la tendencia observada de los resultados de la presion por velocidad
de los métodos analitico y simplificado la presiéon aumenta a medida que la velocidad es mayor, lo cual

se considera correcto.
6.5. PRESION POR CUBIERTA

A continuacion, se presentan los resultados de una cubierta plana para alturas de 16 y 32 metros. Como

se menciond previamente, los datos provenientes del CFD se darén en curvas de méximos, minimos y
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promedios con el fin de realizar una correcta comparacion. Adicionalmente, se presentan los valores de
los resultados de los métodos analitico y simplificado. Sin embargo, para este ultimo se presentan de
graficas para las zonas descritas en la figura 3 como E, F, G y H. El andlisis de la zona E y F se realiza
por separado debido a que estas zonas difieren en areas de aplicacion. Como se indica en la presente
norma, la distancia se calcula como 2a, donde a es el menor valor entre el 10% de la menor dimension

horizontal, o 0,4 multiplicado por la altura o un 4% de la menor dimension horizontal, pero no menos de
0,9 m.

Adicionalmente, se presentan graficas de contorno debido a que son utiles cuando se quiere entender
como una variable (La Presion o succion en este caso) cambia con relacion a otras dos variables (longitud
y ancho). Los distintos colores en la grafica representan diferentes rangos de valores de presion, lo que

permite identificar rdpidamente las zonas de altas y bajas presiones.

PRESIONES EN CUBIERTA PLANA - ALTURA 32m -
Vmapa 28m/s - ZONA Gy H

1000
900 ‘\
800 |||
700 |

600 1 —— CFDProm

500 | CFD Min

Presion (Pa)

400 CFD Max

Analitico

300

Seriess

200

100

0 10 20 30 40 50 60

Longitud de cubierta (m)

Figura 1. Presiones en cubiertas planas para zonas G y H para altura de 32m y velocidad de 28m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESIONES EN CUBIERTA PLANA - ALTURA 32m -
Vmapa 28m/s - ZONAEYF

1000
900
800
700
g 600 \ ——CFD Prom
§ sm0 ——CFDMin
@
O
& 100 ——CFD Max
Analitico
300
Series5
200
100
0

0 10 20 30 40 50 60
Longitud de cubierta (m)

Figura 2. Presiones en cubiertas planas para zonas E y F para altura de 32m y velocidad de 28m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

1000

900

800

700

600

500

Presion (Pa)

400

300

56
48

200

100

0

Ancho cubierta (m)

024
6 81013
1416 18 20
2224
2283032 3035 355
42 44 46
48 5o 52
54 56 5g
60

Longitud de cubierta(m)

H0-100 m100-200 m200-300 m300-400 m400-500 m500-600 m600-700 mW700-800 mW800-900 m900-1000

Figura 3. Contorno 3D de presiones en cubierta para altura de 32m y velocidad de 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESIONES EN CUBIERTA PLANA - ALTURA 16m -
Vmapa 28m/s - ZONAGyH

0
]

o
g

~
8

@
3
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u
3

—— CFD Min

Presion (Pa)

=
2
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(98]
3

Analitico

Seriess
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3
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(=]
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0

o

10 20 30 40 50
Longitud de cubierta(m)

Figura 4. Presiones en cubiertas planas para zonas G y H para altura de 16m y velocidad de 28m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

PRESIONES EN CUBIERTA PLANA - ALTURA 16m -
Vmapa 28m/s - ZONAEYF

8

g

g

g

——CFDProm

—— CFD Min
—— CFD Max
Analitico
M e
0 10 20 30 40

50 60

Presion (Pa)
=
8

g

g

8

0

Longitud de cubierta (m)

Figura 5. Presiones en cubiertas planas para zonas E y F para altura de 16m y velocidad de 28m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

33



Presion (Pa)

Ancho de cubierta (m)

Longitud de cubierta(m)

m0-100 ®=100-200 ®200-300 ®300-400 ®400-500 m500-600 m600-700 ™ 700-800

Figura 6. Contorno 3D de presiones en cubierta para altura de 16m y velocidad de 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las figuras 11, 12, 14 y 15, en la zona en donde se presenta la transicion de
barlovento a sotavento, los valores obtenidos mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD)
superan a los valores obtenidos por la normativa NSR-10. Ademads, se observa un pico de presion en los
primeros metros de la cubierta. Este fendmeno se debe a que cuando el viento fluye alrededor de un
objeto, el viento se acelera cerca de los bordes y crea areas de baja presion, o vortices. Estos vortices
pueden generar succiones, resultando en presiones negativas (succiones) en esos puntos de la superficie.
Asimismo, el viento que golpea un edificio directamente puede ser desviado en hacia arriba la parte
superior, creando una gran area de presion mas alta. En resumen, habra presiones mas altas en la parte

superior del edificio y presiones mas bajas en la parte inferior.

Segun lo observado en las figuras 13 y 16, la presion maxima se encuentra en los primeros metros de la
cubierta, alcanzando su valor maximo aproximadamente en la mitad de la fachada a barlovento. Es

notable que en los Ultimos metros de la cubierta se presenta un fendémeno en el cual las presiones se
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elevan ligeramente, posiblemente debido a los posibles vortices generados por la direccion del viento en

esta zona.

En las zonas E y F, se observa un patron de comportamiento que contrasta las zonas G y H evaluadas
para la totalidad de la superficie de cubierta. Los coeficientes de presion Ps10 exhiben valores mas altos
en las zonas E y F que en las G y H. Esto resulta en cargas calculadas mediante el método simplificado
que son mayores que las obtenidas por el método analitico en las zonas E y F. Sin embargo, los resultados
analizados con la herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD) indican que, con el método

simplificado las mayores presiones se encuentran en zonas G y H.

Es importante destacar lo que se observa en las graficas 11, 12, 14 y 15. Es evidente que las lineas de
maximos y promedios se encuentran muy proximas entre si, mientras que los minimos presentan una
mayor diferencia. Esto se debe a que la mayoria de los datos, como se puede apreciar en la figura 16, son
muy similares, por lo que hay una mayor cantidad de ellos. En contraste, las presiones menores se

presentan en zonas especificas de la cubierta, por lo que hay una menor cantidad de datos.

6.6. PRESIONES EN LA CARA A BARLOVENTO

A continuacion, se muestran los resultados para una fachada a barlovento para alturas de 16 y 32 metros.
Los datos obtenidos mediante la dindmica de fluidos computacional (CFD) se presentaran en curvas de
maximos, minimos y promedios para facilitar una comparacién mas precisa. Ademas, se mostraran los
valores resultantes de los métodos analitico y simplificado. Para este Gltimo se presentan de graficas para
las zonas descritas en la figura 3 como Ay C. El anélisis de la zona A se realiza de manera independiente
debido a las diferencias en las zonas de aplicacion. Seglin la norma actual, la distancia se calcula como
2a, donde a es el menor valor entre el 10% de la menor dimension horizontal, o 0,4 multiplicado por h o

4% de la menor dimension horizontal, pero no menos de 0,9 m.

En relacién con la zona A, se observa un valor mayor de Ps10 para el método simplificado. Por lo tanto,
en la mayoria de los casos los valores de presion seran mayores en este método que en el método analitico

como se podra apreciar en las graficas siguientes.

Es importante destacar que para las graficas con alturas mayores a 16 m no se presentaran los resultados
del método simplificado ya que esta metodologia no es aplicable en estos casos. Sin embargo, para el
método analitico, se presentaran graficas para la zona A y la zona C respectivamente, con el objetivo de

mostrar el comportamiento de ambas zonas para estructuras que no se ajustan al método simplificado.
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PRESIONES EN FACHADA BARLOVENTO- ALTURA 32m -
Vmapa 28m/s - ZONA A
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Figura 7. Presiones en fachada en barlovento para una altura de fachada de 32m, velocidad 28 m/s y en

zona A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Presiones en fachada en barlovento para una altura de fachada de 32m, velocidad 28 m/s y en

zona C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Presiones en fachada en barlovento para una altura de fachada de 16m, velocidad 28 m/s y

En zona A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Presiones en fachada en barlovento para una altura de fachada de 16m, velocidad 28 m/s y

En zona C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Contorno 3D de presiones en fachada a barlovento, apertura aproximada de 0.1°para altura

16m y velocidad de 28 m/s.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las figuras 17, 18, 20 y 21, la zona A muestra valores mds altos para el método
simplificado que para el método analitico. Sin embargo, al evaluar los resultados provenientes de la
dinamica de fluidos computacional (CFD), se observa que los valores son mayores en la zona C que en
la zona A. Esto indica una discrepancia importante con respecto al método simplificado. Ademas, para
el edificio mas alto los valores maximos y promedios provenientes a través de CFD tienden a ser mayores
que los valores obtenidos mediante el método propuesto por la norma. También es notable que la curva

resultante para el método analitico tiene una tendencia muy similar a la encontrada en el CFD.

En las figuras 19 y 22 se puede constatar que la tendencia de las presiones en las fachadas a barlovento
aumenta medida que se acerca al centro de la fachada. También se observa que en los bordes se presentan
presiones negativas (succiones). Esto se debe a que el viento al, al fluir cerca de los bordes, crea zonas
de baja presion, que se traducen en zonas de succion. Sin embargo, segiin el comportamiento esperado,

la mayoria de la fachada esta bajo presiones positivas.

Es relevante resaltar las observaciones de las graficas 17, 18, 20 y 21. Se puede apreciar que las lineas
de maximos y promedios se encuentran notablemente cercanas entre si, mientras que los minimos
presentan una mayor variacion. Esto se debe a que la mayoria de los datos, como se puede observar en
la figura 16, son bastante similares, lo que resulta en una mayor concentraciéon de estos. En
contraposicion, las presiones menores se manifiestan en zonas especificas de la cubierta, lo que conlleva
a una menor cantidad de datos. Por ejemplo, debido a que la zona A tiene una longitud menor (ver figura
3) y presenta zonas de baja presion, la presion promedio se ve mas centrada. Sin embargo, para la zona
C, que tiene una mayor area de aplicacion y por ende, mas datos, la linea de valores promedios y maximos

se encuentra muy proxima una de la otra.

6.7. PRESIONES A SOTAVENTO

A continuacidn, se presentan los resultados de una fachada a sotavento con alturas de 16 y 32 metros.
Los datos obtenidos a través de la dindmica de fluidos computacional (CFD) se presentaran en curvas

de méaximos, minimos y promedios para facilitar una comparacion mas precisa. Ademas, se mostraran
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los valores resultantes del método analitico. Sin embargo, dado que el método simplificado ya que no

se menciona su aplicacion para sotavento, no se consideraron valores para este método.

PRESIONES EN FACHADA SOTAVENTO- ALTURA 32m -
Vmapa 28m/s
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Figura 13. Presiones en fachada en sotavento para una altura de fachada de 32m, velocidad 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Contorno 3D de presiones en fachada en sotavento para altura de 32m y velocidad de 28
m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vmapa 28m/s
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Figura 15. Presiones en fachada en sotavento para una altura de fachada de 16m, velocidad 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Contorno 3D de presiones en fachada en sotavento para altura de 16m y velocidad de 28

m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las graficas 23 y 25, las presiones negativas o succiones, que en este caso se
muestran como valores positivos (como se explicé al inicio del apartado de analisis de resultados), son

significativamente menores cuando se evalian con la dinamica de fluidos computacional (CFD) en
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comparacion a las obtenidas del método analitico. Esto sugiere una sobreestimacion del método descrito
en la normativa. Sin embargo, es importante destacar que la tendencia del método analitico es similar a

la observada en los resultados del CFD.

Segun la tendencia observada en las graficas 24 y 26, se detectan picos de presiones negativas en la
fachada a sotavento. En este caso, estas presiones negativas indicarian fuerzas que actian contra la
fachada. Este fenomeno se atribuye al efecto de los vortices y turbulencias generados cuando el viento

abandona la estructura.

Al comparar las figuras 28 y 31, se puede notar que ambas presentan una tendencia muy similar. Sin
embargo, parece haber una variacion de presiones tanto en la zona de menor presién como en las esquinas
superiores de la estructura, donde las presiones parecen ser menores. Esto podria ser simplemente un

efecto grafico.

6.8. PRESIONES EN FACHADAS LATERALES

El probable que ciertas zonas reciban menos atencion en las oficinas de disefio, ya que tener valores
iguales en ambas caras de la fachada, no tiende a desestabilizar la estructura ni a producir torsiones. A
continuacion, se presentan los resultados de un andlisis de una fachada lateral para alturas de 16 y 32
metros. Los datos obtenidos a través de la dindmica de fluidos computacional (CFD) se daran en curvas
de maximos, minimos y promedios para facilitar una comparacion precisa, adicionalmente se presentan
los valores de los resultados de los métodos analitico. Sin embargo, dado que el método simplificado no

menciona su aplicacion para sotavento, no se consideraron valores para este método.
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Figura 17. Presiones en fachada lateral izquierda para una altura de fachada de 32m, velocidad 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Contorno 3D de presiones en fachada lateral izquierda para altura de 32m y velocidad de 28
m/s.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Contorno 3D de presiones en fachada lateral izquierda, apertura aproximada de 0.1°para altura
32m y velocidad de 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Presiones en fachada lateral izquierda para una altura de fachada de 16m, velocidad 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Contorno 3D de presiones en fachada lateral izquierda para altura de 16m y velocidad de 28

m/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Contorno 3D de presiones en fachada lateral izquierda, apertura aproximada de 0.1°para altura

16m y velocidad de 28 m/s.

Fuente: Elaboracion propia.

Como es posible apreciar en las figuras 27 y 30, el valor maximo obtenido mediante la dindmica de
fluidos computacional (CFD) supera los valores calculados por el método analitico. Sin embargo, al
observar las graficas de contorno de presiones, este maximo se presenta en una pequefia franja en los
primeros dos metros de la fachada, y para el resto de la fachada, estos valores disminuyen
considerablemente. Esto se evidencia en el valor promedio obtenido para CFD, que significativamente

menor que el valor del maximo obtenido y el valor del método analitico.

Es importante destacar que estas fachadas laterales presentan un comportamiento muy similar a las

cubiertas planas, estando sometidas principalmente a succiones y teniendo un valor maximo en los
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primeros metros de la zona de analisis, que disminuye considerablemente a lo largo de la longitud
restante. Sin embargo, las dos diferencias mas notables son la ubicacion de maximo en altura y el detalle
del célculo de los métodos simplificado y analitico. El maximo en la cubierta se encuentra en el centro
de la longitud de la cubierta en la zona que linda con la fachada a barlovento, mientras que en la fachada
lateral se encuentra localizada en la zona superior en altura, no en la zona central. La segunda diferencia
mas notable se encuentra en el detalle del calculo de los métodos simplificado y analitico. Como se puede
apreciar en las Figuras 11, 12, 15 y 16, los resultados de estas metodologias disminuyen a lo largo de la
longitud para ajustarse a la tendencia de la curva obtenida mediante CFD, lo cual no sucede de manera

evidente con los célculos para las presiones laterales.
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7. CONCLUSIONES

De manera general se considera que los métodos propuestos por la normativa tienen tendencias
similares a los resultados obtenidos mediante CFD, sin embargo, considerando que las curvas
maximas se dan en zonas especificas de las zonas de andlisis, estos métodos se observan bastante
conservadores ante los valores promedio que deberian ser contra los que se evalué.

Se concluye que las tendencias obtenidas a través del método simplificado para las zonas E, F y
G, H no concuerdan con los valores obtenidos del analisis por dindmica de fluidos computaciones
(CFD). Las simulaciones indican presiones menores en las zonas E y F, donde se suponen que se
tendran presiones mayores y sucede de manera inversa con las zonas G y H.

Se reconoce la relevancia de la geometria de la estructura. Dependiendo de esta, el
comportamiento del viento variara, lo que a su vez alterara las zonas de baja presion que generan
distintos puntos de presiones, ya sean positivas o negativas.

El viento en las fachadas de estructuras cuadraras y/o rectangulares con caracteristicas similares
a las estudiadas en este documento se comportan de manera similar a una cubierta plana como se
logra observar en las gréficas del apartado con el mismo nombre, sin embargo, la norma no
proporciona una metodologia para obtener un perfil mas cercano al comportamiento de las
presiones.

Es importante destacar que la normativa para las fachadas en barlovento no considera las
presiones negativas presentes en las esquinas. Por lo tanto, se hace imprescindible una
metodologia que permita evaluar estas presiones dentro de las oficinas de disefo. Esta situacion
puede tener un impacto directo en el disefio de los ENE (Elementos No Estructurales), ya que

estos elementos no estan disefiados para soportar presiones negativas.
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8. RECOMENDACIONES

La principal recomendacion es realizar el calculo de presiones de viento para cualquier tipo de
estructuras mediante tinel de viento o mediante dindmica de fluidos computacional (CFD) con
el fin de obtener las presiones mas detallas y lograr asi tener un modelo lo mas acercado a la

realidad posible.

Se recomienda ampliamente que, si no es posible realizar un estudio de tinel de viento o no se
tiene la capacidad de realizar simulaciones mediante dindmica de fluidos computacional, utilizar
el método analitico por encima del método simplificado debido a que este se ajusta de mejor

forma a las tendencias obtenidas por el CFD.

Para el calculo de presiones en las fachadas laterales, se sugiere profundizar en la investigacion
de una metodologia que permita un anélisis mas exhaustivo de las mismas. El objetivo de esto es

evitar la obtencion de valores de presion excesivamente conservadores.

Se sugiere llevar a cabo una investigacion de las variables de frontera adicionales, en linea con lo
definido en la NSR-10. Esto incluye aspectos como la rugosidad del terreno, la categoria de

exposicion y los factores de ajuste topograficos, entre otros.
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