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Resumen

Para determinar la carga sobre estructuras ciddeserta magnitud con fachadas superficialesudiin
wall es relevante analizar las cargas superficiale®da duracion producidas por el viento. Las masima
cargas localizadas de viento usualmente estdnaasecia fluctuaciones de corta duracion y pequefias
areas tributarias, cuyo valor no es previsto pométodo cuasi-estatico, procedimiento utilizado por
normas y codigos de viento.

En este trabajo se presentan los resultados obgeait estudios solicitados por MNS S. A. realizagtos

el Tunel de Viento de la Universidad Nacional defdeste, sobre el modelo a escala 1/200 del eddici
construirse en la ciudad de Posadas (ArgentinaB®len de altura aproximadamente. Primero se
determinan los valores medios de los coeficieneepresion local, picos maximos, minimos y desvio
estandar y luego las cargas globales.

Los ensayos fueron realizados con una simulacidriestdo natural de espesor total, con exponenta de
ley potencial de velocidades medias de 0,21. Lgstres de presiones fluctuantes, para el anaisis
valores extremos, fueron obtenidos con una fredaete adquisicion de 428,28 Hz. En el modelo a
escala del edificio, se reprodujeron los detalkesedevancia aerodinamica. Las mediciones de presio
locales para la torre, se realizaron considerah@beeto de vecindad por el entorno edilicio coanto
incidiendo desde 0° a 360°, a intervalos de 15°.

Palabras-clave: Edificios altos, Presiones estaiflactuantes, Tunel de Viento.

Abstract

Wind superficial loads of short duration must balgred on load determination in high rise buildmith
curtain wall outer covering. Usually highest loo&ind loads are associated with short duration
fluctuations and small tributary areas, whose \&lase not contemplated in the quasi-static method,
procedure used in wind codes.

The results obtained from studies in the Univesitiacional del Nordeste wind tunnel requested by
MNS S. A.are presented. The tests were realized using & B@fle model of the 85 m height building
that will be built in Posadas city (Argentina). labenean, maximum and minimum and standard deviation
pressure coefficients are determinate, then gliolaals are calculated.

A full depth natural wind simulation, with a 0,2%&am velocity power law exponent was employed in the
experiments. Fluctuating pressures data, for exdrealues analysis, were obtained by a 488,28 Hz
acquisition frequency. Aerodynamic details wererodpced in the building model. Local pressure
measurements on the tower were realized considérengffect of vicinity with incident wind from @
360°.

Keywaords: high-rise buildings, fluctuating statiepsures, wind tunnel.
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1. INTRODUCCION

El Reglamento Argentino de Accion del Viento Solare Construcciones, CIRSOC 102
(2001), especifica coeficientes de carga aplicablestructuras de formas regulares y de pequefio
porte. El reglamento aclara que cuando la estrachosee grandes dimensiones, formas
geomeétricas inusuales o efectos de vecindad porekencia de edificios cercanos es necesario
estudiar mas detalladamente la estructura en umeliento. Esto ademas permite lograr un
proyecto mas seguro desde el punto de vista dgetasnes del viento.

Jensen (1954) dio a conocer una comparacion détagss de mediciones de presion
sobre una casa en escala natural y sobre un mdddb misma, a escala reducida, en tunel de
viento. Los ensayos en tunel comprendian mediciooe®! modelo sometido a flujo uniforme y
suave y con el modelo inmerso en la capa limitardelada sobre diferentes placas rugosas. A
partir de éste y posteriores trabajos publicadopriacipio de la década del 60 quedo
definitivamente establecido que una determinac@ratgas de viento que tenga en cuenta los
criterios de semejanza entre modelo y prototipquieze un particular tipo de tunel de viento
conocido como tunel de capa limite, diferente deellgs de uso aeronautico. Para estos tlneles
se han desarrollado técnicas de simulacion depa lgaite atmosférica que permiten reproducir
el perfil de velocidades medias y las caractedstiturbulentas del flujo atmosférico. El
Laboratorio de Aerodinamica de la Facultad de lregégande la UNNE, que tiene como principal
campo de aplicacion el estudio del comportamiemtdad estructuras dentro de la capa limite
atmosférica, cuenta con un tinel de capa limiteigserumental necesario para realizar ensayos
estructurales con simulacion de la capa limite atérica.

El Reglamento especifica en el Capitulo 6 que damliciones minimas a cumplir en los
ensayos en tunel de viento con modelos reducidusgse la capa limite atmosférica natural ha
sido modelada para tener en cuenta la variaciota delocidad del viento con la altura, las
escalas de la componente longitudinal de la turlwide atmosférica estan modeladas
aproximadamente a la misma escala que la usadapatelar el edificio u otra estructura, el
edificio u otra estructura modelada, las estrustuna topografia circundantes son
geomeétricamente similares a sus contrapartes efegsatural, entre otras.

El presente estudio fue realizado por el Laboratde Aerodindmica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional del Norde@i#®&NE) para determinar las acciones
provocadas por viento atmosférico sobre una tormeorstruirse en la ciudad de Posadas,
provincia de Misiones, mediante analisis experimleah tunel de viento sobre un modelo a
escala reducida. Se reprodujo el entorno edili@oapconsiderar el efecto de vecindad y se
determinaron los coeficientes de presion localsficentes de fuerza global para 24 direcciones
de viento incidente.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Los ensayos fueron realizados sobre un modeldarigiescala reducida considerando las
condiciones reales de vecindad en torno a la estajclas caracteristicas medias y los
parametros de turbulencia del viento atmosféricgoespondiente al terreno de emplazamiento de
la estructura. Fue construido un modelo reducidoedédicio-torre, con su entorno natural y
artificial reproducido hasta aproximadamente urstadcia de 2,5 veces la altura de la torre, en
escala geomeétrica 1/200, compatible con la es&laiehto atmosférico simulado en el tunel de
viento (Cook, 1977/1978). Las mediciones de lasipnes estéaticas originadas por el viento
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sobre el modelo se realizaron en la camara de enggl tinel de viento, donde la velocidad
maxima en vacio alcanza 25 m/s.

Se midieron las presiones fluctuantes en la superéxterior del modelo reducido por
medio de tomas de presion estatica, utilizandoistersa de medicion scanivalve de 2 x 64
canales simultaneos. Posteriormente se determinacoaficientes de presion local
correspondientes a las tomas de presion. Los emdagoon realizados con viento incidiendo
desde 0° a 360° a intervalos de 15°. Con los didas mediciones, para cada direccion de
viento analizada, se determinaron los coeficiedéefierza global.

3. TECNICA DE SIMULACION DE CAPA LIMITE EN EL TUNEL DE VIENTO

El tinel “Jacek P. Gorecki” de la UNNE es un tlohelcapa limite de circuito abierto, con
una camara de ensayo de 2,4 m de ancho x 1,8 itode 22,8 m de largo (Wittwer and Mdller,
2000). La técnica de simulacién de la capa lintit@oaférica implementada en el tinel de viento
para estos ensayos se encuentra comprendida dintims métodos de rugosidad, barrera y
dispositivo de mezcla (Cook, 1978), que permiteteioér escalas de simulacién adecuadas para
su utilizacion en el area estructural. La longitledrugosidad superficial sobre el piso del tunel,
durante los ensayos se estableci6 en funcion deategoria de terreno a reproducir. A
barlovento, se ubican dos generadores de vorticidghdipo de Counihan (Cook, 1982) para
generar un déficit inicial de cantidad de movimieryt distribuirlo en altura para obtener
caracteristicas semejantes a las atmosféricasréFigu

Fig. 1. Equipamiento de simulacion de viento nadtura

Los reglamentos de viento clasifican al flujo atfédso en funcidon de la rugosidad
superficial donde sera construida la estructure,mara el caso de referencia se corresponde a la
categoria de terreno suburbano. El reglamento CIRB@I2 adopta como valor caracteristico de
los distintos tipos de terreno, el exponente deyigotencial de velocidades medias,

La Figura 2 muestra las principales caracteristiehgscurrimiento incidente utilizado en
estos ensayos; perfil de velocidades medias yi perintensidad turbulencia. El escurrimiento se
puede asociar al de una zona suburbana (0,21). Una discusion méas detallada de estas
simulaciones puede ser encontrada en la referBacBortoliet. al.(2002).
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Fig. 2. Perfiles de velocidad media e intensidatudeulencia.

3. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

Para que los coeficientes de presion obtenidossglmodelo guarden correspondencia
con la estructura real deben respetarse ciertaticones de semejanza. Debe tenerse en cuenta
gue las caracteristicas del flujo incidente seamegantes a las del viento natural incidente en la
estructura real, y el modelo debe guardar una semr@jgeométrica con la estructura real dentro
de un rango de escalas asociados a escalas geam@resentes en el flujo incidente simulado.
El modelo de la torre fue construido con una esgatamétrica de 1:200, reproduciéndose los
detalles de relevancia aerodinamica (Figura 3)a Rada una de las direcciones de viento
analizadas se reprodujeron la rugosidad y los aaokificercanos. En Figura 4 se indican la
orientacion de los ejes de referencia, la direcdérviento incidente correspondiente a 0° y el
sentido de giro para las sucesivas rotaciones tgué determinan las 24 direcciones de viento

analizadas.

Fig. 3. Modelo del edificio mostrando la reproddecdel entorno inmediato
en la cdmara de ensayos del tinel de viento.
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Fig. 4. Ejes de referencia adoptados e indicacgandjulo (direccion viento incidente).
4. INSTRUMENTAL UTILIZADO

Para determinar las caracteristicas de la simulad&la capa limite atmosférica en el
tunel de viento se realizaron mediciones de lascidddes medias y fluctuaciones de velocidad.
Las velocidades medias se determinaron con tuboBitdePrandtl y micromandmetro, tipo
Betz. En todos los ensayos se registraron las ideldes del escurrimiento medio en condicion
no perturbada (a barlovento del modelo para ewttrferencias) a la altura de referencia,
equivalente a la altura méaxima del modelo, utildmmun tubo de Pitot-Prandtl. Esto permite
obtener la presion dinamica de referencig, eqn forma simultanea a las mediciones de las
presiones fluctuantes sobre la torre. La presifdtiea no perturbada se obtuvo del mismo tubo
de Pitot-Prandtl. Para el analisis de las velo@ddtlctuantes se utilizo un anemdmetro de hilo
caliente Dantec 56C con una placa de adquisicidtatiess Computer Board PCI-DAS 1602/16 y
los registros se procesaron con un software délsalwoen este laboratorio. Mediante el
procesamiento de datos se obtuvieron intensidaslagloulencia y espectros de potencia.

Los registros de presiones fluctuantes de las tatmgsesion ubicadas sobre la superficie
de la torre, fueron obtenidos mediante un sistemamdicibn de presiones simultaneas
scanivalve de 128 canales.

5. DISTRIBUCION DE TOMAS DE PRESION ESTATICA

La distribucién de tomas de presion sobre el mogedsenta diferentes configuraciones
de acuerdo a aspectos geométricos y de disenatesalu Asi, es posible considerar 4 grupos de
tomas teniendo en cuenta su localizacion y su posggplicacion al analisis de cargas de viento,
locales o globales, y a la prevencién de efectasdagmicos localizados de viento no
necesariamente asociados a cargas locales.
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El primer conjunto de tomas se denomina grupo Asta @sociado con el analisis de
cargas globales provocada por el viento sobrettaasgra. Se caracteriza porque las tomas se
ubican en las areas expuestas directamente aitmats viento, es decir, sobre las fachadas |,
I, Ill'y IV respectivamente. En las figuras 5 ys6 muestran las fachadas I, II, lll y IV con la
correspondiente distribucién de las tomas de pne§dé acuerdo a la configuracién en planta de
la torre, teniendo en cuenta las 4 fachadas (LIlILy 1IV) y las tomas se distribuyen
perimetralmente considerando 8 niveles definidos [# altura respecto al suelo. En
correspondencia con cada nivel se definieron lzadidn de las tomas de presion estatica
superficial y las areas tributarias (ancho x ghtala cada toma de presion. Sobre la Fachada |
(Figura 5) se indican las tomas 4 y 5 que no sasadlas para el analisis de cargas globales v,
estrictamente, no pertenecen al grupo A. Las migoa@sn implementadas para evaluar efectos
localizados en funcion de las caracteristicas desteuctura principal y de los edificios que
conforman el entorno inmediato, que podrian gerefeantos de rafaga a nivel de superficie.
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Fig. 5. Ubicacién de tomas de presion en fachagds (IGrupo A)..
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Fig. 6. Ubicacion de tomas de presion en fachdtigdV (Grupo A).

El grupo B corresponde a la zona de balcones abiarh la que, por cada balcon
instrumentado, se colocaron 3 tomas de presiénmiésio, no se instrumentaron todos los
balcones sino que se eligieron tres consideradosés representativos. Este grupo corresponde
a la zona de balcones donde, como se indica estaladl de la Figura 7, se colocaron 3 tomas
de presion por cada balcon instrumentado. Se eigiges balcones; uno ubicado en la parte
inferior, otro en la zona intermedia y otro en &atp superior.
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Fig. 7. Detalle ubicacion de tomas de presion dgbg B (balcones).

Existe un conjunto de tomas asociado al area @eiesamiento vehicular (piso IV) que
constituye el grupo C. El estrangulamiento queesesrp producto de la estructura principal y la
superficie abierta de este nivel, donde ademadisarulas columnas de soporte de las cargas
superiores, asi como el uso al que se destinaigoatyuerir el analisis de efectos localizados. Es
decir, rafagas de viento combinados con escurrimsemedios intensos (efecto Venturi). La
Figura 8 muestra la ubicacion de las tomas de@resstatica en el area de estacionamiento.
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Fig. 8. Detalle ubicacion de tomas de presion dgpg C.

El grupo D esta conformado por tomas ubicada grafte superior del edificio (zona de
terraza). En este espacio, por un lado, se delsdewar criterio de uso siendo que constituye
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fundamentalmente un area de esparcimiento. Es fmer entonces, prever el analisis de
efectos de rafagas que pueden alterar actividagessias en el disefio original del proyecto, no
obstante lo cual se requeriria un estudio complémende confort con relacion al viento.
Simultaneamente, esta zona presenta caracteriséisascturales particulares, como los
“parasoles” laterales constituidos por prolongaesorsuperiores de los “curtain-wall”, que
requieren un analisis especifico de las cargasieenmicas por su alta exposicion al viento. En
Figura 9 se muestra la ubicacién de las tomas e&@or estatica del grupo D que corresponde a
la zona de terraza.
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Fig. 9. Detalle en perspectiva de la ubicacionotesats de presion del grupo D
(fachada II).

6. COEFICIENTES DE PRESION LOCAL, DE FUERZA Y DE MOME NTO GLOBAL
6.1. Coeficientes de presion local

Los coeficientes de presion local se determinarori27 puntos distribuidos sobre las
superficies exteriores de la torre, en la zonaaleobes, en el area de estacionamiento y en la
zona de terraza. Conceptualmente, los coeficiesbes cargas adimensionalizadas mediante
parametros de referencia. Conforme a la literatespecializada, se dan las siguientes
definiciones que son compatibles con las que ineicgaglamento CIRSOC 102. El coeficiente
de presion local exterior esta definido por:

Ape
c, = P% 1)
q,

Donde,



\ /| JORNADAS SUDAMERICANAS

DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

19 AL 21 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MONTEVIDEO - URUGUAY

dpe: es la diferencia de presion estatica extembreeel punto de medicion (toma de presion
sobre la superficie) y la presion estatica de eefgia (toma estatica del tubo Pitot-Prandtl

“Estructuras para el Desarrollo, la Integracion Regional, y el Bienestar Social”

ubicado en la posicion de referencia).
gz es la presion dinamica medida a la altura deertea.
Valores positivos de.corresponden a acciones dirigidas hacia la suerfi

En Tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran los coeficiedéepresion local minimo, maximo, medio y

RMS obtenidos en cada toma y para cada direcciémedéo analizada.

Tabla N° 1. Coeficiente de presion local minimo

Direccion de viento incidented)

T 0 15 30 45| - 285 300 315 330 345
1 | -2.01| -2.07 -2.43| -2.72| ---- | -0.72 -0.48 | -1.28 -1.44-1.90
2 | -2.38| -2.67 -2.50| -3.10| ---- | -0.53 -0.57 | -0.99 -2.01-2.11
3 | -1.46| -2.03 -1.93| -1.92| ---- | -0.34 -0.33 | -0.59 -0.91-1.56
4 | -2.04| -2.28 -2.36| -2.60| ---- | -0.99 -0.75 | -0.84 -1.13-2.08
5 | -292| -4.62 -2.86| -4.46| ---- | -1.04 -1.96 | -1.61 -1.33-1.87
6 | -0.22] -0.35 -0.16| -0.38| ---- | -0.72 -0.36 | -0.3§ -0.28-0.29
7 -1.74| -1.62 -1.77| -0.78| ---- -1.13 -1.21 | -1.38 -1.60-1.59
8 | -1.35| -1.47 -1.34| -1.16| ---- | -0.99 -1.15| -1.15 -1.33-1.26
9 | -055| -0.61 -0.56| -0.53| ---- | -0.68 -0.73 | -0.80 -0.49-0.45
121 | -1.13| -1.39-1.21|-1.39| ---- | -1.90 -1.29 | -1.28 -1.22-1.44
122 | -1.46| -1.78 -1.46| -1.56| ---- -1.40 -1.62 | -1.12 -1.25-1.35
123 | -2.39| -1.65-1.26|-1.06| ---- | -0.05 -0.13 | -1.39 -3.28-3.44
124 | 0.07| -0.02 -0.01| -0.01| ---- | -0.15 -0.11 | -0.0§ -0.09-0.05
125| 0.12| 0.06f 0.05 0.06 --- -0.1( -0.08 -0,01 40.0.00
126 | 0.08| -0.01 0.00| 0.01| ----| -0.13 -0.12| -0.06 -0.080.03
127 | 0.08| -0.02 -0.01| -0.02| ---- | -0.15 -0.14 | -0.07 -0.11-0.06
128 | 1.00| 1.000 1.00 1.00 --- 1.00 1.00 1.00 1,00001.
Tabla N° 2. Coeficiente de presion local maximo
T Direccién de viento incidente)
0 15 30 45 | ----- 285 300 313 330 34p
1 0,35| -0,12 -0,02| -0,05| ----- 1,15 1,19 0,80 1,08 0,64
2 0,18| -0,31 -0,32| -0,22 | ----- 1,09 1,19/ 0,69 057 0,22
3 |-0,21/-0,45|-0,46| -0,38| ----- 0,75 1,05/ 0,51 0,14 -0,01
4 0,26 | -0,22 -0,14| 0,08 | ----- 1,01 1,38 0,79 0,72 0,06
5 0,32| 0,30, -0,01-0,10| ----- 0,96 1,11 0,69 0,58 0,19
6 284 | 2,771 209 223 -- 0,94 1,08 1,61 1198 32|9
7 0,15| 0,10, 052 190 --- -0,08 -0,23 0,03 -0,1D,05
8 |-0,25|-0,25|-0,27| 0,04 | ----- 0,31 0,08| -0,02 -0,06-0,17
120 | -0,22| -0,19| -0,15| -0,25| ----- -0,23 -0,04| -0,16 -0,37-0,38
121 | -0,32| -0,31| -0,21| -0,28 | ----- -0,29 -0,32| -0,34 -0,37-0,39
122 | -0,28| -0,28| -0,26| -0,26 | ----- -0,45 -0,32| -0,40 -0,34-0,34
123 | -0,23| -0,26| -0,24| -0,26 | ----- 1,87 1,68 1,20 0,77 0,04
124 | 0,47| 0,40, 0,35 0,36 --- 0,26 0,30 0,835 0,30,340
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125 | 0,52| 0,44 037 041 - 0,25 0,30 0,835 0,32,340
126 | 0,50| 0,42 0,36 0,40 --t- 0,26 0,30 0,837 0,33,340
127 | 0,49| 0,42 0,3% 0,38 - 0,22 0,26 0,85 0,32,310
128 | 1,00 1,00 1,00 1,00 --- 1,00 1,00 1,00 1,00,001
Tabla N° 3. Coeficiente de presion local medio
T Direccion de viento incidente)
0 15 30 45 | ----- 285 300 315 330 345
1 |-0.61|-0.83|-0.90|-0.80| ----- 0.10 0.25 | -0.10 -0.32-0.56
2 |-0.78/-1.08|-1.09| -1.03| ----- 0.07 0.22 | -0.14 -0.42-0.69
3 |-0.64|-0.91|-0.97|-0.98| ----- 0.10 0.27 | -0.10 -0.3F-0.55
4 |-0.58|-0.86|-0.97|-0.94| ----- 0.07 0.22 | -0.11 -0.3]-0.53
5 ]-0.61|-0.94|-0.98|-0.91| ----- 0.05 0.18 | -0.10 -0.33-0.54
6 0.55| 0.60, 0.5 050 --- 0.04] 0.16 0.35 0/50 00}5
7 |-0.61|-0.57|-0.43| 0.16 | ----- -0.49 -0.63| -0.64 -0.66-0.72
8 |-0.67|-0.76|-0.74| -0.50| ----- -0.30 -0.54| -0.54 -0.64-0.71
120 | -0.67| -0.66| -0.61| -0.70| ----- -1.01 -0.84| -0.721 -0.74-0.76
121 | -0.69| -0.70| -0.66| -0.73| ----- -0.89 -0.75| -0.74 -0.77-0.80
122 | -0.68| -0.70| -0.69| -0.75| ----- -0.86 -0.73| -0.721 -0.75-0.77
123 | -0.79| -0.70| -0.62| -0.60| ----- 0.94 0.76 0.36] -0.82-1.25
124 | 0.27| 0.21] 0.16 0.16 -+ 0.06 0.09 0.14 0.09.130
125 | 0.32| 0.26 0.21 0.22 -+ 0.06 0.10 0.18 0.12.160
126 | 0.29| 0.23 0.1 0.19 -+ 0.05 0.09 0.16 0/10.140
127 | 0.29| 0.23 0.17 0.18 -+ 0.03 0.07 0.13 0.08.110
128 | 1.00| 1.000 1.00 1.00 ---+ 1.00 1.00 1.00 1,00.001
Tabla N° 4. Coeficiente RMS de presion local
T Direccidn de viento incidente)
0 15 30 45 | ----- 285 300 315 330 345
1 0.25| 0.24) 0.23 0.25 - 0.18 0.2P 0.20 0.4 50.2
2 0.26| 0.28/ 0.27 0.32 - 0.16 0.21L 0.21 0.7 8Q.2
3 0.15| 0.17| 0.1 0.20 ---- 0.13 0.21L 0.14 0.3 60.1
4 0.19| 0.23| 0.23 0.29 -+ 0.19 0.24 0.18 0.07 90.1
5 0.22| 0.34) 0.23 0.28 -+ 0.18 0.21L 0.17 0.06 00.2
6 0.30| 0.31] 0.28 0.33 ---- 0.16 0.15 0.22 0.2 60.2
7 0.21| 0.21) 0.24 0.30 ---- 0.12 0.18 0.16 0.06 90.1
8 0.13| 0.13| 0.13 0.15 --- 0.14 0.15 0.14 0.2 30.1
120 | 0.12| 0.120 0.12 0.14 -+ 0.24 0.18 0.13 0411.12(C
121 | 0.11| 0.12 0.12 0.14 - 0.16 0.12 0.11 0411.11¢
122 | 0.12| 0.13 0.14 0.1b -+ 0.13 0.13 0.11 0412.12(
123 | 0.19| 0.13 0.11 0.10 -+ 0.30 0.28 0.24 0/67.41C
124 | 0.06| 0.06 0.0 0.0p ---+ 0.05 0.05 0.06 0J06.05(
125 | 0.06| 0.05 0.0 0.0b -+ 0.05 0.05 0.05 0J05.05(
126 | 0.06| 0.06 0.0 0.06 ---+ 0.05 0.06 0.06 0J06.05(
127 | 0.06| 0.06 0.0 0.06 ---+ 0.05 0.06 0.06 0J06.06(
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| 128 | 1.00] 1.00 1.00 1.00 -+ 1.04 1.00 1.0 1Jo0.001

Los coeficientes de presion local se determinargraréir de las presiones fluctuantes
medidas en cada toma, de forma tal que fue postitlner el coeficiente local medio, minimo,
méaximo y RMS, respectivamente.

Respecto a los coeficientes de presion internd, lestos se definen como:

:Lpi
a;

Ci (2)
Donde,
Api: es la diferencia de presién estatica interioreert punto de medicién y la presién
estatica de referencia (toma estatica tubo Pitatdrl).
gz es la presion dindmica medida a la altureeferencia.
El coeficiente de presion neta o toles la diferencia entre los coeficientes de presiderior
e interior, result&=c. — G.

6.2. Coeficientes de fuerza global

La fuerza normal a la superficie de la torre, poada por la presion estatica local en
relacion a las areas tributarias superficialeqregectaron en los ejes ortogonaks Y (Figura
6).

Los coeficientes de fuerza para cada eje son:

F F
Cfx = - , ny = . (3)
q, Ay q, Ay
Donde,
Fx. componente de la fuerza actuante en la direc¢gwobre el modelo.
Fy: componente de la fuerza actuante en la directigobre el modelo.

gz presion dindmica de referencia, medida a laaltigerreferencia.

El area de referencidr definida como:
Az =B, H,
Donde,
B;: ancho de la fachada | correspondiente al freatia torre.
H,: altura total de la fachada | correspondienteealte de la torre.

En este ensayo, los coeficientes de fuerza sendie@on a partir de los coeficientes de presion,
integrando las acciones sobre cada area tributanidiorme a la siguiente expresion:
n n
Z;Cpi A, senB, Z;Cpi A, cosp,
— = . — =
Cf X - AR ] Cf y - AR (4)
Donde,
n: es el nimero de tomas de la torre
C,; . es el coeficiente de presion neta o total cooedgnte a la toma

A, : es el area tributaria de la toma

pi: angulo que forma la fuerza normal superficiapee$o al eje y positivo en sentido
contrario a la agujas del relo;.
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Ar: area maestra de referencia.
6.3. Coeficientes de momento de volcamiento

Con las componentes de las fuerzas proyectadagsegidsX e Y se determinaron los
momentos de volcamiento respecto a los ejes regpectdeterminando coeficientes
adimensionales de momento de volcamiento paratoaday direccion de viento incidente. Las
expresiones empleadas resultan:

Z;Cpi A, cosB, h, Z;Cpi A, senB; h,
Cyy=" . Cy,=+ 5
M x AH My AH (5)

Donde,
n: es el nimero de tomas de presion de la.torre
C,; - es el coeficiente de presion neta o total comesjente a la toma
A, : es el area tributaria de la toa
pi: angulo que forma la fuerza normal superficiapeeso al eje y positivo en sentido
contrario a la ajugas del relo;.
hj: altura de toma de presipmedida desde nivel del suelo.
H, : altura total de la fachada | correspondienteealte de la torre.
Ar: area maestra de referencia.

En Tabla 5 se muestran los coeficientes de fuerzapeficientes de momento de
volcamiento para las direcciones de viento anddigda ).

Tabla 5. Coeficientes de fuerza y momento de vaoleato para las direcciones de viento
analizadas.

a Ck CH CMy CMy

0 0.05 -2.70 0.03 -1.64
15 0.28 -2.88 0.19 -1.72
30 -0.03 -2.74 -0.01 -1.62
45 -0.67 -2.12 -0.40 -1.30
60 -0.86 -1.47 -0.53 -0.96
75 -0.88 -0.61 -0.55 -0.48
90 -0.86 0.57 -0.53 0.27
105 -0.92 0.76 -0.56 0.44
120 -0.90 1.40 -0.54 0.85
135 -0.61 1.97 -0.36 1.24
150 -0.20 2.57 -0.08 1.57
165 0.20 2.90 0.17 1.77
180 0.03 2.90 0.04 1.76
195 -0.18 2.89 -0.12 1.75
210 0.29 2.48 0.16 1.55
225 0.81 2.10 0.49 1.30
240 0.93 1.35 0.57 0.86
255 0.97 0.90 0.61 0.55
270 0.84 -0.09 0.54 -0.03
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285 0.91 -1.48 0.56 -0.87
300 0.94 -1.96 0.54 -1.13
315 0.64 -2.33 0.39 -1.37
330 0.06 -2.75 0.04 -1.62
345 -0.14 -2.85 -0.10 -1.69

7. DISCUCION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con relacion a las cargas de viento, es posibiblester que las maximas cargas se
producen en la torre cuando ésta queda ubicaddasooaras de mayor superficie expuestas
frontalmente, es decir, las fachadas Il y Il pdir@cciones de viento incidente 0, 15, 165, 180,
195 y 345 grados. En este primer analisis, losiceetes locales de presidn son presentados
mediante sus valores medio, minimo, maximo y RM&aRel calculo de cargas de viento
mediante el reglamento CIRSOC 102, podra ser aditzel valor medio afectado por un
coeficiente de rafaga. No obstante, en zonas pl@stuyaodra complementarse el analisis
mediante la utilizacion de los valores fluctuanties presion que fueron registrados en este
estudio. El valor RMS multiplicado por tres y sumaal valor medio podria resultar una
estimacion valida, pero no se puede asegurar gudistribucion de las muestras sea gaussiana.
Por otro lado, el uso de los valores maximos y mmdsi no contemplan ningun analisis
estadistico, ya que estos constituyen picos almsoljuie se generan en forma instantanea, por lo
que no pueden ser asociados a un area determiaadagenerar una carga global. Por este
motivo resulta conveniente analizar las cargasgbanétodo cuasi estatico, que considera un
analisis probabilistico basado en el promediaddoderegistros en tiempos de rafaga de uno,
cuatro y dieciséis segundos.
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