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Antecedentes.

El uso de cubiertas curvas aisladas en construcciones bajas es una manera 
estructuralmente eficiente de soportar las cargas de gravedad y viento [1], Es un tipo de 
construcción utilizada en nuestro país en galpones para depósito de aviones, cubiertas 
de clubes deportivos y para almacenamiento de bienes en general. Es en las zonas 
rurales donde más sufren los efectos del viento, por encontrarse aisladas, sin obstáculos 
que amortigüen sus ráfagas [2].

El principal escollo que presenta su estudio en modelos a escala, es la zona de 
separación del flujo sobre su superficie, a bajos números de Reynolds. La importancia 
de su estudio radica en la falta de resultados planificados y metódicos para su inclusión 
en la normativa CIRSOC 102.[7]

Se expone en este informe, los resultados obtenidos sobre una serie de ensayos a escala 
en el túnel de viento de la UNNE, J. P Gorecki, sobre un modelo de cubierta curva 
aislada abierta. Se buscó establecer los ángulos de ataque más desfavorables para este 
tipo de estructura, evaluando la acción del viento con ángulos de incidencia a intervalos 
de 15o, respecto de la cumbrera.

Materiales y Métodos.

Los ensayos fueron efectuados en el túnel de viento, J. P. Gorecki, que posee una 
sección de trabajo de 22,4 m x 2,4m de ancho x l,8m de alto con una velocidad de flujo 
máxima de 25 m/s cuando la sección de trabajo se encuentra vacía. [3]
Se construyó un modelo a escala 1:75, cuyo esquema puede observarse en la figura 1.

58

mailto:estabilidad@ing.unne.edu.ar


Figura 1. Geometría del modelo ensayado.

Las dimensiones correspondientes son: a = 0,6 m, b = 0,15 m, f  = 0,03 m y h = 0,06 m. 
La cubierta del modelo consistió en una placa de aluminio de 2 mm de espesor con 
columnas de barras acero de 2,5 mm de diámetro. Se agregó arena en la parte superior 
del techo. El valor de la rugosidad relativa k/d, siendo k la altura media de los granos de 
arena y d el doble del radio de curvatura del techo, fue de 1,69x10'3. Este valor permite 
establecer condiciones de flujo transcrítico sobre el modelo sin tener distorsiones 
excesivas causadas por la rugosidad. [4]

Para reproducir la capa límite atmosférica se colocó rugosidad sobre el piso del túnel, 
consistente en cubos de Madera y dos espiras, cada una consiste en una placa frontal 
trapezoidal reforzada con una placa transversal en su cara a sotavento. La escala de 
simulación fue de aproximadamente 1:150 [5]. Mas detalles de la simulación se pueden 
obtener en un trabajo anterior [6].

Se colocaron 30 tomas de presión sobre un cuarto del modelo. La medición de las 
presiones fueron efectuadas utilizando un transductor electrónico Micro Switch 
Honeywell 163 PC y una llave secuencial Scanivalve 48 D9-1/2. Las tomas de presión 
fueron conectadas al transductor mediante tubos de PVC de 1,5 mm de diámetro 
interno. Las señales dadas por el transductor fueron leídas mediante un multimetro 
digital Keithley 2000. Simultáneamente a la lectura de las tomas de presión sobre el 
techo, la presión dinámica de referencia, qref, se midió a la altura de la cumbrera con un 
tubo Pitot-Prandtl conectado a un micromanómetro tipo Betz.
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Discusión de resultados.

Las gráficas de curvas de coeficientes de presión media se muestran en las figuras 2 a 8. 
Los coeficientes de presión fueron obtenidos mediante la expresión:

*7 rei
( 1)

donde Ap es la diferencia de presión estática entre la toma de presión y la presión 
estática de referencia.
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50.00 100 00 150 00 200 00 250.00 300.00 350 00 400 00 450.00 500.00 550.00
Figura 2. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 0o

50.00 100.00 150.00 200.00 250 00 300.00 350.00 400.00 450 00 500.00 550.00
Figura 3. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 15°

50.00 100.00 150 00 200 00 250 00 300.00 350.00 400 00 450 00 500.00 550 00
Figura 4. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 30°
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50.00 100.00 150 00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
Figura 5. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 45°

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
Figura 6. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 60°

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
Figura 7. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 75°

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
Figura 8. Distribución de coeficientes de presión total para ángulo de incidencia 90°
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(2)

El coeficiente de fuerza de arrastre es definido por la ecuación:
j 106

C d  =  —  Y<cr cosQA,
AX /=I

Y el coeficiente de fuerza de sustentación por la ecuación:
. 106

C| = — ]T c p sin 0.4, (3)
Ay /=!

Donde A¡ es el área tributaria de la i-ésima toma de presión, 0 es el ángulo entre el 
plano horizontal y el vector fuerza normal a la superficie del techo, Ax es la proyección 
de la superficie del techo sobre un plano vertical paralelo a la cumbrera y A y es la 
proyección del techo sobre un plano horizontal. Un valor negativo de C1 significa una 
fuerza de sustentación hacia arriba y un valor positivo de Cd significa arrastre a 
sotavento.
Las tabla 1 muestra los valores de los coeficientes C1 y Cd, mientras que la tabla 2 
indica los valores máximos de coeficientes de presión total medios.

Coeficiente de fuerza global 0o 15° 30° 45°

OOV
O

1_______ 75° 90°

Cd 0,00 0,21 0,46 0,68 0,86 0,91 0,80
C1 -0,03 0,02 -0,06 -0,23 -0.26 -0,20 -0,26

Tabla 1. Valores de Coeficientes de fuerza C1 y Cd.

Cp máximos 0o 15° 30° 45° 60° 75° CO O 0

Máximo 0,31 1,00 0,74 1,84 1,76 1,51 1,10

Mínimo -0,22 -0,74 -1,56 -1,94 -1,80 -1,33 -0,84

Tabla 2. Valores máximos y mínimos del coeficiente de presión total medio.

De las tablas 1 y 2, se observa en cuanto a la variación de ios coeficientes de fuerza 
globales con respecto a la dirección del viento, que entre 0o y 45° no se encuentranToS 
casos más severos. Aunque a los 45° se presentan los coeficientes de presión locales 
máximos. Entre 60° y 90° la diferencia no es tan clara. No se puede definir a primera 
vista cual de los casos es el más crítico. En los tres casos, se registran coeficientes 
medios de presión altos, presentándose los máximos valores para la dirección de 60°. 
Para los 60°, 75° y 90°, un tercio del techo, aproximadamente, en el sector a barlovento
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está sometido a presiones positivas, mientras que el resto está sujeto a succiones. Esto 
produce un momento respecto del eje de la cumbrera que resulta en cargas actuantes en 
las columnas que no son reflejadas por los coeficientes de fuerza C1 y Cd. Por otra parte 
aparecen efectos torsionales debido a la asimetría de las cargas cuando la dirección del 
viento es oblicua. Es conveniente hacer una evaluación de los coeficientes de momento 
para definir el estado de carga total.

Conclusiones.

Se han obtenido los coeficientes de presión media y los coeficientes de fuerza actuantes 
en un modelo de cubierta abovedada ensayada en un túnel de viento con simulación de 
capa limite atmosférica. Estos datos muestran que las direcciones de viento incidentes 
entre 60° y 90° respecto del eje de la cumbrera, causan los casos más severos de carga 
de viento. La dirección de 45° presenta los coeficientes de presión locales máximos, 
como puede observarse en la figura 5, este efecto se presenta en el modelo en su esquina 
izquierda a sotavento. Sin embargo no se encuentra entre los casos más severos de 
coeficientes de fuerza globales.
Estos resultados se compararán con los que se obtengan sobre otra serie de modelos a 
escala, en los cuales se hará variar la altura. Esta evaluación permitirá establecer las 
direcciones más desfavorables entre 60° y 90°.
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