Comparacion De Coeficientes De Presion Paro
Cubiertas De Edificaciones Bajas Por Diversas-
Normas

v_-_____.—--—-" -
. —— ——

Comparison Of Pressure Coefficients For Low-Rise Buildings
Rooffops According To Different Standards

Autor:

Manuel Alejandro Amador Nuiez!

Ingeniero Civil, estudiante de Maestria de Ingenieria Civil de la CUJAE, calle 114 No.11901 entre Ciclovia y Rotonda,
Marianao, La Habana, Cuba, e-mail: manuel93.ingcivil@gmail.com

ISSN: 2789-7605

RESUMEN

Todos los afos ocurren fallas en cubiertas de
edificaciones bajas debido a la accién de los vientos.
Algunos investigadores opinan que estas pérdidas
pudieran estar ocasionadas por insuficiencias en las
normativas para el calculo de las edificaciones ante
este tipo de cargas. Uno de los aspectos que mas
influye es la manera de zonificar las superficies de la
cubierta para la determinacion de los coeficientes de
presion externa y la interpretacion de los valores
maximos y minimos a emplear para la combinacién
con las presiones internas. En este articulo se
realizd6 en una primera parte, un analisis cualitativo
de los coeficientes de presiones externas e internas
de varias normativas y en una segunda etapa se
compararon los coeficientes de presion externa que
plantea el Eurocédigo con los de la actual norma
cubana NC 285: 2003 para cuatro edificaciones con
iguales dimensiones en planta y distintas
inclinaciones de cubierta. Se calcularon también las
acciones globales (combinacion de presiones
internas y externas) sobre las estructuras objeto de
estudio por las dos normativas anteriores. La
principal conclusion del estudio es que se
recomienda realizar una revisién de los valores de
los coeficientes de presion externa de la norma
cubana vigente, la evaluacién de una zonificacion
diferente de la cubierta y la inclusién de valores
maximos y minimos para la determinacién de la
carga de viento mas desfavorable al combinar con
las presiones internas.

Palabras claves: cargas de viento, coeficientes de
presion, cubiertas, edificaciones de baja altura.

ABSTRACT

Wind action failures are a common occurrence
among low-rise edifications every year. To some
specialists the causes might be related to outdated
design norms that fail to address those load levels.
One of the main issues is the way the roof surface is
zoned in order to pinpoint the external pressure
coefficients as well as the interpretation of the range
of values to be used to combine with the internal
pressures. The fist part of this paper is devoted to the
qualitative analysis of the coefficients of both internal
and external pressures according to several
standards. Its second part, on the other hand, is
dedicated to compare the internal pressure standards
as stated in the Eurocode with those on the Cuban
Standard NC 285: 2003. To that end we selected four
low-rise buildings with the same plan dimensions, but
with different rooftop slants. We also calculated the
wide-ranging actions (internal and external pressure
combinations) acting on the structures according to
the stipulated in the two aforementioned standards.
As a result, we concluded on the necessity of making
a formal revision of the accepted values for the
internal pressure coefficients as recorded in the
current Cuban Standards. We also agreed to
recommend a different rooftop zoning evaluation and
the inclusion of lowest and upper limits for the most
unfavorable wind-load to be accepted when
combined with the internal pressures.

Keywords: Wind-loads,
rooftops, low-rise buildings.
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1. INTRODUCCION

Los fallos en las edificaciones bajas han llamado la
atencion de la ciencia desde el siglo XIX. Los
trabajos de Irminger en 1894 y de Kernot en 1893
desarrollados en las primeras aplicaciones de
tuneles de viento son muestras de esto [1]. Sin
embargo, los estudios sobre estas estructuras en
tuneles de capa limite fueron iniciados con
profundidad en la década del 70 por Stathopoulos,
cuyo trabajo creé las bases para el tratamiento de
estas estructuras en las normas de Estados
Unidos ASCE-7 [2] y Canada NBCC [3]. A partir de
aqui, diversas han sido las investigaciones que se
han desarrollado sobre esta tipologia, destacando
los estudios en tuneles de viento de capa limite
atmosférica [4-6], las mediciones a escala real [7,
8] y los ensayos numéricos a partir del empleo de
la dinamica computacional de fluidos [9-12]. Cada
tipo estudios anteriores han aportado a |la
evolucion de los coeficientes de presion en los
coédigos y normas de viento a nivel internacional;
sin embargo, todos los afios la accién de vientos
extremos causa grandes pérdidas economicas
debido a los fallos de estas estructuras. Esas
construcciones son precisamente las que mas
abundan en el planeta; por lo tanto, la disminucién
de su vulnerabilidad ante los efectos del viento es
la principal motivacién para indagar en su
comportamiento.

Los resultados de varias investigaciones [4, 8, 10,
12] muestran que estos fallos pudieran estar
asociados con algunas deficiencias de las normas
existentes, fundamentalmente en la determinacion
de los coeficientes de presion para las cubiertas
de edificaciones de baja altura; que, de forma
particular, son de los elementos con mayores
indices de colapsos parciales o totales ante la
ocurrencia de vientos extremos.

La forma en la que se comporta el viento al
interactuar con una edificacion baja por lo general

tiende a pasar por un proceso de separacion y
readhesion a la superficie [13], este fendmeno
depende en gran medida de la intensidad de
turbulencia generada por la cercania a la capa
rugosa del terreno y las modificaciones en la
inclinacién de la cubierta. La distribucién de
presiones sobre las estructuras experimenta un
comportamiento no uniforme, teniendo una fuerte
incidencia en la determinacion de los coeficientes
de presidbn externa para estas tipologias
estructurales. Atendiendo a esto, seria razonable
realizar una division por areas que permitiera
acotar mejor las regiones en las cuales se
concentran las presiones maximas, para garantizar
que no existiesen zonas en las que se subestime
el diseio de las estructuras; sin embargo, en
varias de las normativas de accion del viento sobre
las construcciones no se presenta una marcada
discretizacion de areas en las cubiertas para la
identificacion de los coeficientes de presién como
por ejemplo la norma cubana NC-285 [14], la
norma internacional 1ISO-4354 [15] y la de Australia
y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]. La
norma japonesa AlJ [17] y el en Eurocédigo EN
1991-1-4 [18] si proponen una distribucion por
zonas para la obtencion de los coeficientes de
presion para cada una de las superficies, siendo la
segunda de estas la que mayor semejanza tiene
en cuanto a la regionalizacion de la cubierta y la
burbuja de separacion descrita por Holmes [13],
que responde a las zonas de separacion y
adhesioén del flujo de viento.

La presente investigacion tiene como objetivos: el
estudio cualitativo de las variaciones que existen
en los coeficientes de presion externa e interna de
varias normas internacionales de referencia con
relacion a la norma cubana Norma Cubana NC
285 [14] y la comparacién cuantitativa de los
coeficientes de presion externa y las acciones
globales sobre varias estructuras entre la norma
cubanay el Eurocddigo EN 1991-1-4 [18].

2, MATERIALES Y METODOS

2.1. ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS COEFICIENTES DE
PRESIONES INTERNAS Y EXTERNAS DE VARIAS NORMAS

Coeficientes de presiones externas

La asignacion de los coeficientes de presion externa para las
cubiertas de una edificacion baja depende de sus
caracteristicas geométricas (relacion entre la altura y las
dimensiones en planta de la edificaciéon y la pendiente de la
cubierta) indistintamente de la normativa que se analice; sin
embargo, existe una marcada diferenciacion en la forma de
regionalizar la cubierta que propone cada normativa. Esta
situacion conduce a resultados diferentes de las fuerzas de
viento para una estructura, si se analiza por un cédigo u otro,
aun teniendo las mismas caracteristicas el viento climatico.
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Existen dos enfoques fundamentalmente: las normas que presentan un area predominante (norma
internacional 1ISO-4354 [15] y la de Australia y Nueva Zelanda AS/NZS 1170.2-2011 [16]) o incluso una region
Unica para toda la cubierta como es el caso de la norma cubana NC-285 [14] (ver Figura 1) y un segundo
grupo que busca una mayor discretizacion de la cubierta, en aras de alcanzar mayor semejanza al proceso
que experimenta el flujo de viento al interactuar con la estructura (ver figura 2). Este proceso experimentado
por el viento se describe como una zona de separacion o burbuja en la cual se generan lo mayores gradientes
de velocidad y turbulencia y el efecto predominante es de succién, y una zona de readhesiéon. Segun lo
planteado por Holmes [13], el area de influencia de esta zona depende de la intensidad de turbulencia; sin
embargo, varias investigaciones [11, 19] indican que este comportamiento también depende de la inclinacion
de la cubierta y concluyen que, con el aumento de la pendiente, se produce una disminucién en el tamafio de
la burbuja. Dada esta disminucion deberian esperarse coeficientes en succion en las cercanias al borde de
ataque del viento con la cubierta a barlovento, con tendencia a disminuir e incluso pasar a efectuar presiones
en la medida que sea mas pronunciada la pendiente. En este segundo grupo se encuentran la norma
japonesa AlJ [17] (ver figura 3) y el Eurocédigo EN 1991-1-4 [18] (ver figura 4), y como puede apreciarse de
las figuras, la distribucién por zonas del Eurocddigo, es de todas las planteadas la que mejor refleja el proceso
del flujo de viento antes descrito.

Figura 1: Distribucién de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccién del viento
perpendicular a la cumbrera. a) NC 285: 2003 [14], b) ISO-4354 [15] y ¢c) AS/NZS 1170.2-2011 [16]

Posicién de la capa desprendida
Separacién - Alta turbulencia
S _ Baja turbulencia

~—_ Punto fluctuante de readhesion
Punte de estancamiento

Figura 2: Patron de flujo en un edificio de baja altura con cubierta inclinada

Figura 3: Distribucion de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccion del viento
perpendicular a la cumbrera. AlJ [17]
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Figura 4: Distribucion de areas para la determinacion de los coeficientes de presion. Direccion del viento

perpendicular a la cumbrera. EN 1991-1-4 [18]

Coeficientes de
internas

Los coeficientes de presion interna
de una estructura se definen en
funcion de su permeabilidad y del
area de las aberturas externas. En
varios de los codigos internacionales
[15-18] se definen dos tipos de
edificaciones en funcién de las areas
de aberturas en sus fachadas:
estructuras sin fachada dominante y
estructuras con fachada dominante.
El sentido de influencia de estos
efectos se define a partir de la
posicidon de la cara con aberturas
con respecto a la direcciéon de
influencia del viento. Las estructuras
sin fachadas dominantes son
aquellas en las que solo existe una
fachada con aberturas y en los
casos en los que existan mas

presiones

superficies abiertas, las areas de
huecos son similares en dimension.
Los valores de presiones internas se
definen a partir de valores tabulados
en la AlJ [17], 1ISO-4354 [15] y la AS/
NZS 1170.2-2011[16] o mediante
graficos como es el caso del
Eurocddigo EN 1991-1-1-4 [18]. La
tabla 1 muestra los valores
tabulados para la ISO-4354 [15] que
son los mismos que se plantean en
la AS/ NZS 1170.2-2011 [16] y la
figura 5 presenta el grafico
propuesto por el Eurocddigo EN
1991-1-1-4 [18]. En el caso de la
norma japonesa solo se ofrecen
valores para las edificaciones sin
fachadas dominantes y no se
ofrecen muchos detalles por eso se
excluyen del analisis.

Tabla 1: Coeficientes de presion interna propuestos por la ISO-4354 y la AS/ NZS 1170.2-2011

para estructuras sin fachada dominante. Modificado de [15]

Condicién

Cpi

Una pared permeable, el resto impermeable
1. Pared a barlovento permeable 0,6
2. Pared a barlovento impermeable -0,3
Dos o tres paredes permeables, el resto impermeable
1. Pared a barlovento permeable -1 0,2
2. Pared a barlovento impermeable -0,3

Todas las paredes igualmente permeables -0,3 0
Todas las paredes impermeables -0,2 0
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Figura 5: Grafico de presiones internas
propuesto por la EN 1991-1-1-4 [18]

Las estructuras con fachadas dominantes son aquellas que presentan una cara con area de
aberturas considerablemente mayor al area del resto de aberturas de la edificacion. Los valores de
coeficientes de presién interna se definen a partir de la relacion que existe entre estas areas
abiertas, y dependen también de los valores de presion externa de la superficie. La tabla 2 muestra
los valores propuestos por la 1ISO-4354 [15] y la AS/ NZS 1170.2-2011 [16], mientras que en la tabla
3 se muestran los propuestos por el Eurocodigo EN 1991-1-1-4 [18].

Tabla 2: Coeficientes de presién interna propuestos por la ISO-4354 y la AS/ NZS 1170.2-2011
para estructuras con fachada dominante. Modificado de [15]

Ubicacién de la fachada Relacién entre el area de aberturas de la fac.:l.1ada_ ’dominante y el
dominante resto de las aberturas de la edificacion
<0,5 1 2 3 26
Pared a barlovento -0,3 0 -0,1 0,2 0,7(Cpe) 0,85(Cpe) (Cpe)
Pared a sotavento -0,3 0 -0,3 0 1,3(Cpe) 1,1(Cpe) (Cpe)
Pared lateral -0,3 0 -0,3 0 (Cpe) (Cpe) (Cpe)
Cubierta -0,3 0 -0,3 0,15(Cpe) (Cpe) (Cpe) (Cpe)

Tabla 3: Coeficientes de presion interna propuestos por la EN 1991-1-1-4 para estructuras con
fachada dominante. Modificado de [18]

Condicién Cpi
Cuando el area de las aberturas de la cara dominante es el 0 75*Cpe
doble del area de las aberturas de las caras restantes ’ P

Cuando el area de las aberturas de la cara dominante es al

. 0,9*Cpe
menos 3 veces el area de las aberturas en las caras restantes P

En el caso de la norma cubana no se definen fachadas dominantes, los valores de los coeficientes de
presion interna se determinan en funcién de la permeabilidad (u %) como se muestra en la tabla 4. La
permeabilidad se define como el porciento que ocupan las aberturas del area total de la fachada.
Segun el grado de permeabilidad de las paredes, se consideran dos tipos de edificaciones:
parcialmente abiertas (u entre el 2% y el 35%) y abiertas (u mayor que 35%). Al igual que en el resto
de las normas, el sentido de la fuerza a ubicar depende de la posicion de las aberturas con respecto a
la direccién del viento, como se muestra en la figura 6.
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Tabla 4: Coeficientes de presion interna propuestos por la NC 285: 2003. Modificado de [14].

Permeabilidad | Coeficiente de
u% forma interior, Ci.
menor de 2 -
2a4 0,2
5a10 0,3
11a20 0,4
21a29 0,5
30a35 0,6
mayor de 35 abierto
HUECOS A BARLOVENTO HUECOS A SOTAVENTO

—=||— succion
>

SUCCION

Figura 6: Acciones interiores alternativas para una misma direccién del viento en edificios abiertos.

2.2. Estudio comparativo entre los coeficientes del Eurocédigo y la norma cubana NC 285

En este parte de la investigacién se analizaron las diferencias entre los coeficientes de presion
externa y las acciones globales sobre las estructuras (combinacién de presiones internas y externas)
a partir de aplicar la norma cubana NC 285 y el Eurocédigo. Se seleccionaron cuatro edificaciones
con iguales dimensiones en planta e inclinaciones de cubierta diferentes de 10°, 20°, 40° y 60° y
relaciones de H/L (elevaciéon de muros y longitud paralela al viento) equivalente a 0,5 como muestra
la figura 7.

Figura 7: Geometria de la estructura para la determinacion de los coeficientes de presion.

La norma cubana propone valores Unicos de presion para cada superficie de la edificacion. Como se
observo en la figura 1a, la norma identifica los coeficientes de presién de las cubiertas a barlovento y
sotavento como C1 y C2 respectivamente. Los valores de los coeficientes de presiéon se muestran en
la tabla 5 y en ambos casos (C1 y C2) dependen de la relacién entre H y L (elevacion de muros y
longitud en la direcciéon del viento). El valor del coeficiente C1 toma en cuenta la inclinacion de la
cubierta, pero en el caso de C2 el valor es el mismo indistintamente de la pendiente, lo cual no refleja
el comportamiento de la burbuja de Holmes.
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Tabla 5: Coeficientes de presién externa de la norma cubana. Modificado de [14]

Cubierta | Pendiente HIL
0 0,5 1 22
0o 0 -0,6 -0,7 -0,8
c1 200 0,2 -0,4 -0,7 -0,8
400 0,4 0,3 -0,2 -0,4
600 0,8 0,8 0,8 0,8
Cc2 -0,4 -0,4 -0,5 -0,8

El Eurocédigo, a diferencia de la norma cubana,
presenta dos valores de presion para cada zona,
como se observa en la tabla 6, fundamentado en
que el comportamiento turbulento del viento para
las edificaciones bajas provoca la existencia de
presiones positivas y negativas por las
fluctuaciones en determinados periodos de
tiempo. Esta situacion conduce a que exista mas

de una combinacién a tener en cuenta para
analizar el comportamiento del viento sobre la
edificaciéon. Como la norma cubana no refleja
estas variaciones para una misma superficie, las
comparaciones se realizaron solamente para la
combinacion del Eurocddigo que presenté valores
del mismo signo que la norma cubana en funcién
de cada cubierta (sotavento y barlovento).

Tabla 6: Coeficientes de presién externa del Eurocodigo para cubiertas a dos aguas. Modificado de [18].

Zonas
. Zonas cuando el viento esta por 0°
Angulos
del F G H | J
techo a Cpe, Cpe, Cpe, Cpe, Cpe, | Cpe,
10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 Cpe, 1 10 1
-1,7 -2,5 -1,2 -2,0 -0,6 -1,2 0,2
50 -0,6
0,0 0,0 0,0 -0,6
150 09 | 20 | 08 [ -15 -0,3 -0,4 10 | -15
0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
300 05 | 15 | 05 [ -15 -0,2 -0,4 -0,5
0,7 0,7 0,4 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,3
450
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
600 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3
750 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3
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Los dos valores de coeficientes de presién que
presenta el Eurocdédigo para una misma
superficie, tienen especial importancia cuando se
realiza la combinacion con las presiones internas
que pueden generarse al estar total o
parcialmente abierta la edificacion. Para evaluar
la importancia de Ila existencia de varias
combinaciones de coeficientes de presién como
las que propone el Eurocddigo, se realizé el
calculo de la accidn total de las presiones para las
edificaciones objeto de estudio definidas.

La norma cubana NC 285 como se mostré en el
apartado 2.1, otorga un Unico valor de coeficiente
de presién interna para todas las superficies,

indistintamente del valor de presion externa de la
fachada dominante; a diferencia del Eurocédigo
donde el coeficiente de presioén interna se obtiene
a partir de factorizar el valor del coeficiente de
presion externa de la fachada dominante de la
edificacion. Para poder realizar la comparacion
dadas las particularidades el Eurocodigo, fue
establecida como fachada dominante la ubicada a
sotavento con un area de huecos dos veces
mayor a la del resto de las fachadas, cuya area
de huecos representa un 7% del area total de la
fachada. En la figura 8 se muestran los valores de
coeficientes de presion interna que se obtienen de
la NC 285 y Eurocdédigo, y como puede
apreciarse son muy parecidos.
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Figura 8: Valores de presion para superficies interiores a) norma cubana, b) Eurocodigo.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 Comparacion de los coeficientes de presiones externas

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de los coeficientes de presion
externa entre ambas normas, para las cuatro estructuras objeto de estudio (figuras 9 a 12). Como la
norma cubana presenta un uUnico valor para cada cubierta, barlovento o sotavento, los graficos estan
organizados en funcién de la regionalizacion que propone el Eurocodigo, donde las superficies F, Gy H
se corresponden con la cubierta a barlovento y las superficies J e | con la cubierta a sotavento.
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Figura 9: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 10°.
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Figura 10: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 20°
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Figura 11: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 40°
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Figura 12: Valores de coeficientes de presion externa para estructura con 60°

Se aprecia de todos los graficos que existen
notables diferencias entre ambas normas,
indistintamente de la inclinacién de la cubierta
de la estructura analizada. Estas diferencias se
hacen mas notables en las cubiertas con
menores pendientes (figuras 9 y 10) y en las
zonas ubicadas a barlovento, principalmente.
Para las inclinaciones de 10° y 20° los
coeficientes de la superficie a barlovento son
de succion, mientras que los de las
inclinaciones de 40° y 60° son de presion. Este
comportamiento esta asociado al fendmeno
descrito de la figura 2, pues al aumentar la
pendiente, la burbuja disminuye y por ende las
turbulencias causantes de las succiones que
experimentan las cubiertas. Sin embargo, para
todas las inclinaciones coincide que en esta
cubierta los coeficientes que propone el
Eurocddigo son predominantemente mayores
(hasta un 62% en el caso de las superficies F y
G).

En la cubierta a sotavento (superficies J e |) los
valores son de succion en todos los casos, y
de forma similar a lo que sucede con la
cubierta a barlovento, las mayores diferencias
entre los valores de ambas normativas se
presentan para las inclinaciones de 10° y 20°.
Como se expreso antes, el coeficiente C2, de

la norma cubana no varia en funcion de la
pendiente, lo cual contradice el
comportamiento observado del viento en
funcion de la inclinacion y el tamafio de la zona
de separacion, y acentua las diferencias con
relacion a la norma europea. Los valores que
propone el Eurocddigo, como se aprecia de las
figuras (9 y 10) llegan a ser dos veces mayores
en la superficie J que los de la norma cubana.

3.2 Comparacion de los coeficientes de
presiones globales

En este apartado se muestran los resultados
obtenidos de la de las acciones globales,
coeficientes de presidon externa combinados
con los de presion interna por ambas
normativas estudiadas. Las figuras de la 13 a
la 16, muestran los valores de la comparacién
para las cubiertas de 10° 20° 40° y 60°
respectivamente. En el Eurocédigo existen dos
valores de presiones externas a considerar
para cada inclinaciéon de cubierta, como se
evidencio de la tabla 6, lo que arroja varias
combinaciones a realizar con relacion a las
presiones internas. Los resultados que se
muestran a continuacion son los mas
desfavorables de todas las combinaciones
realizadas.
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Figura 16: Valores de coeficientes de presion global para estructura con 60°
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De forma general, como sucedié con los
coeficientes de presiones externas, el analisis de
las acciones globales también arroja que el
Eurocédigo es el que genera predominantemente
las acciones mas desfavorables sobre las
estructuras analizadas y estas diferencias se
localizan en mayor proporcion también, en la
cubierta a barlovento y para las inclinaciones de
cubierta de 10° y 20°. El efecto de las presiones
internas provoca maodificaciones en los valores de
presion global sobre las estructuras e incluso su
influencia en la edificacién puede contrarrestar o
favorecer el efecto predominante de las presiones
externas y generar cambios de signos en las
acciones predominantes. Sin embargo, los valores
de los coeficientes de presion interna a combinar
con los externos no tienen una variacion
considerable entre una norma y otra como se
aprecio en la figura 8. Se infiere del analisis, que
las diferencias mas importantes son ocasionadas
por la proposicién de varios coeficientes de presion
externa para una misma superficie que presenta el
Eurocédigo (que pueden ser positivos y negativos),
con relacion a la norma cubana. Este
comportamiento se evidencia fundamentalmente en
la cubierta a barlovento para las edificaciones con

20° y 40° de inclinacion. En estos casos los valores
mas desfavorables que propone la norma cubana
son de succion mientras que los propuestos por
Eurocdédigo son de presion.

Las edificaciones bajas con cubiertas a dos aguas
son de las tipologias constructivas mas empleadas
en Cuba. A lo largo del territorio nacional pueden
ser utilizadas como naves industriales para el
almacenamiento y elaboracion de numerosos
articulos y como viviendas, principalmente en las
zonas rurales. De manera general, estas
edificaciones emplean elementos ligeros para las
soluciones de cubierta lo cual aumenta su
vulnerabilidad ante la influencia de los fuertes
vientos. Los principales dafios que se registran en
algunas de estas estructuras se localizan en la
cubierta a barlovento, y es precisamente la region
donde se observan las mayores diferencias entre
los coeficientes que propone el Eurocédigo y los de
la norma cubana. En la figura 17 se observa como
la zona mas comprometida es la ubicada mas
cerca del borde de ataque del viento (superficies F
y G). En la figura 18 se observa el comportamiento
simultaneo de las presiones internas y externas al
existir aberturas en las fachadas.

Figura 17: Dafios en la cubierta del Aeropuerto Abel Santamaria de Santa Clara tras el paso de una
tormenta [20]

o >

Figura 18: Dafios en viviendas con cubiertas ligeras en Cuba [21]
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4. CONCLUSIONES

El comportamiento del flujo del viento sobre
las estructuras bajas tiene como principio la
formacion de una zona de separacién o
burbuja en la cual se encuentran las
mayores fluctuaciones en los valores de los
coeficientes de presion. Debido a la no
uniformidad en la distribucion de presiones
sobre una misma superficie de cubierta, el
Eurocodigo propone una zonificacion por
franjas que se asemeja al comportamiento
que experimenta el viento para este tipo de
edificaciones. Distintos codigos
internacionales, en especial la vigente
norma cubana para el calculo de viento NC
285: 2003 no presenta este tipo de
distribucion. En este estudio se realizé una
comparacion de los valores de coeficientes
de presién externa que propone cada uno de
estos codigos para cuatro edificaciones con
relacion de H/L equivalente a 0,5 e
inclinaciones de cubierta de 10°, 20° 40° y
60°. Los resultados evidenciaron que los
valores de los coeficientes de presion
externa propuestos en la norma cubana
difieren considerablemente de los del
Eurocddigo y en su mayoria son inferiores,
llegando en algunos casos a ser la mitad del
valor recomendado por la norma europea.
Como la zona de separacion y readhesion
que experimenta el flujo cuando interactua
con la estructura se asemeja mas a la
distribucion de los coeficientes que propone
el Eurocddigo, podria indicar que algunas
superficies de las cubiertas no estuviesen
adecuadamente disefiadas con la norma
cubana y por lo tanto fuese mayor su
vulnerabilidad estructural frente a las
acciones del viento. Las imagenes de
estructuras falladas durante el paso de
fuertes vientos en Cuba apoyan Ila
suposicion anterior. Los valores de los
coeficientes globales resultantes de la
combinacion de las presiones externas con
las internas que se derivan de la aplicacion
de la norma cubana, también se encuentran,
para la mayoria de las superficies, por
debajo de los que se obtienen cuando se
aplica el Eurocddigo; sin embargo, el valor

del coeficiente de presion interna no varia
considerablemente entre las dos normas
para los casos de estudios analizados. Los
resultados obtenidos indicaron que la
combinacion con las presiones internas de
acuerdo con la aplicacion del Eurocodigo
puede generar variaciones, no solo en la
magnitud, sino también en el tipo de presion
a considerar sobre la superficie y que las
diferencias estan ocasionadas, en mayor
medida, por la presencia de valores
fluctuantes de presiones externas para una
misma superficie. De manera general, se
recomienda una revisidn de los valores de
los coeficientes de presion externa e interna
de la norma cubana vigente, la evaluacion
de una zonificacion diferente de la cubierta y
la inclusién de valores maximos y minimos
para la determinacion de la carga de viento
mas desfavorable al combinar con las
presiones internas.
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