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Resumen. Las cargas producidas por el viento suelen ser determinantes en el disefio de algunos tipos
de estructuras y también causa de algunas fallas observadas.

Las normas de disefio dan prescripciones para construcciones de formas simples, por lo general
considerandolas aisladas del entorno, a la vez que advierten sobre los efectos que otras construcciones
o caracteristicas del entorno pueden tener sobre las cargas, los cuales deben ser investigados
especialmente para cada caso en particular.

En este trabajo se calculan las cargas debidas al viento sobre un voladizo de estructura metalica que
colaps6 durante una tormenta. Empleando un cddigo de elementos finitos se modelé la construccion
completa con el voladizo que result6 dafiado, teniendo en cuenta la construccién completa como
también los datos meteorolégicos de la tormenta. Se muestran las caracteristicas del flujo y la
modificacion de las cargas sobre al voladizo al modificarse distintos pardmetros del problema.(CFD,
por computational fluid dynamics), tratando la turbulencia a través de un modelo de simulacién de
grandes vortices (LES, por large eddy simulation).
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1 INTRODUCCION

En diciembre de 2012 se produjo el colapso del techo en voladizo de una estacion terminal
de omnibus durante una tormenta (1). Este hecho motivo el interés en estudiar las cargas
debidas al viento sobre estructuras de este tipo, comparandolas con las que surgen de aplicar
las normas de disefio (CIRSOC, 2005).

El procedimiento elegido para evaluar las cargas de viento fue la simulacién
computacional empleando las herramientas que ya fueran usadas en trabajos anteriores
(Balbastro, 2009; Balbastro y Sonzogni, 2012). Estas cargas fueron aplicadas para calcular las
solicitaciones sobre distintos componentes de la misma. Paralelamente se calculo la
resistencia nominal y de disefio de dichos componentes de acuerdo con la normativa actual
(CIRSOC, 2005b) y se estimo la velocidad del viento a partir de la informacién meteorolégica
disponible.

El edificio se desarrolla en un planta baja con una forma general de L, con su lado mas
largo orientado en direccion este — oeste, el lado mas corto en direcciéon norte — sur y el
vértice hacia el noreste.

En el lado sur del edificio se encuentran las darsenas para los émnibus y el playon de
maniobras. Las darsenas se encuentran parcialmente cubiertas por un voladizo con estructura
metalica y cubierta de chapa, de 10,5 m de luz y 5 m de altura sobre el piso. Un grupo de
arboles de ubica hacia el suroeste a unos 30 o 40 m. La construccion tiene un espacio cerrado
para boleterias y comercios, de mamposteria y hormigén, con techo en varios niveles pero en
general plano (Figura 1).

Se encuentra enclavado dentro de la planta urbana, rodeado de construcciones bajas, con
una plaza con arbolado denso en el frente norte. La topografia es llana y no presenta
accidentes (Figura 2).

El voladizo estd soportado por ménsulas de celosia cada 5,45 m, realizadas con perfiles
laminados angulo, que sostienen correas de perfiles C conformados en frio, con la cubierta
colocada en posicion invertida. Debajo de la misma se ubica un cielo raso de PVC con
perfiles galvanizados. Las ménsulas estan sostenidas por torres de celosia empotradas en las
columnas de hormigon del nivel inferior. Estas sobresalen a través de un canalon de desagiie
pluvial. Las ménsulas tienen 5,70 m de longitud y el cordén inferior de estas se prolonga
hasta alcanzar la luz total del voladizo.

Los cordones superior e inferior de las ménsulas estan formados por 2 PNL 3”x5/16” en T,
mientras que las diagonales estan formadas por 2 PNL 2”x1/4” en T. El cordon inferior esta
tomado con un tensor de ¢J5/8”. Las torres tienen 30 cm de lado y se forman con 4 PNL
2”x3/16” con diagonales cada 30 cm de PNL 1-1/2”x3/16 (Grupo IV CIRSOC 301-2005),
excepto en la parte que esta embebida en el hormigén de la columna, donde pueden verse
barras de acero para hormigon ADN420 (J12 en los lugares dafiados.

Las torres presentan también dos puntales PNL 2”x3/16” ubicados a los lados, que se
apoyan simplemente al fondo del canalén, con una longitud total de 2,28 m.

Las correas PC100x50x15x2 se vinculan a la parte inferior de la T invertida del cordon
inferior.

El conjunto se completa con tensores en forma de cruces de San Andrés entre cada
ménsula, en el plano de la cubierta, formados por barras @#31/2”.

La falla se produjo por pandeo local de los cordones de las torres y pandeo de los puntales.
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2 METODOLOGIA

Se realiz6 la simulaciéon computacional del problema antes descripto, para lo cual se
empled el cddigo de elementos finitos Tdyn (http://www.compassis.com), el cual resuelve las
ecuaciones de Navier — Stokes que gobiernan el problema en régimen incompresible.

Debido a que los problemas de accion del viento sobre estructuras estan siempre
caracterizados un numero de Reynolds muy elevado es necesario tratar el fenémeno de la
turbulencia para conseguir resultados adecuados. Existen varias formas de hacerlo, pero para
el estado del arte actual la simulacion de grandes vortices (LES, por large eddy simulation)
(Sagaut, 2004) resulta un compromiso conveniente entre demanda de poder de cémputo y
objetivo del estudio.

Para este trabajo se generé un dominio de seccion rectangular, representando dentro del
mismo la geometria del edificio completo.

Se aplicaron condiciones de contorno para reproducir las caracteristicas del viento natural
en la capa limite atmosférica, para una situacién de vientos extremos en atmodsfera en
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estabilidad neutra, como los que corresponden los sistemas meteorologicos denominados EPS
(extended pressure systems). Este tipo de flujos estan bien estudiados y existen modelos
aceptados para representar el perfil de velocidades medias, las caracteristicas de la
turbulencia, etc. (Davenport, 1961; Harris, 1970) los cuales se adoptan para los ensayos en
tineles de viento (Cook, 1978; Counihan, 1969) y que en lineas generales se tratan de
reproducir en las simulaciones computacionales (Balbastro y Sonzogni, 2007). Si bien el
fendmeno que se produjo durante el evento analizado no se caracteriza como EPS, a falta de
datos especificos del perfil de velocidades del evento analizado se mantuvo el mismo tipo de
condiciones de contorno.

3 RESULTADOS

Se realizaron siete simulaciones del edificio completo que tuvieron por finalidad evaluar el
comportamiento conjunto y posibles efectos de canalizacién, variacion de las cargas por
deformaciones y el efecto que tiene sobre las cargas el hecho de que las aberturas del hall
estén abiertas, generando un flujo pasante, o cerradas (Figuras 3 a 12).

El dominio de los modelos realizados representa el emplazamiento del edificio, con sus
rasgos principales. Se discretiz6 con aproximadamente 2E6 elementos. Se aplicaron
condiciones de contorno apropiadas para cumplir con los requisitos para ensayos en ttnel de
viento indicados por CIRSOC 102-2005, generando un perfil de velocidades e intensidad de
turbulencia compatibles con la categoria de exposicion B.

La orientacion de los modelos con respecto a la corriente incidente se eligio de
acuerdo con las consideraciones meteorologicas realizadas. Se simularon dos modelos con la
cubierta en posicion original, uno considerando el hall cerrado y otro con flujo pasante,
representando puertas abiertas.

Figura 4: Modelo con aberturas, alero sin deformar.
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El resto de los modelos se simularon con la cubierta a rotada hacia arriba y hacia abajo
en distintos incrementos.

Figura 5: Alero rotado 6° hacia arriba.

Figura 7: Alero en posicion horizontal.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



510 G.C. BALBASTRO, V.E. SONZOGNI

% e

Figura 8: Alero rotado 6° hacia abajo.

Figura 10: Velocidades, alero en posicion inicial, edificio cerrado.
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Figura 11: Velocidades, alero rotado 13° hacia arriba.
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Figura 12: Velocidades, alero rotado 10° hacia abajo.

Segun se puede apreciar en las Figuras 3 y 4 no existen grandes diferencias en la
configuracion del flujo sobre el alero, entre el modelo que considera cerrado al hall del que lo
considera con aberturas. En los valores de los coeficientes aerodinamicos calculados para
estos casos la diferencia es de un 2%, por lo que resulta practicamente despreciable.

En las Figuras 13 y 14 se muestra la variacion del coeficiente de sustentacion, C;, de
arrastre, Cp, y del centro de presion en funcion de la variacion de la inclinacion de la cubierta.
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Figura 13: Coeficientes aerodindmicos en funcién de la inclinacién.
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Figura 14: Posicién del centro de presién desde el borde a sotavento.

En lo que respecta a la posicion del centro de presién puede verse que el valor es
aproximadamente igual al que surge de aplicar el reglamento para el caso de cubierta
totalmente obstruida a sotavento, para las inclinaciones mayores. En cambio cuando la
cubierta tiende a hundirse el centro de presion se desplaza a sotavento.
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Figura 15: Coeficiente de momento en funcién de la inclinacion.

Lo mencionado anteriormente se combina y su efecto se muestra en el coeficiente de
momento (Figura 15).

Debe tenerse en cuenta que los valores indicados anteriormente estan calculados para
la cubierta completa. La longitud de la escala integral de turbulencia en la direccion del viento
Li; es del orden 100 m (CIRSOC 102-2005; Blessmann, 1995). En la direccion transversal la
escala es del orden L, ~ 0,3 Ly, es decir, aproximadamente 30 m. Teniendo en cuenta las
dimensiones de la estructura, lo anterior implica que por lo general una rafaga no afectara
simultaneamente y en forma uniforme a todo el alero, sino que lo hard con mayor intensidad
en una parte del mismo.
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4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 El fenomeno meteorologico

De la informacién meteorolégica disponible, a saber imagenes de sensores remotos, datos
METAR, SYNOP y entrevistas en el lugar, se puede hacer la siguiente descripcion.

La zona fue atravesada por una linea de inestabilidad que dio lugar a varias tormentas
importantes (Figura 16). Este tipo de fenémenos suele dar origen a vientos fuertes que duran
por lo general menos de una hora, con rafagas violentas de direcciones que pueden variar. En
el caso del evento analizado la velocidad media a la hora del dafio (entre las 15:00 y las
16:00, aproximadamente) era de 35,2 km/h (9,8 m/s, 19 nudos) en una direccion general del
oeste, con rafagas que giraron hacia el sur y velocidades de 88 km/h (24,5 m/s, 47 nudos). La
informacion meteorolégica disponible de las fuentes citadas estd referida al aeropuerto de
Reconquista, distante 7,9 km del emplazamiento de la terminal de 6mnibus, aproximadamente
en la misma direccion que la reportada para el viento. Si bien esta distancia esta dentro del
rango de escala espacial de este tipo de fendmenos meteorolégicos, las velocidades y
direcciones del viento en el emplazamiento de la construccién pueden haber sido diferentes.

_——
i | L

' Figura 16: Temperatura de opes nubosos. Imagen GOES 13. Fuente SMN.

4.2 Las cargas de colapso de la estructura

Considerando la hipétesis de fendmeno cuasi-estatico (Simiu y Scanlan, 1978), se
aplicaron las cargas que surgen de las simulaciones computacionales realizadas para una
velocidad estimada a partir de los datos meteorolégicos en 24,5 m/s, al modelo de elementos
finitos de la estructura. Los resultados se resumen en la Tabla 1.

En la misma se puede apreciar que las cargas asociadas a una velocidad de viento
como la registrada en los datos meteorologicos disponibles, incidiendo en forma normal al
lado mayor del alero, solicitan los elementos estructurales analizados a valores cercanos o
superiores a la resistencia nominal y de disefio.
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Tabla 1: Esfuerzo para ELU, resistencia nominal y de disefio. Estado de verificacion de cada elemento.

ELEMENTO SECCION ELU S, UNIDAD Ry SJRy | SJR, | ESTADO OBSERVACIONES
Cordén inferior ménsulas (tramo " "
volado-atirantado) 2 PNL 3"x5/16 U, -10,66| kNm -5,00 214%| 192% M.C. |Eltensor no colabora en este ELU
Cordén inferior ménsulas (tramo |, py a5 | U, 5,04/ kNm 75 67% 61% B.C.
volado-atirantado)
Puntal torre (cada uno) PNL 2"x3/16" (O 0 kN 99,8 0% 0%| B.C. |El puntal tiende a levantarse.
Puntal torre (cada uno) PNL 2"x3/16" U, -26,56 kN -12,5/ 213%| 181%| M.C. |kL/r=236> 200
Cordén de la torre, lado alero PNL 2"x3/16” U, 87,5 kN 99,8| 88% 79%| B.C. El puntal tiende a levantarse
Cordon de la torre, lado alero PNL2x316' | U, | 7157 kN | 899 80% esw| B.c | Punta fallaantes, poriogques,

es mayor que el indicado

Cordon de la torre, lado exterior PNL 2"x3/16" U, -70,97 kN -89,9 79% 67%| B.C. El puntal tiende a levantarse
Cordén de la torre, lado exterior PNL2%3/16" | U, | 120,14 kN 99,8 120% 108% M.c. | puntalfallaantes, porloque s,

es mayor que el indicado

Si se tiene en cuenta que las presiones varian con el cuadrado de la velocidad, un
aumento del 10% a un 15% en la velocidad produce esfuerzos un 21% a 32% mayores, con lo
que practicamente todos los elementos alcanzarian o superarian la resistencia nominal.
Debido al método que se emple6 para estimar la velocidad del viento durante el evento,
incertidumbres de este orden son razonables.

Otro efecto a tener en cuenta es que a medida que un componente alcanza la falla,
comienzan a sobrecargarse otros, tal es el caso de los cordones de las torres cuando el puntal
se despega, vuelve a asentarse y se hunde en el desagiie o bien pandea.

Considerando el rango de direcciones posibles para la rafaga, puede haberse dado
también el efecto de los obstaculos a barlovento que se mencioné en el parrafo anterior.

Por lo tanto, parece razonable suponer que la velocidad del viento que provoco el
colapso estuvo en torno a los 25 m/s.

5 CONCLUSIONES

Se estudiaron las cargas debidas al viento en una estructura colapasada durante una
tormenta.

Los valores de carga encontrados mediante las simulaciones realizadas considerando
velocidades de viento compatibles con los datos meteorologicos disponibles, al ser aplicados
sobre la estructura producen esfuerzos en varios elementos de la estructura cercanos o
superiores a las resistencias nominales calculadas de acuerdo con el reglamento especifico.

Lo anterior muestra a la herramienta computacional empleada como un procedimiento
idoneo para evaluar este tipo de situaciones.
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