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Evaluacion de la presion del viento en edificios de poca altura con

coberturas metalicas a escala real en la ciudad de Juliaca

RESUMEN:

El estudio de las cargas producto de la accion del viento en edificaciones es uno de los
aspectos relevantes del disefio estructural, por lo cual, su correcta consideracion en el disefio,
asi como, el estudio de casos reales aporta un gran valor al campo de la construccién civil.
En este sentido, se desarrollo el presente trabajo con el fin de evaluar presion del viento en
edificios de poca altura con coberturas metalicas a escala real en la ciudad de Juliaca. El
mismo fue de corte cuantitativo y de tipo experimental; donde, como objeto de estudio de se
tomaron 3 estructuras, las cuales fueron evaluados desde el nivel terreno natural hasta la
cuspide la cobertura; siendo las siguientes: Coliseo de la Universidad Peruana Union [UPeU]
de 13.13 m de altura con cobertura parabdlica, Comedor los Uros de la Universidad Peruana
Union de 4.75 metros de altura con cobertura a una agua y Cancha Grass de la Universidad
Peruana Unién de 7.30 metros de altura con cobertura a dos aguas. La toma y registro de los
datos se realizd en intervalos de 30 minutos, por un periodo de 12 horas, en un arreglo de 6
filas por 7 columnas en cada cobertura, donde se obtuvieron 840 datos de velocidad del
viento en los anemédmetros digitales instalados en las coberturas. Como resultado del analisis
estadistico mediante la aplicacion del método de Correlacion y regresion lineal se obtuvo
que las 3 estructuras evaluadas cumplen con los parametros establecidos en la Norma
Técnica Peruana E-020 del Reglamento Nacional de Edificaciones para el disefio de cargas
por viento. Se obtuvo un porcentaje al 95% de confiabilidad de que la correlacion de

dependencia de la presion de viento es dependiente de la velocidad de viento.

Palabras clave: Estructuras, Carga, Viento, Cobertura metalica.
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Evaluation of wind pressure in low-rise buildings with full-scale metal
roofs in Juliaca city

ABSTRACT:

The study of the loads resulting from the action of the wind in buildings is one of the relevant
aspects of structural design, for which its correct consideration in the design, as well as the
study of real cases, contributes great value to the field of Civil construction. In this sense,
the present work will be developed in order to evaluate the wind pressure in low-rise
buildings with metal roofs on a real scale in the city of Juliaca. It was of a quantitative and
experimental type, where, as an object of study, 3 structures were taken, which were
evaluated from the level of the natural terrain to the top of the coverage; being the following:
Coliseum of the Peruvian Union University [UPeU] of 13.13 m high with parabolic
coverage; Los Uros dining room of the Universidad Peruana Union, 4.75 meters high with
one water coverage and; Grass court of the Universidad Peruana Unidn, 7.30 meters high
with a gabled roof. The data was collected and recorded at 30-minute intervals, for a period
of 12 hours, in an arrangement of 6 rows by 7 columns, for each coverage, where 840 wind
speed data were acquired in the installed digital anemometers. in the toppings. As a result of
the statistical analysis through the application of the Correlation and linear regression
method, it was obtained that the 3 structures evaluated comply with the parameters
established in the Peruvian Technical Standard E-020 of the National Building Regulations
for the design of wind loads. A 95% reliability percentage was obtained that the connection

depending on the wind pressure is dependent on the wind speed.

Keywords: Structure, load, wind, metallic cover.
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1. INTRODUCCION

Para el disefio de edificaciones y disefio estructural en general, uno de los aspectos de
mayor relevancia es la influencia del viento sobre los edificios. Tal como lo expresa el
Reglamento Nacional de Edificaciones segun la NTP E.020 del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E.020, 2006,
pag. 19) toda la edificacion que se encuentra expuesta a la accioén del viento debe
considerarse un disefio estructural de acuerdo a la normativa que se da y que sea capaz de
resistir todas las cargas positivas y negativas (presion y succion) producidas por la accién
del viento y que actlan en varias direcciones; horizontales y perpendiculares entre si. Sin
embargo, tanto a nivel nacional como a nivel internacional son diversos los eventos
inesperados que han generado como consecuencia dafios estructurales y colapso de

estructuras debido a las cargas del viento.

Por solo nombrar algunos casos como en las tormentas de viento en Australia que equivalen
al 25% de las perdidas economicas ocasionados por los desastres naturales (Hao & Mark
G., 2019, pags. 2-3) y el Huracan Andrews que fue responsable de una pérdida de 20
millones de dolares en el afio 1992 en los Estados Unidos (Adnan Enajar, Ashraf El
Damatty, & Ashraf Nassef, 2021) asi como las estructuras han cedido ante la presion del
viento, tenemos al emblematico puente Tacoma de Estados Unidos en el afio 1940
(INSTAINGENIERIA, 2020, pag. 2), el frecuente colapso de torres de transmision en
México en 2013 (Ibarra Gonzalez & Tapia Hernandez, 2014, pags. 1-4).

En el ambito nacional tenemos; el colapso de estructuras metalicas ocasionadas por el
viento en la ciudad de Arequipa por fallas en el disefio (Morén Flores & Mildn Zevallos,
2019, pégs. 27-47). Las edificaciones en la ciudad de Juliaca no estan exentas a la accion
del viento, debido a que llegan a experimentar velocidades del viento de hasta 126 km/h
(Quifionez Choquecota, Huanca Callata, & Holguino Huarza, 2019, pag. 2). Esta
condicion aumenta la exposicion de las estructuras, sobre todo aquellas que por sus
caracteristicas propias de construccion o por fallas de disefio presenten mayor
vulnerabilidad a las cargas debidas al viento, lo que ocasiona que aumente el riesgo para la
vida y salud de las personas, asi como para las pérdidas materiales por colapso parcial o

total de las estructuras.
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Este estudio pretende responder la interrogante de ;Como afecta la presion del viento en
las coberturas metalicas en edificios de poca altura en la cuidad de Juliaca? Para lo cual,
tomando como referencia el trabajo de (Li, Hu, & QS Li, 2021, pags. 1-7) y (Terres-Nicoli
& Mans, 2014, pags. 2-4) se indagara sobre el efecto de la carga del viento para realizar un

comparativo de las presiones del mismo sobre edificios de poca altura a gran escala.

2. METODOLOGIAY DESARROLLO

2.1 Descripcion de la cobertura metélica

En esta investigacion de corte cuantitativo se considero la influencia del viento sobre las
estructuras metalicas de baja altura (Caracoglia & Jones, 2009, pags. 2-3), focalizando el
analisis en el sistema de cobertura; el cual expresan investigadores como (Lopez & Godoy,
2005, pags. 1-6) asi como, (Lia & Ellingwood, 2006, pags. 2-3; Lia & Ellingwood, 2006;
Lia & Ellingwood, 2006) constituye uno de los aspectos mas vulnerables de estas
estructuras ante la accion directa del viento. La velocidad del viento fue medida en campo,
por lo cual, el disefio del trabajo fue experimental (Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza,
2018, pag. 22).

El estudio se desarroll6 en edificaciones a escala real pertenecientes a la “Universidad
Peruana Unidn — Campus Juliaca”. Esta se encuentra localizada en la ciudad de Juliaca a una
altura de 3824 m.s.n.m. y pertenece al departamento Puno, Perd; y asi conociendo también
el analisis realizado para estas estructuras metalicas, dando a conocer los 3 tipos de
coberturas para dicho trabajo que se esta realizando: Coliseo de la Universidad Peruana
Unidn con una cobertura de tipo Parabolico que data su construccion en el afio 1996 y su
ualtima remodelacion de cobertura se realizé en el afio 2019, el comedor Los Uros de la
Universidad Peruana Union con una cobertura a una agua que data su construccion en el afio
2018 y la Cancha de Grass de la Universidad Peruana Unidn con una cobertura a dos aguas
que data su construccién en el afio 2017 y las 3 coberturas se encuentran en uso actualmente.

El procedimiento seguido para el estudio fue el mostrado a continuacion.
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ADQUI$ICI()N DE DISENO DE LA
ANEMOMETROS MUESTRA

;

—> L
TRATAMIENTO DE ANALISIS EN
DATOSY MODELAJE INTERPRETACION DE
DE LAS ESTRUCTURAS LOS DATOS

Figural. Procedimiento General del Estudio.

2.2  Evaluacion Estadistica de una estructura metélica

2.2.1 Adquisicion de Datos.

Para la toma de velocidad real del viento sobre las coberturas, se realizo la distribucion en 6
filas por 7 columnas en cada cobertura, empleandose un total de 42 Anemometros digitales,
realizandose el registro de velocidades en cada punto y en diferentes intervalos de tiempo,
para asi obtener la mayor velocidad en cada punto y con los datos obtenidos determinar la
presion maxima sobre las coberturas, las caracteristicas de los anemometros usados se

detallan a continuacioén:

v" Marca: Benetech
Modelo: GM816
Rango: 0 a 126 km/h

Precision: +5%

AN NERN

Resolucion: 0.1 km/h

A su vez se utilizaron 3 tipos de cobertura las cuales se ven a continuacion:
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Figura 2. Cobertura a una agua modelada a usar en la investigacion /cobertura real.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3. Cobertura modelada a dos aguas modelada a usar en la investigacion /
cobertura real.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4. Cobertura parabdlica modelada a usar en la investigacion / cobertura real.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2  Seleccion de estructuras para el estudio.
Previo a la elaboracion de los ensayos, se realizo un proceso sistematico de inspeccion para
la seleccion de 3 estructuras que serviran como objeto de estudio. Las edificaciones

seleccionadas cumplieron con los requisitos mostrados a continuacion:

- Poca altura (menor a 15 metros)
- Contar con una cobertura metalica.

- Edificaciones con sistemas de cobertura diferente.

Una vez identificados los objetos de estudio, se solicit6 autorizacion y permisos a la entidad
duefa de la infraestructura con cobertura metélica, se adquirio los planos en formato digital
y fueron verificadas insitu para la medicion de la velocidad del viento. Las edificaciones

seleccionadas como muestra se indican en la tabla 1.

Tabla 1. coberturas para las muestras de estudio

NUmero Nombre Altura Tipo de C6digo

cobertura

1 Comedor los Uros de la Universidad Peruana 4.75m Unaagua Tipol

Union

2 Cancha Grass de la Universidad Peruana 7.30m Dosaguas Tipo 2
Unién

3 Coliseo de la Universidad Peruana Union 13.13m  Parabdlica Tipo 3

Nota: Las coberturas se encuentran dentro del campus de la Universidad Peruana Unién — Juliaca.

2.2.3 Elaboracion de Ensayos.

La medicion de la velocidad del viento en las estructuras se realiz6 una a la vez, instalando
un total de 42 anemémetros digitales por edificacion a fin de lograr una medicion completa.
La distribucion fue de 6 filas por 7 columnas en las 3 coberturas metalicas como se observa

en las siguientes imagenes:
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Figura 8. Esquema de distribucion de punto de lectura en la cobertura Tipo 2 con las
respectivas presiones (kg/m2) en cada punto.
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Figura 10. Esquema de distribucion de punto de lectura en la cobertura Tipo 3 con las

respectivas presiones (kg/m2) en cada punto.



2.2.4 Tratamiento de los datos y Modelaje de las estructuras.

Para tratamiento de los datos se tomo en consideracion la Norma Técnica Peruana NTP
E.020 “Cargas” (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E.020, 2006, pag. 19) y la
normativa internacional de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles SEI/ASCE 7-
22 “Cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras estructuras,
P=gGCp - qi(GCpi)” (Civiles, 2021, pags. 261-280). La presion ejercida por el viento se
determinod con la ecuacion segin la Norma Técnica Peruana E.020 “Cargas”, Reglamento

Nacional de Edificaciones:
Ecuacion 1
Carga Exterior de viento
Ph = 0.005 * C * Vh?
Fuente: (Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E.020, 2006, pag. 19)

Donde:

- Ph=presion o succion del viento a una altura h en Kg/m2
- C = factor de forma adimensional indicado (-0.5 y 0.8)

Tabla 2. Descripcién de factor adimensional segun el tipo de cobertura.

Caracteristica Barlovento Sotavento
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de
+-0.8 -0.5
inclinacion que no exceda 45°
S R . +0.7
Superficies inclinadas entre 15° y 60 03 -0.6

- Vh=velocidad de disefio a la altura h

Con el uso de la herramienta MS Excel, se realiz6 el calculo de la carga exterior del viento
(Ph). Luego, se procedio a modelar las coberturas en el Programa de Analisis Robot

Estructural.

2.3. Analisis en interpretacion de los datos

Se tomaron 168 datos de velocidad del viento por cada cobertura desde las 8 horas hasta

las 18 horas, obtenidos mediante los anemdémetros digitales y transformados a presion
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mediante la formula de carga segin la NTP E.020 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, los 168 datos de Presion del viento (kg/m2), las cuales muestran como la
velocidad del viento influye sobre la presion del viento en las diferentes coberturas. El
Analisis estadistico de la influencia de la velocidad sobre la presion del viento se realiz6
en el programa Microsoft Excel, mediante el método estadistico de regresion lineal, el cual
nos da los resultados de la dependencia entre ambos (velocidad / presion). Para la obtencién
del modelamiento se empled el software Robot Estructural para realizar el modelamiento
de las cargas del viento (dinamico) y a su vez como influye el tanel de viento en los 3 tipos
de coberturas.
3. RESULTADOS

3.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Se tomaron en campo las velocidades de viento sobre la cobertura con apoyo de los
anemometros digitales entre los horarios de 8:00 horas a 18:00 horas en los 3 tipos de
cobertura en diferentes dias; se selecciond las velocidades mayores registradas en los

intervalos de horas, siendo un total de 168 datos por cobertura.

VELOCIDAD DE COBERTURATIPO 1

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE DATOS

VELOCIDAD (Km/h)

17-18 14-16 11-13 8-10

Figura 11. Velocidades registradas en la cobertura Tipo I.
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VELOCIDAD DE COBERTURA TIPO 2

150.00

100.00

50.00

0.00

VELOCIDAD (Km/h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NUMERO DE DATOS

——17-18 —@—14-16 —0—11-13 8-10

Figura 12. Velocidades registradas en la cobertura Tipo 2.

VELOCIDAD DE COBERTURA TIPO 3

__150.00

<

<

£ 100.00

E L AR | \ L4 2o A o SO

< 50.00

o

o)

= 000

> 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE DATOS

——17-18 —@—14-16 —0—11-13 8-10

Figura 13. Velocidades registradas en la cobertura Tipo 3.

Con las velocidades obtenidas se realizo el calculo de velocidades maximas, promedio
y minimas (km/h) para cada intervalo de tiempo en cada una de las coberturas usando
el Software Microsoft Excel.

90.00 82.80
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

VELOCIDAD (Km/h)

8-10 11-13 HORARIO 14-16 17-18

=@=—\/e|l. Mdxima ==@=\el. Minima ==@=\/el. Promedio

Figura 14. Velocidades Minimas y Maximas registradas en la cobertura Tipo 1.
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= 100.00
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= 43,20
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= 25,20
> 20.00

0.00

9-10 11-13 HORARIO 14 -16 17 -18
=@==\/e|. Mdxima  ==@=\/e|l. Minima Vel. Promedio

Figura 15. Velocidades Minimas y Maximas registradas en la cobertura Tipo 2.

140.00 126.00
120.

= 0.00 104.40 106.97
£ 100.00 90.00 A 5740 93,60
< r S/, 0
& 80.00 79.46 7580 8280~
2 6840
S 60.00
(@]
S 40.00
w
= 20.00

0.00

8-10 11-13 14-16 17-18
HORARIO
=@=\/c|. Maxima ==@==\el. Minima Vel. Promedio

Figura 16. Velocidades Minimas y Maximas registradas en la cobertura Tipo 3.

3.2 Procedimiento de Calculo

Carga de viento; Para calcular la carga de viento se considera lo dispuesto en el RNE,
articulo 12; la zona de estudio se encuentra en el altiplano peruano especificamente en la
Region de Puno, la categoria de exposicion es “C”, la clasificacion de la edificacion

corresponde a Tipo 1 (de poca altura y robusta).

VELOCIDAD DE DISENO PARA COBERTURA UNA AGUA (TIPO 1)

Velocidad de disefio en la altura h en Km/h

v =82.80km/h

Altura de edificacion
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h =4.34
Velocidad de disefio

h
Vh = v * (E)O.ZZ

4.34
Vh = 82.80 * (T)O'ZZ
Vi, = 68.91 km/h

Carga exterior
Factor de forma C

C = 0.30(presion)

C = —0.70(succion)
Carga final de viento

P, = 0.005 % C x v}

P, = 0.005 * —0.70 = 68.912

P, = —16.62 kg/m?2
VELOCIDAD DE DISENO PARA COBERTURA DOS AGUAS (TIPO 2)

Velocidad de disefio en la altura h en Km/h

v=113.40 km/h
Altura de edificacion
h=17.30
Velocidad de disefio

h
Vh = v * (E)O.ZZ

7.30
Vh = 113.40 * (T)O.ZZ
V, = 105.81 km/h

Carga exterior
Factor de forma C

C = 0.70(presion)

C = —0.60(succion)
Carga final de viento

P, = 0.005 * C * v}

P, = 0.005 x —0.60 * 105.812
P, =—-33.59kg/m2
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VELOCIDAD DE DISENO PARA COBERTURA PARABOLICA (TIPO 3)

Velocidad de disefio en la altura h en km/m

v = 126.00 km/h

Altura de la edificacion

h =1313m

Velocidad de disefio

h
Vh = v * (1_0)0.22

13.13
Vi = 126 x (— )%

V, = 133.78 km/h

Carga exterior
Factor de forma C

C = 0.80(presion)
C = —0.50(succion)

Carga final del viento

P, = 0.005 * C = v}?

P, = 0.005 * —0.50 * 133.782

Pp,=—44.74 kg/m2

Con el procedimiento mostrado se realizaron los célculos de las velocidades de disefio

utilizando el coeficiente indicado para cada tipo de cobertura.

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

VELOCIDADES DE DISENO COBERTURA TIPO 1

——ALTA MEDIA BAJA
70.29 67.24 67.24
B 61.12 58.07 .
51. ;
45.89 1300 — 48.90
3,76
44.67 42.04 44.67 42.04 47.30 42.04
EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE S5 EJE 6

Figura 17. Velocidades de disefio en la cobertura Tipo 1.
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VELOCIDADES DE DISENO COBERTURA TIPO 2

—4—ALTA —i— MEDIA -—&—BAJA

105.81
120.00 04 06 97.42 97.42 100.78 100.78
100.00 ¢ 8246 8265 saios __ gt
30.00 74.90 76.50
60.00 74.36 77.34 77.34 71.39 8031
40.00 62.46
20.00
0.00
EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE S5 EJE 6
Figura 18. Velocidades de disefio en la cobertura Tipo 2.
VELOCIDADES DE DISENO COBERTURA TIPO 3
—6—ALTA —8—MEDIA ——BAJA
133.78
150.00 129.96 19231 19931 1840
1‘* 75?7? —— o 113.43
100.00 : —T08 37 10‘:'9'88 ™55
97.85 & —k— A
: 101.00 88.38 85.22 88.38
82.06 ' :
50.00
0.00
EJE1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE S EJE 6

Figura 19. Velocidades de disefio en la cobertura Tipo 3.

Con las velocidades de disefio obtenidas se realizé el calculo de presiones en cada punto.

CALCULO DE PRESIONES COBERTURA TIPO 1

—4—ALTA —@i—MEDIA -—&—BAJA

80.00 70.29 67.24 . 7.24
60.00 A 2 g 5t 8.99
40.00
20.00
0.00

EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6

Figura 20. Calculo de presiones en la cobertura Tipo 1.
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CALCULO DE PRESIONES COBERTURA TIPO 2

—4—ALTA —i—MEDIA —&—BAJA

40.00 33.59
i 5847 5847 30.47 30.47 i
S i 195
16.83 1¢.56 S L7sa
20.00 |
10.00
0.00
EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE S5 EJE 6

Figura 21. Calculo de Presiones en la cobertura Tipo 2.

CALCULO DE PRESIONES COBERTURA TIPO 3

—4—ALTA —@—MEDIA -—&—BAJA

50.00 44.74 42.22 a0 o
3@\0\* : 35.10
40.00 .
o 8 3550 ) a7 30.19 30.37
: 1953 Tall 19%53
20.00 ——h— — —a
10.00
0.00
EJE 1 EJE 2 EJE 3 EJE 4 EJE 5 EJE 6
Figura 22. Calculo de presiones en la cobertura Tipo 3.
80.00 VELOCIDAD/PRESION VS ALTURA - COBERTURA TIPO 1
70.29
70.00 67.24 67.24
60.00
=g 50.00
TS
25
o x
<z 40.00
g2
o o
> e 30.00
20.00 17.29 15.82 15.82
13.08 11.8
9.33 9.33 8.32
10.00 - - 6.98 R
- ean an t = T =
6.08 T10™ = Tus™ .18~ 7.83 = 6.19
0.00
EJE1 EJE2 EJE3 EJE4 EJES EJE6
e \/ ALTA (H=4.75 M) 70.29 67.24 61.12 58.07 67.24 48.90
V MEDIA (H=3.56 m) 51.63 45.89 43.02 48.76 51.63 48.76
V BAJA (H=2.39m) 44.67 42.04 44.67 42.04 47.30 42.04
P’ALTA (H=4.75 M) 17.29 15.82 13.08 11.8 15.82 8.37
= e= P MEDIA (H=3.56m) 9.33 7.37 6.48 8.32 9.33 8.32
= e P BAJA (H=2.39m) 6.98 6.19 6.98 6.19 7.83 6.19

Figura 23. Velocidades/Presion vs altura en la cobertura Tipo 1.
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VELOCIDAD/PRESION VS ALTURA - COBERTURA TIPO 2

120.00 o5 T
94,06 97.42 97.42 100.78 100.78 _
100.00 - 90.84
8446 87.65 86.06 A
= 74.90 : 80.31
< 80.00 76.50 77.34 139
£s 5 77.34 :
o= 62,
<z 60.00
SR}
83 33.59
o & 40.00 26.54 28.47 28.47 30.47 30.47 ‘
23.05 4.76
20.00 1683 _ e #935
i 16,59 17.04 17.97 “T5.55" .
0.00
EJE1L EJE2 EJE3 EIE4 EJES EE6
e V ALTA (H=7.30 M) 94.06 97.42 97.42 100.78 100.78 105.81
s \/ MEDIA (H=5.75 m) 74.90 76.50 84.46 87.65 86.06 90.84
s \/ BAJA (H=4.20 m) 62.46 74.36 77.34 77.34 71.39 8031
P ALTA (H=7.30 M) 26.54 28.47 28.47 3047 3047 33.59
= a= P MEDIA (H=5.75m) 16.83 17.56 21.40 23.05 22.22 24.76
= == PBAJA (H=4.20m) 11.71 16.59 17.94 17.94 15.29 19.35

Figura 24. Velocidades/Presion vs altura en la cobertura Tipo 2.

VELOCIDAD/PRESION VS ALTURA - COBERTURA TIPO 3

160.00

133.78
140.00 129.9¢

- 12231 122.31 118.49 113,43
120.00 -
104.57 106.34 1nm-4

= -
£ 100.00 e 88.38
£ : = 85.22
23 97.85 000~ 22 88.38
o ¥ : ~ -— e T e e Em == -
-
<= 80.00
2.0
32
o= 60.00 44.74
> 42.22 37.40 37.40 35.10
120.00 s 30.72
: 22.90
i o, = 3 2] e = S = 27
20.00 23.93 25.50 §1@.4 — —19?3 - e lﬁﬁ = =153
0.00
EIE1 EJE2 EJE3 EIE4 EJES EIE6
s \/ ALTA (H=13.13 M) 133.78 129.96 122.31 122.31 118.49 110.85
s \/ MEDIA (H=9.32 m) 116.97 95.71 104.57 106.34 109.88 113.43
= w= \ BAJA(H=5.50 m) 97.85 101.00 82.06 88.38 85.22 88.38
P ALTA (H=13.13 M) 4474 42.22 37.40 37.40 35.10 30.72
= e= P MEDIA (H=9.32m) 3421 22.90 27.34 28.27 30.19 32.17
= w= P BAIA (H=5.50m) 2393 25.50 16.84 19.53 18.16 19.53

Figura 25. Velocidades/Presion vs altura en la cobertura Tipo 3.

3.3 MODELAMIENTO CON ROBOT ESTRUCTURAL

El calculo de la carga exterior del viento se realizd con base a los registros del horario
comprendido entre las 17 y 18 horas, las cuales se obtuvieron los mayores registros de
velocidad de viento. Con base a esta data se simularon las 3 estructuras en el Robot
Estructural para analizar el comportamiento de las coberturas frente a las presiones de

viento.
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Simulation X+Y-
Wind velocity 23.00 m/s\ (f =1.00)

Figura 26. Simulacién de la cobertura Tipo 1 en Robot Estructural.
La simulacion se realizé a una velocidad de 82.80 km/h, se muestra la distribucion de las
presiones generadas en la direccion de X+ teniendo una presion de barlovento de 8.2 kg/m2
a una altura de 2.39 m. generando una presion significativa dandose a conocer el
desplazamiento del viento y aumentando dicha presion en la parte alta de la cobertura
teniéndose en la cumbre una presion de 17.85 kg/m2 a una altura de 4.75 m. por lo que se

observa en la cresta una mayor presion de viento sobre la cobertura.

Pressure maps (kPa)

o
Y
. s
. 40
0.33
0.16
-0.00
-0.16

0.33
B ;49

. 65

-0.82
-0.98 ‘

Simulation X-Y+
Wind pressure 0.68 kPa (f =1.00)

Figura 27. Simulacidn de la cobertura Tipo 2 en Robot Estructural.
El modelamiento se realizo con distribucion de las presiones generadas en la direccion de
X+ teniendo una presién de barlovento de 12.27 kg/m2 a una altura de 2.80 m. generando
una presion significativa dandose a conocer la distorsion del viento y aumentando dicha
presion en la parte alta de la cobertura, teniéndose en la cumbre una presion de 33.59 kg/m2
a una altura de 7.30 m. por lo que se observa a sotavento una presion de succion que vendria

a ser en valores negativos a los mostrados.
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Figura 28. Simulacion de la cobertura Tipo 3 en Robot Estructural.

El modelamiento se realizd con una velocidad de 126 km/h, se muestra la distribucion de
las presiones generadas en la direccion de X+ teniendo una presion de barlovento de 17.62
kg/m2 a una altura de 5.50 m. generando una presion significativa dandose a conocer la
desorganizacion del viento y aumentando dicha presion en la parte alta de la cobertura
teniéndose en la cumbre una presion de 56.08 kg/m2 a una altura de 13.13 m. por lo que se

observa a sotavento una presion de succion que vendria a ser en valores negativos a los
mostrados.

3.3.1 Modelamiento con entorno
El modelamiento con entorno se realizo para la cobertura TIPO 1y TIPO 3 debido a que

la TIPO 2 se encuentra en lugar abierto sin edificios cercanos ni obstaculos.
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Simulation X+ -
Wind velocity 23. OO m!s (f=1.00)
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x
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Base -l
Nl /ESle el —lEE] <

Figura 29. Simulacién de la cobertura Tipo 1 con edificios cercanos en Robot
Estructural.
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Para la cobertura de Tipo 3 se tiene 4 edificios cercanos el cual se puede apreciar en el
modelamiento en robot estructural.

Pressure maps - Objects (kPa)
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Figura 30. Simulacién de la Cobertura Tipo 3 con edificios cercanos en Robot
Estructural.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el calculo manual de presiones segun la

NTP E-020 y el modelamiento en Robot Estructural, se observa que los resultados tienen
una varianza entre si, tal como se muestra en las figuras 31, 32 y 33.

COBERTURA TIPO 1 - COMPARACION DE PRESIONES

16

ROBOT
ALTO

- = MANUAL
ALTO

-

ROBOT
MEDIO

= == MANUAL
MEDIO
ROBOT BAIO

@

PRESION (Kg/m2)

MANUAL

2 BAJO
ROBOT
ENTORNO A

EJE 1/FILA EJE 2/FILA EJE 3/FILA EJE 4/FILA EJE 5/FILA EJE 6/ FILA

EJE - FILA

Figura 31. Comparacion de presiones entre Robot Estructural y Calculo manual de la
cobertura Tipo 1.
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EJE - FILA

Figura 32. Comparacion de presiones entre Robot Estructural y Calculo manual de la
cobertura Tipo 2.

COBERTURA TIPO 3 - COMPARACION DE PRESIONES
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Figura 33. Comparacion de presiones entre Robot Estructural y Calculo manual de la
cobertura Tipo 3.

La evaluacion estadistica de correlacion y regresion lineal se da a conocer que la presion

depende la de la velocidad del viento, en las siguientes tablas se dara a conocer los valores.
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Tabla 3. Resumen estadistico de la regresion — cobertura tipo 1

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.97

Coeficiente de determinacion R"2 0.95
R”2 ajustado 0.95
Error tipico 0.90
Observaciones 168

En el resumen estadistico de la regresion lineal el coeficiente de correlacion es de 0.97
dando un significado que la presién de viento tiene una relacién en forma directa positiva
con la velocidad de viento, que a su vez el coeficiente de determinacion tiene el 95% de
variacion del incremento de velocidad de viento respecto a la presion de viento y por dltimo

se tiene un error de margen minimo de 0.90 de los 168 datos de analisis.

Tabla 4. Resumen estadistico de andlisis de la varianza — cobertura tipo 1

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Grados de Sumade Promedio de los critico de
libertad cuadrados cuadrados F F
9.078E-
Regresion 1 2349.40 2349.40 2877.02 107
Residuos 166 135.56 0.82
Total 167 2484.96

En el cuadro de anélisis de varianza se tiene un valor critico de F menor a 0.005 donde nos
da a conocer que el modelo de regresion lineal estimado de nuestro analisis de varianza es

significativo estadisticamente.
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Tabla 5. Andlisis estadistico de coeficiente de intercepcion e incremento de velocidad —
cobertura tipo 1

Error Estadistico Inferior Superior
Coeficientes tipico t Probabilidad 95% 95%
Intercepcion -4.12 0.19 -21.33 1.9665E-49  -4.50 -3.74
Velocidad del
viento 0.21 0.00 53.64 0.00 0.20 0.21

Teniendo los coeficientes de intercepcion e incremento de velocidad de viento nuestra
ecuacion lineal sera (P=presion, V=velocidad) P=-4.12+0.21*V, donde la intercepcion es
-4.12 y suincremento de 0.21 por cada dato de velocidad de viento, a su vez la probabilidad
en ambos es menor a 0.005 lo cual es significativo estadisticamente.

Por lo tanto, se podria hacer una prediccién para una velocidad de 130 km/h dato extraido
del mapa edlico para un periodo de retorno de 50 afios segun el RNE - E.020, Articulo 12
—en el departamento de Puno, se tendria una presion de 22.719 Kg/m2 (P=-4.12+0.21*130
km/h) en la cobertura tipo 1 (una agua) de cobertura metélicas en la cuidad de Juliaca, lo

cual es superior a la simulacion de velocidad con una presion méxima de Ph=17.29 Kg/m2.

CURVA DE REGRESION LINEAL PARA COBERTURA TIPO 1
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Figura 34. Curva de regresion lineal para la cobertura tipo 1.
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Tabla 6. Resumen estadistico de la regresion — cobertura tipo 2

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.97
Coeficiente de determinacion R"2 0.94
R”2 ajustado 0.94

Error tipico 1.85
Observaciones 168

Nota: Resumen estadistico de la regresion para coberturas tipo 2 en la Universidad Peruana Unién. Juliaca.

En el resumen estadistico de la regresion lineal el coeficiente de correlacion es de 0.97
dando un significado que la presién de viento tiene una relacion en forma directa positiva
con la velocidad de viento, que a su vez el coeficiente de determinacion tiene el 94% de
variacion del incremento de velocidad de viento respecto a la presion de viento y por Gltimo

se tiene un error de 1.85 de los 168 datos de andlisis.

Tabla 7. Resumen estadistico de analisis de la varianza — cobertura tipo 2

ANALISIS DE VARIAN;

Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 9333.20 9333.20 2720.70  7.238E-105
Residuos 166 569.45 3.43
Total 167 9902.66

En el cuadro de analisis de varianza se tiene un valor critico de F menor a 0.005 donde nos
da a conocer que el modelo de regresion lineal estimado de nuestro analisis de varianza es

significativo estadisticamente.

Tabla 8. Andlisis estadistico de coeficiente de intercepcion e incremento de velocidad —
cobertura tipo 2

Coeficiente Error Estadistic Probabilida Inferior Superio

S tipico ot d 95% r 95%
Intercepcion -8.60 0.38 -22.45 3.671E-52 -9.35 -7.84
Velocidad del
viento 0.30 0.01 52.16 7.238E-105  0.29 0.32
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Teniendo los coeficientes de intercepcién e incremento de velocidad de viento, nuestra
ecuacion lineal sera (P=presion, V=velocidad) P=-8.60+0.30*V, donde la intercepcion es
-8.60 y su incremento de 0.30 por cada dato de velocidad de viento, a su vez la probabilidad

en ambos es menor a 0.005 lo cual es significativo estadisticamente.

Por lo tanto, se podria hacer una prediccion para una velocidad de 130 km/h dato extraido
del mapa edlico para un periodo de retorno de 50 afios segun el RNE - E.020, Articulo 12
—en el departamento de Puno, se tendria una presion de 31.024 Kg/m2 (P=-8.60+0.30*130
km/h) en la cobertura tipo 2 (dos aguas) de cobertura metélicas en la cuidad de Juliaca, lo
cual es superior a la simulacion de velocidad con una presion maxima de Ph= 33.59 Kg/m2.

140.00 - CURVA DE REGRESION PARA COBERTURA TIPO 2
120.00 -
100.00 - Seriesl
80.00 -
60.00 - Prondstico

62.4649849088736
40.00 -

20.00 -

0-00 T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Figura 35. Curva de regresion lineal para la cobertura tipo 2.

Tabla 9. Resumen estadistico de la regresion — cobertura tipo 3

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.90
Coeficiente de determinacion R"2 0.80
R”2 ajustado 0.80
Error tipico 3.02
Observaciones 168

En el resumen estadistico de la regresion lineal el coeficiente de correlacion es de 0.90
dando un significado que la presién de viento tiene una relacién en forma directa positiva
con la velocidad de viento, que a su vez el coeficiente de determinacion tiene el 80% de

variacion del incremento de velocidad de viento respecto a la presion de viento y por tltimo
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se tiene un error de margen de 3.02 de los 168 datos de analisis.

Tabla 10. Resumen estadistico de analisis de la varianza — cobertura tipo 3
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los Valor
libertad cuadrados cuadrados F critico de F
Regresion 1 6174.27 6174.27 675.37  2.1537E-60
Residuos 166 1517.57 9.14
Total 167 7691.84

En el cuadro de anélisis de varianza se tiene un valor critico de F menor a 0.005 donde nos
da a conocer que el modelo de regresion lineal estimado de nuestro analisis de varianza es

significativo estadisticamente.

Tabla 11. Analisis estadistico de coeficiente de intercepcion e incremento de velocidad —
cobertura tipo 3

Inferior Superior
Coeficientes  Error tipico Estadisticot Probabilidad 95% 95%
1.9241E-
Intercepcion -24.92 1.76 -14.19 30 -28.39 -21.45
Velocidad del 2.1537E-
viento 0.50 0.02 25.99 60 0.46 0.53

CURVA DE REGRESION PARA COBERTURA TIPO 3
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Figura 36. Curva de regresion lineal para la cobertura tipo 3.

Teniendo los coeficientes de intercepcion e incremento de velocidad de viento nuestra

ecuacion lineal sera (P=presion, V=velocidad) P=-24.92+0.50*V, donde la intercepcion es
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-24.92 y su incremento de 0.50 por cada dato de velocidad de viento, a su vez la

probabilidad en ambos es menor a 0.005 lo cual es significativo estadisticamente.

Por lo tanto, se podria hacer una prediccion para una velocidad de 130 km/h dato extraido
del mapa edlico para un periodo de retorno de 50 afios segin el RNE - E.020, Articulo 12
—en el departamento de Puno, se tendria una presion de 39.50 Kg/m2 (P=-24.92+0.50*130
km/h) en este tipo 3 (Parabolica) de cobertura metalicas en la cuidad de Juliaca, lo cual es

inferior a la simulacion de velocidad con una presion maxima de Ph= 44.74 Kg/m2.

4 CONCLUSIONES

(1) La mayor velocidad de viento (126 km/h) se presento en los horarios de la tarde (18
horas) en la cobertura Tipo 3 a una altura de 13.13 metros con respecto al piso
natural, encontrandose dicha velocidad dentro del rango del mapa eolico que
corresponde a la zona del altiplano (130 km/h) lo cual demuestra que los datos

mostrados segun la NTP E-020 son semejantes a la realidad.

(2) Los célculos realizados de forma manual y con el Robot Estructural tienen similitud
en sus resultados contando con un rango de varianza menores al 3%, teniendo al
Robot Estructural con un mayor resultado que los valores calculados segin el RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones - NTP E.020, 2006) concluyendo que

dichos coeficientes son aceptables en los 3 tipos de coberturas de menor altura.

(3) El modelamiento en el Robot Estructural se realizé de manera independiente por
cada punto (42 puntos por cobertura), a fin de poder obtener las cargas en cada
punto (eje/fila) utilizando las diferentes velocidades obtenidas mediante los

anemdmetros digitales.

(4) Como resultado del calculo estadistico se obtiene que, para todos los casos, existe
una correlacion entre la accion de la velocidad y la presion del viento en las
estructuras, observandose que cada vez que la velocidad del viento se incrementa
en 01 km/h, las estructuras experimentan las siguientes variaciones de presion:
Parabdlica 0.50 Kg/m2.

Dos aguas 0.30 Kg/m2.
Un agua 0.21 Kg/m2.

(5) Dando a conocer que la variacion de presion de cada estructura depende de la
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velocidad de viento seguln latitud climatolégica, temperatura, ubicacion geogréafica

y altura de la estructura.
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ANEXQOS

ANEXO A . Evidencia de sumisién a una revista indexada
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ANEXO B. Cobertura a Una Agua (TIPO 1)
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ANEXO C. Cobertura a Dos Aguas (TIPO 2)

ANEXO D. Cobertura Parabolico (TIPO 3)
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