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COMENTARIOS AL CAPITULO 1.

REQUISITOS GENERALES

METODOLOGIA
El procedimiento establecido para determinar las cargas de nieve de disefio es el
siguiente:
1. Determinar la carga de nieve a nivel del terreno para el lugar especifico del
emplazamiento (Capitulo 2 y sus Comentarios).
2. Generar una carga de nieve sobre la cubierta plana a partir de la carga a nivel del
terreno considerando:
(a) exposicién de la cubierta (articulo 3.1. y Comentarios C 3.y C 3.1.);
(b) condicidn térmica de la cubierta (articulo 3.2. y Comentarios C 3.y C 3.2.); y
(c) destino y funcién de la estructura (articulo 3.3. y Comentarios C 3.3.).
3. Considerar la pendiente de la cubierta (Capitulo 4 y Comentarios).
4. Considerar las cargas parciales (Capitulo 5 y sus Comentarios).
5. Considerar las cargas no balanceadas (Capitulo 6 y sus Comentarios).
6. Considerar la nieve acumulada por arrastre del viento:
(@) sobre las cubiertas mas bajas (Capitulo 7 y sus Comentarios); y
(b) debido a salientes (Capitulo 8 y sus Comentarios).
7. Considerar la nieve caida por deslizamiento (Capitulo 9.y sus Comentarios).
8. Considerar las cargas adicionales originadas por lluvia sobre nieve (Capitulo 10 y
sus Comentarios).
9. Considerar las cargas por acumulacién de agua (Capitulo 11 y sus Comentarios).
10. Considerar las cubiertas existentes (Capitulo 12 y sus Comentarios).
11.  Considerar otras cubiertas y sitios (Comentarios al Capitulo 13).
12. Considerar las consecuencias de la presencia de cargas que exceden al valor de

disefio (desarrollado a continuacion).
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CARGAS QUE EXCEDEN EL VALOR DE DISENO

El criterio utilizado en este Reglamento es establecer un valor de disefio que reduzca el
riesgo de falla inducida por cargas de nieve a un nivel aceptablemente bajo. Debido a que
puede ocurrir que las cargas de nieve excedan el valor de disefio, se deben considerar las
derivaciones de tales excesos de carga. Por ejemplo, si una cubierta se flexiona con la
carga de nieve de disefio, de forma tal que se elimine la pendiente para desagtie, el
exceso de carga de nieve podria causar la acumulacion de agua en forma de charcos (tal
como se expone en los Comentarios al articulo C 11.) y probablemente una falla
progresiva.

La relacion carga de nieve/carga permanente actuando sobre la estructura de una cubierta
es una consideracion importante cuando se evallan las derivaciones de los excesos de
carga. Si se excede la carga de nieve de disefio, el incremento del porcentaje en la carga
total seria mayor para una estructura liviana (con alta relacién carga de nieve/ carga
permanente) que para una estructura pesada (con una relacion baja de carga de nieve/
carga permanente). Por ejemplo, si una carga de nieve para cubierta de 2 kN/m? se
excede en 1 kN/m? para una cubierta que tiene 1,2 kN/m? de carga permanente, la carga
total se incrementa en un 31 %, de 3,2 a 4,2 kN/m”. Si la cubierta tuviera 3 kN/m? de carga
permanente, la carga total se incrementaria solo en un 20 % , de 5 a 6 kN/m?.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 2.

CARGAS DE NIEVE SOBRE EL NIVEL DEL TERRENO, pq

Las disposiciones relativas a cargas de nieve, se establecieron para los datos histéricos
obtenidos en las zonas urbanas de las cabeceras de los departamentos en que
politicamente se dividen nuestras provincias. Los mencionados datos se verificaron por
medio de un andlisis estadistico de valores extremos de registros meteorolégicos de
equivalentes de agua, obtenidos de las estaciones meteoroldgicas de la red, que se
extiende en todo el pais, y que depende del Servicio Meteoroldgico Nacional. Para estimar
las cargas de estos equivalentes de nieve en agua, con 2 % de probabilidad anual de ser
superados (intervalo de 50 afios de recurrencia media), se selecciond la distribucion de
Gumbel.

Las cargas de nieve histéricas se verificaron con las cargas a nivel del terreno, con un 2 %
de probabilidad anual de ser excedidas, las que se obtuvieron a partir de los datos de las
estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional, en las que se efectuaron mediciones del
equivalente de agua por un minimo de 11 afios, durante el periodo 1968- 1988.

El mapa de la Figura 1 se ha actualizado, modificando los valores de las cargas en
aquellas estaciones donde se observdé una diferencia entre el valor historico y el
estadistico. Estas estaciones son: las cabeceras de departamento Comodoro Rivadavia,
Santa Cruz y San Julian y se agregaron ademas valores de carga de nieve para Uspallata
y Villa Reynolds, donde se disponia de mediciones.

Cuando se disponga de estudios estadisticos que utilicen informacion fidedigna mas
reciente, éstos se podran emplear como aporte que contribuya a mejorar los valores de las
cargas del presente Reglamento. Sin embargo, se debe notar que agregar un afio de gran
nevada a los datos desarrollados a partir de periodos de registro que exceden 20 afios,
habitualmente no modificara mucho los valores de 50 afios. También se debe tener en
cuenta la siguiente informacion adicional al establecer zonas de carga de nieve:

El nimero de afios de registro disponible en cada lugar.
Informacion meteoroldgica disponible.

Méximas cargas de nieve observadas.

Topografia de la region.

La altura del lugar.

abrobd=

En las regiones donde ocurren tormentas de nieve poco frecuentes pero severas, las
observaciones y mediciones meteorolégicas se pueden perder. En circunstancias como
éstas y similares, se debe dar preponderancia a los valores estadisticos de las estaciones
con registros completos. De ser posible, se deben realizar controles anuales para verificar
la importancia de las brechas con falta de datos.
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Las cargas de nieve en el mapa no representan las diferencias locales que pueden existir
dentro de cada zona, s6lo se indica el valor histérico de la cabecera de departamento, que
fue verificado con los valores estadisticos obtenidos en las estaciones meteorolégicas de
dichas zonas.

Debido a que existen diferencias locales, para aquellos sitios que no estén incluidos en las
Tablas 1.1. a 1.15., los valores de disefio se deben establecer a partir de la informacion
meteoroldgica, considerando la orientacion, altura y registros disponibles en cada lugar. El
mismo método también se puede utilizar para mejorar los valores presentados en las
Tablas 1.1. a 1.15. Los estudios detallados en un lugar especifico pueden generar un valor
de disefio menor que el indicado en el mapa nacional general. En tal situacion, y si la
autoridad jurisdiccional asi lo permite, se puede usar el valor menor establecido por el
estudio detallado. Lo mismo debera suceder cuando el estudio detallado indique un valor
de disefio mas alto que el del mapa nacional.

El area cubierta por el estudio de un caso en un lugar especifico variara dependiendo del
clima y la topografia locales. En algunos lugares, el estudio de un caso Unico sera
suficiente para una comunidad entera, pero en otros, las condiciones locales variables
limitardn un “lugar” a un area mucho mas pequefia. El area de aplicabilidad cominmente
se aclara cuando se examina la informacion de los alrededores del caso en estudio.

A los fines del disefio en un lugar especifico, es apropiado contar con la informacién de la
zona circundante ademas de la informacion del lugar, ya que esta Ultima en algunos
casos, estd basada sobre periodos de registro relativamente cortos. Ademas de los
registros locales, también es importante considerar la experiencia de los habitantes del
lugar.

En la Tabla C 1 se presentan los factores (razonables aunque no exactos), que permiten
convertir otras probabilidades anuales de ser excedidas al valor del 2 % utilizado en la
verificacién de las cargas de este Reglamento, para un intervalo de recurrencia media de
50 afios.

Tabla C 1. Factores para convertir otros valores de probabilidades anuales de ser
excedidas y otros intervalos de recurrencia media distintos a aquellos especificados
en este Reglamento

Probabilidad anual de ser Intervalo de recurrencia Factor
excedido media de
(%) (anos) multiplicacién
1 —

10 10 1,82

4 25 1,20

3,3 30 1,15
1 100 0,82

Por ejemplo, una carga de nieve a nivel del terreno, basada sobre un 3,3 % de
probabilidad anual de ser excedida (intervalo de 30 afios de recurrencia media) se deberia
multiplicar por 1,15 para generar el valor de py que se utiliza en la expresion (1).
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Como antecedente importante para las disposiciones de cargas de nieve de este
Reglamento, se recomiendan las referencias bibliogréaficas 64 y 65.

A causa de la conversion de unidades, desde el sistema inglés al Sistema Internacional
(SI), en las cifras de los graficos y expresiones de este Reglamento y sus Comentarios, se
han efectuado los redondeos necesarios para evitar el exceso de cifras decimales.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 3.

CARGAS DE NIEVE SOBRE CUBIERTAS PLANAS, ps

Las combinaciones de cargas en las que se incluye la carga de nieve, se especifican en el
Apéndice C.

La reducciéon de la sobrecarga que se especifica en el articulo 4.8. del Reglamento
CIRSOC 101-2005, no se debe aplicar a las cargas de nieve.

Los valores minimos del coeficiente ps, especificados en el Capitulo 3 consideran que, en
algunas areas, una tormenta importante puede generar cargas que excedan a aquellas
desarrolladas a partir del andlisis de los registros meteoroldgicos y estudios de casos
particulares.

Los factores especificados en este Reglamento, que contemplan las caracteristicas
térmicas, aerodindmicas y geométricas de la estructura en su medio circundante particular
se desarrollaron en base a Normas Internacionales (referencia 64) y a la evaluacion
detallada de los informes de casos particulares. (referencias 14 a 22).

Los valores minimos de p; tienen en cuenta un nimero de situaciones que se desarrollan
sobre las cubiertas. Estas consideraciones son particularmente importantes cuando
pg< 1 kN/m?. En ciertas &reas, las tormentas Unicas pueden dar como resultado cargas
para las cuales la expresion (1) y los valores de C. y C; especificados en las Tablas 2y 3
respectivamente, subestimen el valor de las cargas.

C 3.1. FACTOR DE EXPOSICION, C.

Excepto en aquellas areas de “sombra aerodinamica”, donde las cargas se incrementan
debido a la acumulacién de nieve arrastrada por el viento, en general, es posible observar
menos nieve sobre la mayoria de las cubiertas que a nivel del terreno. El documento
ASCE 7-02 advierte que en algunos lugares las cargas sobre areas sin obstrucciones de
cubiertas planas convencionales promedian menos del 50 % de las cargas a nivel del
terreno. Los valores especificados en este Reglamento estan por encima de la media, para
reducir el riesgo de fallas inducidas por carga de nieve a un nivel aceptablemente bajo.
Debido a la variabilidad de la accion del viento, se ha adoptado una aproximacion
conservativa cuando se consideran las reducciones de carga por viento.

Los efectos de la exposicién se tratan en dos escalas.
1) la expresién (1) contiene un factor de exposicién basico, de C. = 0,7.

2) el tipo de terreno y la exposicion de la cubierta son considerados a través del factor de
exposicion Ce .
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Este procedimiento de dos pasos genera reducciones de carga "nivel del terreno a
cubierta”, en funcion de la exposicién y con una amplitud que va de 0,49 a 0,91.

Aunqgue hay una sola categoria de terreno "regional" para un lugar especifico, diferentes
cubiertas de una estructura pueden tener diferentes factores de exposicion debido a la
obstruccion generada por aquellas partes mas altas de la estructura o por objetos sobre la
cubierta. Por ejemplo, para una exposicion de categoria C, un nivel de cubierta superior
puede estar completamente expuesto, o sea C. = 0,9, mientras que una cubierta de nivel
mas bajo estaria parcialmente expuesta, C. = 1,0, debido a la presencia del nivel de
cubierta superior, tal como se indica en el Ejemplo 3 de estos Comentarios.

El adjetivo “barrido por el viento” se utiliza en la categoria de terreno “area montafiosa”
para evitar el uso de esta categoria en aquellos valles de alta montafia que reciben poco
viento.

En este Reglamento el valor de la reduccién normal por exposicion combinada sera igual a
0,70. Esta reduccion no representa disminucion de la seguridad, debido al gran namero
de elecciones posibles de clasificaciones térmicas y de exposicion para las cubiertas (seis
categorias de terreno, tres categorias de exposicion de cubierta y cuatro categorias
térmicas).

En la bibliografia se comenta que ha sido virtualmente imposible establecer definiciones de
exposicion que abarquen claramente todas las exposiciones existentes. Debido a las
posibles diferencias en las interpretaciones personales de las categorias de exposicion, el
rango en la exposicion se ha dividido en varias categorias y no sélo en dos o tres. Una
diferencia de opinién con respecto a una categoria puede resultar en un “error” del 10% si
se utilizan varias categorias. En cambio el error seria del 25% 6 mas si solo se utilizaran
tres.

C 3.2. FACTOR TERMICO, C;

Habitualmente es posible observar més nieve sobre las cubiertas frias que sobre las
cdlidas, aunque adelante se presentara una excepcion. La condicién térmica seleccionada
de la Tabla 3 debe representar aquella que es probable que exista durante la vida Gtil de la
estructura. Aunque es posible que una breve interrupcién de la energia cause el
enfriamiento temporario de una estructura calefaccionada, la probabilidad de que este
evento sea simultaneo con un evento de carga pico de nieve es muy pequefia. En la
categoria C; = 1,0 se admiten breves interrupciones de energia y pérdidas de calor.
Aunque es posible que una estructura disefiada como calefaccionada se utilice
posteriormente como no calefaccionada, la probabilidad de que ésto ocurra es baja. En
consecuencia, ho es necesario disefiar las estructuras calefaccionadas para este hecho
improbable.

En algunos lugares es habitual que las viviendas no se utilicen durante el invierno. Aunque
su factor térmico se podria incrementar a 1,2 en ese momento, su factor de
importancia al estar desocupadas se reduciria a 0,8. El resultado neto debe permitir
disponer de la misma carga de disefio que para una vivienda ocupada, calefaccionada.

El calentamiento discontinuo de las estructuras puede causar derretimiento de la nieve
sobre la cubierta con el subsiguiente recongelamiento en zonas mas bajas. Los sistemas
de desaglie de tales cubiertas se obstruyen con hielo, y se forman cargas extras
asociadas con capas de hielo de varios centimetros de espesor en estas zonas bajas no
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drenadas. Por esta razén se debe analizar la posibilidad de que suceda algo similar para
cualquier estructura calefaccionada intermitentemente.

Similares congelamientos pueden ocurrir sobre cubiertas frias expuestas al agua de nieve
derretida proveniente de cubiertas calidas mas altas. Los ventiladores fuera de servicio y
otros equipos mecanicos instalados sobre las cubiertas también pueden generar agua de
nieve derretida y congelamientos.

Los carambanos (trozos de hielo largos y puntiagudos) y los diques de nieve, que son
comunes en aquellos aleros frios de cubiertas con pendiente, producen problemas
relacionados con el goteo y con las cargas.

Los grandes diques de hielo que pueden impedir que la nieve se deslice fuera de las
cubiertas, generalmente se producen por las pérdidas de calor interno de los edificios.

Los congelamientos asociados con derretimientos de la nieve debido al sol durante el dia 'y
al recongelamiento a lo largo de los aleros en la noche, son a menudo pequefios y
transitorios. Aunque el congelamiento puede ocurrir sobre cubiertas frias o cdlidas, las
cubiertas bien aisladas y ventiladas, habitualmente no estan sujetas al congelamiento serio
en sus aleros.

Debido a que los diques de hielo pueden impedir las reducciones de carga por
deslizamiento sobre algunas cubiertas calidas, C; < 1,0, la curva de “superficie lisa sin
obstrucciones” de la Figura 2.a), s6lo se debe aplicar a cubiertas no ventiladas con una
resistencia térmica > 5,3 K m*W (kelvin metro cuadrado por watt) y a cubiertas ventiladas
con una resistencia térmica > 3,5 K m*W. Para las cubiertas que estan bien aisladas y
ventiladas, C; = 1,1 en la Tabla 3 de este Reglamento.

Las cubiertas de tela, vidrio, y plastico, de aquellas estructuras continuamente
calefaccionadas, rara vez estan sujetas a mucha carga de nieve debido a que sus altas
pérdidas de calor causan derretimiento y deslizamiento de la nieve. Para tales cubiertas
especiales se debe consultar a fabricantes y disefiadores reconocidos.

Para invernaderos (ver la referencia 30), se recomienda la utilizacién de C, = 0,83 si estan
continuamente calefaccionados y C; = 1,00 para invernaderos no calefaccionados o
intermitentemente calefaccionados. Se sugiere un valor de 7= 1,0 para invernaderos con
venta minorista e 7= 0,8 para todos los demas.

Para calificar como continuamente calefaccionado, un invernadero de produccién o de
venta minorista debe tener una temperatura constante de 10°C 6 mayor durante los
meses de invierno. También debe tener un encargado de mantenimiento en servicio
constante o un sistema adecuado de alarma térmica para dar aviso en el caso de falla del
sistema de calefaccion. Finalmente, el material de la cubierta del invernadero debe tener
una resistencia térmica, R < 0,4 K m*W (kelvin metro cuadrado por watt). El factor C, para
tales casos se debe adoptar igual a 0,85.

Un invernadero no calefaccionado o intermitentemente calefaccionado es aquel que
no cumple con los requisitos para un invernadero continuamente calefaccionado de simple
0 doble vidriado, debiendo ser disefilado de manera tal que los elementos de soporte
estructural sean mas fuertes que el vidriado. De esta forma, cualquier falla causada por
grandes cargas de nieve serd localizada y quedara circunscripta a la zona de vidriado. Asi
se previene el colapso progresivo del pértico estructural. En aquellos lugares donde se
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esperen acumulaciones de nieve por viento o por deslizamientos se deben utilizar valores
de disefio mas altos.

Sobre las cubiertas de tela calefaccionadas y sostenidas por aire se acumula poca nieve
debido a su geometria y a su superficie lisa. Sin embargo, la nieve acumulada constituye
una carga significativa para tales estructuras y se la debe tener en cuenta. Los métodos de
disefio para cargas de nieve sobre estructuras sustentadas con aire se exponen en las
referencias 31y 32.

La consideracion de condiciones térmicas y de exposicion combinadas, genera factores
"nivel de terreno a cubierta" que varian en un rango que va de 0,49 a 1,09. Existen casos
de cubiertas en las que las cargas exceden a aquellas determinadas utilizando este
Reglamento, debido a que reciben poco calor desde abajo, (referencia 33). Los edificios
frigorificos, en los cuales el aire inmediatamente debajo de la cubierta se mantiene frio
intencionalmente, pueden presentar un factor C; mayor que 1,2.

C 3.3. FACTOR DE IMPORTANCIA, 7

El factor de importancia, Z, se ha incluido para tener en cuenta la necesidad de relacionar
las cargas de disefio con las consecuencias de una falla. Las cubiertas de la mayoria de
las estructuras que tienen destinos y funciones normales se disefian con un factor de
importancia de 1,0, que corresponde al uso no modificado de la carga de nieve a nivel del
terreno, estadisticamente determinada para el 2% anual de probabilidad de ser excedida
(intervalo de 50 afios de recurrencia media).

Las situaciones de mayor y de menor riesgo se establecen en funcion de los factores de
importancia para cargas de nieve que se especifican en la Tabla 4. Estos factores tienen
una amplitud que va de 0,8 a 1,2. El factor 0,8 es el factor de base para el valor promedio
de disefio con una probabilidad anual del 4% de ser excedido (intervalo de recurrencia
media de alrededor de 25 afios).

El factor 1,2 corresponde aproximadamente a aquél para un 1% de probabilidad anual de
ser excedido (intervalo de recurrencia media de 100 afios).

C 3.4. VALORES MINIMOS DE p; PARA CUBIERTAS CON BAJA PENDIENTE

Estos valores minimos se deben considerar en ciertas situaciones que se desarrollan
sobre cubiertas con baja pendiente. Estas consideraciones son particularmente
importantes cuando p, < 1 kN/m? En estas areas la ocurrencia de tormentas
excepcionales y Unicas pueden producir cargas para las cuales no son aplicables ni el
factor de exposicién basico de 0,7 ni los factores C; y C..
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COMENTARIOS AL CAPITULO 4.

CARGAS DE NIEVE SOBRE CUBIERTAS CON PENDIEN-
TE, ps

La carga de nieve disminuye cuando las pendientes de las cubiertas se incrementan.
Generalmente, se acumula menos nieve sobre una cubierta con pendiente debido a la
accion del viento. También, desde estas cubiertas se puede desprender algo de la nieve
que se acumula sobre ellas, por deslizamiento y por desagtie mejorado del agua de nieve
derretida. La posibilidad de desprendimiento de la carga de nieve por deslizamiento, desde
una cubierta con pendiente, esta relacionada con la ausencia de obstrucciones no soélo
sobre la cubierta, sino también debajo de ella, con la temperatura de la cubierta y con la
calidad de lisura de su superficie.

Es dificil definir “liso” en términos cuantitativos. Por tal razén se presenta una lista de
superficies de cubierta que califican como lisas y otras que no lo son. Las superficies de
las cubiertas mas comunes estan incluidas en esa lista. La calidad lisa de otras superficies
se determina por comparacion con estas superficies. Algunas cubiertas de teja tienen
protuberancias como parte de su estructura o una superficie rugosa que evita que la nieve
se deslice. Sin embargo, la nieve se deslizar4 fuera de otras cubiertas de tejas de
superficie lisa. En funcién de la decisién de si una superficie es lisa 0 no, se deben
determinar las consecuencias del tratamiento que se aplica. Debido a que los valles
obstruyen el deslizamiento de la nieve de las cubiertas de superficie lisa, no se deben
utilizar las lineas de puntos de las Figuras 2.a), b) y ¢) para tales areas de cubierta.

El calefaccionamiento discontinuo de un edificio puede reducir la posibilidad de
desprendimiento de nieve por deslizamiento de una cubierta con pendiente, ya que el agua
de nieve derretida generada durante los periodos de calefaccionamiento se puede
recongelar sobre la superficie de la cubierta durante los periodos en que el edificio no esta
calefaccionado, adhiriéndose a ella.

Todas estas consideraciones se han tenido en cuenta en la definicién de los factores de
reduccién por pendiente presentados en la Figura 2, y respaldados por las referencias
bibliograficas 33 a 36. Las disposiciones de resistencia térmica se han incorporado a la
curva de “superficies lisas sin obstrucciones”, en la Figura 2.a), con el fin de evitar su
utilizacién para cubiertas sobre las que se forman con frecuencia diques de hielo, ya que
éstos evitan que la nieve se deslice. Mateméaticamente, la informacion de la Figura 2 se
puede presentar de la siguiente manera:
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1. Cubiertas calidas (C; <1,0):
a. Superficies lisas sin obstruccion:

a
a

para cubierta no ventilada
para cubierta ventilada

pendiente  0°a 5°
pendiente > 5°a70°
pendiente > 70°

b. Todas las otras superficies:

pendiente 0°a 30°
pendiente > 30°a 70°
pendiente > 70°

2. Cubiertas frias (C;=1,1)
a. Superficies lisas sin obstrucciones:

pendiente 0° a 10°
pendiente > 10°a 70°
pendiente > 70°

b. Todas las otras superficies:

pendiente 0° a 37,5°
pendiente > 37,5° a 70°
pendiente > 70°

3. Cubiertas frias (C; = 1,2):
a. Superficies lisas sin obstrucciones:

pendiente 0°a15°
pendiente > 15°a70°
pendiente > 70°

b. Todas las otras superficies:

pendiente 0° a 45°
pendiente > 45°a 70°
pendiente > 70°

R > 5,3 K m?/W (kelvin metro cuadrado por watt)
R > 3,5 K m?/W (kelvin metro cuadrado por watt)

CS - 1,0
C.=1,0 - pendiente -5
65°
Cs=0
C:=1,0
C.=1,0 - pendiente - 30
40°
Cs =0
s — 1,0
=10 - pendiente -10
60°
CS: 0
Cs=1,0
C.=1,0 - pendiente - 37,5
32,5°
C:=0

C.=1,0

C.=1,0 - pendiente -15
55°

C:=0

s=1,0

C.=10 - pendiente - 45
25°

CS =o
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Si el alero de una cubierta con pendiente se halla cerca del nivel del terreno o de otra
cubierta con menor pendiente, la nieve puede no deslizarse completamente fuera de la
cubierta con pendiente. De esta forma se origina la eliminacién de cargas de nieve en las
partes superiores de la cubierta y su concentracién en las partes inferiores. Las cubiertas
empinadas con pértico en A que practicamente llegan a nivel del terreno estan sujetas a
tales condiciones. Para estas cubiertas se deben considerar tanto las cargas verticales
como las laterales inducidas por dicha nieve.

C 4.3. FACTOR DE PENDIENTE PARA CUBIERTAS CURVAS

Estas disposiciones permiten que la carga disminuya a lo largo de la cubierta mientras la
pendiente se incrementa.

C4.4. FACTOR DE PENDIENTE DE CUBIERTA PARA PLACAS CON
PLEGADO MULTIPLE, DIENTES DE SIERRA Y BOVEDAS CILINDRICAS

En la carga de nieve, la reduccién debida a la pendiente no se debe realizar dado que
estos tipos de cubierta concentran nieve extra en sus valles por el arrastre del viento y por
el deslizamiento y escurrimiento de la nieve,

C 4.5. DIQUES DE HIELO Y CARAMBANOS A LO LARGO DE LOS ALEROS

Las cargas pesadas debidas al hielo que se forma a lo largo de los aleros se deben
considerar sélo en aquellas estructuras donde se considere probable que se produzcan
tales cargas. Tampoco se considera necesario analizar la estructura completa para estas
cargas, sino solo para los aleros.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 5.

CARGAS PARCIALES

En muchas situaciones las tensiones en los elementos de soporte de una estructura, se
reducirdn debido a una reduccion en la carga de nieve sobre una parte de la cubierta,
originada por la limpieza debida al arrastre del viento, por el derretimiento o por
operaciones de remocion de nieve. Sin embargo, en algunos casos una reduccion de la
carga de nieve en un area, inducira tensiones mayores en la estructura de la cubierta que
las que ocurren cuando toda la cubierta esta cargada. Las viguetas en voladizo de una
cubierta son un buen ejemplo, dado que remover la mitad de la carga de nieve del tramo
en voladizo incrementard la tension y la deformacion por flexion del tramo continuo
adyacente. En otras situaciones se pueden generar tensiones reversibles adversas.

En este Reglamento se han incorporado disposiciones simplificadas para vigas continuas,
con el fin de disponer de estados de carga parciales especificos para ese sistema
estructural de utilizacion habitual.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 6.

CARGAS DE NIEVE NO BALANCEADAS SOBRE
CUBIERTAS

Las cargas de nieve no balanceadas se pueden generar sobre las cubiertas con pendiente
debido a la luz del sol y al viento. El viento tiende a reducir las cargas de nieve sobre las
partes expuestas a barlovento y a incrementarlas sobre las partes ubicadas a sotavento.
Como no es posible definir la direccion del viento con seguridad, se deben considerar en
general los vientos provenientes de todas las direcciones cuando se definan las cargas no
balanceadas sobre las cubiertas.

C 6.1. CARGAS DE NIEVE NO BALANCEADAS SOBRE CUBIERTAS A DOS Y
CUATRO AGUAS

La carga de nieve uniforme no balanceada sobre el lado a sotavento es 1,5 ps /C, para
cubiertas con distancias pequefias entre alero y cumbrera. Para cubiertas moderadas a
grandes, la carga de nieve no balanceada sobre el lado a sotavento varia entre 1,5 ps/Ce y
1,8 ps/Ce en funcion de B.

El pardmetro B de nieve acumulada por viento sobre una cubierta a dos aguas, es
proporcional al porcentaje de carga de nieve a nivel del terreno que seria acumulada por el
viento cruzando la linea de cumbrera.

La carga de nieve de disefio sobre el lado a barlovento para el caso no balanceado,
0,3 ps, se sustenta en casos y datos histdricos expuestos en las referencias 21 y 56. El
limite inferior de 6 = [(21/W) + 0,5], con W en m, pretende excluir las cubiertas de baja
pendiente, tales como las cubiertas de membrana, sobre las que no se han observado
cargas no balanceadas significativas, (ver la referencia 57).

Las disposiciones de este Reglamento y sus Comentarios corresponden al caso en que la
cubierta a dos o cuatro aguas es simétrica en planta con respecto a la linea de cumbrera,
especificamente son cubiertas para las cuales la distancia desde el alero a la linea de
cumbrera, W, es la misma para ambos lados. Para cubiertas asimétricas, la carga no
balanceada correspondiente al lado con un valor de W mas pequefio, en general resulta
mayor, (ver la referencia 56).

C 6.2. CARGAS DE NIEVE NO BALANCEADAS SOBRE CUBIERTAS CURVAS

El coeficiente Cs se basa en la pendiente real y no en una pendiente equivalente. Estas
disposiciones no se deben aplicar a cubiertas con su concavidad hacia arriba. Para
tales cubiertas, ver los Comentarios al Capitulo 13.
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C 6.3. CARGAS DE NIEVE NO BALANCEADAS SOBRE PLACAS CON
PLEGADO MULTIPLE, DIENTES DE SIERRA Y BOVEDAS CILINDRICAS

En este Reglamento se ha establecido una pendiente minima de 1,8° para evitar la
necesidad de determinar las cargas no balanceadas para la mayoria de las cubiertas de
membrana que desaguen internamente o, que tienen pendientes hacia desagues internos.
Los casos estudiados indican que se pueden generar cargas no balanceadas
significativas cuando la pendiente de cubiertas multiples a dos aguas alcanza un valor
minimo de 2,4°.

La carga de nieve no balanceada en el valle de una cubierta se considera igual a 2 p;/C,
con el fin de generar una carga total no balanceada que no supere, en la mayoria de las
situaciones, el valor de la carga de nieve a nivel del terreno, uniformemente distribuida.

Las cubiertas en diente de sierra y otras cubiertas con perfiles “sube y baja” y pendientes
significativas tienden a ser vulnerables en zonas con fuertes caidas de nieve por las
siguientes razones:

1.  Acumulan grandes cargas de nieve y por lo tanto son caras para construir.

2. Las ventanas y dispositivos de ventilacion en las caras con pendiente empinada de
tales cubiertas pueden ser bloqueadas con nieve arrastrada por el viento y volverse
inatiles.

3. La filtracion de agua de nieve derretida a través de fisuras en las caras con
pendiente empinada es muy probable que suceda cuando se trata de tabiques, ya
gue se puede acumular lodo en los valles durante el tiempo calido, situacién que
puede promover un deterioro progresivo de la estructura.

4. La presion lateral de la nieve acumulada por el viento en contra de las ventanas en
altura puede romper los vidrios.

5. La disposicion con respecto a que la altura de la nieve en el valle no supere a la
altura de nieve en la cumbrera puede limitar la carga no balanceada a valores
menores que 2 ps/Ce.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 7.

NIEVE ACUMULADA POR ARRASTRE DEL VIENTO
SOBRE CUBIERTAS MAS BAJAS (SOMBRA AERODI-
NAMICA)

Cuando durante un invierno particularmente severo suceden fallas en cadena debidas a
cargas de nieve, hay una tendencia natural de las partes involucradas a incrementar para
todos los casos las cargas de nieve en el disefio. Esta es generalmente una forma cara y
técnicamente ineficiente de tratar de solucionar tales problemas, ya que la mayoria de las
fallas asociadas con cargas de nieve sobre cubiertas no son causadas por sobrecargas
moderadas sobre cada metro cuadrado de cubierta sino por sobrecargas localizadas
significativas, originadas por la nieve acumulada por arrastre del viento.

En el diseio de cubiertas es extremadamente importante considerar las cargas
localizadas por la nieve acumulada por arrastre del viento. Esta carga se acumulara
sobre las cubiertas (aun sobre cubiertas con pendiente) protegidas del viento por cubiertas
mas altas o por salientes del terreno. Los parapetos tienen el mismo efecto. La cubierta
afectada puede estar influenciada por una parte méas alta de la misma estructura, por otra
estructura o por una caracteristica del terreno cercano, siempre que la separacion sea
<6 m. Cuando se construye una nueva estructura dentro de los 6 m de otra estructura
existente, las posibilidades de acumulacion de nieve por arrastre del viento se deben
analizar también en la estructura existente. La nieve que se acumula debido al arrastre del
viento puede venir de la cubierta sobre la que se acumula, de cubiertas mas altas o0 mas
bajas y en ocasiones, de la que se encuentra a nivel del terreno.

Las disposiciones para cargas de nieve acumulada por arrastre del viento a sotavento
estdn basadas en estudios de nieve arrastrada sobre cubiertas, las que se describen en
las referencias 37 a 40. El tamafio de la acumulacion esté relacionado con la cantidad de
nieve que puede ser arrastrada, determinada en funcién de la longitud de la cubierta a
barlovento y de la carga de nieve a nivel del terreno. Las cargas de nieve acumuladas por
arrastre del viento se deben considerar cuando las cargas de nieve a nivel del terreno son
> 0,24 kN/m?. Estudios recientes muestran que en regiones con bajas cargas de nieve a
nivel del terreno, una sola tormenta acompafiada por vientos fuertes puede causar
acumulaciones por arrastre del viento de 0,9 a 1,2 m de altura.

En este Reglamento se incluye el ancho de acumulacién, w, cuando la altura de la
acumulacion por arrastre, hy, de la Figura 9, excede la altura libre h.. En esta situacion el
ancho de la acumulacion se debe adoptar como 4 hg42/h con un valor maximo de 8h.. Esta
relaciéon del ancho de la acumulacidon estd basada en igualar el area de la seccion
transversal de esta acumulacioén, 1/2 h, w, con el area de la seccion transversal de una
acumulacion triangular en la cual la altura de la acumulacién no esté limitada por h (p.e.,
1/2 hy 4hg).
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El limite superior del ancho de la acumulacion est4 basado en estudios descriptos en las
referencias 41 y 42, que sugieren que una acumulacién “completa” tiene una relacion
altura - largo de alrededor de 1:6,5, y en los estudios de los casos descriptos en la
referencia 41 donde se observaron acumulaciones por arrastre del viento con una relacion
altura - largo mayor que 1:10.

La relacion de altura de la acumulacion, especificada en la Figura 9 se basa en la nieve
arrastrada por el viento fuera de una cubierta alta ubicada a barlovento de la cubierta mas
baja. ElI cambio de altura donde se forma la acumulacién se llama “escalén a sotavento”.
También se pueden formar acumulaciones en “escalones a barlovento”. Un ejemplo es
la acumulacion que se forma en el borde a sotavento de una cubierta que termina en una
estructura mas alta. En la Figura 7 de este Reglamento se indica el “escalén a
barlovento” y el “escalén a sotavento” debidos a la acumulacion de nieve por arrastre
del viento

Para situaciones que tienen la misma cantidad de nieve disponible (cubierta superior e
inferior de la misma longitud), las acumulaciones que se forman en los escalones a
sotavento son mas grandes que aquellas que se forman en los escalones a barlovento.
En la referencia 45, se informa que a partir de los resultados obtenidos de la experiencia
de casos internacionales recientes, combinados con estudios previos, se ha podido
establecer que la altura de nieve acumulada por arrastre del viento a barlovento esta dada

por el valor 3/4 hy en la Figura 9, utilizando la longitud de la cubierta mas baja para ¢, .

Por lo tanto, dependiendo de la direccion del viento, cualquier cambio en la altura entre
cubiertas puede ser escalén a barlovento o a sotavento, de manera tal que la altura de
una acumulacién de nieve debida al arrastre del viento se debe determinar para cada
direccion del viento como se indica en el Ejemplo 3, y se debe utilizar la mayor de las dos
alturas para medir la acumulacion de disefio.

Las disposiciones de carga para las acumulaciones de nieve debidas al arrastre del viento
cubren la mayoria, pero no todas las situaciones. Las referencias 41 y 46 documentan una
acumulacién mayor que la esperada basandose en la longitud de la cubierta superior. La
acumulacién mas grande fue causada cuando la nieve de una cubierta un poco mas baja,
ubicada a barlovento de la mas alta, formé una acumulacion entre aquellas dos
cubiertas, permitiendo que la nieve de la cubierta mas baja a barlovento, fuera llevada
sobre la cubierta mas alta y de alli hasta la acumulacién sobre su lado a sotavento. Este
Reglamento permite utilizar la suma de las longitudes de ambas cubiertas para determinar
el tamafio de la acumulacién a sotavento.

En otra situacion, que se describe en la referencia 47, se credé una acumulacion de nieve
arrastrada en forma de una larga “espiga” al final de una larga claraboya, con la direccién
del viento formando un angulo de 30° con el eje longitudinal de la claraboya. Dicha
claraboya actu6 como guia o pantalla deflectora que concentrd la nieve arrastrada. Se
acumuld asi una gran cantidad de nieve arrastrada por viento a sotavento de la claraboya.
De este caso se obtuvo réplica en el tinel de viento.

Tal como se ilustra en la Figura 8 de este Reglamento, la altura libre, h., se debe
determinar en base a la suposicién que la nieve de la cubierta mas alta es totalmente
barrida por el viento en la cercania de la acumulacion. Esta es una suposicion razonable
cuando la cubierta mas alta es casi plana. Sin embargo, las cubiertas con pendiente, a
menudo, acumulan nieve sobre los aleros, como se ilustra en las Figuras 3 y 5 de este
Reglamento. Para tales cubiertas es apropiado suponer que la nieve en el borde de la
cubierta superior aumenta efectivamente la diferencia de alturas entre cubiertas
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adyacentes. Cuando se utiliza la mitad de la profundidad de carga de nieve no balanceada
para la determinacion de h., se obtienen estimaciones mas realistas de las cargas de
nieve acumulada por arrastre del viento.

Los ensayos en tuneles de viento, descriptos en las referencias 48 y 49, y en canales
(referencia 44), han demostrado ser muy valiosos en la determinacién de valores de nieve
arrastrada por el viento y de cargas debidas a su acumulacién. Para cubiertas con forma o
configuracion inusual, pueden ser necesarios ensayos en tunel de viento o en canal de
agua, para ayudar a definir las cargas por acumulacién debida al arrastre del viento.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 8.

SALIENTES DE CUBIERTA

Las acumulaciones de nieve debidas tanto al viento alrededor de pent-houses o casas en
azoteas, como a obstrucciones en las cubiertas y paredes parapeto se consideran también
del tipo “escalén a barlovento” ya que la longitud de la cubierta mas alta es pequefia o
no existe. Los paneles solares, equipos mecanicos, paredes parapeto, y casas en azoteas
son ejemplos de salientes de cubiertas que pueden causar acumulaciones a barlovento en
la cubierta alrededor de ellos.

Las disposiciones para cargas por acumulacion de nieve debida al viento, especificadas en
los Capitulos 7 y 8, contemplan adecuadamente la mayoria de estas situaciones, pero los
colectores solares de placa plana merecen atencién adicional. Las cubiertas equipadas
con varias filas de éstos estan sujetas a cargas adicionales de nieve.

Antes de que se instalaran los colectores, estas cubiertas pudieron haber soportado
cargas de nieve minimas, especialmente si eran barridas por el viento. Ya que una
cubierta con colectores es apta para estar ‘protegida’ de alguna manera por estos
colectores, es apropiado suponer que la cubierta esta parcialmente expuesta y calcular
una carga uniforme de nieve para toda el &rea como si los colectores no existieran.

Ademas, la nieve extra que puede caer sobre los colectores y luego deslizarse sobre la
cubierta se debe computar utilizando la curva para “cubiertas frias — todas las otras
superficies” dada en la Figura 2.b) que forma parte del Ejemplo 1. Este valor se debe
aplicar como una carga uniforme sobre la cubierta, en la base de cada colector, sobre un
area de 0,6 m de ancho en toda la longitud del colector.

La carga uniforme combinada con la carga en la base de cada colector, probablemente
constituya una carga de disefio razonable para tales situaciones, excepto en areas muy
ventosas donde se puede esperar una amplia acumulacion de nieve por arrastre del viento
entre los colectores. Si se elevan los colectores un 1 m é mas, por encima de la cubierta,
sobre un sistema abierto de soportes estructurales, el potencial para la acumulacion de
nieve debido a viento disminuira significativamente.

Finalmente, los colectores en si, se deben disefiar para que soporten una carga
determinada utilizando la curva de “superficies lisas sin obstrucciones” de la Figura
2.a), que forma parte del Ejemplo de Aplicacién. Esta Ultima carga no se debe utilizar en el
disefio de la cubierta en si, debido a que ya se considerd la carga mas pesada de la nieve
que cae por deslizamiento de los colectores. La influencia de los colectores solares sobre
la acumulacién de nieve se estudia en las referencias 50 y 51.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 9.

NIEVE CAIDA POR DESLIZAMIENTO

Todas aquellas situaciones que permiten que la nieve se deslice hacia cubiertas mas bajas
se deben evitar (referencia 52). Cuando no sea posible, sera necesario considerar la carga
extra de nieve caida por deslizamiento. Se ha observado que las cubiertas con poca
pendiente se desprenden de las cargas de nieve por deslizamiento. En consecuencia, es
prudente suponer que cualquier cubierta mas alta, con pendiente hacia un alero, sin
obstrucciones, es una fuente potencial de nieve que cae por deslizamiento.

El lugar final de destino de la nieve que se desliza hacia afuera de una cubierta alta sobre
otra mas baja, dependeréa del tamafio, posicién y orientacién de cada cubierta, (referencia
35). La distribucién de las cargas producidas por aquella nieve que cae por deslizamiento
podria variar desde una carga uniforme de 1,5 m de ancho, si existe un desplazamiento
vertical significativo entre las dos cubiertas, hasta 6 m de ancho de carga uniforme,
cuando una cubierta superior de poca pendiente desliza su carga de nieve sobre una
segunda cubierta que es apenas 1 m mas baja o cuando la nieve acumulada por arrastre
del viento sobre la cubierta mas baja genere una superficie con pendiente que promueva
el movimiento lateral de la nieve caida por deslizamiento.

En algunas instancias se puede esperar que una parte de la nieve se deslice totalmente
fuera de la cubierta méas baja. No obstante, es prudente disefar la cubierta mas baja para
una cantidad substancial de carga de nieve que caiga por deslizamiento con el fin de
prever cualquier efecto dindmico que pueda estar asociado con ella.

Sobre algunas cubiertas es necesario colocar los guarda-nieve, con el fin de evitar que
éstas se dafien y para eliminar los peligros asociados con la nieve que cae por
deslizamiento, (ver la referencia 53). Cuando se colocan guarda-nieve en una cubierta con
pendiente, se puede esperar un incremento de las cargas, resultando necesario reforzar
una cubierta antes de agregarle un guarda-nieve.

Cuando se disefie una cubierta que probablemente los necesite en el futuro, se considera
apropiado utilizar las curvas para "todas las otras superficies” de la Figura 2 y no las
curvas para “superficies lisas sin obstrucciones”.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 10.

CARGA DE LLUVIA SOBRE NIEVE

Las mediciones de la carga de nieve a nivel del terreno en las que se basa este
Reglamento, comprenden los efectos de carga de una lluvia ligera sobre la nieve. Sin
embargo, ya que las lluvias fuertes se filtran hacia abajo a través de los bloques de nieve y
pueden drenar, no se deben incluir en los valores medidos.

Cuando el coeficiente py resulta > 1 kN/m?, se supone que el efecto total de la lluvia
sobre la nieve se ha medido y no es necesaria una sobrecarga separada. La carga
temporaria sobre la cubierta a la que contribuye una lluvia fuerte puede ser significativa.
Su magnitud dependeréa de la duracion e intensidad de la tormenta de lluvia de disefio, las
caracteristicas del desagie de nieve sobre la cubierta, la geometria de la cubierta, y el tipo
de desagle instalado. Las cargas asociadas con lluvia sobre nieve se consideran en las
referencias 54, 55 y 58.

El agua de lluvia sobre nieve tiende a permanecer mucho mas tiempo sobre cubiertas
relativamente planas que sobre cubiertas con pendiente. Por lo tanto, la pendiente es muy
beneficiosa, ya que disminuye las oportunidades de bloqueo de desagies y de
congelamiento del agua sobre la nieve.

Para una cubierta con pendiente de 1,20°, donde py = 1 kN/m?, p; = 0,9 kN/m?, y el valor
minimo de p; es 1 kN/m? se debe agregar la sobrecarga de lluvia sobre nieve de
0,2 kN/m? a los 0,9 kN/m? de carga de nieve sobre la cubierta plana, con el fin de generar
una carga de disefio de 1,10 kN/m?% Esta carga de disefio aumentada por la carga de
lluvia sobre nieve, corresponde a un caso de carga uniforme o balanceada y por lo tanto
no es necesario utilizarla en combinacion con cargas parciales, no balanceadas, caidas
por deslizamiento o acumuladas por arrastre del viento.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 11.

INESTABILIDAD POR ACUMULACION DE AGUA

Cuando en la cubierta no exista una pendiente adecuada para el desagle, o cuando los
desaglies estén bloqueados por el hielo, el agua producida por nieve derretida y por la
lluvia, pueden generar charcos en las areas bajas. Las estructuras calefaccionadas de
manera intermitente en regiones muy frias, son particularmente sensibles a los bloqueos
de los desagues por hielo.

Una cubierta disefiada sin pendiente, o con pendiente de so6lo 0,6° hacia los desagies
interiores, contendrd, probablemente, durante su construccion lugares bajos, lejos de los
desaglies. Si a esta cubierta se le incorpora una carga pesada de nieve, se estara
aumentando la probabilidad de que existan lugares bajos que no desagoten. Cuando el
agua de lluvia o de nieve derretida fluye a tales areas bajas, estas areas tienden a
flexionarse cada vez més, permitiendo la formacién de charcos mas profundos. Si la
estructura no es suficientemente rigida para resistir esta progresion, el resultado puede ser
una falla por exceso de carga localizada. Este mecanismo ha sido responsable de varias
fallas de cubierta bajo las cargas combinadas de lluvia y nieve.

Es muy importante considerar las deformaciones por flexiéon de la cubierta, causadas por
las cargas de nieve, cuando se determine la probabilidad de inestabilidad por acumulacion
de agua debido a lluvia sobre nieve 0 a agua de nieve derretida.

Las cubiertas con desagues internos deben tener una pendiente, como minimo, de 1,20°
para proporcionar un desague eficiente y minimizar la posibilidad de acumulacién de agua.
Las pendientes de 1,20° 6 mayores también son efectivas para reducir las cargas pico
generadas en primavera por las lluvias fuertes sobre la nieve. Las significativas mejoras
que se vienen desarrollando en el comportamiento de membranas a prueba de agua,
provistas con pendiente para desagle, brindan un mayor incentivo para construir
desaglies eficientes en las cubiertas. Las cargas de lluvia e inestabilidad por acumulacién

de agua se especifican en el Anexo | del Reglamento CIRSOC 101-2005.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 12.

CUBIERTAS EXISTENTES

Numerosas cubiertas existentes han fallado debido a los incrementos de cargas de nieve
causadas por la incorporacion de partes nuevas de la estructura o por la presencia de
edificios nuevos contiguos.

La incorporacion de una cubierta a dos aguas a lo largo de otra cubierta a dos aguas
existente, como se indica en la Figura C.1, explica las razones por las cuales han fallado
muchos edificios metalicos. La transformaciéon de una cubierta simple a dos aguas en una
cubierta constituida por placas con plegado mdultiple, incrementa las cargas sobre la
cubierta original, como es previsible, de acuerdo con el articulo 6.3. Las cubiertas
originales se deben reforzar para absorber estas cargas extras.

Si los aleros de la cubierta nueva que se muestra en la Figura C 1 fueran mas altos que
los aleros de la cubierta existente, el factor de exposicion C., para la cubierta original, se
podria incrementar, con lo cual se incrementarian las cargas de nieve sobre él. También
se deben agregar las cargas de nieve acumulada por arrastre del viento y las caidas por
deslizamiento.

Viento wep

Existente

Figura C 1. Cuando una nueva cubierta a dos aguas se agrega a lo largo de otra ya
existente, se crea un valle en el cual la nieve se acumulard debido al
viento.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 13.

OTRAS CUBIERTAS Y LUGARES

Para definir las cargas de nieve de disefio para otras geometrias de cubiertas y
ubicaciones complicadas se han utilizado con éxito estudios de modelos en tluneles de
viento, ensayos empleando fluidos distintos que el aire, por ejemplo canalones de agua, y
otros métodos computacionales y experimentales especiales, (ver las referencias 44, 48,
49). Para que dichos métodos sean confiables, deben reproducir las caracteristicas
medias y turbulentas del viento y la forma en la cual las particulas de nieve se depositaran
sobre las cubiertas y se redistribuiran luego por la accién del viento.

La confiabilidad se debe demostrar a través de comparaciones con situaciones en las
cuales se dispone de experiencia en escala natural.
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EJEMPLOS

Los tres ejemplos siguientes ilustran el método usado para determinar las cargas de nieve
de disefio para la mayoria de las situaciones que se presentan en este Reglamento.

Ejemplo N° 1

Determinar las cargas de nieve de disefio balanceadas y no balanceadas para un
complejo de departamentos en El Calafate. Cada unidad tiene una cubierta a dos aguas
no ventilada con una pendiente de 34°, revestida con tejas. La longitud del edificio es de
30 my la distancia desde el borde del alero a la cumbrera es de 9 m. Se plantaran arboles
entre los edificios.

0 23 kN/m?2 1,32 kN/m?2

(TIT I T T oo

/\ Voo o m

a. Condicién balanceada b. Condicién no balanceada

Figura C 2. Cargas de nieve de disefio para el Ejemplo 1.

1.1. Carga de nieve para cubierta plana:

p:=0,7 C.C; Ipg

donde
Py = 1,2 kN/m? (de la Tabla 1.14);
Ce = 1,0 (de la Tabla 2 para Categoria de Terreno C y cubierta parcialmente
expuesta);
C: = 1,0 (de la Tabla 3);
I = 1,0 (de la Tabla 4),
Por lo tanto:

pr = (0,7)(1,0)(1,0) (1,0)(1,2) = 0,84 kN/m?

Al ser la pendiente de cubierta mayor que [(21/9) + 0,5] = 2,8° l|a carga minima para
cubierta plana no se aplica, (ver el Capitulo 3).
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1.2. Carga de nieve para cubierta con pendiente
Ps = Cspr
donde
Cs = 0,91 (de la linea llena, de la Figura 2.a).
Por lo tanto:

ps = 0,91(0,84) = 0,76 kN/m?

1.3. Carga de nieve no balanceada

Por tratarse de una pendiente de cubierta mayor que [(21/W)+ 0,5] = 2,8° se deben
considerar las cargas de nieve no balanceadas.

Para:

Pg = 1,2kN/m?
B =15-0,5py=0,9 de laexpresion (3)

la carga a barlovento es 0,3 ps = 0,3 (0,76) = 0,23 kN/m? de la Figura 5.

la carga no balanceada a sotavento es 1,2 (1 + B/2)ps /Ce = 1,2 (1 + 0,45) 0,76/1 =
1,32 kN/m?

1.4. Sobrecarga de lluvia sobre nieve

No es necesario considerar una carga de lluvia sobre nieve, ya que la pendiente es mayor
gue 2,4° (ver el Capitulo 10).

En la Figura C 2. se presentan ambas condiciones de carga.
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Ejemplo N° 2

Determinar la carga de nieve sobre una cubierta en boveda de un teatro con espacio para
450 butacas, que se ubicara en Bariloche El edificio es la estructura mas alta en un
complejo de recreacién y compras rodeado por playa de estacionamiento. Grandes
arboles de hojas caducas estan ubicados en un area cerca de la entrada. El edificio tiene
25 m de ancho y una cubierta en arco circular de hormigon estructural que se eleva 4,6 m,
revestida con aislacion y hormigén proyectado en capas sucesivas. El sistema de cubierta
no ventilado tiene una resistencia térmica R = 3,5 K m*W (Kelvin metro cuadrado por
watt). Se considera que la estructura estara expuesta al viento durante su vida Util.

3,1 kN/m?
1,40 kN/m? 2,2 kN/m?2
2
rorm (T TTTTITTITITY
[ om | om | 9m
Viento =5
a. Condicién balanceada b. Condicién no balanceada

Figura C 3. Cargas de nieve de disefio para el Ejemplo 2.
2.1. Carga de nieve para cubierta plana

p:=0,7 CcCi Ipg

donde:
Py = 2,0 kN/m? (de la Tabla 1-10)
Ce = 0,9 (de Tabla 2 para Terreno Categoria C y cubierta totalmente
expuesta)
C: = 1,0 (de Tabla 3)
I = 1,1 (de Tabla 4).
Por lo tanto:

pr = (0,7)(0,9)(1,0)(1,1)(2,0) = 1,4 kN/m?

La tangente del angulo vertical desde los aleros a la cumbrera = 4,6/12,5 = 0,37.
Angulo = 21°

Debido a que el angulo vertical excede los 10°, no se aplican los valores minimos de py.
Se debe usar p; = 1,4 kN/m?, (ver el articulo 3.4.).
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2.2. Carga de nieve para cubierta con pendiente

ps = Cspf

De la Figura 2.a), Cs = 1,0 hasta que la pendiente sea > 30°, que por geometriaes a 9,1 m
de la linea central.

En esta area ps = 1,0 (1,4) = 1,4 kN/m>.
En los aleros, donde la pendiente es por geometria 41°, Cs = 0,72
ps = 0,72 (1,4) = 1,01kN/m>.

En los aleros, la pendiente es de 41°, por lo tanto se aplica el Caso Il de carga.

2.3. Carga de nieve no balanceada

El angulo vertical de los aleros hasta la cumbrera es mayor que 10° y menor que 60°, por
lo que se deben considerar las cargas de nieve no balanceadas.

Carga no balanceada en la cumbrera = 0,5 p;= 0,5 (1,4) = 0,7 kN/m?

Carga no balanceada en el punto correspondiente a 30° = 2 p;Cs/C. = 2 (1,4) (1,0/0,9) =
3,1 kN/m?

Carga no balanceada en los aleros = 2 (1,4) (0,72/0,9) = 2,2 kN/m?
2.4, Sobrecarga de lluvia sobre nieve

No es necesario considerar una carga de lluvia sobre la nieve, ya que la pendiente es
mayor que 2,4° (ver el Capitulo 10).

En la Figura C 3. se presentan ambas condiciones de carga.
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Ejemplo N° 3

Determinar las cargas de nieve de disefio para dos cubiertas planas superior e inferior de
un edificio localizado en Ushuaia, donde pg = 1 kN/m2. La diferencia de altura entre
cubiertas es de 3 m. La parte mas alta no ventilada de 30,5 m de ancho y 30,5 m de largo
esta calefaccionada y la parte mas baja de 52 m de ancho y 30,5 m de largo es un area de
depdsito no calefaccionada. El edificio estd en campo abierto y plano, sin arboles u otras
estructuras que ofrezcan proteccioén.

3.1. Cubierta superior:

pf = 0,7 Ce Ct[pg

donde
Py = 1,0 kN/m?
Ce = 0,9 (de la Tabla 2);
C: = 1,0 (de la Tabla 3);
I = 1,0 (delaTabla4).
Por lo tanto

pr = 0,7 (0,9)(1,0)(1,0)(1,0) = 0,63 kN/m?
Por ser py = 1,0 kN/m? e 7=1,0,

el valor minimo de p; = I'py = 1,0 kN/m?; por lo tanto es el valor que controla, (ver el
Capitulo 3).

3.2. Cubierta inferior:

p: = 0,7 C.Ci Ipg
donde
Py = 1,0 KN/m?
Ce = 1,0 (de la Tabla 2)
C: = 1,2 (de la Tabla 3)
I = 0,8 (de la Tabla 4)
Por lo tanto

pr = 0,7 (1,0)(1,2)(0,8)(1,0) = 0,67 kN/m?
Por ser py = 1,0 kN/m?, e 7=0,8,

el valor minimo de p; = 1,0 (0,8) = 0,8 kN/m?, por lo tanto es el valor que controla, (ver el
Capitulo 3).

Se debe utilizar p; = 0,8 kN/m?.
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3.3. Determinacion de la nieve acumulada por arrastre del viento
y=0,426 p, + 2,2 = 0,426 (1,0) + 2,2 = 2,63 kN/m®
hb = pf/ Y= 0,8/2,63 = 0,3 m
h,=3,0-0,3=2,7m
h./hy, =2,7/0,3=9,0

Por ser h. /hy > 0,2, se deben considerar las cargas de nieve acumuladas por arrastre del
viento, (ver el articulo 7.1.).

hg (escaldn a sotavento) = 0,91 m
de la Figura 9 con py = 1,0 kN/m?,y 7, = 30,5 m

hg (escaldn de barlovento) = 3/4 (1,21m) = 0,91 m
de la Figura 9 con py = 1,0 kN/m?y 4, = longitud de la cubierta mas baja = 52 m.

Las acumulaciones de nieve arrastrada por viento en este caso son iguales, ninguna es
determinante,

Se utilizahy =091 m.yh.=2,7m
Por ser hy <he.

w=4hy=4(0,91)=364=35m
Pa =hg v=0,9 (2,63) = 2,4 kN/m?

3.4. Carga de lluvia sobre nieve

No es necesario considerar una carga de lluvia sobre nieve aun cuando la pendiente es
menor que 2,4°, ya que py es igual a 1,0 kN/m?. Ademas, como la carga minima de disefio
excede a la determinada por medio de la expresion 1, se puede reducir la carga tal como
se indica en el Capitulo 10.

En la Figura C 4 se presentan las cargas de nieve sobre ambas cubiertas.
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COMENTARIOS A
LA ACCION DEL HIELO
SOBRE LAS CONSTRUCCIONES






COMENTARIOS AL CAPITULO 1.

REQUISITOS GENERALES

A los fines de este Reglamento se considera que la lluvia congelante es la causa de las
cargas de hielo mas severas. En nuestro pais no hay valores disponibles de espesores de
hielo debidos especificamente al congelamiento dentro de nubes.

Este Reglamento se ha desarrollado en base a las escasas fuentes disponibles de
informacién directa u observaciones de acumulaciones de hielo de cualquier tipo ocurridas
naturalmente. Los datos son historicos, incluyen mediciones de todas las formas de
acumulacion de hielo sobre cables, incluyendo hielo liso, cencellada blanca y nieve
adherida, sin que se establezcan diferencias entre ellas.

Los espesores de hielo se han medido sobre cables de varios didmetros, a distintas alturas
sobre el nivel del terreno y con diferentes grados de exposicién. No se han utilizado
técnicas standarizadas para las mediciones. (ver las referencias 58 y 59)

C 1.1. ESTUDIOS EN LUGARES ESPECIFICOS

El congelamiento dentro de nubes puede causar cargas significativas sobre las estructuras
sensibles al hielo en regiones montafiosas o sobre estructuras de alturas significativas en
otras areas, y puede ademas generar fallas en torres de comunicacion.

El congelamiento dentro de nubes se puede combinar con la lluvia congelante. La
acumulacion de hielo debida al congelamiento dentro de nubes es muy sensible al grado
de exposicidn a nubes cargadas de humedad, lo cual esta relacionado con el terreno, su
altura, y la direccién y la velocidad del viento. Por esta razon pueden existir grandes
diferencias en los tamafos de las acumulaciones en unos pocos cientos de metros y
causar severos desbalances de cargas en sistemas de cables aéreos. En estas
circunstancias, es particularmente valioso el consejo de un meteorélogo familiarizado con
el area.

Las acumulaciones de nieve también pueden generar severas cargas estructurales y
pueden suceder en cualquier lugar donde cae nieve, aun en localidades que experimenten
s6lo uno o dos eventos por afio.

Tanto los registros locales como la experiencia se deben considerar para establecer el
espesor de hielo de disefio y la velocidad del viento concurrente. Para determinar el
equivalente radial del espesor de hielo a partir de datos histéricos, se deben considerar la
calidad de los datos y la exactitud del algoritmo para la acumulacion de hielo. Las
estaciones meteoroldgicas se pueden cerrar durante las tormentas de nieve, el hielo
puede cubrir los anemoémetros, y los datos de precipitacién horaria se pueden registrar
s6lo después de la tormenta, cuando se derrite el hielo en el calibrador de lluvia. Estos
problemas son mas severos en estaciones meteorolégicas automaticas, donde los
observadores no estan disponibles para estimar los parametros del tiempo o corregir
lecturas erréneas.
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También se debe notar que:

1. Las temperaturas del aire estan registradas solamente con aproximacion de 1°C, y
pueden variar significativamente respecto del valor registrado en la regién
alrededor de la estacion meteoroldgica.

2. Lavelocidad del viento durante la lluvia congelante tiene un efecto muy significativo

sobre la carga por acumulacion de hielo sobre objetos orientados en direccién

perpendicular a la del viento.

La direccion y la velocidad del viento varian con el terreno y la exposicion.

Puede ocurrir una precipitacion incrementada en el lado a barlovento de un terreno

montafoso.

5. El hielo puede permanecer sobre la estructura durante dias o semanas después de
terminada la lluvia congelante, sometiendo a la estructura helada a velocidades de
viento que pueden ser significativamente mas altas que aquellas que acompanaron
a la lluvia congelante.

hw

Estos factores se deben considerar en la estimacion del espesor de la acumulacién de
hielo en una estacién meteorolégica durante las tormentas pasadas y para extrapolar
espesores a un lugar especifico.

Al utilizar datos locales, también se debe enfatizar que los errores de la muestra pueden
conducir a grandes incertidumbres en la especificacion del espesor de hielo de los 50
afos. Los errores de la muestra son errores asociados con el tamafio limitado de los afios
de registro. Se debe tener mucho cuidado cuando se utilicen registros locales de extensién
limitada para determinar espesores de hielo extremos.

Un algoritmo fuerte para la acumulacion de hielo no sera sensible a pequefios cambios en
la entrada de variables. Por ejemplo: debido a que las temperaturas se registran
normalmente en grados enteros, la cantidad de acumulacion de hielo determinada, no
deberd ser sensible a los cambios de temperatura de fracciones de grado.

C 1.2. CARGAS DINAMICAS

Aunque el disefio para cargas dindmicas no forma parte del campo de validez de este
Reglamento, sus efectos son importantes para algunas estructuras sensibles al hielo, y se
deben considerar en el disefio cuando se anticipe que tales cargas dinamicas seran
significativas. Por ejemplo: en muchas areas puede ocurrir un galope de gran amplitud en
tensores y sistemas aéreos de cables. EI movimiento de los cables puede causar dafio
debido al impacto directo de unos sobre otros o sobre estructuras, también puede haber
dafio debido al desgaste y fatiga de los cables y otros componentes de la estructura. El
desprendimiento de hielo de los tensores de mastiles atirantados puede causar cargas
dinamicas substanciales en el mastil.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 2.

DEFINICIONES

Congelamiento dentro de las nubes

Esta condicion de congelamiento ocurre cuando una nube o niebla formada por gotitas de
agua subfundidas, con un diametro de 100 pm o menores, colisionan con una superficie
que estd a temperatura de congelamiento o inferior. Tiene lugar en areas montafiosas
donde el enfriamiento adiabatico origina que la saturacion de la atmosfera se produzca a
temperaturas inferiores al congelamiento, al aire libre en nubes subfundidas y en nieblas
subfundidas producidas por una masa de aire estable con una fuerte inversion de
temperatura.

Las acumulaciones de hielo dentro de las nubes pueden alcanzar un espesor de 0,30 m 6
mas ya que las condiciones de congelamiento pueden incluir fuertes vientos habitualmente
persistentes o episodicos, durante largos periodos de temperatura por debajo de la
congelacion. Las grandes concentraciones de gotitas subfundidas no son habituales en
temperaturas del aire inferiores a -18°C.

Las acumulaciones de hielo formadas por congelamiento dentro de las nubes, tienen
densidades con valores comprendidos entre el de la cencellada blanca y el del hielo liso.
Cuando el enfriamiento por conveccion y evaporaciéon remueve el calor de fusién a la
misma velocidad en que es liberado por el congelamiento de las gotitas, dichas gotitas se
congelan al impactar sobre un objeto. Cuando la velocidad de enfriamiento es mas baja,
las gotitas no se congelan completamente con el impacto. El agua no congelada entonces
se esparce sobre el objeto y puede fluir completamente alrededor de él y aun gotear
formando cardmbanos (trozos de hielo largos y puntiagudos). El grado con el cual las
gotitas se esparcen al colisionar con la estructura y congelarse, determina cuanto aire se
incorpora en la acumulacion y por lo tanto su densidad. La densidad de la acumulacion de
hielo debida al congelamiento dentro de las nubes, varia en un amplio rango, desde 80 a
900 kg/m?® (ver las referencias 13, 23). La acumulacion resultante puede ser blanca o
clara, posiblemente con carambanos adheridos.

La cantidad de hielo acumulada durante el congelamiento dentro de una nube depende del
tamafo del objeto sobre el que se forma la acumulacion, de la duracién de las condiciones
de congelamiento y de la velocidad del viento. Si, como ocurre a menudo, la velocidad del
viento aumenta y la temperatura del aire disminuye con la altura por encima del nivel del
terreno, cantidades méas grandes de hielo formaran acumulaciones en las estructuras mas
altas. La forma de la acumulacion va a depender de la flexibilidad del elemento estructural,
componente o0 accesorio. Si éste es libre para rotar, tal como un tirante o un largo tramo de
un conductor o un alambre individual, el hielo formard una acumulacién con una seccidn
transversal aproximadamente circular. Sobre elementos estructurales componentes o
accesorios mas rigidos, el hielo adoptara formas de banderolas irregulares que se
extienden al viento.
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Escarcha

La escarcha, que frecuentemente es confundida con la cencellada blanca, se forma por un
proceso totalmente diferente. La escarcha es una acumulacion de cristales de hielo
formada por la deposicién directa del vapor de agua del aire sobre un objeto expuesto.
Dado que la escarcha se forma sobre las superficies cuyas temperaturas han caido por
debajo de la temperatura de congelacién del punto de rocio del aire circundante, debido a
un fuerte enfriamiento por radiaciébn, a menudo se genera temprano en la mafana,
después de una noche fria y clara. Es de apariencia plumosa y habitualmente forma
acumulaciones de hasta 25 mm de espesor con muy poco peso. La escarcha no
constituye un problema de carga significativo; sin embargo, es un buen colector de gotitas
de niebla subfundidas. Con vientos leves, un cable cubierto con escarcha, puede acumular
cencellada blanca mas rapidamente que un cable desnudo. (ver la referencia 43)

Estructuras sensibles al hielo

Las estructuras sensibles al hielo son aquellas en las que los efectos de las cargas de
congelamiento atmosférico controlan el disefio de parte o todo el sistema estructural.
Muchas estructuras abiertas son eficientes colectores de hielo, por lo que las
acumulaciones de hielo pueden tener un efecto de carga significativo. La sensibilidad de
una estructura abierta a estas cargas depende del tamafio y numero de elementos
estructurales, componentes y accesorios y también de otras cargas para las cuales se
disefa la estructura. Por ejemplo, el peso adicional del hielo que se puede acumular sobre
un elemento pesado de alas anchas, serd mas pequefio en proporciéon a la carga
permanente que el mismo espesor de hielo puede generar sobre un elemento liviano en
angulo. También el porcentaje de incremento en el area proyectada para cargas de viento
sera menor para el elemento de alas anchas que para el elemento en angulo. En algunas
estructuras abiertas, otras cargas de disefio, como por ejemplo las cargas de nieve y
sobrecargas en el piso de una pasarela de inspeccion, pueden ser mayores que la carga
de hielo de disefio.

Lluvia congelante

La lluvia congelante sucede cuando el aire calido y himedo es forzado sobre una capa de
aire por debajo de la congelacion sobre la superficie de la tierra. La precipitacion comienza
habitualmente como nieve que se derrite, mientras cae a través de la capa de aire calido
superior. Las gotas se enfrian al caer a través de la capa de aire frio de la superficie y se
congelan al contacto con las estructuras o con el nivel del terreno.

Los datos del aire en altura indican que la capa de aire frio de la superficie tiene un
espesor tipico entre 300 m y 1200 m (ver la referencia 55), promediando los 500 m (ver la
referencia 8). La capa de aire calido ubicada mas arriba presenta un espesor promedio de
1500 m para el caso de lluvia congelante, pero para el caso de llovizna congelante, el perfil
de temperatura completo puede estar por debajo de 0° C (ver la referencia 8).

La cantidad de lluvia y las velocidades del viento habitualmente son bajas o moderadas en
las tormentas de lluvia congelante. La cantidad de agua que choca con las superficies, es
comunmente mayor que la velocidad con que dicha agua se congela, entonces el exceso
gotea y se puede congelar en carAmbanos con una amplia variedad de formas, que van
desde una suave vaina cilindrica, pasando por acumulaciones en medias lunas a
barlovento con carambanos colgando de la parte inferior, hasta grandes protuberancias
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irregulares. La forma de una acumulacién depende de una combinacion de factores
meteoroldgicos variables y de la forma de la seccidn transversal del elemento estructural,
su orientacién espacial y su flexibilidad.

La densidad méaxima teérica del hielo que se ha establecido en 920 kg/m® nunca se
alcanza en acumulaciones formadas naturalmente, debido a la presencia de burbujas de
aire.

Nieve

Bajo ciertas condiciones, la nieve que cae sobre los objetos puede adherirse debido a
fuerzas capilares, congelamiento interparticulas y/o incrustacién. (ver las referencias 11 y
27). En objetos con seccion transversal circular, tales como alambres, cables, conductores
o tirantes, pueden suceder deslizamientos, deformaciones y/o rotaciones torsionales de
estos elementos subyacentes, dando como resultado la formacion de un manguito
cilindrico, aun alrededor de haces de cables y conductores. Debido a que la acumulacion
de nieve frecuentemente estd acompafiada con vientos fuertes, la densidad de las
acumulaciones puede ser mucho mayor que la densidad de la misma nieve caida a nivel
del terreno.

Ha sido posible observar acumulaciones de nieve dafinas con temperaturas del aire en las
superficies variando desde -5°C hasta 2°C. La nieve con un alto contenido de humedad
parece adherirse mas rapidamente que la nieve mas seca. La nieve que cae con una
temperatura del aire en superficie por encima de 0°C puede formar acumulaciones adn
con velocidades de viento por encima de 10 m/s, produciendo acumulaciones densas, de
600 a 800 kg/m?.

La nieve con menor contenido de humedad no es tan pegajosa, y vuela de la estructura
cuando soplan vientos fuertes. Las densidades de estas acumulaciones de nieve varian
habitualmente entre 40 y 250 kg/m?® (ver la referencia 28). Incluso nieve aparentemente
seca, puede formar acumulaciones sobre las estructuras (ver la referencia 14). La
resistencia cohesiva de la nieve seca es inicialmente proporcionada por trabazén de los
copos y finalmente por sinterizado (incrustacién), debido a que la difusiébn molecular
aumenta el area de vinculo entre copos de nieve adyacentes. Estas acumulaciones de
nieve seca se forman solo con vientos muy bajos y tienen densidades estimadas entre 80
y 150 kg/m? (ver las referencias 40 y 49).
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COMENTARIOS AL CAPITULO 4.

CARGAS DE HIELO DEBIDAS A LA LLUVIA CONGE-
LANTE

C 4.1. PESO DEL HIELO

Los espesores de hielo que se indican en la Tabla 2, se determinaron para cilindros
horizontales orientados perpendicularmente al viento. Estos espesores de hielo no se
pueden aplicar directamente a secciones transversales diferentes de las secciones
circulares, como por ejemplo canales y angulos. Sin embargo, el area de hielo que se
obtiene de la expresion (1) es la misma para todas las formas en las cuales los circulos
circunscriptos tienen igual diametro. Se supone que la dimensiéon maxima de la seccion
transversal es perpendicular a la trayectoria de las gotas de lluvia. De la misma forma, el
volumen de hielo que se obtiene de la expresion (2) es para una placa plana perpendicular
a la trayectoria de las gotas de lluvia. Para cilindros verticales y horizontales paralelos a la
direccién del viento, el area de hielo que se obtiene de la expresion (1) es conservativa.

C 4.2. ESPESOR NOMINAL DEL HIELO

Hay distintos métodos para determinar el espesor de hielo para un intervalo de recurrencia
media de 50 afios. Para nuestro pais y debido a la carencia de los datos necesarios para
el estudio estadistico que permita el trazado de un mapa de cargas de hielo para un
intervalo de recurrencia de 50 afios, se ha decidido incluir un mapa con valores histéricos
gue ha sido habitualmente utilizado para construcciones realizadas en zonas en las que se
debe considerar la accion del hielo. (ver las referencias 58 y 59).

Regiones especiales de congelamiento

La lluvia congelante sélo ocurre bajo condiciones especiales, cuando una capa de aire frio,
relativamente superficial en la superficie del terreno, es cubierta por una capa de aire
cédlido y humedo a mayor altura. Por esta razon, las tormentas severas de lluvia
congelante a grandes alturas, en terrenos montafiosos, no sucederan en los mismos
sistemas climaticos que originan tormentas severas de lluvia congelante en el aeropuerto
MAs cercano a una estacién meteorologica. Mas aun, en estas regiones el espesor del
hielo y las cargas del viento sobre hielo pueden variar significativamente en cortas
distancias debido a las variaciones locales en la altura, topografia y exposicion. En
regiones montafiosas, se deben ajustar los valores dados en el mapa, basandose en los
registros historicos locales y en la experiencia, con el fin de considerar la posibilidad de
ocurrencia de cargas mayores de hielo debidas a lluvia y niebla congelantes.
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C 4.4. FACTOR DE IMPORTANCIA

Los factores de importancia para el hielo y el viento concurrente se ajustan al espesor de
hielo nominal y a la presion del viento concurrente, para estructuras de categoria | (ver
Apéndice B) y para un intervalo de recurrencia media que va de 50 afios a 25 afios.

Para las estructuras de categorias lll y 1V, los factores estan ajustados a un intervalo de
recurrencia media de 100 afios.

La velocidad del viento concurrente utilizada con el espesor de hielo nominal se basa en
los vientos que acompanfan la tormenta de lluvia congelante y en aquellos que suceden en
el tiempo transcurrido entre el momento cuando la lluvia congelante cesa y el momento en
el que la temperatura se eleva por encima de la congelacion. Cuando la temperatura se
eleva por encima de la congelacion, se supone que el hielo se derrite lo suficiente como
para caer de la estructura. En las regiones mas frias, el hielo generalmente permanece
sobre las estructuras por un periodo de tiempo mas largo, posterior al fin de la tormenta, lo
gue genera velocidades de viento concurrente mas elevadas.

Los resultados del andlisis de valores extremos, muestran que las velocidades de viento
concurrente no se modifican significativamente con el intervalo de recurrencia media. Sin
embargo, la carga de viento sobre hielo lateral si se incrementa debido a que el espesor
de hielo se incrementa. Los factores de importancia difieren de aquellos utilizados para las
cargas de viento, porque la distribucion de los valores extremos del espesor de hielo y la
velocidad del viento concurrente son diferentes de las distribuciones utilizadas para
determinar las cargas de viento, Tabla C 1y articulo C 4.6.

Tabla C 1. Factores de intervalo de recurrencia media

Intervalo de Multiplicador para el Multiplicador para la
recurrencia media espesor del hielo presién de viento
T ————€—S—S—$—§—§—§—S—$—S—S—€—€—€—§—§—§$—$—S—S——t;”hm{.
25 0,80 1,0
50 1,00 1,0
100 1,25 1,0
200 1,50 1,0
250 1,60 1,0

C 4.6. ESPESOR DE HIELO DE DISENO PARA LLUVIA CONGELANTE

La carga de disefio sobre la estructura es un producto entre la carga de disefio nominal y
los factores de carga especificos . Los factores de carga para el Método de los Factores
de Carga y Resistencia (LRFD) para el hielo atmosférico se deben adoptar igual a 1,0.

Tanto la Figura 2 como la Tabla 2, indican el espesor de hielo histérico debido a la lluvia
congelante y a las velocidades de viento concurrentes.
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La probabilidad de exceder el evento de 50 afios en 50 afios de vida Util de una estructura
es del 64%. La Tabla C 1. muestra los multiplicadores para el espesor de hielo y la
velocidad del viento concurrente en el caso de que el intervalo de recurrencia media de 50
aflos se deba ajustar a otros intervalos de recurrencia media. Debido a que el mapa fue
trazado con valores historicos, estos coeficientes son de caracter orientativo.

Los estudios de acumulaciones de hielo indican que la velocidad de viento concurrente
sobre el hielo no se incrementa con el intervalo de recurrencia media. (Ver el articulo
C4.4).

Cuando la confiabilidad de un sistema de estructuras o de una estructura interconectada
de gran extension es importante, también se deben considerar los efectos espaciales.

Todas las estructuras de antena de telefonia celular que funcionan en areas
metropolitanas o de una provincia, se pueden considerar como un sistema de estructuras.
Las largas lineas eléctricas tendidas en el aire, de transmision y comunicacion, son
ejemplos de grandes estructuras interconectadas.

El mapa presentado es apropiado para las cargas de hielo de una estructura Unica y de
pequefia extensién. Los grandes sistemas y las estructuras interconectadas son afectados
por tormentas congelantes mas frecuentemente que una estructura aislada. La frecuencia
de ocurrencia se incrementa en funcién del area que se abarca y con la extension lineal.
Para obtener los mismos riesgos de exceder la carga de disefio en el mismo clima de
congelamiento, las estructuras individuales que forman un sistema o la gran estructura
interconectada, se deben disefiar para una carga de hielo mayor que para una estructura
dnica.

Internacionalmente se han publicado varios estudios de los efectos espaciales de las
tormentas de hielo y de viento. La referencia 15 presenta un método simple para
determinar el riesgo de tormentas de hielo en sistemas extendidos comparados con
estructuras Unicas. Sus resultados indican que el intervalo de recurrencia media de una
carga de hielo dada para una linea de transmisién, decrece cuanto mas se incrementa la
relacién longitud de la linea con respecto al ancho de la tormenta de hielo. Para una
relacion igual a 2 entre la longitud de la linea y el ancho de la tormenta, por ejemplo, la
carga para el intervalo de recurrencia media de 50 afios, tal como la experimenta una sola
torre, se reducira a 17 afios para la linea completa.

En otro estudio internacional, que se describe en la referencia 30, se analizd el espesor
maximo anual de hielo de ternas de medidores espaciados 50 km unos de otros. El
espesor de hielo para 50 afios obtenido por el andlisis de valores extremos de la terna
maxima, promedio el 10% mas alto que aquellos para estaciones Unicas.

Reglamento CIRSOC 104, Comentarios Cap.4-51



Reglamento Argentino de Accién de la Nieve y del Hielo sobre las Construcciones Com. Cap. 4 - 52



COMENTARIOS AL CAPITULO 5.

VIENTO SOBRE ESTRUCTURAS CUBIERTAS DE HIELO

Las acumulaciones de hielo sobre las estructuras modifican los coeficientes de arrastre de
viento de la estructura. Las acumulaciones de hielo tienden a redondear los bordes agudos
reduciendo los coeficientes de arrastre para elementos tales como angulos y barras. Las
acumulaciones naturales de hielo pueden ser de forma irregular, con una distribucién
despareja del hielo alrededor del objeto sobre el cual se adhiere. La forma varia de
tormenta a tormenta y de un lugar a otro dentro de la tormenta. El &rea proyectada real de
una acumulacién de hielo liso puede ser mas grande que aquella obtenida al suponer un
espesor de hielo uniforme.
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COMENTARIOS AL CAPITULO 6.

CARGA PARCIAL

Las variaciones en el espesor del hielo debidas a la lluvia congelante sobre objetos
ubicados a una altura dada, son pequefias para distancias de alrededor de 300 m. Por lo
tanto, la carga parcial de una estructura debida a la lluvia congelante, por lo general, no
suele ser significativa (ver la referencia 12).

El congelamiento dentro de nubes es afectado mas severamente por la velocidad del
viento, por lo tanto la carga parcial debida a diferencias en la exposicion al congelamiento
dentro de nubes, puede ser significativa.

Las diferencias en el espesor del hielo sobre varias estructuras o componentes de una
sola estructura estan asociadas con diferencias en la exposicion. La exposicion es una
funcién de la proteccién que brindan las otras partes de la estructura, y también del terreno
a barlovento.

La carga parcial asociada con el derrame de hielo puede ser significativa para
acumulaciones de nieve debidas al congelamiento dentro de nubes y en estructuras
atirantadas cuando el hielo se derrama desde algunos tirantes antes que de otros.
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