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DETERMINACION DE SOLICITACIONES DE TORNADOS SOBRE
ESTRUCTURAS TIPICAS DEL SUR DE CHILE

Fernanda Salinas Guerra®, Vivian Aranda!

L' Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

La ocurrencia de tornados destructivos en zonas urbanas de Chile, como Talcahuano
(2019) y Puerto Varas (2025), ha expuesto las limitaciones de la normativa de viento
(NCh432) al omitir efectos rotacionales y succiones verticales criticas. Esta investiga-
cion analiza, mediante la interaccion fluido-estructura (FSI) en el software ANSYS, la
respuesta de viviendas de madera y galpones de acero ante tornados de categoria EF0
a EF2. Utilizando un modelo de Voértice de Rankine, se contrastaron los esfuerzos de
Von Mises y deformaciones frente al procedimiento estético normativo. Los hallazgos de-
muestran que, aunque la norma actiia como una envolvente de seguridad conservadora,
subestima los gradientes de succién localizados y los momentos volcantes basales induci-
dos por el flujo rotacional. Dado que los esfuerzos registrados en el material permanecen
mayoritariamente bajo el limite de fluencia, se concluye que la vulnerabilidad real radica
en la discontinuidad del camino de carga en las conexiones estructurales. Se recomienda
transitar hacia un enfoque de continuidad del camino de carga mediante el uso de an-
clajes mecénicos certificados, garantizando la estabilidad de la techumbre y envolvente

ante fenémenos meteorologicos no sinépticos en el sur de Chile.

Palabras claves: Tornados, modelacién, normativa, anclajes
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Glosario de Variables

Variables Meteorologicas y de Vorticidad
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SURRSRASS

Vector velocidad de traslacion de la tormenta o corriente ascendente.
Vector unitario en la direccion vertical (z).

Vector de cizalladura (shear) vertical del viento horizontal medio.
Tiempo.

Perturbaciones de las componentes zonal y meridional del viento, res-
pectivamente.

Vector velocidad del viento horizontal.

Viento horizontal medio.

Componente vertical de la velocidad del viento (updraft).
Perturbaciéon de la velocidad vertical.

Componente vertical de la vorticidad relativa.

Perturbacion de la vorticidad relativa vertical.

Vector de vorticidad horizontal.

Operador nabla (gradiente).

Operador nabla horizontal.

Variables de Ingenieria y Normativa (NCh432 y ASCE 7-22)

gzt

Coeficiente de presion externa.

Factor de efecto de rafaga para tornados.

Coeficiente de presion interna (viento sindptico).
Coeficiente de presion interna para tornados (incluye APC).
Factor de importancia de la estructura.

Factor de direccionalidad para tornados.

Factor de elevacion del suelo (densidad del aire).

Factor de ajuste de presion vertical por efecto de tornados.
Coeficiente de exposicién para la presion de velocidad.
Factor topogréafico.

Presion de diseno para cargas de tornado.

Presion de velocidad evaluada a una altura z.

Presion de velocidad de tornado a una altura z.

Velocidad basica del viento (rafaga de 3 s a 10 m de altura).



Variables de Modelacién Numérica (CFD) y Voértice de Rankine

k Energia cinética turbulenta (en el modelo k —w SST).

r Distancia radial desde el centro del vortice.

Tmax  Radio del nicleo del tornado (donde la velocidad es maxima).
Vimax  Velocidad tangencial méxima del tornado.

Vi Velocidad tangencial a una distancia radial r.

Virans  Velocidad de traslacion del tornado a lo largo del dominio.
Ze, Yo Coordenadas del centro del tornado en el plano XY

20 Longitud de rugosidad aerodinamica del terreno.

0 Angulo polar en coordenadas cilindricas para la descomposicion de vec-
tores.

w Tasa de disipacién especifica de la turbulencia.



1. Introducciéon

Hasta hace poco, la idea de tornados en Chile era considerada por muchos como un fenémeno
meteorologico ajeno y extremadamente inusual. La percepcién publica cambié drasticamente en
mayo de 2019, cuando un tornado de gran intensidad azoté la ciudad de Talcahuano, dejando una
estela de destruccién que evidencié la vulnerabilidad de las zonas urbanas a este tipo de eventos
(Caballero, 2024). Este suceso marc6 un punto de inflexion, instalando la idea de que los tornados
son una amenaza real y presente en el pafs.

Contrario a la creencia de una ausencia de registros histéricos, la investigacién ha revelado
una larga data de tornados y trombas marinas en el territorio nacional, con eventos documentados
desde 1554 (Vicencio et al., 2021). Si bien muchos de estos fenémenos ocurrian en zonas rurales
o se disipaban antes de tocar tierra, su ocurrencia no es nueva. Los analisis demuestran una clara
estacionalidad, con un peak de eventos concentrado entre la segunda quincena de mayo y la primera
de junio, y una mayor ocurrencia en la zona centro-sur del pais (Caballero, 2024). Esta amenaza
latente se manifestd con fuerza recientemente, en el tornado de Puerto Varas en mayo de 2025, que
caus6 danos considerables y dejo miltiples heridos, subrayando la fragilidad de las comunidades ante
estas fuerzas de la naturaleza (Direccion Meteorologica de Chile, 2025).

A pesar de su impacto documentado, el estudio de los tornados desde la ingenieria estructural es
nulo en Chile. Las investigaciones post-evento, como las realizadas tras el tornado de Talcahuano,
se han centrado principalmente en la caracterizaciéon meteorologica y la documentaciéon de danos
(Aranguiz et al., 2020; Vicencio et al., 2021). La problematica central para la ingenieria civil no es
solo la ocurrencia del fenémeno, sino la falta de una metodologia de disefio estructural que considere
las solicitaciones especificas impuestas por las cargas de viento de un tornado, las cuales difieren de
las rafagas de viento convencionales contempladas en la normativa vigente.

En respuesta a esta problemética, la presente investigaciéon tiene como objetivo principal analizar
la respuesta estructural de tipologias de viviendas representativas del sur de Chile ante cargas de
viento tornadicas y proponer una metodologia para el diseno de estructuras expuestas a estos feno-
menos. El estudio se enfocara en tornados de baja a moderada intensidad, especificamente hasta la
categoria EF2 en la Escala Fujita Mejorada. Esta delimitaciéon se fundamenta en que la mayoria de
los tornados registrados en Chile se encuentran en el rango EF0-EF2 y, segtin la literatura, los dafios
producidos por eventos de hasta categoria EF2 pueden ser controlados mediante mejoras constructi-
vas analogas a las aplicadas en disenos para huracanes (Huang et al., 2016). Por tanto, el analisis en
intensidades hasta EF2 permite proponer medidas de mitigacion efectivas y econémicamente viables.

Para cumplir dicho propésito, se desarrolla un analisis de interaccion fluido-estructura (FSI) me-
diante Din4dmica de Fluidos Computacional (CFD) en el software ANSYS, cuantificando los esfuerzos
méaximos sobre diversas tipologias habitacionales para su contraste con la normativa NCh432 (Insti-
tuto Nacional de Normalizacion, 2025). La presente memoria integra el marco teérico, la validacion
de las simulaciones y una discusién técnica sobre la brecha entre el régimen rotacional y el criterio
normativo. El trabajo concluye con las recomendaciones necesarias para robustecer la préctica de
la ingenierfa civil y mitigar la vulnerabilidad estructural en Chile, consolidando asi los resultados
finales de esta investigacion.
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2. Objetivos

Analizar la aplicabilidad de la normativa chilena de viento al disefio de edificaciones de baja
altura en zonas con riesgo de tornado en el sur de Chile. Para lograrlo, se establecen los siguientes
objetivos especificos:

= Cuantificar las presiones y esfuerzos inducidos por vientos tornadizos en modelos de edifica-
ciones tipicas del sur de Chile mediante simulacion.

= Correlacionar los esfuerzos maximos obtenidos de la simulacién con los prescritos por la nor-
mativa chilena de viento vigente (NCh432).

= Establecer posibles factores de amplificacion de carga para el diseno estructural, basados en la
brecha identificada entre las cargas simuladas y las normativas.

3. Marco Teérico

3.1. Descripciéon fenémeno

Los tornados son eventos meteorolégicos extremos que se originan a partir de tormentas con-
vectivas, conocidas como supercélulas. La formacion de estas tormentas evoluciona desde nubes
cumulonimbus y requiere una combinacién de condiciones especificas: cizalladura del viento, es de-
cir, una variacién en su velocidad y direccién con la altitud, altos niveles de humedad atmosférica y
una fuerte inestabilidad, producto del contraste entre el aire calido en la superficie y una masa de
aire fria en altura.

Tal como se ilustra en la Figura 3.1, la cizalladura del viento induce una rotaciéon sobre un eje
horizontal en las capas bajas de la atmosfera. Esta rotacion es posteriormente absorbida e inclinada
por la corriente ascendente de la tormenta, alimentada por el aire calido y himedo de la superficie.
Al ponerse en posicion vertical, este giro se organiza y da origen al mesociclén, el cual es un vortice
giratorio que constituye el corazon de la supercélula.

Posteriormente, este mesociclon comienza a estirarse verticalmente en direcciéon al suelo. Es-
te estrechamiento provoca que su velocidad de rotaciéon aumente drasticamente, dando lugar a la
formacion de la caracteristica nube embudo. Finalmente, cuando esta columna de aire en violenta
rotacion hace contacto con la superficie, el fenémeno se define como un tornado.

11



Supercélula

Nubes cumulonimbos
Mesociclon = |

Figura 3.1: Formacién tornados en Chile. Fuente: Elaboraciéon propia

Medir la fuerza de un tornado es dificil y peligroso, ya que estos fenémenos destruyen la mayoria
de los instrumentos a su paso. Por esta razon, los meteordlogos e ingenieros evaliian su intensidad
de manera indirecta, analizando la escena después del evento. Para ello utilizan la Escala Mejorada
de Fujita (EF), un sistema que estima la velocidad del viento de un tornado basandose en el tipo y
la magnitud de los danos provocados.

La escala mejorada no solo se fija en cuanta destruccion hubo, sino que pone el dano en contexto.
Por ejemplo, no se requiere la misma fuerza para derribar un granero de madera que arrasar una
casa de ladrillos bien construida. La escala EF utiliza "indicadores de dano" y considera la calidad
de la construcciéon para determinar con mayor precision la fuerza del viento necesaria para causar
ese nivel de dano.

Una vez evaluados los datos, se asigna una categoria que va desde EF0, para aquellos que causan
dafios leves como arrancar ramas o tejas, hasta EF5, para tornados méas violentos y catastroficos,
capaces de barrer con edificaciones solidas. Esta escala se visualiza en la Tabla 3.1 .
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Tabla 3.1: Escala de Fujita mejorada (EF) con danos potenciales.Fuente: National Geographic

Society (2024)

Escala

Velocidad del viento

mph

km/h

Frecuencia relativa

Danos potenciales

EFO0

65-85

105-137

98.5%

Danos leves. Algunas tejas caidas y otras peque-
nas piezas de los tejados arrancadas, algunos da-
nos en canaletas, ramas de adrboles rotas y algunos
arboles poco profundos arrancados. Los tornados
que no causan dafios visibles (por ejemplo aque-
llos que se producen en campos abiertos) se valo-
ran como de EF0, aunque en los ultimos tiempos
tales tornados han sido catalogados como EFU.

EF1

86-110

138-178

31,6 %

Danos moderados. Tejados seriamente despeda-
zados, caravanas y casetas volcadas o seriamente
danadas, pérdida de puertas exteriores y venta-
nas y otros cristales rotos.

EF2

111-135

179-218

10,7 %

Danos considerables. Tejados de casas solidas
arrancados, los cimientos de las casas se pueden
mover, caravanas completamente destruidas, ar-
boles grandes partidos o arrancados, pequenos ob-
jetos convertidos en proyectiles, coches arranca-
dos del suelo.

EF3

136-165

219-266

3.4%

Danos graves. Pisos enteros de casas bien cons-
truidas destruidos, danos graves a los edificios
grandes (tales como centros comerciales), trenes
volcados, arboles descortezados, vehiculos pesa-
dos levantados del suelo y arrojados a distancia,
estructuras con cimientos débiles lanzados a cier-
ta distancia.

EF4

166-200

287-322

0,7%

Danos devastadores. Tanto las casas de hormi-
gén y ladrillos como las de madera pueden quedar
completamente destruidas, los coches pueden ser
proyectados como misiles.

EF5

>200

>322

<0,1%

Danos increibles. Las casas fuertes pueden quedar
arrasadas hasta los cimientos, las estructuras de
hormigén armado danadas criticamente, los edifi-
cios altos sufren graves deformaciones estructura-
les. Devastaciones increibles. Conocido coloquial-
mente como "el dedo de Dios".

En Chile no se ha logrado evidenciar que todos los tornados se formen de una supercélula, pero

ha sido lo mas predictivo en los estudios realizados, como se ve en la Figura 3.2, donde se indican

las principales caracteristicas de las tormentas convectivas ocurridas en mayo de 2019.
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Figura 3.2: Modelo conceptual que resume las principales caracteristicas sinépticas de las

tormentas convectivas durante mayo del 2019. Fuente: Vicencio et al. (2021)

A pesar de que recientemente ocurrié un evento extremo en la ciudad de Puerto Varas, atin no se
han publicado estudios exhaustivos sobre este fendmeno. No obstante, informes preliminares sefialan
dos aspectos clave: primero, que las condiciones atmosféricas de la jornada fueron consistentes con las
descritas para la favorable formacion de tornados en la region propuestas por la memorista Victoria
Caballero para optar al grado de magister en meteorologia y climatologia en la Universidad de Chile
; v segundo, que el tornado ha sido clasificado como un EF1 segun la Tabla 3.1, en base en la
evaluacion de los danos provocados.

3.1.1. Ecuaciones que rigen el fendmeno

Las ecuaciones que modelan el fenémeno varian segun diferentes autores. A continuacién, se
presentaran aquellas que se consideran mas afines al tema de estudio.

Primero, el fenémeno ha sido estudiado de manera general por Caballero (2024). Se indica que
la formacién del mesociclon, que es la generacion de vorticidad en niveles medios caracteristica de
la superlcelda, se puede explicar mediante la Ecuacion (3.1) de la vorticidad.

ggz—aﬁu@ﬁwﬂgf (3.1)

En esta ecuacion, el primer término a la derecha representa la generaciéon de vorticidad relativa
vertical por adveccidn; el segundo, la generacién por inclinacién de la vorticidad horizontal; el tercero,
representa la generacién por stretching” o estiramiento.

Linealizando la ecuacion (reemplazando u = u(z)+u', v = v(2)+v', w = w', y ¢ = (' ,e ignorando
los productos de perturbaciones) y reescribiéndola en un marco de referencia relativo a la corriente
ascendente o “updraft” (con velocidad constante ¢), se obtiene la siguiente expresion conocida como

storm-relative (sr)



<ag’> = —(0—03)-Vil'+ 8 x Vu' - E. (3.2)
ot ),

En la Ecuacién (3.2) (2 — &) corresponde a la velocidad del viento relativa a la tormenta, donde
v es el viento horizontal medio, S es el vector de cizalladura vertical del viento horizontal medio. El
término <%—€) es la tendencia de la perturbacién de vorticidad vertical en dicho marco de referencia.
El primer término de esta ecuacién corresponde a la generaciéon de ¢ por advecciéon, mientras que
el segundo corresponde a la generaciéon por inclinacién de la vorticidad horizontal, asociada a la

cizalladura vertical del viento medio, mediante gradientes horizontales de velocidad vertical.

(a) crosswise vorticity
(a) crosswise vorticity
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Figura 3.3: Esquema de evaluacion del

(b) streamwise vorticity

v-c, W,

Figura 3.4: Esquema de la inclinaciéon

i ] i de vorticidad horizontal a lo largo de
termino de adveccion de la ecuacion de

o una cuma de entropia constante.
vorticidad. Fuente: Caballero (2024)

Fuente: Caballero (2024)

En la Figura 3.3 y la Figura 3.4 se visualiza cémo la dupla de vortices produce una adveccion
por los vientos relativos a la tormenta.

El desplazamiento de los niicleos de vorticidad es mayor en el caso “streamwise” ya que el gra-
diente de vorticidad es mas fuerte entre los nucleos de vorticidad que en la direccién del vector de
cizalladura. Esto aumenta la magnitud de la vorticidad ciclénica en los niveles medios mediante el
término de estiramiento ( “stretching”).

3.2. Cargas de tornados sobre estructuras

Las cargas tornadicas se caracterizan por una combinacién de presiones laterales y una intensa
succion vertical (elevacion) que acttia sobre la envolvente de la vivienda. Estas fuerzas de succion
son transferidas a la cubierta del techo, y la falla de su revestimiento o sistema de anclaje bajo esta
solicitacion es el principal mecanismo que conduce a la voladura de la techumbre.

15



—SEGMENTQ_ 7 VENTO
DE MURO -

Figura 3.5: Fuerzas de viento sobre una estructura. Fuente: Van De Lindt et al. (2012)

3.3. Normativa

Para evaluar la respuesta estructural de las viviendas, se establece un marco de analisis basado
en la normativa chilena vigente y en un estandar internacional de referencia. Este enfoque permite,
por un lado, modelar una vivienda representativa de la practica constructiva nacional y, por otro,
compararla con los criterios de diseno avanzados para cargas tornadicas.

» Decreto N°47 - Ordenanza General de Urbanismo y construcciones (OGUC):Esta
ordenanza constituye el marco legal y técnico para toda construccion en Chile. Su rol en esta
investigacion es fundamental, ya que establece la obligatoriedad de aplicar las Normas Chilenas
(NCh) como normas oficiales, definiendo asi las bases minimas de diseno que debe cumplir una
vivienda regularizada (Ministerio de Vivienda y Urbanismo [MINVU]|, 1992).

» Nch432(2025) - Cargas de viento: La normativa chilena constituye el marco regulatorio
para la determinacion de los requisitos minimos de carga de viento. Este estandar fundamenta
su metodologia en el anéalisis de vientos sindpticos, utilizando un enfoque de presion estética
equivalente para el disefio del sistema principal resistente a la fuerza del viento (SPRFV) y de
los componentes y revestimientos (C&R).

La normativa establece una velocidad basica del viento (V'), definida como una rafaga de 3
segundos medida a una altura de 10 metros sobre el suelo en una categoria de exposicion
de campo abierto. El disefio se articula mediante el calculo de la presion de velocidad (g),
la cual incorpora factores multiplicadores que consideran la importancia de la estructura, la
rugosidad del terreno y los efectos topogréficos locales. En particular, la expresion general para
la determinacion de esta presion se define como:

- =0,613-1- K, K, - K,-V? (3.3)

Donde I representa el factor de importancia, K, el coeficiente de exposicién segin la altura,
K ,; el factor topografico y K, el factor de elevacion del suelo. Un aspecto critico de la NCh432
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es que, si bien hereda gran parte de la logica de versiones previas de la norma norteamericana
ASCE 7, mantiene un enfoque conservador respecto a la variacion de la velocidad en la capa
limite atmosférica, asumiendo una reduccién significativa de la magnitud del viento a medida
que se aproxima a la superficie terrestre debido a la friccién. Finalmente, la norma chilena
no presenta un espectro de disenio diferenciado para fenémenos de rotacién intensa, como
los tornados, tratando los eventos extremos bajo la estadistica de recurrencia de tormentas
convencionales.

= ASCE 7-22 - Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures :Esta norma desarrollada por la American Society of Civil Engineers de
Estados Unidos, se utilizard como el estdndar de referencia internacional que representa el
estado del arte en la materia. Se eligié porque EE.UU. posee una vasta experiencia en el
diseno contra tornados.

La edici6n 2022 introduce una innovacion sustancial mediante la incorporacion del Capitulo 32,
el cual sistematiza el diseno especifico para cargas tornadicas. A diferencia de los modelos de
viento convencionales, la ASCE 7-22 reconoce que la fisica de un tornado difiere mecanicamente
de los vientos sindpticos en variables criticas como el perfil de velocidad vertical y la presion
hidrostéatica.

El procedimiento de disefio en esta normativa introduce el coeficiente de exposicion de velocidad
tornadica (K,7,.), el cual postula que, debido a la dinamica propia del vortice, la velocidad del
viento no disminuye cerca del nivel del suelo, manteniendo una magnitud méxima y uniforme
en las cotas inferiores de la estructura. Asimismo, se incorpora el factor de ajuste del coeficiente
de presion tornadica (K,r), disenado para capturar el efecto de las corrientes ascendentes o
updrafts, las cuales incrementan las fuerzas de succién vertical en los sistemas de techumbre.
La presion tornadica de diseno (pr) se formula de la siguiente manera:

pr=¢q G- Kir - Kyr - Cp — ¢i - (GCpir) (3.4)

Un elemento distintivo de este estandar es la consideraciéon del Cambio de Presién Atmosférica
(APC) dentro del coeficiente de presion interna (GCpir). Este fenémeno explica la vulnera-
bilidad de edificios cerrados ante el paso del nicleo del tornado, donde la caida repentina de
la presiéon exterior genera un gradiente expansivo que puede comprometer la integridad de la
envolvente (Federal Emergency Management Agency, 2023). En el contexto de la investigacion
actual, la ASCE 7-22 proporciona un marco de referencia avanzado para proponer mejoras en
la resiliencia estructural de zonas geograficas donde los modelos de viento estandar resultan
insuficientes para caracterizar eventos de alta intensidad vorticial.

4. Metodologia

La metodologia de este estudio se ha disenado para abordar los objetivos planteados y se desa-
rrollaréd a través de una serie de actividades organizadas de manera secuencial y complementaria:
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. Revision de la Literatura y Fundamentaciéon Tedrica: Se realiz6 un anélisis exhaustivo
de la literatura cientifica para caracterizar el fenémeno y establecer el estado del arte. Esta
revision incluyo6 el estudio de modelos mateméaticos que describen la dindmica de los tornados,
la investigacion de eventos pasados en Chile para analizar cualitativamente los dafios estruc-
turales, y el analisis de metodologias de simulacién empleadas en estudios internacionales.

. Descripcion y Caracterizacion del Fenomeno: A partir de la revision literaria, se com-
prendieron y detallaron los aspectos fisicos fundamentales de la formacién y dindmica de los
tornados. Se identificaron las ecuaciones matematicas descriptivas pertinentes, lo cual facilité
una comprension clara del fenémeno y senté las bases tedricas para el posterior modelamiento
numeérico.

. Definicion y Modelado de Casos de Estudio: Se seleccionaron y modelaron en tres
dimensiones las geometrias de estructuras representativas de la zona sur de Chile: una vivienda
de un piso, una vivienda de dos pisos y un galpén industrial. Los modelos se basaron en planos

tipo y dimensiones estandar.

. Analisis Numeérico mediante Simulaciéon CFD: Se llevo a cabo un anélisis de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) utilizando el software ANSYS Fluent. Se caracterizo la amenaza
tornddica mediante un modelo de vortice idealizado para las categorias EF0, EF1 y EF2,
implementado como condicién de borde en un dominio computacional. La simulacién resolvio
las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) para obtener los campos

de presiones detallados y los esfuerzos globales sobre las estructuras para cada escenario.

. Calculo de Cargas de Diseno segiin Normativa Vigente: Para cada caso de estudio, se
calcularan las cargas de diseno por viento de acuerdo con el procedimiento de la norma chilena
NCh432. Este calculo establecera la linea base de disenio que representa la practica ingenieril
actual y servird como referencia para el anélisis comparativo.

. Analisis Comparativo y Cuantificacion de Discrepancias: Se realizara una comparacion
sistematica entre las cargas obtenidas de las simulaciones CFD y las calculadas segiin la nor-
mativa. Este analisis se centrara en identificar y cuantificar la magnitud de la subestimaciéon
de la norma, determinando los elementos estructurales mas vulnerables y las condiciones méas
criticas.

. Formulaciéon de Propuesta de Diseno: Basado en los resultados del analisis comparativo,
se formularé una propuesta metodoldgica para el diseno estructural.

Modelacion ANSYS

La modelacion del fenémeno de interaccion tornado-estrutura se desarrollé integrando dos blo-

ques de analisis acoplados como se visualiza en la Figura 5.1, Dinamica de Fluidos Computacional

(CFD) la cual tiene como objetivo determinar los campos de presion transitorios generados por el

vortice y Analisis de Elementos Finitos (FEA), destinada a evaluar las presiones para obtener los

esfuerzos resultantes.

18



hd A v B
= v e N = <o e
2 m Geometry v 4 2 & EngineeringData '
3 @ Mesh v 4 3 [a Geometry v 4
4 ﬂ Setup v 4 4 ﬁ Model v 4
5 Solution v 4 o5 @ Sewp v 4
6 @ Results v 4 6 N’j Solution v 4
> 7 [pd Parameters 7 @ Results v 4
8 [pd Parameters

Fluid Flow (Fluent)
Static Structural

[’p:J Parameter Set

Figura 5.1: Modelo aplicado en ANSYS. Fuente: Elaboracion propia

5.1. Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Esta seccion se detalla la configuracién numeérica utilizada para recrear el cambio de viento del
tornado.

5.1.1. Ecuaciones y modelo matemaéatico

Para poder modelar el tornado es necesario poner formulas en el bloque A4 Setup, para ejecutar
el fendémeno.

La simulaciéon numérica del flujo de aire se fundamenta en la resoluciéon de las ecuaciones de
Navier Stokes promediadas por Reynolds (RANS), las cuales describen la conservacion de masa y
momento para un fluido. Para cerrar el sistema de ecuaciones es necesario emplear un modelo que
caracterice los efectos de la turbulencia.

Para este estudio, se seleccion6 el modelo de turbulencia k - w Shear Stress Transport (SST).
Esta eleccion se debe a su naturaleza hibrida, que lo hace adecuado para problemas de aerodinédmica
externa con geometrias complejas. El modelo k- w SST combina la robustez y presicién del modelo
k- w estandar en la regién cerca a las paredes con la robustez del modelo k-€ en la corriente libre,
lejos de la superficies. Esta capacidad dual es la ideal para el presente problema, ya que permite
resolver con alta precisiéon la capa limite que se forma sobre la superficie del suelo y la estructura, al
tiempo que mantiene la estabilidad en el modelado del vortice del tornado en el campo lejano. La
formulacion SST también incluye modificaciones para predecir de manera mas precisa la separacion
del flujo bajo gradientes de presion adversos, un fenémeno critico en la interacciéon del viento con
edificaciones.

Segin la literatura, una aproximacion analitica ampliamente aceptada y utilizada para describir
la estructura de velocidades de un tornado es el modelo de Vortice Rankine (Huang et al., 2016).
Este modelo idealiza el tornado dividiéndolo en dos regiones distintas, definidas por la magnitud de
su velocidad tangencial.
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Region interna (Ntucleo del vortice) : dentro del radio del nucleo (r < rpax), el flujo se
comporta como un vortice forzado, rotando como un cuerpo sélido. En esta regién, la velocidad
tangencial aumenta linealmente desde cero en el centro hasta su valor maximo en el borde del
nicleo. La magnitud de la velocidad se describe por le Ecuaciéon 5.1

T> para 7 < Tmax (5.1)

Tmax

Vilr) = Vinax (

Region externa : fuera del nucleo (r > rpax), €l flujo se comporta como un vortice libre, donde
se conserva el momento angular. En esta regién, la velocidad tangencial disminuye de forma inver-
samente proporcional a la distancia desde el centro del vortice, como se describe en la Ecuacion
5.2

Vi(r) = Vinax (%) para 7 > Tmax (5.2)

Donde las variables son:

Vi(r): Magnitud de la velocidad tangencial a una distancia radial  del centro del vortice.

Vinax: Magnitud de la velocidad tangencial maxima del tornado.

r: Distancia radial desde el centro del vortice.

= rmax: Radio del niicleo del vértice, donde se alcanza la velocidad Viax.

Las ecuaciones del Vortice de Rankine describen la magnitud de la velocidad de rotacion. Para
implementar este modelo como una condicién de borde transitoria en ANSY'S, es necesario convertir
esta magnitud en un vector de velocidad cartesiano ¥ = (v, vy, v.) en cada punto de la entrada y en
cada instante de tiempo. El sistema de coordenadas de la simulacién define el suelo como el plano
xy y la altura como el eje z. El centro del tornado (x.,y.), se mueve a una velocidad de traslacion
constante Vipans a lo largo del eje X. Su posicion en el tiempo ¢ se define en la Ecuacion 5.3, ademas
se mueve el tornado a y.=50, para que asi la estructura que se encuentra en el origen, le impacte la
velocidad tangencial méxima que es al borde del tornado.

ﬂjc(t) = Xstart + Vtrans -t Ye = 50 (53)

Para cualquier punto (z,y) en la frontera de entrada, la distancia radial r al centro del tornado
se calcula en el plano XY mediante la Ecuacién 5.4.

r= (e -2+ (y - ye)? (5.4)

Con el valor de r, se calcula la magnitud de la velocidad tangencial, Vigngenciar, utilizando las
Ecuaciones 5.1 y 5.2. Posteriormente, esta magnitud se descompone en sus componentes cartesianos
(Vg rot» Uyrot) mediante transformaciones trigonométricas, donde el dngulo 6 se define como 6 =
atan2(y — ye, © — x.).

Vg rot = — Vi sin(6) (5.5)
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Uy,rot = Vi cos(0) (5.6)

Finalmente, se anade la componente de traslacién para obtener el vector de velocidad total
impuesto en el inlet . Se asume que la componente vertical en la entrada es nula

(% Vg rot + Virans
Tinlet (.CI?, Y, t) =11 Y% | = Vy,rot (57)
U, 0

Adicionalmente, se implementd un factor de rampa para asegurar la estabilidad numérica, el
cual incrementa gradualmente la magnitud de las velocidades impuestas desde cero hasta su valor
méximo durante los 3 primeros segundos del céalculo.

Se establecieron los parametros del tornado en base a lo ocurrido el 25 de mayo del 2025, en
Puerto Varas, para la velocidad de traslacion, el nucleo del tornado, ya que este fue categorizado
como EF1 y la modelacién se basara en velocidades maximas de EF0 a EF2, por lo tanto encontramos
pertinente ocupar estos datos. Los parametros se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parametros de entrada para el tornado.Fuente:Direccion Meteorologica de Chile (2025)

Parametro Simbolo Valor

Radio del nicleo Radionucleo 50 [m]
Velocidad de traslacion VTraslacion 22,22 [m/s]

Tabla 5.2: Velocidades tangenciales maximas por categoria de tornado.

Escala EF Vmax [m/s]

EF0 38,06
EF1 49,17
EF2 60,28

5.1.2. Geometria volumen de control

En primer lugar, para el bloque Al Geometry, es relevante establecer un volumen de control
que delimita el espacio por donde se movera el tornado, la correcta eleccién de este dominio es
fundamental para obtener resultados concluyentes.

Dada la limitada literatura sobre la modelacién de tornados mediante la dindmica de fluidos
computacional (CFD), se realiz6 un analisis iterativo para determinar la configuracion geométrica y
de mallado mas adecuada para el volumen de control. El objetivo fue obtener una respresentaciéon
realista del fenomeno, caracterizada por altas velocidades a baja altura y un desarrollo coherente
del vortice a lo largo de su trayectoria. A continuacién, se describen los casos de estudio evaluados
v las decisiones tomadas en base a los resultados obtenidos.

Inicialmente, se model6é un volumen de control cilindrico de 250 [m]| de didmetro y 150 [m]| de
altura. Se aplicé un tamafio de elemento (Element size) global de 8[m]. Las condiciones de borde se
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definieron asignando la cara lateral curva como entrada del flujo (inlet), la base del suelo (ground)
y la cara superior como salida (outlet).

z

3'/9 M
200.00 (m)
N E—

Figura 5.2: Mallado Caso 1. Fuente:Elaboracién propia

e+00

4.

-8.624e+00

-1.290e+01
[m s*-1]

Figura 5.3: Velocidad en plano xy para Z=1. Fuente:Elaboracién propia

Los resultados de esta configuracion se presentan en la Figura 5.3. Como se puede observar, el
nucleo del vortice tienden a adherirse a la frontera de entrada, sin desarrollar una trayectoria clara a
través del dominio. Se concluy6 que definir toda la superficie lateral como inlet impide que el vortice
se separe de la frontera y encuentre una salida definida, lo que resulta en un comportamiento poco
representativo de la realidad fisica.

Para solucionar las limitaciones, se opté6 por un volumen de control tipo “tinel de viento””’
utilizando un paralelepipedo de 400[m| (largo en x), 250 [m] (ancho en y) y 150[m]| (alto en z). La
trayectoria del tornado se defini6 a lo largo del eje x, centrada en y=0. Las condiciones de borde se
establecieron con la cara en x=-200 [m| como inlet, la cara opuesta en x=200 [m| como outlet, y el
resto de las caras (laterales y superior) como paredes wall, al igual que el suelo.

22



000 150,00 300.00 (m)

75.00 225,00

0 50.00 100.00 (m)

25.000 75.00

Figura 5.5: Velocidad en plano xy para z=1. Fuente:Elaboracién propia

Como se muestra en la Figura 5.5, si bien la trayectoria de entrada y salida del tornado quedo
mejor definida, el vortice seguia presentando una fuerte adhesiéon a una de las fronteras laterales.
Este comportamiento se atribuy6 a la interaccion del flujo rotacional con la condicién de borde de
pared (wall), que introduce efectos de viscosidad no deseados en los limites del dominio.

A partir del analisis anterior, se realizaron dos modificaciones para un correcto desarrollo del
tornado por la zona central de nuestro volumen de control. Primero, se aument6 el ancho del dominio
en la direccion y de 250[m| a 450[m|, proporcionando asi una mayor distancia entre el nicleo del
tornado (con un radio de 50|m]|) y las fronteras laterales. Segundo, la condicion de borde de las caras
laterales y superior se cambié a symmetry, la cual representa de mejor manera un dominio abierto

y minimiza los efectos de frontera.
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Figura 5.7: Velocidad en plano xy para z=1. Fuente:Elaboracién propia

Los resultados, visibles en la Figura 5.7, demostraron una mejora significativa. El vortice se
desarroll6 de forma més simétrica y su trayectoria transcurrié por el centro del dominio, desacoplado
de las fronteras laterales. Sin embargo, se detecté6 un nuevo problema: debido al efecto de la capa
limite en el suelo y a una malla relativamente gruesa (elementos de 8 [m]), las velocidades del viento
a baja altura (z<10[m|) eran considerablemente menores a las esperadas. Dado que las estructuras
a analizar estan en ese rango, es de crucial importancia que las velocidades méaximas se representen
correctamente en esta region.

Para resolver adecuadamente la capa limite, se realiz6 una ultima optimizacién en la malla del
dominio. Se aplicé un refinamiento de malla en la superficie del suelo y se introdujo una capa de
Inflation. Esta técnica genera una serie de capas de elementos prisméticos muy delgados que crecen
verticalmente desde el suelo, permitiendo al solver capturar con mayor precision el fuerte gradiente
de velocidad que ocurre cerca de la superficie (desde 0[m/s| en z—0 hasta la velocidad del flujo libre).
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Figura 5.9: Velicidad en plano xy para z=1. Fuente:Elaboraciéon propia

Como se evidencia en la Figura 5.9, esta configuracion logré el objetivo deseado, se alcanzaron
las velocidades cercanas a la méxima en alturas bajas, manteniendo al mismo tiempo una trayectoria
estable y centrada del vortice. Por consiguiente, se determiné que esta geometria y la estrategia de
mallado son las més Optimas para proceder con el analisis de la interacciéon del tornado con las
estructuras tipicas del sur de Chile.

5.2. Definicion de Casos de Estudio

Las tres estructuras se encuentran orientadas de tal forma que el tornado impacta por la cara
lateral de cada edificacion.

5.2.1. Caso 1:Vivienda de un piso

El primer caso de estudio consiste en una vivienda de un piso con dimensiones de 6,1 [m| de
largo en el eje x, 9,4 [m] de ancho en el eje y , y una altura de 3,5[m| hasta la cumbrera en el eje z.
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La estructura se encuentra ubicada en el origen de coordenadas (0,0,0), coincidiendo con el centro
del volumen de control definido para el anélisis.

/ ________________ -

—
0.3(m]

3.5[m]

I,
X
} T —

Figura 5.10: Geometria casa 1 piso. Fuente:Elaboracién propia

5.2.2. Caso 2: Vivienda de dos pisos

Para este caso, la vivienda contempla las mismas medidas de planta que en el caso 1, pero la
altura se duplica con un valor en el eje z de 7 [m]. Esta, al igual que la anterior, se encuentra centrada
en el origen, tal como se visualiza en la Figura 5.11.

/ _______________ Bl

—
0.3m|

Figura 5.11: Geometria casa 2 pisos Fuente:Elaboracion propia
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5.2.3. Caso 3: Galpén industrial

El galpon industrial tiene dimensiones en el eje x de 38 [m], en el eje y 78m| y en altura 8.5 [m]
hasta antes de la cumbrera con 3 metros més hasta la cumbrera. Al igual se encuentra centrado,
coincidiendo con el centro del volumen de control.

e — — — — — — —

3[m]

f 38 [m] {

Figura 5.12: Geometria galpon. Fuente Elaboraciéon propia

5.3. Modelacion estructural FSI

Una vez resuelto el campo de flujo, se procedio a la configuraciéon del analisis estructural mediante
un acoplamiento unidireccional.

5.3.1. Geometria

Para representar el comportamiento de las estructuras de una manera més fidedigna, se optd
por simplificar los volimenes solidos a geometrias de superficie (Shells). Esto nos permitié asignar
espesores reales de tabiqueria (0,1 [m]) y laminas de acero (0,003|m]) sin incurrir en costos compu-
tacionales altos. Ademés, se capturaron los esfuerzos de falla de manera mas precisa, ya que con

cuerpos solidos gruesos no se visualizarian las deformaciones reales.

5.3.2. Materiales

Para los modelos de vivienda de uno y dos pisos, se ha seleccionado la madera de Pino Radiata
Grado G2. Esta eleccion se basa en que en el sur de Chile el material de construccion tipico en las
casa es madera. La clasificacion G2 corresponde a una madera de uso estructural con propiedades
mecanicas certificadas bajo la norma NCh1207 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005). Para
efectos de la modelacién por elementos finitos, se ha asumido un comportamiento elastico isotrépico
como simplificacién del comportamiento ortotrépico real de la madera. Para el galp6on industrial,
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se asign6 Acero Estructural grado A36. En el contexto de construcciones industriales, el acero es el
material de preferencia debido a su alta ductilidad y capacidad resistente.
Las propiedades se detallan en la Tabla 5.3

Tabla 5.3: Propiedades mecanicas de los materiales asignados segin normativa vigente.

Propiedad Simbolo Pino Radiata (G2) Acero (A36)
Densidad (kg/m3) p 480 7.850
Médulo de Young (Pa) E 9,0 x 10° 2,0 x 101
Coeficiente de Poisson v 0,30 0,30

Para el caso del Pino Radiata, se ingres6 manualmente en la base de datos del software, para el
acero se utilizé el material configurado por defecto en el software.

5.3.3. Caso 4: Normativa NCh4320f2025

Para la determinacién de las solicitaciones de viento en las estructuras descritas anteriormente,
se aplico el procedimiento direccional establecido en el Capitulo 6 de la norma chilena NCh432
(Instituto Nacional de Normalizacion, 2025). Este método permite segregar las presiones en cada cara
de la edificacion, lo que facilita su implementacion en el modelo de simulacion de interaccion fluido-
estructura (FSI). La presion de velocidad (g,) representa la energia cinética del viento transformada
en presion estética, se determina mediante la Ecuacion 5.8 localizada en la Seccion 5.8.

gn=0613 K, K, - K, - V> 1 (5.8)
Donde:

» V =40 [m/s|]: Corresponde a la velocidad basica del viento para la zona sur de Chile.

= K, = 0,71: Coeficiente de exposicion de la presion de velocidad. Se utiliza este valor ya que se
asume Exposicion B y las alturas son inferiores a 10 [m)].

= K,;=1,0: Factor topografico. Se asume un terreno llano, por lo que no existe amplificacién por
velocidad en colinas.

s K.=1,0: Factor de elevacion del suelo. Se permite tomar el valor para todas las elevaciones.

= [=1,0: Factor de importancia. Se asigna la categoria de ocupacioén II para viviendas y galpones
de uso comin.

Sustituyendo los valores, se obtiene una presion de velocidad bésica de g, = 696,4 [Pal.Vale decir que
estos valores son constantes para las tres estructuras, ya que dependen de la geografia y topografia
del lugar.

Para obtener la carga final que se aplica en las superficies del modelo, se utiliz6 la Ecuacién 5.9:

p=qn Kq-G-Cp—lqn-Kq-(GC)] (5.9)
Donde:
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= K;3=0,85: Factor de direccionalidad del viento para el sistema principal resistente a fuerzas de

viento (SPRFV)
= G=0,85: Factor de efecto rafaga para estructuras rigidas

s () Coeficiente de presion externa, dependiente de la geometria de la estructura y direccion
del viento.

» GCp;: Coeficiente de presion interna. Para un edificio clasificado como cerrado establece valores
de +/- 0.18. Se selecciona el valor negativo (succion interna) para maximizar los esfuerzos de le-
vantamiento en el techo y la succién en paredes laterales, siguiendo una condicién conservadora
de diseno.

Los valores tomados para el coeficiente de presion externa se presentan en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Coeficientes de presion externa (Cp) segtin NCh432.

Estructura Superficie Relacién (L/B o h/L) Angulo () Coef. C,

Viviendas (1 y 2P) Muro Barlovento — — -+0,80
Muro Sotavento 0,65 -0,50
Muro Lateral — -0,70
Techo 1 (Barlovento) 0,74 16° -0,87
Techo 2 (Sotavento) 0,74 16° -0,60

Galpon Industrial ~ Muro Barlovento — +0,80
Muro Sotavento 4,00 -0,20
Muro Lateral — -0,70
Techo 1 (Barlovento) 0,26 8° -0,92
Techo 2 (Sotavento) 0,26 8° -0,50

A partir de lo anterior, se determinan las presiones netas para cada estructura. La carga interna
constante para el caso normativo se calcula de la siguiente manera:

Dint = 696,4-0,85-0,18 = 106, 5[ Pa] (5.10)

Por lo tanto, los resultados para cada estructura se presentan en la Tabla 5.5. Los signos positivos
indican presion hacia la estructura, mientras los signos negativos indicar succién (presion hacia
afuera). Los valores se ingresan de manera manual en el software para obtener los esfuerzos.

Tabla 5.5: Presiones de disefio normativo calculadas para ingreso en ANSYS [Pal.

Superficie Casol Caso 2 Caso3
Frente (Barlovento) 509 509 509
Atras (Sotavento) -358 -358 -358
Lados (Laterales) -459 -459 -459
Techo 1 (Barlovento) -b44 -b44 -570
Techo 2 (Sotavento) -408 -408 -358

Para la modelacién se opto por es Caso de Carga 1, el cual considera la aplicacién simulté-
nea y uniforme de las presiones maximas sobre las areas proyectadas. Esto permite establecer una
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comparacion directa entre la magnitud de la presion estatica uniforme y la presiéon dinamica del
tornado. Este enfoque garantiza que las diferencias en los esfuerzos de Von Mises sean atribuibles a
la distribucion espacial de la carga y no a momentos tensores artificiales impuestos por la normativa.

6. Resultados y discusiéon

A partir de las simulaciones de interaccion fluido-estructura (FSI), y de acuerdo con la descripcion
metodologica previa, se observd inicialmente que los esfuerzos resultantes ante la carga tornadica
eran inferiores a los esperados. Este hallazgo motivo una revisiéon del modelo, en el cual se determind
que la normativa vigente considera la presiéon interna de la vivienda, factor que no fue incluido en
la primera etapa de simulacién de los tornados, dado que esta tltima se centr6 exclusivamente en la
distribucién de presiones en las caras externas.

La determinacion de estas cargas se fundamenta en la suposicién de que la estructura mantiene
su integridad como edificio cerrado. La magnitud de esta presion interna (pin¢) se calcula para cada
nivel de intensidad de tornado mediante la Ecuacién 6.1:

pint = (0,613 - K, - V?) - K4 - (GCy) (6.1)
Donde:
» V' : Representa la velocidad tangencial maxima asociada a cada categoria (EF0, EF1 y EF2)

= K,=0,71 : Coeficiente de exposiciéon que para sitios urbanos, aplicado de manera constante a
las tres estructuras.

= K;=0,85 :Factor de direccionalidad estandar.

» G Cp;=-0,18: Coeficiente de presién interna para edificios cerrados. Se aplica con signo nega-
tivo(presion hacia el exterior), lo que equivale a la succiéon interna exigida por la normativa

para maximizar los esfuerzos.

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.1 y fueron aplicados manualmente en la simula-
cion. La aplicacién de estos valores sobre las superficies permite capturar el efecto de levantamiento
estructural.

Tabla 6.1: Presiones internas calculadas para escenarios de tornado [Pal.

Intensidad  Vmax [m/s]) Presion Vel. (¢;) Presiéon Int.

Caso 0 (EF0) 38,06 630,3 96,4
Caso 1 (EF1) 49,17 1.051,4 160,9
Caso 2 (EF2) 60,28 1.580,6 2418

6.1. Analisis aerodinamico

Esta seccion detalla las presiones obtenidas mediante el software ANSY'S Fluent tras la simulacion
del fenémeno tornadico. Las méximas presiones de cada caso se presentan en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Comparativa de presiones maximas de succion registradas [Pa].

Estructura EFO0 (38,06 [m/s]) EF1 (49,17 [m/s]) EF2 (60,28 [m/s]) Norma (40 [m/s])
Casa 1 Piso 1.376 1.851 2.712 559
Casa 2 Pisos 491 689 1.020 559
Galpon Industrial 1.943 1.935 2.406 760

Se evidencia que los valores méximos son considerablemente superiores en los escenarios torné-
dicos en comparacion con los normativos.

0.000 3500 7.000 (m)
]

1.750 5.250

Figura 6.1: Presion caso 1, categoria EF2. Fuente: Elaboracion propia

Los perfiles de presiéon importados desde el resolvedor de fluidos evidencian la naturaleza alta-
mente asimétrica y destructiva del viento horizontal. Se identifica que la solicitacion predominante
es la succion (valores negativos), la cual alcanza los —2.712[Pa| en el escenario EF2(Figura 6.1),
duplicando la magnitud observada en el escenario EF0 (Anexo A.1). Este comportamiento es con-
sistente con la fisica del Vortice de Rankine, donde la caida de presion en el nicleo genera fuerzas de
levantamiento que superan ampliamente los umbrales de disenio establecidos para vientos sinépticos.

0.000 5.000 10.000 (m)

Figura 6.2: Presion caso 2, categoria EF2. Fuente: Elaboraciéon propia

A diferencia del Caso 1, donde atin existia una cara con presion positiva (empuje), en la vivienda
de dos niveles el tornado envuelve la estructura de tal manera que el campo de presiones es inte-
gramente de succion. Esto ocurre cuando la edificaciéon se encuentra dentro del area de influencia
inmediata del nucleo del vortice, donde la caida de presién atmosférica es tan severa que supera la
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presion dindmica de impacto. Segin Tamura y Kareem (2013), este estado de succion total es el
responsable del fenémeno de explosion estructural en edificios cerrados.

Aunque toda la vivienda se encuentra bajo succién, existe un gradiente de presioén claro en
el escenario EF2 (Figura 6.2): una arista experimenta —839|Pa|, mientras que la opuesta sufre
—1.020[Pa]. Este diferencial genera un desequilibrio de fuerzas laterales que induce un momento
torsor dindmico sobre la estructura; dada la altura de la edificacién, se incrementa la solicitacion
mecénica en la base .

0.000 15.000 30.000 (m)

7.500 22.500

Figura 6.3: Presion caso 3, categoria EF2. Fuente: Elaboracion propia

Para el galpon industrial, el analisis de presiones evidencia la severidad del fenémeno tornadico
sobre estructuras de acero de gran superficie. Se registra un pico de succién de —2.406[Pa| para la
categoria EF2 (Figura 6.3), lo cual representa una solicitacion 216 % superior a la succiéon méaxima
definida por la norma NCh432 para vientos sinépticos. Esto confirma que la caida de presiéon en el
nucleo del tornado, combinada con la aceleracion del flujo sobre la techumbre de baja pendiente,
genera cargas de levantamiento que invalidan los coeficientes estaticos convencionales.

Fisicamente, los mapas de presion (Figura 6.3 y Anexos A.3 y A.4) muestran que la succion
extrema no se limita a las aristas, sino que se extiende sobre grandes areas del vano central.

6.2. Respuesta estructural

A partir de las simulaciones que integran las presiones tornadicas y las presiones internas, se
presentan los resultados consolidados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Esfuerzos maximos de Von Mises para cada escenario de carga [Pa].

Estructura  EFO (38,06 [m/s]) EF1 (49,17 [m/s]) EF2 (60,28 [m/s]) Norma (40 [m/s])

Casa 1 Piso 96.220 102.701 201.340 328.570
Casa 2 Pisos 862.360 1.319.500 1.975.310 2.548.000
Galpon Acero 2,9282 -10° 4,2323 -10° 6,1664 -10° 8,1027 -10°

Los resultados se expresan mediante el esfuerzo de Von Mises, parametro escalar que permite la
comparacion con los limites de fluencia del material para determinar posibles fallas. Asimismo, se
evalta si los valores normativos cumplen con el criterio de disefio (Ecuacion 6.2) que establece la
seguridad estructural. Para efectos de esta investigacion, el analisis se centra en el limite de fluencia
(0y), omitiendo el factor de seguridad por no ser el foco de estudio.

32



Ov < Oadmisible (62)

Los limites de fluencia considerados son :

= Pino Radiada G2: oy = 65[M Pal
= Acero A36: oy = 250[M Pal

Para realizar un analisis mas exhaustivo, resulta necesario visualizar el punto critico donde se

alcanza el valor maximo

0000 3.000 6.000 (m)
— —

Figura 6.4: Esfuerzo caso 1, categoria EF2. Figura 6.5: Esfuerzo caso 1, segin normativa.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del modelo FSI para el Caso 1 revelan que el punto més critico se localiza en la
cara lateral (6.1|m|), orientada paralelamente a la trayectoria de traslacion del tornado (Figura 6.4 y
Anexos B.1y B.2). Esto representa una desviacion respecto al comportamiento esperado bajo vientos
sinopticos, donde la fachada de barlovento (9.4|m]) suele concentrar las mayores solicitaciones. La
justificacién de este fenéomeno reside en el desprendimiento del flujo y la formaciéon de zonas de
succion extrema en las caras laterales.

De acuerdo Tamura y Kareem (2013), el aire al impactar la cara de barlovento experimenta una
aceleracion convectiva al rodear las aristas verticales, lo que induce una caida de presién local. En
el escenario EF2, esta succion alcanzo los —2.712[Pa|, superando en un orden de magnitud a la
presion positiva de impacto frontal (126[Pa]). En consecuencia, la pared de 6.1|m]| experimenta una
carga neta de arranque hacia el exterior, lo cual genera momentos flectores criticos en la interfaz
con la fundacion. En contraste, las normativa actual (Figura 6.5) sitia el punto méximo en la pared
barlovento, lo cual no es coherente con los hallazgos de la simulacion.

0000 3500 7.000 (m)

1750 5250 1.750 5.250

Figura 6.6: Esfuerzo caso 2, categoria EF2. Figura 6.7: Esfuerzo caso 2, segtin normativa.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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En el caso 2, se observa una transiciéon en la ubicacién del nodo critico. En el escenario de la
NCh432 (Figura 6.7), el esfuerzo maximo de Von Mises se concentra en la interfaz techo-pared, lo
cual es consistente con la teoria de diseno sinoptico. No obstante, en los escenarios de tornado (Figura
6.6 y Anexos B.3 y B.4 ), el esfuerzo maximo se localiza en el soporte fijo basal. Esta diferencia se
fundamenta en la intensificacién de las velocidades tangenciales en niveles proximos a la superficie,
fendomeno caracteristico del régimen tornadico que diverge del perfil logaritmico establecido en la
normativa chilena. Investigaciones experimentales han demostrado que el flujo de entrada es mas
potente y las velocidades criticas se localizan en los primeros 10[m| de altura (Haan et al., 2008).

0000 15000 30000 (m) 0,000 15000 30000 (m)
— —) — —

7.500 22500 7,500 22500

Figura 6.8: Esfuerzo caso 3, categoria EF2. Figura 6.9: Esfuerzo caso 3, segiin normativa.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, el galpén industrial revela una condicién de colapso tedrico, con valores de Von Mises
en el orden de los gigapascales. Este fenémeno se explica mediante la teoria de placas delgadas: ante
una luz transversal de 38m| y un espesor de 3|mm)|, la relacion entre ambas magnitudes supera
ampliamente el limite de 20, lo que anula la capacidad de la placa para resistir cargas perpendiculares.
La falla esta gobernada por la flexién pura del vano central, donde las tensiones exceden en més de
20 veces el limite de fluencia del acero A36, provocando una inestabilidad elastica.

6.3. Analisis de deformaciones

Tabla 6.4: Deformaciones totales maximas por escenario de carga [m].

Estructura EFO0 (38,06 [m/s]) EF1 (49,17 [m/s]) EF2 (60,28 [m/s]) Norma (40 [m/s])
Vivienda 1 Nivel 0,00015 0,00020 0,00033 0,00061
Vivienda 2 Niveles 0,00374 0,00572 0,00856 0,01902
Galpon Industrial 174,12* 230,82* 321,88* 674,28*

*Nota: Los valores con asterisco (*) indican una inestabilidad eldstica (colapso tedrico) de la cdscara.
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Figura 6.10: Deformacion caso 1, categoria Figura 6.11: Deformacion caso 1, segin
EF2. Fuente: Elaboraciéon propia normativa. Fuente: Elaboracion propia

En el Caso 1, la deformacion méxima ocurre en la cara frontal (Figura 6.10), coincidiendo con
el punto de mayor esfuerzo. Aunque la magnitud en EF2 (0,33|mm]|) es inferior al caso normativo
(0,61|mm]), la localizacion evidencia que el tornado solicita la estructura mediante un mecanismo
de flexion que pone a prueba la estabilidad de la cara corta. En cambio, la normativa(Figura 6.11)
muestra la deformaciéon méxima en el techo, comportamiento derivado de la aplicacién uniforme y
estética de los coeficientes de succion.

0000 3500 7,000 (m)

1750 5250

Figura 6.12: Deformacion caso 2, categoria Figura 6.13: Deformacion caso 2, segin
EF2. Fuente: Elaboracién propia normativa. Fuente: Elaboracién propia

La vivienda de dos niveles presenta desplazamientos que superan en un orden de magnitud a los
del Caso 1, evidenciando una mayor sensibilidad en la rigidez lateral. Fn escenarios tornadicos, la
deformacion se concentra en el centro del muro barlovento como se ve en la Figura 6.12, respondiendo
a la presion del impacto del vortice. Por el contrario, la NCh432 induce una deformacion critica de
19|mm| (Figura 6.13) en la unién superior muro-techo.
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Figura 6.14: Deformacion caso 3, categoria Figura 6.15: Deformacion caso 3, segin

EF2. Fuente: Elaboraciéon propia normativa. Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la estructura industrial, los resultados indican un colapso inminente. Las deflexiones,
que oscilan entre 174.12 [m| en el escenario EF0 (Anexo C.5) a 674.3 [m| en la normativa (Figura
6.15), exceden las dimensiones fisicas de la edificacion. Se concluye que el revestimiento metalico entra
en un régimen de grandes deformaciones e inestabilidad eléstica al carecer de apoyos secundarios
(costaneras) en el modelo, ilo cual invalida cualquier capacidad de resistencia estructural bajo estas

cargas.
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7. Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la vivienda de un nivel presenta una res-
puesta estructural rigida y segura bajo los umbrales de resistencia del Pino Radiata G2. No obstante,
se identifica una divergencia en la localizacion de las solicitaciones, mientras la normativa NCh432
sitta el esfuerzo méaximo en la pared barlovento y la techumbre debido a la aplicacion sincronica de
cargas, la simulacion de interaccion fluido-estructura (FSI) demuestra que el fen6meno rotacional
del tornado penaliza las fachadas laterales mediante succiones extremas de hasta —2.712[Pal. Este
hallazgo resulta de especial relevancia, dado que la normativa vigente exime a este tipo de estructu-
ras de anélisis torsionales. Los resultados sugieren que dicha exencién técnica podria representar una
subestimacién del riesgo ante eventos tornédicos, donde el desprendimiento del flujo en las aristas
laterales genera momentos basales que alteran el patrén de diseno.

En el caso de la vivienda de dos niveles, se determina que la esbeltez estructural incrementa
significativamente la vulnerabilidad ante vientos rotacionales, registrandose desplazamientos hasta
25 veces superiores a los de la vivienda de un nivel para la categoria EF2. El analisis de presiones
revela un comportamiento de succién total sobre la estructura, lo que valida la teoria de explosion
estructural por presurizacion interna neta descrita por Tamura y Kareem (2013). Se observa que
la mayor reaccién mecanica ocurre en el soporte basal debido al momento de vuelco inducido por
las altas velocidades tangenciales en la superficie del vortice. Este comportamiento contrasta con
el modelo normativo, cuya carga uniforme prioriza la falla en la unién techo-pared. Por lo tanto,
se establece que para viviendas de multiples niveles en el sur de Chile, la estabilidad global no
depende exclusivamente del levantamiento de la techumbre, sino de la capacidad de cizallamiento
de los anclajes inferiores ante cargas laterales no uniformes.

El analisis del galpén industrial evidencia un estado de colapso teérico inminente bajo todas las
categorias de tornado evaluadas. Los esfuerzos de Von Mises en el orden de los gigapascales y las
deformaciones métricas masivas que indican que la envolvente metélica de 3 [mm)] es insuficiente para
resistir, de forma aislada, succiones que superan en un 216 % a los maximos normativos. Se concluye
que la falla estd gobernada por la flexién pura del vano central, donde la inestabilidad elastica de
la céscara imposibilita el mantenimiento de la configuracién geométrica. Este resultado resalta la
insuficiencia del revestimiento metalico para actuar como elemento resistente sin la participaciéon
de un sistema de costaneras y arriostramientos secundarios. La investigacion demuestra que, ante
un tornado EF2; el revestimiento perimetral sufrirfa un desgarro catastrofico antes de transferir la
carga a los marcos principales; lo que invalida los coeficientes estaticos de diseno para estructuras
de grandes luces.

De manera global, se establece que la norma NCh432 funciona como una envolvente de seguri-
dad conservadora para la integridad del material, superando en esfuerzos globales a un tornado EF2
debido a la simplificacion de la carga simultanea en toda el area tributaria. Sin embargo, la norma-
tiva tiende a subestimar los picos de presion localizados y los efectos dinamicos de succién vertical
propios de los vientos rotacionales. Como recomendacion técnica, se propone la implementacion de
anclajes mecénicos de alta resistencia, conocidos internacionalmente como hurricane ties usados en
Estados Unidos y ademas el aumento del didmetro en los pernos de fijaciéon para estructuras indus-
triales en zonas de riesgo. Este requerimiento se fundamenta en que la integridad de las viviendas
estudiadas no esta condicionada por la seccién transversal de sus elementos de madera, dado que los
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esfuerzos maximos resultaron significativamente inferiores al limite de fluencia del Pino Radiata. Por
consiguiente, se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en el disenio de conexiones clavadas y
apernadas, puesto que la vulnerabilidad real radica en la incapacidad de las uniones para garantizar
la trayectoria de carga continua que el Sistema Principal Resistente de Fuerza de Viento (SPRFV)
requiere.

Dado que la ocurrencia de tornados en el centro-sur de Chile ha dejado de ser un evento fortuito,
resulta imperativo transitar desde el claveteado convencional hacia sistemas de conectores de ace-
ro galvanizado certificados. Se propone que la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC) adopte criterios de disefio basados en la norma ASCE 7-22 (Federal Emergency Mana-
gement Agency, 2023), la cual establece que la resiliencia habitacional depende de garantizar un
camino de carga continuo que vincule mecanicamente la techumbre con las fundaciones. Esto obli-
garia a que las viviendas en zonas vulnerables cuenten con anclajes capaces de resistir los gradientes
de succién localizados identificados en este estudio.

Finalmente, se reconoce como la principal limitacién de esta investigaciéon la escasez de antece-
dentes técnicos y estaciones de medicion en Chile que permitan caracterizar con precision el perfil de
velocidades de tornados locales. La modelacion mediante dinamica de fluidos computacional (CFD),
aunque robusta, se ve limitada por el alto costo computacional de resolver la capa limite en entornos
urbanos complejos, lo que obliga a realizar simplificaciones geométricas en los elementos secundarios
de soporte. Por ultimo, la falta de estudios previos a nivel nacional sobre la respuesta dinamica de
viviendas ante tornados restringe la validacién empirica de los resultados, subrayando la necesidad
de fomentar esta linea de investigacion en la academia.
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8. Anexos

A. Anailisis aerodinamico
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Figura A.1: Presion caso 1, categoria EFO0. Figura A.2: Presion caso 1, categoria EF1.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura A.3: Presion caso 2, categoria EFO0. Figura A.4: Presion caso 2, categoria EF1.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura A.5: Presion caso 3, categoria EFO0. Figura A.6: Presion caso 3, categoria EF1.
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboracién propia
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B. Respuesta Estructural

Figura B.1: Esfuerzo caso 1, categoria EF0. Figura B.2: Esfuerzo caso 1, categoria EF1.
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboracién propia

0000 4000 8,000 (m) 0000 4000 8.000 (m)
2,000 6,000 2,000 6,000

Figura B.3: Esfuerzo caso 2, categoria EF0. Figura B.4: Esfuerzo caso 2, categoria EF1.
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura B.5: Esfuerzo caso 3, categoria EFO0. Figura B.6: Esfuerzo caso 3, categoria EF1.
Fuente: Elaboraciéon propia Fuente: Elaboracion propia
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C. Deformaciones estructuras
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Figura C.1: Deformaciones caso 1, categoria Figura C.2: Deformaciones caso 1, segtin
EF0. Fuente: Elaboracion propia normativa. Fuente: Elaboracion propia
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Figura C.3: Deformaciones caso 2, categoria Figura C.4: Deformaciones caso 2, categoria
EF0. Fuente: Elaboracion propia EF1. Fuente: Elaboracién propia

Figura C.5: Deformaciones caso 3, categoria Figura C.6: Deformaciones caso 3, categoria
EF0. Fuente: Elaboracién propia EF1. Fuente: Elaboraciéon propia
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