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Resumen: El presente trabajo expone una simulacion computacional de un ensayo realizado
en tunel de viento de capa limite sobre un modelo de disefio mejorado, en el que se habian
medido presiones sobre la superficie del modelo. La simulacion se llevo a cabo procurando
reproducir lo mas fielmente posible las condiciones del ensayo, para lo cual se genero una
"rugosidad" en la malla del modelo computacional, similar a la aplicada sobre el modelo
fisico para forzar el régimen ultracritico con un numero de Reynolds menor. Ademas, se
aplico un perfil de velocidades en la entrada, modificado para generar en el flujo una
intensidad de turbulencia equivalente a la producida en el la camara de ensayos del tunel de
viento. Las mencionadas condiciones son necesarias para que los ensayos sobre modelos
puedan ser considerados representativos del fenomeno del viento natural sobre estructuras a
escala real, por lo que se procuro reproducirlas también en la simulacion numeérica.

Los resultados obtenidos dan una buena reproduccion de los que se tenian del ensayo
realizado en el tunel.
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1 INTRODUCCION

Con gran frecuencia se pueden ver en la Republica Argentina construcciones cuya cubierta
tiene directriz circular o parabdlica. Estos se construyen casi exclusivamente con estructuras
metalicas formadas por arcos de celosia, vinculados con correas de celosia o perfiles livianos
de chapa plegada, que reciben chapas de acero galvanizado a modo de cubierta. Su bajo peso
propio las hace especialmente vulnerables a los vientos fuertes, eventos en los que sufren
dafios que van desde arrancamiento de chapas hasta el colapso total, segun se ha podido
constatar en reiteradas oportunidades'.

Estas construcciones pueden encontrarse con o sin cerramiento perimetral segin su uso,
siendo en este ultimo caso cubiertas aisladas, comunes tanto en zonas urbanas como rurales.

El ingeniero estructural se vale del auxilio de tablas de coeficientes de presion para evaluar
las acciones sobre la estructura, contenidas usualmente en los cédigos. En el caso de la
Republica Argentina, tanto reglamento vigente’ como el proyecto de reglamento® que
actualmente esta proximo a reemplazarlo no aportan datos especificos para el célculo de
acciones sobre las cubiertas abovedadas aisladas. En el primer caso se propone asimilar la
cubierta abovedada a una cubierta de faldones planos, inscripta en el arco, analogia que no
resulta apropiada, ya que las caracteristicas del flujo alrededor de una cubierta a dos aguas,
que presenta una arista viva en la cumbrera, son sustancialmente diferentes de las del flujo
alrededor de una cubierta curva, que depende fuertemente del nimero de Reynolds, tal como
pusieran de manifiesto Marighetti et al*. mediante ensayos en el Tunel de Viento de Capa
Limite de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). En el segundo caso, s6lo se cuenta
con valores para edificios con cubiertas curvas cerrados total o parcialmente. También en este
caso el flujo alrededor de este tipo de construcciones es diferente del correspondiente a la
cubierta aislada, segn muestran los trabajos sobre este tema realizados por Natalini et al.” y
Natalini®.

Los ensayos en tinel de viento de capa limite son una metodologia bien conocida para
determinar los coeficientes de presion para el estudio de las obras civiles, pero sin embargo
presentan algunas limitaciones al momento de cumplir estrictamente las leyes de semejanza de
modelos, ya que resulta sumamente dificil alcanzar en los ensayos el mismo nimero de
Reynolds que en el prototipo a escala real. Esta limitacion cobra importancia al tratar con
formas geométricas cuyo comportamiento aerodinamico resulta muy sensible al nimero de
Reynolds, como es el caso de las cubiertas curvas. Para salvar esta limitacion, se emplean
determinadas técnicas experimentales, como las analizadas por Ribeiro’. En los ensayos
tomados como referencia se recurrio a una de estas técnicas experimentales, produciendo
cierta rugosidad superficial sobre la cubierta de los modelos, adhiriéndole arena de distintas
granulometrias, con el fin de forzar el régimen transcritico con un numero de Reynolds menor.

Actualmente se procura producir resultados aptos para el uso practico. En trabajos
anteriores™ se abordaron distintos aspectos de este tema mediante métodos computacionales,
procurando validar los resultados computacionales con los aquellos obtenidos mediante
ensayos en tinel de viento realizados en la UNNE'®'!. En estos trabajos se habian encontrado
algunas diferencias con los resultados usados como referencia. Estas diferencias fueron
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atribuidas a varios motivos. Uno de estos posibles motivos era la forma de instrumentar el
modelo ensayado en el tunel de viento, que consistia en tubos de pequefio didmetro que
comunicaban las tomas de presion en el modelo con los instrumentos de medicion. Para
procurar eliminar la posible influencia que la presencia de estos tubos tuvieran en el flujo, se
realizaron nuevos ensayos sobre modelos de distinta construccion, que fueron reportados
recientemente por Balbastro y Sonzogni'2. Estos modelos no emplean las conexiones antes
mencionadas, lo que facilita la construccion de la geometria para la simulacion
computacional, como se ve en las figuras 2 y 3. Estos se construyen con un sector de tubo de
PVC, en el que se calan conductos de toma de presion que quedan embebidos en el espesor y
se conectan a las patas, formadas por tubos de cobre que se conectan al instrumental bajo el
piso del tanel.

En este trabajo se presentan resultados de simulaciones sobre estos ultimos modelos,
comparanado los valores con los experimentales.
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Figura 1: Vista de una construccion tipica.

Figura 2: Vista superior de uno de los modelos de referencia, con rugosidad superficial.
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Figura 3: Vista inferior de uno de los modelos de referencia.

2 MODELOS ANALIZADOS

Los modelos analizados tienen la geometria mostrada en la figura 4. El espesor de la
cubierta es de 3 mm. El dominio representa una porcion de la seccion de ensayo del tinel de
viento. La geometria y la malla se gener6 con GiD 7.1, y el andlisis se realizd con el programa
PETSc-FEM, en el cluster “Aquiles” del CIMEC. Para el postproceso de los resultados se
empled GID 7.1 y Matlab 6.

Figura 4: Geometria del modelo.
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Tabla 1: Dimensiones de los modelos.

Modelo a (m) b (m) h1 (m) h2 (m)
M1 0.324 0.133 0.071 0.095
M2 0.162 0.133 0.071 0.095

El programa PETSc-FEM, desarrollado en el CIMEC, esta orientado principalmente a la
resolucion numérica de problemas de mecénica de fluidos, se basa en la libreria de calculo
cientifico PETSC" (Portable Extensible Tool for Scientific Computations) y la libreria de
paso de mensajes MPI'* (Message Passing Interface). El codigo PETSC-FEM es ventajoso en
su flexibilidad y capacidad de paralelizar en forma eficiente el proceso de resolucion,
permitiendo ademas utilizar diferentes estrategias para la misma.

El volumen se discretiza con 1,8 x 10° tetraedros. La malla se refiné en proximidad de la
superficie de la cubierta y del piso del tinel. Con esta malla la dimension de los elementos en
la superficie del cuerpo de 1,35 x 10”m. Analizando las escalas asociadas el flujo, de acuerdo
con Tennekes y Lumley'®, es decir la microescala de Taylor, asociada a los movimientos a
escala integral, definida por 4 = (1 5/4)"? R I, y la microescala de Kolmogorov, definida
por n= A"* R* I, siendo R, el nimero de Reynolds a escala integral, / la longitud
caracteristica adoptada igual al doble del radio de curvatura de la cubierta, y 4 una constante
que supondremos igual a 0,5. Con estos valores se obtuvo A21,4x10°m y n=~1,5x 10°m.

En la seccion de entrada se aplicd un perfil de velocidades medias equivalente al empleado
para los ensayos en tunel de viento, que reproduce el viento en zonas suburbanas, el cual fue
perturbado para introducir un defecto de cantidad de movimiento que produzca vortices que se
desplacen con el flujo, siguiendo un criterio parecido al empleado para generar turbulencia en
la camara de ensayos en los tuneles de viento y aplicado por Uchida y Ohya'®.

Las simulaciones realizadas con PETSc-FEM se hicieron usando un paso de tiempo de
1x107s, con un total de 6000 pasos utiles, para que la simulacién represente un tiempo igual
al empleado para las tomas de lecturas en el tinel de viento. Para esta resolucion se aplicd un
modelo de turbulencia LES.

Para simular el efecto de la rugosidad aplicada sobre los modelos en el tinel de viento, las
coordenadas de los nodos de las mallas fueron perturbadas sobre la superficie de la cubierta.

3 RESULTADOS

A partir de la simulacion se obtuvieron los campos de velocidad y presion para cada paso
de tiempo. Con los valores de presion sobre la superficie de la cubierta curva se calcularon los
coeficientes de presion externa c,,, € interna c,;, en cada punto, segin la ecuacion (1).

Ap
Cpei= - (1)
dref
En esta se denomina:
Ap = a la diferencia entre la presion en un punto sobre la cubierta y la presion estatica de
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referencia.
grer = s la presion dindmica de referencia, siendo:

1
Gref = Pllrys @)

Donde:

urr = 13,5 m/s es la velocidad de referencia.

Las presiones y velocidades de referencia se toman en la ubicacion de la antena de Pitot-
Prandtl adoptada en el ensayo de referencia, que fue a un costado del modelo, en la zona no
perturbada de la corriente de aire, y a la altura de la ctspide de la boveda. El nimero de
Reynolds se definid segun la expresion (3).

Re = ud 3)
1%

U= Upef

d = el doble del radio de curvatura del modelo

v=viscosidad cinematica del aire, i /p

El valor alcanzado fue Re = 1,85><105 .

Se determinaron valores medios de 1os c,. y ¢p, los cuales teniendo en cuenta la finalidad
practica que se pretende, se presentan promediados por areas. Esto a su vez facilita la
comparacion con los valores experimentales, que se presentan conjuntamente.

L b L
’ |g‘ 3 ’ |g‘ 3 d d
| | | | | |
| | | | | |
-0.369! 10.155 0.291' -0.366 0.660 ' 1-0.521
. L . L . L
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
-0.2781-0.246' 0.059 0.206 1-0.562/-0.298 0.484 1-0.3161-0.357
| | | | | |
| | | | | |
- — - = 7 - — - = 7 - — - = 7
| | | | | |
-0.369 10.155 0.291' -0.358 0.660 ! -0.521
| | | | | |
Internas Externas Totales

Figura 5: Modelo M1, resultados CFD c,, ¢,;, ¢y Viento desde la izquierda
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1 1 1 1 1 1
| | < | | | |
odst, 028l =51 0218, 0078 0679, 0.045]
N | | | | | |
=S -0.4891-0.0101-0.068 0.273 1-0.4681-0.090 0.762 1-0.4581-0.022
| | | | | |
-0.431 : :-0.123 0.248 : :-0.078 0.679 : : 0.045
Internas Externas Totales
Figura 6: Modelo M2, resultados CFD ¢, ¢y, Cpror. Viento desde la izquierda
1 1 1 1 1 1
Aﬁ | | | | | |
% 0401, 0488 0276 -0409 0677 0567
N Lo I Lo I Lo
| | | | | |
| | | | | |
AN [ [ [ [ [ [
=S 0.293 0.233, 0,055 0.161 -0.615 -0317 0.454 -0.382,-0.372
| | | | | |
| | | | | |
=~ F ro - ro - .
0401, 0488 0276 -0409 0677 0567
| | | | | |
Internas Externas Totales

Figura 7: Modelo M1, resultados experimentales ¢, Cpi, Cpior- Viento desde la izquierda
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% L % l L l
1 1 1 1 1 1
| | I | | | |
0453, 0N "F 0239, 0080 0692, 0037]
N | | | | | |
S -0.5081-0.0041-0.075 0.257 1-0.4931-0.098| €O 0.765 1-0.4891-0.023
| | | | | |
-0.453: :-0.117 0.239 : :-0.080 0.692 : : 0.037

Internas Externas Totales

Figura 8: Modelo M2, resultados experimentales c,., ¢y, Cpor. Viento desde la izquierda

4 CONCLUSIONES

Puede verse que los valores obtenidos mediante las simulaciones resultan proximos a los
que se tenian a partir de los ensayos en tunel de viento. Las diferencias son en general
menores al 10%, lo cual no resulta incompatible con las necesidades del proyectista de este
tipo de estructuras. Las técnicas empleadas para reproducir las condiciones del ensayo resultan
entonces satisfactorias, a la vez que son sencillas de aplicar, ya que la aplicacion de la
rugosidad superficial se realiza luego de generada la malla, mediante operaciones simples, con
la sola preacucion de no aplicar distorsiones excesivas que alteren la calidad de los elementos
de la malla. Con respecto a la perturbacion del perfil de velocidades, implica s6lo operar sobre
una de las condiciones de contorno, sin necesidad de introducir modificaciones al codigo.

Como extensiones de este trabajo, resultard apropiado estudiar las fluctuaciones de los
valores instantaneos de presion sobre la cubierta, para hacer un analisis de valores extremos
de los coeficientes de presion. Asimismo, puede pensarse en realizar las simulaciones sobre
modelos que representen la estructura a escala real, no solamente un modelo a escala reducida,
si bien no se dispone de valores de mediciones a escala real sobre este tipo de estructuras.
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