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Abstract. Se analiza numérica y experimentalmente el flujo de aire en el entorno de un conjunto de
paneles rectangulares de relacion L/h = 5.1 en una estructura de soporte compuesta por perfiles de
relacién L/h = 0.5. En el presente trabajo se presentan resultados numéricos de un conjunto de 10
paneles y su estructura de soporte y se miden presiones sobre un modelo fisico a escala del conjunto
tridimensional compuesto por estos paneles con angulo de inclinacion de 10 grados y su estructura de
soporte. Esta configuracion se presenta con frecuencia en casos como barreras edlicas, barreras
antichorro en aeropuertos, paneles solares, antenas, persianas, bandejas de secado tanto a la intemperie
como en tuneles de viento especiales, y otras estructuras similares con paneles orientables para
optimizar su eficiencia.

Se presentan los coeficientes globales de fuerzas tangencial y normal sobre los paneles, asi como
también la distribucion de presiones sobre el conjunto de la estructura, con un perfil de velocidad del
viento de capa limite atmosférica, se determinan los coeficientes de carga aerodinamica instantaneos
de cada panel, y el nimero de Strouhal de los mismos, con el que es posible determinar la frecuencia
de las fuerzas aerodindmicas no estacionarias. La fuerte interaccion fluidodindmica entre los paneles y
la estructura de soporte, que se visualiza en resultados numéricos a través del acoplamiento de vértices
desprendidos por los distintos elementos, produce cargas e6licas fluctuantes sobre los paneles mucho
mayores y con frecuencias muy distintas que las que tendrian en caso de estar fluidodinamicamente
aislados. Esto invalida su disefio estructural bajo esta Ultima hipdtesis y hace necesario el estudio del
conjunto completo.
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1 INTRODUCCION

Cuando un cuerpo romo aproximadamente bidimensional estd sumergido en una corriente
de flujo, se originan desprendimientos periddicos de vartices que inducen sobre el cuerpo un
campo de fuerzas fluctuantes, el que puede ocasionar vibraciones mecanicas, incluso
autoexitadas, si el obstaculo es o estd montado elasticamente (Paidoussis, 1982; Fitzpatrick et
al., 1988; Price and Zahn 1991; Oengoren and Ziada, 1998). Un caso emblematico es la
destruccion del puente de Tacoma Narrows (Billah y Scanlan, 1991). El caso de cilindros de
seccion circular, como los conductores en lineas de transmisién, intercambiadores de calor,
pilares de estructuras, es probablemente el més usado y estudiado, por ejemplo en Fox and
West (1993a-c), Szepessy and Bearman (1992) and Blackburn and Melbourne (1996).

Ademas de investigaciones experimentales, se llevan a cabo estudios numéricos para
obtener informacion mas detallada sobre la estructura del flujo y los distintos mecanismos de
interaccion fluido-estructura involucrados, por ejemplo en (So et al., 2001; Blackburn and
Henderson, 1999; Freitas, 1995).

En cuanto a la estructura del flujo en torno a conjuntos de cilindros, las visualizaciones de
Lam y Lo (1992) y Lam et al (2003) revelaron que el flujo en torno a cuatro cilindros en una
configuracion cuadrada es mucho mas complicado que en un conjunto de dos cilindros. Los
coeficientes de fuerzas y nimeros de Strouhal se modifican debido a la presencia de los
cuerpos adyacentes, siendo influidas por la distancia entre ellos, su didmetro, orientacion del
conjunto con respecto al flujo y por el nimero de cilindros. Por ello, la interaccion no lineal
entre multiples cilindros es mucho méas complicada que el flujo oscilatorio generado por solo
uno. Debido a su importancia practica en multiples problemas de la ingenieria, esta
interaccion ha sido y es estudiada en numerosos casos particulares, por ejemplo Price and
Paidoussis (1984) , Zdravkovich (1987), Kim y Durbin (1999), Sumner et al (2000).

Mas recientemente, el campo de flujo en el entorno de un cuerpo de seccién rectangular
con relacion de aspecto 5:1 a incidencia nula fue analizado numéricamente con un modelo de
Dettached Eddy Simulation por Mannini et al (2009) y los distintos mecanismos de
interaccion entre dos cilindros rectangulares fueron estudiados en forma numérica y
descriptos por Chatterjee et al (2010).

En trabajos previos del grupo, se determinaron cargas aerodinamicas sobre elementos de
seccion rectangular, con una fuerte interferencia fluidodinamica entre ellos (Bacchi et al,
2011). Este tipo de combinacién aparece en configuraciones de barreras eolicas y barreras
antichorro en aeropuertos, en paneles solares, persianas, bandejas de secado y otras
estructuras similares con paneles orientables. En el caso en estudio, el analisis numérico se
realiza para el flujo bidimensional en un conjunto de paneles rectangulares de relacion de
aspecto aproximadamente 5:1 en un marco estructural de perfiles también rectangulares, de
relacion 0.5:1 , con el objeto de identificar la interaccion de desprendimientos vorticosos de
eje paralelo a las mismas. Pero se afiade también un estudio experimental de distribucion de
cargas tangenciales en un modelo 3D en flujo de capa limite atmosférica, para evaluar la
influencia en las cargas aerodindmicas de la proximidad a los bordes de la estructura, asi
como la interferencia de la columna central de soporte. Se analiza una condicion operativa
con una inclinacién de 10 grados. La velocidad de la corriente libre es de 11 m/s, lo que da un
numero de Reynolds de 165000 basado en la mayor longitud del panel y 32266 basado en la
altura.
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2 METODOLOGIA

2.1 Calculo numérico

Se realizé una simulacion numérica bidimensional de un corte vertical de la estructura,
compuesta por paneles rectangulares y perfiles estructurales. La relacion de aspecto de los
primeros es 5.1136:1 y la de los segundos, 0.5:1. Debido al elevado numero de volimenes
necesarios para la discretizacion de las capas limite y espacio entre paneles y barras
estructurales, el niumero de los primeros se redujo a 10, mas los elementos estructurales
presentes en el entorno. La simulacién contempld la evolucion temporal del flujo, para
identificar cargas dindmicas provocadas por la turbulencia o por los posibles
desprendimientos de vortices de los elementos radiantes y estructurales. Los parametros del
modelo fueron:

- Malla hibrida de aproximadamente 400000 elementos con densificacion en el entorno
de paneles y elementos estructurales y en sus respectivas capas limite y estelas.

- Modelo de flujo incompresible no estacionario, implicito de segundo orden.

- Modelo de turbulencia k-@ SST.

El modelo de turbulencia fue elegido como el méas adecuado dentro de los modelos RANS
para simular flujos desprendidos (Catalano y Amato, 2003) y por la experiencia previa del
grupo con el mismo en problemas similares (Bacchi et al, 2008), para poder correr el modelo
no estacionario y simular en un tiempo razonable un ndmero adecuado de ciclos de
desprendimientos vorticosos con la potencia de computo destinada al problema.

Para simplificar los calculos estructurales, las fuerzas aerodinamicas sobre cada elemento
radiante fueron descompuestas en las direcciones de los ejes principales de los elementos
radiantes (horizontal y vertical en las figuras 1 y 2), y no en las direcciones paralela y normal
a la corriente incidente, de 10 grados (flecha en figura 1), como es usual en estudios
aerodinamicos. Las figuras 1 y 2 muestran el mallado del campo fluidodindmico con distintos
niveles de aproximacion.

Para validar la calidad de la simulacion numeérica, se construyd un modelo fisico de tres
paneles y cuatro elementos estructurales en escala geométrica 1:1 y se midieron las cargas de
viento normal y tangencial en el tanel, y por otra parte se simulé numéricamente ese mismo
caso, con las mismas condiciones de velocidad del modelo fisico y la misma calidad de malla,
discretizacion espacial y temporal y modelo de turbulencia aplicadas al caso de la antena en
escala real, obteniéndose buena concordancia entre los valores medidos y los calculados: tanto
para frecuencias de desprendimientos vorticosos como para las fuerzas resultantes, las
diferencias entre los resultados numéricos y los experimentales se encontrd por debajo del
10%. Los resultados de este estudio inicial fueron publicados en Bacchi et al, 2011.

A partir de los campos de presion y tensiones sobre los paneles, se calculan y reportan
coeficientes de fuerzas aerodindmicas tangencial (Cx) y normal (Cy), en el plano del elemento
y en la direccién perpendicular, respectivamente. Estos coeficientes se definen como:

F
x:—FX —; Cy=—2— - 1
0.5pV°A 0.5pV°A 1)

Donde Fx y Fy son las fuerzas aerodinamicas resultantes por unidad de longitud sobre
el elemento radiante, en su plano y en la direccion normal, p y V son la densidad del aire y
velocidad del viento respectivamente, y A el area de referencia, tomada igual a la longitud
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2.2 Ensayos del modelo en tunel de viento

Para considerar los efectos tridimensionales se construy6 y ensayé en el tinel de viento un
modelo a escala de la estructura con 20 niveles de paneles. Algunos elementos
convenientemente distribuidos cuentan con tomas de presién que permitieron calcular los
coeficientes de fuerza de arrastre, Cx. En el tinel de viento se model6 un perfil de velocidades
y turbulencia representativo de la baja capa limite atmosférica con elementos de rugosidad
superficial y apertura variable de aletas en la entrada de la seccidn de prueba. La velocidad
media de la corriente fue medida con un termo-anemometro Dantec Flowmaster, a una altura
de referencia igual a la del modelo. La seccion de prueba del tunel de viento del
Departamento Aeronautica de la Facultad de Ingenieria de la UNLP es de 1.4 m de ancho por
1 m de alto. La figura 3 muestra el perfil de velocidades medias reproducido en el tunel, que
se ajusta a un “modelo de la potencia” de exponente 0.21, correspondiente a un terreno
semiurbano o rural con obstaculos como montes, arboles y arbustos, edificaciones aisladas
(Sachs,1978).

Perfil de Velocidades (m/seg)

900
800
700 -
600 -
500
400 -
300
200
100 -

Ajuste exp 0.21

Altura (mm)

0 2 4 6 8 10 12

Velocidad Media (m/seg)

Figura 3: Perfil de velocidades medias en el tunel de viento

La figura 4 muestra el modelo en el tanel de viento, los elementos de rugosidad utilizados
para generar el perfil de velocidades y el sensor del anemometro Dantec Flowmaster que
monitore0 la velocidad de referencia del viento durante los ensayos.

Las presiones en algunos puntos sobre los paneles, puntos indicados en la seccidn
Resultados, fueron medidas con un multimandémetro Pressure Systems.
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Figura 4: Modelo a escala en el tinel de vientos. Anemdmetro de hilo caliente, aletas de apertura
variable y bloques de rugosidad para simular el perfil de velocidades de viento de superficie.

3 RESULTADOS

3.1 Analisis numérico

Una vez que el patron general del flujo y la estela se estabilizaron en una configuracion
periodica, se analizaron campos instantaneos de las distintas variables para comprender la
estructura del flujo y las cargas no estacionarias que el mismo genera. Las figuras 5y 6
ilustran la estructura del campo de velocidades y el de presiones en el entorno de los paneles.

La intensidad de turbulencia It en este modelo se calcula a partir de la energia cinética
turbulenta local, k, obtenida en la simulacion con el modelo de turbulencia usado y la
velocidad media uayg (igual en este caso a la velocidad de la corriente libre) desde la ecuacion

= (U ) 2

Los coeficientes de presion, Cp, toman como referencia la presion de la corriente libre, P,
y la presion dindmica media de la misma:
P-P,

Cp=—= 3
P =050 ®)
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Figura 5: Imagen instantanea del campo de velocidades. En escala de colores, V en m/s. La flecha
indica la velocidad incidente del viento.

Figura 6: Imagen instantanea del campo de coeficientes de presion. En escala de colores, Cp. Valores
inferiores a -2 se muestran en color negro y constituyen nucleos de vdrtices generados en los
obstaculos.
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El analisis de los valores instantaneos de velocidad (figura 5) y presion (figura 6) permite
apreciar la complejidad del campo fluidodinamico. Los refuerzos estructurales mas pequefios
entre los paneles generan calles de vortices que modifican sustancialmente el campo de
presiones sobre los paneles rectangulares mayores, imponiendo localmente su propia
frecuencia. Sin embargo, los vortices desprendidos interactian a su vez con otros formados en
la parte posterior de los paneles, de modo que en la estela del conjunto los sistemas vorticosos
se acoplan parcialmente.

La figura 5 muestra la compleja estructura del flujo, en la que interactdan las estelas no
estacionarias de los distintos cuerpos bafiados por la corriente de aire. En la figura 6 se
identifican claramente los vortices desprendidos de los elementos estructurales, como ndcleos
de baja presion, y puede verse la distribucion instantanea de presiones, distinta y variable
sobre cada elemento.

Un analisis detallado de la figura 5 muestra, por ejemplo, que los campos de vortices
generados en los perfiles estructurales arriba y abajo del tercer panel (contando desde arriba),
estan acoplados en contrafase, generando una estela simétrica detras del panel, mientras que
para el panel inmediato inferior (cuarto desde arriba), los vortices de elementos estructurales a
ambos lados estan acoplados en fase. Esto produce una intensificacion de los picos de carga
que debe soportar ese panel. La figura 7 muestra un mayor detalle del campo de velocidades,
mostrando claramente los remolinos que se desprenden en fase de los elementos estructurales
arriba y abajo del panel.

Figura 7: Imagen instantdnea del campo de velocidades.
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los refuerzos estructurales.
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Figura 8: Variacion en el tiempo del coeficiente de fuerza normal a un panel representativo.
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Las figuras 8 y 9 muestran respectivamente la evolucion en el tiempo de los coeficientes de
carga normal y tangencial a un elemento representativo. Puede observarse que hay
importantes fluctuaciones periddicas de carga, las que se deben principalmente a las
oscilaciones locales de presién y velocidad causadas por los vortices generados en los
elementos estructurales. Oscilaciones de menor frecuencia, tipo “batido” aparecen
probablemente debido a pequefias diferencias en las frecuencias de desprendimientos
vorticosos en elementos cercanos.

A partir del periodo de fluctuacion de cargas normales a los paneles, se puede obtener el
namero de Strouhal, o frecuencia adimensional caracteristica de las fluctuaciones de carga
sobre los mismos debidas a los vortices periddicos presentes en el flujo.

Si se observan las figuras 8 y 9, se puede ver que las fluctuaciones de carga presentan picos
de intensidad alternada, intercalandose un maximo de menor magnitud entre dos de mayor
intensidad. Esta particularidad se refleja en un espectro de cargas con dos picos significativos,
como muestra la figura 10 (obtenida a partir de la simulacion del modelo 2D en el tunel
utilizada para validar nuestro modelo).

Ambas frecuencias pueden excitar vibraciones del panel si coinciden con la frecuencia de
resonancia estructural del mismo. Como la frecuencia de excitacion depende de la velocidad
del viento incidente, es usual reportar el Numero de Strouhal, o frecuencia normalizada,

definida como St :%, donde h es la altura o ancho de la seccion perpendicular al viento, f

la frecuencia de las fluctuaciones de carga, y V la velocidad incidente. En este caso, el
numero de Strouhal para los distintos paneles se hall entre 0.21 y 026.

Espectro de Cy Espectro de Cx
1 0.2
08 | 0.15
= 0.6 =
9 3 o1
n 04 n
0.2 0.05
0 0 1 — 2 3
10" 10° 10° 10 10 10
f(Hz) f(Hz)

Figura 10: Espectros de carga tipicos de los paneles en la estructura.

3.2 Distribucion de presiones medida en el modelo 3D.

Las tomas de presion se distribuyeron uniformemente en el frente y en la cara posterior de
algunos elementos, abarcando las distintas regiones de la antena. Por simetria, solo se
instrumento la mitad del modelo. Las fuerzas aerodinamicas en la direccion tangencial se
calcularon a partir de la diferencia de presion entre ambas caras. En los elementos centrales
no se pudo medir la presién detras, por la presencia de la columna de soporte de la estructura.
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Factor de amplificacion de carga aerodinamica, referido
al punto *

0

Figura 11: Factor de incremento de carga debido a efectos tridimensionales y la presencia del prisma de soporte
estructural. Elemento de referencia recuadrado *.

Esta columna provoca aceleraciones importantes del aire a ambos lados, lo que hace que
las cargas aerodindmicas aumenten en forma considerable. La figura 11 muestra la ubicacion
de las tomas frontales de presién (las traseras quedan justo detras de estas). Se tomd un punto
de referencia (recuadrado en la figura) en el elemento central de la tercera columna de tomas
de presion, contando desde el centro hacia afuera y se dividieron las diferencias de presion
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medidas en cada uno de los otros puntos por la medida en el punto de referencia. Asi se
obtuvieron los factores de amplificacion de carga medidos en cada par de tomas, tomando
como referencia la diferencia de presiones medida en el punto mencionado. Para las tomas
centrales se supuso un coeficiente de presiones nulo (presion igual a la atmosférica sin
perturbar) en la parte posterior.

Se considera que el corte vertical de la estructura que pasa por ese punto es el que presenta
un flujo méas semejante al caso bidimensional simulado numericamente.

Los coeficientes de incremento, que tienen en cuenta la influencia de la columna de
soporte y los efectos de borde a los costados, se aplican a los maximos coeficientes de fuerzas
calculados en la simulacion numérica. Se observa que en algunos elementos, las fuerzas
aerodinamicas muestran un incremento de hasta un 75% por encima de las medidas en el
elemento de referencia. Se considera este incremento sobre las maximas cargas calculadas en
la simulacion numérica 2-D.

Para el caso de viento incidente desde atras, se esperan coeficientes de carga similares,
pero las de mayor magnitud perpendiculares a los paneles seran hacia abajo, ya que en esa
condicion el angulo de incidencia de los elementos respecto a la corriente sera negativo.

4 CONCLUSIONES

Se llevo a cabo en este trabajo un estudio numérico y experimental sobre las variaciones en
coeficientes instantaneos de carga y frecuencias de desprendimientos periddicos de cuerpos
bidimensionales de seccidn rectangular y distinta relacion de aspecto en fuerte interaccion
fluidodindmica, asi como una evaluacion experimental de cuanto pueden cambiar estas cargas
en una estructura tridimensional rectangular, en un flujo de capa limite atmosférica. Los
resultados demuestran que la interaccion y el acoplamiento fluidodinamico de las distintas
estelas puede modificar en forma importante la frecuencia de cargas periddicas en estructuras
esbeltas, en comparacion con los valores predichos para cuerpos similares aislados, un efecto
poco tenido en cuenta a la hora de disefiar elementos expuestos al viento como barreras
edlicas, persianas, bandejas de secado, barreras antichorro para aeropuertos, paneles solares,
antenas y otras estructuras de este tipo. En el caso estudiado, el nimero de Strouhal calculado
para las cargas sobre los paneles rectangulares ha sido entre 0.21 y 0.26. Estos nimeros son
muy altos si se los compara con otros valores reportados para elementos rectangulares
aislados (Okajima 1982), pero se explican por el efecto de “tinel” que ejercen los paneles
sobre los elementos estructurales situados entre ellos, y por la interferencia entre las estelas de
los elementos de distinta relacion de aspecto. Se calcularon picos de carga normal hasta cinco
veces mayores que los valores medios, y cargas tangenciales instantaneas de valor casi el
doble que el de las cargas medias.

Se demuestra la necesidad de profundizar el estudio de la influencia de factores como el
angulo de incidencia de los elementos rectangulares, espaciado, etc., para el caso de
estructuras como barreras que desvian el flujo o paneles que por necesidades operativas
requieren cierta inclinacion (por ejemplo, bandejas de secado para obtener una mejor
exposicion al sol).

El trabajo futuro incluye el procesamiento méas exhaustivo del conjunto de datos adquiridos
y el estudio de la influencia de parametros como la distancia, forma y distribucién de
elementos, en la bdsqueda de una distribucion que permita minimizar las cargas dinamicas
introducidas por los mismos.
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