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Resumen: Se realiza la simulacion numérica de la accion del viento sobre una cubierta
abovedada aislada, procurando reproducir los resultados de ensayos sobre modelos llevados
a cabo en tunel de viento de capa limite sobre modelos de este tipo de construcciones,
ampliamente difundidas en la Republica Argentina.

La presente comunicacion forma parte de un trabajo de tesis cuyo objetivo es determinar los
coeficientes de presion sobre este tipo de construcciones, dado que el reglamento de cdlculo
vigente aporta escasa informacion para el disefio de este tipo de estructuras.

Se reproduce el flujo en 3-D y el perfil de velocidades medias del viento, mediante el método
de elementos finitos.
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1 INTRODUCCION

Las construcciones del tipo cubiertas abovedadas aisladas, sin cerramiento perimetral, son
de uso frecuente en la Republica Argentina y otros paises del Cono Sur, tanto en zonas
urbanas como rurales, ya sea por requisitos funcionales como es € caso de instalaciones
deportivas, 0 bien por modificaciones a lo largo de la vida Gtil, como asi también durante la
etapa constructiva de una construccion destinada a ser cerrada total o parcialmente, etapa que
puede durar un tiempo prolongado motivos gjenos a proyecto. El ingeniero estructural sevale
del auxilio de tablas de coeficientes de presion para evaluar las acciones sobre la estructura,
contenidas usualmente en los cédigos. En € caso de la Republica Argentina, tanto reglamento
vigente' como el proyecto de reglamento® que actuamente esta proximo a reemplazarlo no
aportan datos especificos para el calculo de acciones sobre este tipo de cubiertas. En € primer
caso se propone asimilar |a 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 sustanciamente
diferentes de las del flujo arededor de una cubierta curva, que depende fuertemente del
nimero de Reynolds, tal como pusieran de manifiesto Marighetti et a*. mediante ensayos en
el Tunel de Viento de Capa Limite de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). En €
segundo caso, solo se cuenta con valores para edificios con cubiertas curvas cerrados total o
parcidmente. También en este caso d flujo arededor de este tipo de construcciones es
diferente del correspondiente ala cubierta aislada, segiin muestran los trabajos sobre este tema
realizados por Natalini et a.* y Natalini®.

Los ensayos en tunel de viento de capa limite son una metodologia bien conocida para
determinar los coeficientes de presiéon para el estudio de las obras civiles, pero sin embargo
presentan algunas limitaciones a momento de cumplir estrictamente las leyes de semejanza de
modelos, ya que resulta sumamente dificil alcanzar en los ensayos € mismo ndmero de
Reynolds que en € prototipo a escala real. Esta limitacion cobra importancia a tratar con
formas geométricas cuyo comportamiento aerodindmico resulta muy sensible al nimero de
Reynolds, como es € 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 recurrié a una de estas técnicas experimentales, produciendo
cierta rugosidad superficial sobre la cubierta de los modelos, adhiriéndole arena de distintas
granulometrias, con € fin de forzar e régimen transcritico con un nimero de Reynolds menor.

El estudio de los coeficientes de presiéon sobre las cubiertas abovedadas aisladas mediante
métodos computacionales es tema de un trabgjo de tesis, y este trabgo constituye la
continuacién de los presentados en comunicaciones anteriores”®%°, en los que se analiz el
escurrimiento 2-D, reproduciendo las condiciones de |os ensayos en tunel de viento realizados
en la UNNE™*?, mediante un programa comercia GID-Tdyn 7.1, asi como resultados
iniciales en 3-D mediante el programa PETSc-FEM™***, con procesamiento en paralelo.
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2 MODELO ANALIZADO

Se analiz6 un modelo tridimensional, como el que se muestra en lafigura 3. El espesor de
lacubiertaesde 1,5 mm, € radio de curvaturade lamismaes de 118 mmy € diametro de las
columnas es de 4 mm. El dominio representa una porcién de la seccion de ensayo del tinel de
viento. La malla se generé con MeshSuitey GiD 7.1, y el andlisis se realiz6 con el programa
PETSc-FEM, en e cluster “Gerénimo” del CIMEC™. Para el postproceso de |os resultados se
empled GID 7.1y Matlab 6.
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Figura 3: Geometria del modelo. Dimensiones en metros

El programa PETSc-FEM, desarrollado en e CIMEC, esta orientado principamente a la
resolucion numeérica de problemas de mecanica de fluidos, se basa en la libreria de célculo
cientifico PETSC (Portable Extensible Tool for Scientific Computations) y la libreria de
paso de mensajes MPI*" (Message Passing I nterface). El codigo PETSC-FEM es ventajoso en
su flexibilidad y capacidad de paralelizar en forma eficiente e proceso de resolucion,
permitiendo ademés utilizar diferentes estrategias parala misma.

El volumen se discretiza con 1,09 x 10° tetraedros, tal como se muestra en la Figura 4. La
malla generada es de 2,18 x 10° nodos, de los cuales 4 x 10* se ubican sobre la cubierta. La
malla se refind en proximidad de la superficie de la cubierta y del piso del tunel. Con esta
malla la dimensién de los elementos en la superficie del cuerpo de 1,75 x 10°m. Andlizando
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 A = (15/4)"° R/"? 1,y la
microescala de Kolmogorov, definidapor n = A"* R/ 1, siendo R, el niimero de Reynolds a
escalaintegral, / lalongitud caracteristica adoptada, que como en (4) se adopt6 / igual al doble
del radio de curvatura de la cubierta, y 4 una constante de orden 1 que supondremos igual a
0,5.

Con estos valores se obtuvo A =2,7 x 10°m y 17 = 2,68 x 10° m. Las condiciones de
contorno aplicadas se indican en la Tabla 1. En la misma se designé con u; a la velocidad
segln la coordenada i-ésima, en m/s, y p es la presion en Pa. Para el caso de u, en la
seccion de entrada, f(y) es la expresion con que se ajusto el perfil de velocidades medias

1264



Gustavo C. Balbastro, Victorio E. Sonzogni, Gerardo Franck

relevado en el tinel de viento que ya se empled en trabajos anteriores’ y es reproducida
en (1).

Tabla 1 : Condiciones de contorno de la simulacién numérica.

SUPERFICIE CONDICION

PISO TUNEL Uy =1y =, = 0
PAREDES LATERALES TUNEL wy=u, = 0

SECCION DE SALIDA p=20
SECCION DE ENTRADA U= ) uy=u,=0

TECHO TUNEL uy=u,= 0

CUBIERTA CURVA Uy =ty = ;= 0

u, =4,2772Iny + 24,522 (1)

La expresion anterior vale paray>0, ingresando y en m, se obtiene % _en m/s. Este perfil
de velocidades medias del viento reproduce e correspondiente a zonas suburbanas.

Las simulaciones realizadas con PETSc-FEM se hicieron con un paso de tiempo inicia de
1x10™s, finalizando con 1x107%s, con un total de 5000 pasos, que para la velocidad de
referencia representa una distancia recorrida por €l fluido de mas de 300 veces la cuerda del
modelo. Para esta resolucién se aplicd un modeo de turbulencia LES (large eddy simulation),
por los que € cddigo resuelve las ecuaciones de balance de cantidad de movimiento con una
viscosidad cinemética “efectiva’v, =v +v,, dondev es la viscosidad molecular yv, es la
viscosidad “turbulenta’. Esta Ultima se estima por medio del modelo de subgrilla de
Smagorinsky™, que est& dada por (2)

v, =Céh2[S:S )

Donde Cjs es la constante de Smagorinsky, gue en este caso se tomo igua a 0,15, /4, es €
tamafio tipico del elemento, que cerca de la superficie de la cubierta es de 1,75x10°m, es decir
menor que la microescala de Taylor A caculada y Ses e tensor simétrico tasa de

deformacion. Por otra parte, el nimero de ondaes k = 7./h, =1800.

Los pardmetros fisicos del aire, densidad y viscosidad, se tomaron en todos los casos
iguales a los ensayos de referencia, siendo p = 1,185Kg/m® y 1= 1,795x10 °Kg/m.s, igua que
en los trabgjos citados. Si bien en los ensayos de referencia se emplearon dos tipos de flujo,
uno suave, donde la intensidad de turbulencia de la componente longitudinal del flujo 7, es
menor del 2%, y otro turbulento donde 7, = 20%, para el presente trabgjo € perfil de
velocidades aplicado no incluye componente fluctuante, sino solamente las velocidades
medias dadas por (1). A su vez, los ensayos de referencia se llevaron a cabo sobre un modelo
de superficie lisa 'y dos con distintos grados de rugosidad. ElI parametro que caracteriza la
rugosidad es k/d, siendo d igual a dos veces € radio de curvatura de la cubierta. Para €l
modelo de rugosidad moderada resulta ser k/d = 1,69x10°°, mientras que para €l de rugosidad
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adta es k/d = 3,30x10°°. En la simulacion numérica no se considerd rugosidad superficial, que
exigiria una malla mucho més detallada o bien una ley de pared a tal efecto. De todas
maneras, podria pensarse que la poligonal que aproxima € arco es de alguna manera una
forma de rugosidad, s bien de un vaor mucho menor que la provocada en los modelos
experimental es.

Figura 4: Detalle de un corte de lamalla.

A los fines de la comparacion se tomara € modelo 2-11, ya que se disponen valores de
coeficientes de presion sobre ambas caras del mismo, en toda la superficie, mientras que de
los otros model os se tienen datos parciales.

Tabla 2 : Denominacién de los model os de referencia.

MODELO SUPERFICIE FLUJO
1- Lisa Suave
1-11 Lisa Turbulento
2-11 Rugosidad M oderada Turbulento
3 Rugosidad Alta Suave
31 Rugosidad Alta Turbulento

3 RESULTADOS
A partir de la simulacion se obtuvieron los campos de velocidad y presion para cada paso
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de tiempo. Con los valores de presién sobre la superficie de la cubierta curva se calcularon los
coeficientes de presion externa c,., € interna c,;, en cada punto y para cada paso de tiempo,
segun la ecuacion (3).

_ L

c -_—
Aref

peii ©)
En la ecuacion (3) se denomina
Ap = aladiferencia entre la presién en un punto sobre la cubiertay la presion estética de
referencia.
qrer = €slapresion dinamica de referencia, siendo:

1
Aref =§p”3€f (4)

Donde:

ur.r = €slavelocidad de referencia

Las presiones y velocidades de referencia se toman en la ubicacion de la antena de Pitot-
Prandtl adoptada en €l ensayo de referencia, que fue a un costado del modelo, en la zona no
perturbada de la corriente de aire, y a la atura de la clspide de la boveda. EI nimero de
Reynolds se defini6 seguin la expresion (5).

Re=— (5)

U = Upef

d = €l doble del radio de curvatura del modelo

v =viscosidad cineméticadel aire, u/p

El valor alcanzado fue Re = 2,3x10°.

Se determinaron valores maximos, medios, minimos y desvio estandar de [0S cpe Y cpi.
Estos resultados se presentan en las figuras 5 a 11, junto a campos de velocidad en secciones
del dominio, para distintos pasos de tiempo. En todos los casos, € escurrimiento es de
izquierda a derecha, y las vel ocidades se expresan en m/s.
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Figura 5: Resultados PETSc-FEM / LES: ¢, maximo, medio y minimo. Desvio estandar de c,.
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Figura 6: Resultados PETSc-FEM / LES. ¢,; maximo, medio y minimo. Desvio estandar de c,,
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Figura 7: Campo de velocidades en el plano de simetria de la cubierta, para s = 0,515 s. General y detalle
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Figura 8: Campo de velocidades en el plano de simetria de la cubierta, paras = 1,539 s. General y detalle
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Figura 9: Estelas producidas por las columnas ola cubierta, eny =0,035m, 7= 1,539 s
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Figura 11: Campo de velocidades en el plano de simetria de la cubierta, parat = 1,715 s. General y detalle
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4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de la observacion de los resultados de la simulacién numérica, y comparandol os
con los valores del ensayo de referencia pueden hacerse algunas apreciaciones.

Es importante sefialar que en los trabajos previos realizados en 2-D se habian obtenido
resultados con un razonable ajuste a los valores experimentales para |os c,., mientras que los
¢pi habian mostrado una dispersion inadmisible.

Antes de redlizar comparaciones entre los valores de referencia y la simulacion, es
importante sefialar que existe una diferencia importante en la cantidad de puntos registrados
con uno y otro méodo, asi como en la duracién del registro. Para € caso de los datos
experimentales, los datos fueron obtenidos de 12 tomas de presion ubicadas en un cuadrante
del modelo, més 6 tomas sobre € arco central, correspondiendo €l reporte al promedio de un
registro de 55 segundos, mientras que para la ssmulacion la cantidad de puntos registrados es
mucho mayor, mas de 78.000 entre ambas caras, mientras que la duracion del registro es
menor, segln se consigné més arriba. Ademas, en la simulacion realizada € flujo de entrada
no tiene componente fluctuante, mientras que en el tdnel esta componente esta presente.
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Figura 15: c,. Y c,, medios experimentales™

Analizando los coeficientes de presion externa c,. se observa que en la zona de cp.
positivos, a barlovento, € agjuste de la smulacion a los datos experimentales es muy bueno,
tanto en distribucién como en valores. La ubicacién de lalinea donde se producen los valores
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nulos es proxima a la experimental, si bien algo desplazada a sotavento y presentando en la
simulacién una curvatura hacia barlovento, 10 que puede deberse a que los puntos de toma de
presion usados para obtener los valores experimentales son muchos menos que en la
simulacion numérica, y se encuentran mas alejados de los bordes. La ubicacién del punto de
separacion de la capa limite permanece estable a lo largo de la simulacion, segin puede
observarse en los distintos campos de velocidades. En cuanto a la zona de c,. negativos, se
observan succiones de menor valor absoluto en la simulacién que en la referencia
experimental. Las succiones obtenidas numéricamente son aproximadamente 50% del valor
experimental en la zona més a sotavento. Ademas, la distribucién de los resultados numéricos
es en forma de franjas paralelas a la cumbrera, mientras que en los valores experimentales se
puede observar un bulbo concentrado a ambos lados del plano de simetria.
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Figura17: Variacion de c,. Y c,; durante la simulacion en distintos puntos de la cubierta

En cuanto a los coeficientes de presion en el intrados, c,;, la simulacion capta los [6bulos
de sobrepresiones a sotavento, proximos a los bordes laterales, cuya forma y valor se
aproximan alos datos experimentales. La franjade c,; nulos, que en la referencia experimental
es continua en todo € largo de la cubierta, con un arrangue coincidente con la cumbreray una
cierta concavidad hacia barlovento, en la simulacion aparece cortada, rodeando a ambos
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I6bulos. En la simulacion préacticamente toda la cara inferior aparece con succiones, salvo los
[6bulos mencionados. En cambio, en los valores experimentales se observan succiones en €
faldon a barlovento, mientras que la parte a sotavento se encuentra con sobrepresiones. El
gjuste entre los valores experimentales y la simulacion es mejor en las zonas mas alejadas del
ge de simetria de la cubierta, mientras que sobre € e los valores obtenidos no parecen
representativos de |os experimental es disponibles.

Algunos factores que podrian originar estas diferencias son las mayor cantidad de puntos
donde se registra la presion en la simulacion numérica, la duracion del registro sobre el que se
promedian los valores, que es mayor en € ensayo en € tind de viento, y ala ausencia de la
componente fluctuante en la simulacion, que de estar presente seguramente induciria una
mayor inestabilidad del flujo.

Un cuarto factor que seguramente incide en las diferencias encontradas es el hecho de que
la técnica experimental introduce necesariamente perturbaciones en el escurrimiento, por la
presencia de las tomas de presién conectadas a instrumental por medio de tubitos flexibles
cuyo didmetro interno es de 1,2 mm. Estos tubitos se ubican en € extradds para readlizar
mediciones de presiones en € intradds y viceversa, y su tamafio no es despreciable con
respecto a las dimensiones de la cubierta, hecho que no es de importancia en modelos con
paredes cerradas, pero que puede no ser despreciable en estos modelos sin paredes y por lo
tanto introducir ateraciones al flujo con respecto a la geometria tedrica de la cubierta. Por tal
motivo, al momento de la redaccién de este trabajo se propuso |a realizacién de un ensayo con
otro tipo de modelo con los conductos contenidos en el espesor de la cubierta y que por lo
tanto no introduzca estas ateraciones a flujo.

Por otra parte, si bien e modelo generado para la smulacién no incorpora ex-profeso la
rugosidad superficial de algunos de los modelos experimentales de referencia, su
comportamiento parece mas cercano a estos que a los modelos de superficie lisa. Esto puede
deberse a que e modelo smulado es una aproximacion de la geometria tedrica que bien
podria interpretarse como una “rugosidad”, si bien menor que la incorporada en e modelo
experimental .

5 CONCLUSIONES

Se smularon ensayos en tunel de viento sobre una cubierta abovedada aislada. Los
resultados obtenidos para algunos sectores del modelo presentan un guste razonable con
respecto a los datos tomados como referencia, mientras que en otros sectores existen
diferencias que deben ser analizadas.

Las mayores diferencias aparecen en la zona de succiones a sotavento del extradés y a
barlovento del intradds.

Se obtuvieron mejores valores en el intradds que los obtenidos en las simulaciones 2-D
reportadas anteriormente.

Los valores de la simulacion presentaron una baja dispersion con respecto a los valores
medios en € extradds, aunque esta variabilidad es mayor en € intrados, a sotavento y cerca de
los bordes laterales, 10 que resulta esperable.
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Es necesario redlizar estudios complementarios para determinar o corregir las diferencias
halladas. Para mejorar la simulacion se buscara obtener un mayor refinamiento de lamalla se
prevé la colocacion de una capa estructurada de elementos prisméticos sobre la cubierta,
procedimiento que se mostré como promisorio en la simulacion del flujo sobre e modelo de
Ahmed, en los trabajos |levados a cabo por Franck et al.?*. Ademés se incluira la componente
fluctuante superpuesta a perfil de velocidades medias, para simular con mayor exactitud el
viento natural. Por Ultimo, para evaluar la incidencia del factor debido a la técnica
experimental, se prevé realizar en breve un nuevo ensayo con un model o de nuevo disefio, que
elimine este factor, y se introducird una “rugosidad” superficia en la mala mediante la
aplicacion de un “ruido” en las coordenadas de los nodos de la superficie.
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