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RESUMEN

Fn el tanel de viento del Instituto de Ingenieria ,UNAM, fue ensayado el modelo de
un edificio esbelto de planta triangular con las esquinas redondeadas. El modelo
consistié de un sistema de tres grados de libertad formado por un cuerpo rigido sobre una
base flexible que le permitia flexionarse y torcerse. El edificio estudiado es el més alto de
Nueva Zelanda, sus frecuencias de flexién alrededor de dos ejes centroidales v
principales son 0.22 y 0.25 Hz y fue construido en la ciudad de Auckland.

Se modelé la capa atmosférica limite colocando unas agujas gencradoras de
turbulencia en la entrada de la secciéon de pruebas del tanel, el cual es de circuito
cerrado, y unos bloques en su base. Las caracteristicas de la capa limite resultante
fueron comparadas con varios Reglamentos de construccion y, en particular, el perfil de
velocidades coincidié perfectarmente con la expresién propuesta en el Cddigo Britdnico.
Los espectros de potencia de velocidades concordaron muy bien con el espectro de Harris
generalizado para tomar en cuenta su dependencia con la altura.

El propésito fundamental del estudio fue determinar las velocidades criticas de
desprendimiento de vortices y de separacion de la capa limite. Para tal efecto, se probé el
modelo bajo vientos con siete angulos de ataque diferentes y seis niveles de velocidad a la
altura gradiente. En cada uno de estos 42 casos se midieron presiones dindmicas en 85
puntos distribuidos en la superficie del modelo. También se midieron aceleraciones en las
direcciones de los dos ejes centroidales y principales, en el nivel de la azotea. Los datos
fueron adquiridos y analizados niediante instrumentos virtuales construidos dentro de
LabView para Windows.

Se presentan distribuciones de presiones, coeficientes de fuerzas, de momentos y
sus espectros de potencias. El namero de Strouhal resultd ser igual a 0.21, la velocidad
critica de desprendimientos de vortices fue 16 % mads grande que la velocidad de disefio
para un periodo de retorno de 50 anos y la de separacion de capa limite fue 81 % mas

grande que dicha velocidad de diserio.
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ABSTRACT

A three degree-of-freedom-model of a slender triangular-plan-shaped building
with rounded corners has been tested, in a boundary layer wind tunnel, to find the
critical wind velocities of vortex shedding and boundary layer separation, and their
effects on the building. The 37 story building was the tallest in New Zealand, its
bending frequencies of vibration around two principal centroidal axes were 0.22 Hz
and 0.25 Hz and was built in a suburban area of Auckland.

The atmospheric boundary layer corresponding to that zone was modeled using a
closed circuit wind tunnel with spires at the entrance of its test section and blocks on
its floor. The characteristics of the resulting boundary layer were compared with
several codes. The Harris's spectrum was generalized to take into account its
dependence with height and the spectra measured in the tunnel agreed quiet well with
that model.

The model was tested considering seven different wind directions, from 0° to 180°
each 30°, with six different levels of velocities at the gradient height, High sensitive
piezoresistive pressure transducers were utilized to measure the dynamic pressures on
85 points on the surface of the model, and piezoelectric accelerometers were used to
register the accelerations in the directions of the two principal centroidal axes at the
top of the model. All the data were acquired and processed using virtual instruments
constructed in the compiler LabView for Windows.

Vortex shedding and boundary layer separation were clearly identified and their
effects on the building were evaluated. Interesting changes in pressure distributions,
accelerations and their power spectra are presented. The Strouhal number and force
coefficients are presented too.

The critical veloeity of vortex shedding resulted 16 % greater than the 50 years
recurrence peridd design speed, and the boundary layer separation velocity exceeded in
81 % that speed.



INTRODUCCION

La vulnerabilidad de las estructuras a la aceidn dindmica del viento turbulento,
depende de su configuracion geométrica, esbeltez y caracteristicas dinamicas. Los
edificios con periodo fundamental mayor que un segundo o relacion de aspecto mayor
que cinco, son sensibles a las rdfagas del viento y los prismaticos de planta irregular
pueden tener problemas aerodinamicos mas serios que los de planta circular o

cuadrada.

En nuestro pais y en el mundo se han construido varios edificios de planta
triangular con periodos de vibrar superiores a un segundo. Sin embargo, se han
realizado muy pocos estudios sobre su comportamiento bajo la accién de los vientos
esperados en el sitio de desplante, y ninguno sobre su inestabilidad aeroelastica. Esta
carencia de conocimientos y los problemas que algunos de los edificios mencionados
han experimentado, como es el caso de uno en San Luis Potosi, ponen de manifiesto la
necesidad de estudiarlos para garantizar su disefio confiable y, con esto, la seguridad y

comodidad de sus ocupantes.

Este trabajo tuvo como objetivo fundamental la obtencion de pardmetros para el
disefio contra los efectos dindmicos del viento. Especificamente, se buscd determinar
las velocidades criticas de desprendimiento de vértices y de separacién de la capa
limite y sus efectos sobre los edificios arriba mencionados. Para ello se probé en un
tinel de viento el modelo, a escala 1:190, de un edificio de planta triangular de 37
niveles con periodo fundamental de 4.5 segundos. El edificio, de nombre Coopers and

Lybrand Tower, es el més alto de Nueva Zelanda y fue construido en la ciudad costera
de Auckland.

La ciudad' de Auckland puede ser clasificada como zona suburbana® y, por lo

tanto, este es el tipo de zona que se modeld en el tanel de viento del Instituto de
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[ngenicria, UNAM, el cual es de circuito cerrado. Para simular la capa atmosférica
limite, se emplearon agujas generadoras de turbuleneia en la entrada de la seceidn de

pruebas del tinel y blogques en su base.

El indice de turbulencia, la variacién de las velocidades medias con la altura, Ia
escala integral longiludigal de turbulencia y los espectros de potencia de veloeidades
fueron adecuadamente modelados. En particular, cabe mencionarse que el perfil de
velocidades obtenido en el tinel coineidié con la expresién propuesta en el Reglamento
Britdnico. Otra caracteristica interesante de la eapa limite obtenida, es que los
espectros de potencia de velocidades concordaron muy bien con el espeetro de Harris

generalizado para tomar en cuenta su dependencia con la altura,

El modelo estructural consistié en un sistema de tres grados de libertad que
simuld la geometria del edificio, su distribucion de masas y sus frecuencias de vibrar
en flexion alrededor de dos ejes centroidales y principales. El tercer grado de libertad,

no controlado, correspondid a la torsion del edificio.

E] modelo fue ensayado bajo vientos con siete angulos de ataque y sets niveles de
velocidades a la altura en la que no son importantes los efectos de la rugosidad del
terreno (altura gradiente). Se midieron presiones dinamicas en 85 puntos sobre la
superficie del modelo y aceleraciones en la azotea en las direcciones de los dos cjes
centroidales y principales. Para esto, se empled el sistema Hyscan 1000 equipado con
los trasductores de presion ZOC-23B y, para las aceleraciones, se emplearon
acelerémetros piezoeléctricos. El control del equipo y el procesamiento de las sefales se
hizo por medio de Instrumentos Virtuales construidos dentro del compilador LabView

para Windows.

Se identificaron plenamente las velocidades criticas buscadas y se evaluaron el nimero
de Strouhal, las aceleraciones, los coeficientes de presiones, de fuerzas y de momentos

torsionantes.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el estudio de la accion del viento sobre las estructuras es necesario
considerar la influencia de una gran cantidad de variables. Esto hace dificil predecir la
respuesta que tendran cuando sobre ellas actiia un viento de caracteristicas dadas y la

tarea se vuelve compleja al complicarse la geometria de dichas estructuras.

Existen dos caminos alternos y muchas veces complementarios para intentar
conocer esa respuesta: el analitico y el experimental, En la etapa de disefio de
estructuras comunes, es posible aplicar métodos analiticos que los reglamentos de
construccién vigentes consideren aceptables. Sin embargo, para las estructuras no
contempladas en los reglamentos sélo queda la opcién de recurrir a resultados de
estudios experimentales, con modelos a escala, en tunel de viento. Por otro lado,
cuando se trata de estudiar estructuras que han sido construidas, también se pueden

hacer estudios ambientales, instrumentandolas adecuadamente.

Los criterios analiticos actualmente aceptados en México y en casi todo el mundo,
son el determinista y el estadistico® , Estos aceptan el uso de clertos métodos de
analisis estructural y ciertos parametros de diseio dependiendo del tipo de
estructura®®, Consideran vulnerables a la accidon dindmica de las rafagas de viento a

las estructuras que tienen un periodo fundamental de vibrar mayor que un segundo.
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4 ANTECEDENTES

Para el disenio de las estrueturas con periodo fundamental menor que o igual a
un segundo y relacion de aspeeto, altura/menor dimension lateral, menor que cinco, se
permite emplear un andlisis estructural estatico, al considerar que la estructura se
encuentra sujeta a cargas estdticas equivalentes, resultantes de la accién media del
viento. Aquellas de forma regular, con periodo fundamental entre uno y cinco segundos
o relacion de aspecto mayor que cinco, pueden analizarse como las anteriores. Sin
embargo, las cargas se determinan de un analisis dindmico y se emplea un factor de
amplificacion de respuesta dinamica debida a rafagas@. Las estructuras que ademas
de tener las caracteristicas de estas dltimas, presentan oscilaciones importantes
transversales al flujo, pueden disenarse como las anteriores, pero ademds se debe
revisar su capacidad para resistir los empujes dindmicos transversales generados por

los vortices alternantes o algin otro fenémeno.

Los métodos propuestos por los reglamentos® para determinar la accién
transversal al viento, son criterios simplistas aplicables a estructuras cilindricas o
prismaticas de seccién transversal rectangular. Sin embargo, las estructuras que por
su forma poco comin, por su irregularidad geométrica o en rigideces, por su gran
flexibilidad o por tener periodos préximos entre si, presentan problemas aerodinamicos
especiales poco comprendidos. En estos casos solo queda la opcidn de estudiar modelos

a escala en tGneles de viento.

El propésito de estudiar modelos de edificios en tineles de viento es, entre otras
cosas, evaluar:

o Las resultantes de cargas sobre la estructura del edificio y de su eimentacion.

* Lascargas locales en las fachadas y recubrimientos.

o Los niveles de aceleracion y desplazamiento en los entrepisos.

o Los aspectos de medio ambiente en zonas como plazas y restaurantes en lia

azotea y otras que lo requieran.



ANTECEDENTES 5

Ademas, uno de los propositos primordiales de los estudios en tanel de viento es
tratar de comprender y explicar fenémenos aeroeldsticos factibles de presentarse
durante la vida Gtil de una estructura, con el fin de realizar disefios mas confiables.
Estos fendmenos pueden ser el desprendimiento de vortices, la separacion de la capa

limite, golpeteo (buffeting) y sus efectos sobre las estructuras.

En este trabajo se estudia el edificio descrito en la seccion 3.1 y como
antecedentes, adicionales a lo ya mencionado, se tienen las investigaciones en

estructuras similares que a continuacion se resumen.

En los tuneles de viento de las universidades de Ontario Occidental en London,
Canada y del Estado de Colorado en Fort Collins, EE.UU., se han estudiado modelos
de edificios con plantas de diferentes formas. Tres de ellos, de escala 1/2000, igual drea

en planta, idénticas alturas y densidades de masa, se muestran en la figura 1.1.

e

tox

ey 1348
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TRIANOULO TRIANGULO MODIFICALO

Fig. 1.1 Modelos aeroeldsticos de igual area en planta, densidad de masa y h/d = 4.28
(tomado de la Ref. (4)).

Estos modelos fueron probados en un terreno correspondiente a zona urbana y

algunos de los resultados que se obtuvieron se indican en la figura 1.2(4
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Fig. 1.2 Deflexiones maximas obtenidas con los modelos aeroelasticos mostrados en

la figura 1.1 (tomado de la Ref. (4)).

También en la Universidad de Ontario Occidental se realizaron las pruebas
experimentales a escala geométrica 1/400 de las “Theme Towers’® , Estas torres,
ubicadas en la “Century City” de Los Angeles, consisten de dos prismas triangulares
con alturas de 175 m y 76 m de lado. Los modelos mostrados en planta en la figura 1.3,
consistieron de sistemas masa-resorte de cinco grados de libertad con frecuencias
fundamentales a flexion y a torsién de 16.7 y 24.3 Hz respectivamente, siendo de 0.24

y 0.32 Hz las de los prototipos.



ANTECEDENTES 7

MODESO !
AEROELASTICO

Fig. 1.3 Arreglo en planta y convencion de signos del modelo de las

“Theme Towers” de los Angeles (tomado de la Ref. (5))

Los espectros de respuesta que se obtuvieron indicaron que las respuestas
dindmicas fueron predominantemente las del modo fundamental de flexion,

particularmente a altas velocidades. Otros resultados importantes que se hallaron son:

o Las respuestas torsionales media y dindmica fueron pequefias en comparacion
con las de flexion.

e No se presento inestabilidad dinamica hasta una velocidad de 225 Km/h en la
altura gradiente, a escala real.

o A velocidades menores que 225 Km/h, la accion de golpeteo (o buffeting.
descrita abajo) fue la que motivo las repuestas dinamicas.

e No se observaron efectos adversos como resultado de la yuxtaposicion de los

dos edificios.

La accion de golpeteo, mencionada arriba, se define® como la carga no

estacionaria que sobre una estructura ejercen las fluctuaciones de velocidad del viento.
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Cuando dichas fluctuaciones son debidas a la turbulencia de la estela de viento de un
obstaculo localizado en barlovento de la estructura en estudio, la accion de golpeteo se
suele nombrar: golpeteo de estela. En el caso particular de las Theme Towers, es el

golpeteo el causante de las respuestas dindmicas.

Cabe mencionarse que atin no existen modelos analiticos para la descripeién del
fendmeno de golpeteo de estela y que en la referencia 18 sc dan expresiones para
determinar coeficientes de fuerzas provocadas por el golpeteo en cuerpos

bidimensionales alargados (line-like structures).

Otros estudios que incluyen a un edificio con forma de prisma triangular son los
de las referencias 6 y 7; y cn las referencias 8, 9 y 10 se presentan resultados
interesantes de investigaciones en cilindros de seccion transversal triangular rigidos o
montados sobre resortes, utiles para el disefio de elementos estructurales con esa

geometria y condicion de apoyo.



CAPITULO 2

FLUJOS BIDIMENSIONALES CON POTENCIAL

Es deseable tener métodos analiticos que puedan sustituir las pruebas
experimentales en tinel de viento; sin embargo, hasta ahora (1996) no se cuenta con
ellos. La teoria de flujos bidimensionales o tridimensionales con potencial no puede
representar fenomenos en los que haya separacion del flujo, puesto que trata con flujos
ideales no viscosos, pero, al menos, proporciona una idea de los resultados que se
pueden esperar de las investigaciones experimentales. Por esta razén se dedica este
capitulo a los flujos bidimensionales con potencial, se desarrolla un programa de
elementos de frontera, conocido como método de los paneles, y se estudian diversos

cuerpos bidimensionales.

2.1 FLUJO SOBRE CUERPOS SIMETRICOS

El flujo alrededor de ciertos cuerpos acotados por superficies de revolucién pueds
ser modelado empleando una fuente o una fuente y un sumidero de gastos idénticos'"
De acuerdo con esto, es natural especular sobre la posibilidad de modelar el flujo sobre
cuerpos, de forma mas general, usando diversas fuentes y sumideros distribuidos sobie
uno de los ejes coordenados. Desde principios de siglo, 1911, se consiguié hacerlo para
cuerpos factibles de encontrar en la practica. El método consiste en determinar el
cuerpo resultante de una distribucidn especifica de fuentes y sumideros()) pero, para

propésitos de andlisis y disefio, interesa resolver el problema inverso de saber

4



10 FLUJOS BIDIMENSIONALES CON POTENCIAL

seleccionar la variacién de gastos de fuentes, (un sumidero corresponde a una fuente

con gasto negativo), para obtener el flujo alrededor de una forma dada.

El segundo problema mencionado se resolvid en 1924¢D para cuerpos esbeltos, es
decir, cuerpos alargados con forma de lineas de corriente como, por ejemplo, las
secciones transversales de las alas de aviones®, La solucidn consiste en distribuir
fuentes o dobletesV(!3) en las abscisas, dentro del cuerpo, el cual proporciona
resultados aproximados a menos que el cuerpo sea infinitamente delgado y la
pendiente de su contorno sea muy pequeiia. Dada esta limitacién en su aplicacion,
dejaremos a un lado este método y nos concentraremos en el método de los paneles, el

cual no tiene este inconveniente,

El método de paneles para secciones simétricas modela el flujo potencial
alrededor de un cuerpo distribuyendo fuentes sobre su superficie y para secciones
asimétricas considera, ademas, la presencia de vértices que simulen la circulacion,
como se verd en la seccién 2.2, De esta manera puede calcularse el flujo potencial sobre
un cuerpo de cualquier forma con una gran precisién(?, El método fue desarrollado por

la "Douglas Aircraft Company” en 1967 y su planteamiento es el siguiente:

St un cuerpo es colocado en un flujo uniforme de velocidad U, de idéntica manera
que para el caso del cuerpo oval de Rankinet)(12.(3) entonces el potencial de velocidad
para el flujo uniforme que se aproxima puede ser superpuesto a la del flujo perturbado,

alrededor del cuerpo, para obtener un potencial total de velocidad de la forma2.09;
O=Ux+¢ 2.1

donde ¢ es el potencial de perturbacién y x es la posicién del punto en cuestion apartir

de un origen arbitrariamente seleccionado.
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El flujo potencial de perturbacién alrededor de un cuerpo de cualquier forma
puede modelarse por medio de una distribucién de fuentes sobre la superficie del

cuerpo, como se muestra esquematicamente en la figura 2.1.

(e}

Fig. 2.1, Fuentes distribuidas en la superficie de un cuerpo.
(a) cuerpo tridimensional con fuentes por unidad de érea,

(b) cuerpo bidimensional con fuentes por unidad de arco.

Haciendo referencia de los elementos diferenciales de area y de arco, de los puntos
Py Q, y de la distancia Rpq que los separa, se puede demostrar que el potencial de
velocidad total en el punto P, debido a las fuentes por unidad de arco o dArea

distribuidas en todos los elementos diferenciales Q, esta dado porth:

e

o

bp=Us+ <faQ InRpg dsq
para el caso bidimensional y,
o

Q
b p=Ux+ - dA
p Rpq Q

24

para el caso tridimensional. Donde oq es el gasto de las fuentes por unidad de arco o

area, segln sea el caso.
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Estas integrales son la base del método de los paneles, el cual consiste en
resolver numéricamente dichas ecuaciones después de discretizar la superficie del
cuerpo en elementos de frontera (paneles). Para el caso tridimensional se seleccionan
elementos de frontera planos y para el bidimensional elementos lineales rectos, como

se indica en la figura 2.2,

Figura 2.2. Diseretizacion de la superficie del cuerpo. (a) cuerpo tridimensional
con elementos bidimensionales como elementos de frontera. (b) cuerpo

bidimensional con lineas rectas como elementos de frontera.

En esta seccidn se detallara el método para el caso de cuerpos simétricos
bidimensionales y en la siguiente seccion se tratarin aquellos que carecen de un eje de
simetria, o bien, que estdn sujetas a un flujo que no actta sobre un eje de simetria.
Para cuerpos tridimensionales puede seguirse un proceso andlogo al que a

continuacion se plantea.
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El primer paso que debe hacerse en el método de los paneles es el de numerar,
de 1 hasta N, los vértices o nodos de los elementos de frontera seleccionados cemo se
indiea en la figura 2.2. Hecho esto, se admitirda que a cada panel y a su punto medio,
conocido como punto de coloeacion, les corresponde el ntimero del nodo que se tiene a la
1zquierda euando se observa el panel desde afuera del cuerpo. Los puntos de eolocacion
seran los puntos en los que se cumplirin las condiciones de frontera de (lujo

perpendicular nulo y donde se evaluarin las velocidades y presiones.

A A
En la figura 2.2 se definen los vectores unitarios, n Py b normal y tangeneial al

elemento de frontera i respectivamente. Iin el método de los paneles consideraremos
que en cada panel se distribuyen uniformemente fuentes de igual gasto por unidad de

longitud, caso bidimensional, pero que este puede variar de un panel a otro. Las

fuentes distribuidas sobre un panel j cualquiera inducen una velocidad, v i en ol

_..)
punto de colocacion 1. Las componentes de v i perpendicular y tangencial a la

- AN
superficie en el punto de colocacion i estan dadas por los productos esealares v AL

> A
y v t ; respectivamente. Ambas cantidades son proporcionales™(19) al gasto o, de

las fuentes del panel j y por lo tanto pueden ser eseritas en las formas;

- A
v =y .on.=06.N i
Yn ] l i

- A
Ve, =0 ..0t.=0C . 2.0

Nij y T son las velocidades perpendicular y tangencial inducidas en el punto de
colocacién del panel i por las fuentes de gasto unitario distribuidas sobre el panel j. Se

les denomina coeficientes de influencia normal y tangencial.
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La velocidad total perpendicular a la superficie en el punto de colocacion 1 es la
suma de: las velocidades perpendiculares inducidas por las fuentes de cada uno de los

N paneles mas la contribucién del flujo uniforme con direccion al eje de simetrin y

...._)
velocidad U . Por tanto:

N , > A .
v. = VYa. N .. +{]en i 2.6
ni "o i

y de manera similar, la veloeidad tangencial en el punto de colocacion i estd dada por:

~1

N - A
v, = Ya.T ..+Uet . 2,
te =1 J oy l

Si la superficie representada por los pancles corresponde a una superficie

cerrada, entonces, la velocidad perpendicular total debe ser nula. Esta condicién puede

ser representada matematicamente como:

v .
ni
por tanto:

N = A .
Yo.N . .=-Uen. 2.9
= A i

Para relacionar las presiones que actian en el punto de colocacién i con lax
velocidades tangenciales en dicho punto, se hara uso de la ecuacién de Bernoulli. La
ecuacion de Bernoulli, es una version de la Ley de la Conservacidon de la Encrgia. Al
expresarla en funcion de las energias de dos puntos, uno en el seno del flujo, con
presion idéntica a la de la atmasfera, y otro en el punto de colocacion i, en la superficie
del cuerpo en estudio, resulta:

-
U

1 2 _ 1, 2
1’0+§p (|;U1) ~Pi+72~p (u“-)

donde: Po y Pi son las presiones atmosférica y del punto de colocacién 1.
respectivamente, p es la densidad del fluido, en este caso del aire, y las otras variables

han sido definidas previamente.
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Dividiendo la diferencia de presiones AP = Pi - Py entre la presion dindmica, dada

por l; P (iU )%, se obtiene un coeficiente adimensional denominado coeficiente de

presion. Asi, despejando de la ecuacidn anterior, se concluye que la ecuacién de

Bernoulli en términos de un coeficiente de presion esta dada por(V:

v, .
- _ ti b

(,pi =1- =T 2.10
U

En las paginas 17 y 18 se describe con detalle la secuencia que se recomienda

para el empleo de las ecuaciones anteriormente presentadas.

El cdlculo de los coeficientes de influencia es una parte central y esencial del
método de los paneles y esta cuestién serd la que se tratard a continuacién. Como
primer paso consideremos el calculo de la velocidad inducida en un punto de colocacion

i, por las fuentes de gasto unitario distribuidas sobre un panel .

En términos del sistema coordenado local del panel j, indicado en la figura 2.3, el

potencial de perturbacion esti dado por:

/2 2
- "Ab . 2 9
) ij A2 In J(&Q E,) 2 dé, 2.11

donde & es una variable de integracion. Los pardmetros restantes que intervienen en

esta ecuacion se definen en la figura 2.3.
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.............................................

Figura 2.3. Relacién entre las coordenadas globales X, Y y las locales Xq, Yq del

panel j.

Las magnitudes de las componentes de la velocidad en el punto de colocacidén i, en

las direcciones de los ejes Xq y Yq, debido a las fuentes de gasto unitario distribuidas

en el panel j, estan dados por(®":

+

(xQ + AS/Z)Z - sz
(xQ - AS/Z)‘a + sz

.. Xy +A0g/2) X —Ag/2
v, =—2= t(m’l[—Qm———'J —-tan'l[—Q °

'Q 'Q

La definicién de las variables que intervienen se dan en la figura 2.3.

2.12
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Al tener estos resultados de las componentes de velocidad en el punto de
colocacion i debido a las fuentes de gasto unitario distribuidos en el panel j, solo falta,
de acuerdo con la definicidén de los coeficientes de influencia, determinar sus

resultantes en las direcciones perpendicular y tangencial al panel 1.

La resultante de la velocidad en el punto de colocacion 1 esta dada, en forma
vectorial, por:
—> A A

v ..=0.. t . +uv.. n . 2. 14
7T J UyQ J

Por tanto, las componentes de este vector velocidad en las direcciones normal y

tangencial al panel i, que son los coeficientes de influencia, estan dados por:

- A A AN A AN
Nij=vij.ni:vij tj.ni+vij nj°"'i 2.15
X
Q 'Q
-~ A A A A A
d X
Q 'Q

El desarrollo de estas ecuaciones que componen el método de los paneles, es una
tarea que puede resultar muy laboriosa, por esto, para este fin se elabord un programa,

en Fortran, con la secuencia descrita a continuacion:

1. Al emplear las coordenadas de los extremos de los paneles, se procede a calcular

las coordenadas de los puntos de colocacidn, la longitud Ay de cada panel, los

A A ->
vectores unitarios 1 ; y ¢ .y las componentes xq y yq del vector D.
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2. Con las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.15 y 2.16 se calculan las matrices de coeficientes
de influencia Ny y Ty, parai,j=1,2,3, ..., N. Donde N es el ntumero de paneles
en los que se considera discretizado el cuerpo bajo analisis. Cabe hacer notar que
cuando 1 =), de las ecuaciones 2.12 y 2.13 se concluye que:

v.. =lh{l)=0y que v, = tan~ | (oo)—tan'l (»)=1.
g i yg

3.  Se soluciona el sistema de ecuaciones dado por la ecuacién 2.9 con el fin de
conocer los gastos por unidad de arco, oi, parai= 1, 2, 3, ..., N, de las fuentes

distribuidas en el perimetro del cuerpo.

4. Con ayuda de las ecuaciones 2,16, 2.7 y 2,10 se calculan los coeficientes de

presion en los N puntos de colocacion.

Con el propésito de calibrar el programa, se han realizado dos ejemplos cuyas
soluciones fueron determinadas en la literatura por medio de métodos exactos().(12.(1h,
El primer ejemplo es un cilindro de seccién transversal circular, radio unitario y
longitud infinita, sobre el cual actia un flujo uniforme con potencial. Para su analisis
se procedid a discretizar la seccién en 32 paneles de igual longitud y se ejecutd el
programa proporcionando como datos el numero de paneles, las coordenadas de los

extremos de los paneles y las componentes de velocidad Ux=1m/sy Uy =0.

En la figura 2.4 se muestra el perfil de coeficientes de presién descrito por los
coeficientes de presion Cp que se obtuvieron en los 32 puntos de colocacion. Los perfiles
de coeficientes de presion se construyeron dibujando dichos coeficientes sobre la
geometria de la seccién en estudio. La linea que describe la seccién corresponde al eje
cero y en direccion transversal a cada uno de sus puntos se dibujaron, a escala, los
coeficientes de presién correspondientes. Los coeficientes de presion dibujados por

fuera de la seccidn indican presiones y los interiores indican succiones.
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il

Fig. 2.4 . Coeficientes de presion sobre un cilindro de seccidn transversal circular

sujeto a un flujo uniforme con potencial.

Al comparar estos resultados con los publicados en las referencias (1), (12) y (14),
se observa la gran precision obtenida con el método de los paneles. Cabe mencionarse
que en una ejecucion preliminar del programa, con una seleccion de diez paneles, se
obtuvo una curva menos suavizada pero con idénticos valores maximos. Esto indica

que el método de los paneles converge rapidamente y que una selecciéon de no méas que

50 paneles es satisfactoria.

El segundo ejemplo corresponde al de una seccion transversal de ala de avién de
las denominadas NACA de cuatro digitos, la seccion NACA0024. Los puntos de
colocacién para la mitad de la seccidon, resultantes de la discretizacion seleccionada, y
los coeficientes de presion que se obtuvieron, se indican en la figura 2.5. Esta figura es
una de dos excepciones que se hicieron en este escrito, en lo referente a la construceion
del perfil de presiones. En este caso los coeficientes de presion no se dibujaron normal
a los puntos correspondientes de la seccién, sino que se dibujaron tomando como linea
de ceros el eje X del sistema coordenado empleado. Los resultados obtenidos

concuerdan perfectamente con los publicados®b.
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Fig. 2.5 Resultados del analisis de la seccion NACA0024 empleando el método de los

paneles.

El tercer ejemplo realizado es el de un cilindro con seccién transversal igual a la
planta del edificio que se estudia en este trabajo. En la figura 2.6 se muestran los

puntos de colocacion y el perfil de coeficientes de presion resultante,

Fig. 2.6 Coeficientes de presion en la seccidn transversal del edificio en estudio

sujeto a un flujo uniforme con potencial.
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2.2 FLUJO SOBRE CUERPOS ASIMETRICOS

Cuando acta un flujo uniforme sobre un cuerpo asimétrico o con un angulo de
ataque diferente de cero sobre uno simétrico, se presenta una fuerza transversal al
flujo uniforma. Esta fuerza, denominada fuerza de sustentacion (Lift), es debida a las
diferencias de presiones generadas por el flujo conocido como circulacion que rodea al
cuerpo y que tiene una velocidad relativa a éste. Asi, para modelar esta fuerza es
necesario generar circulacion alrededor del cuerpo introduciendo vértices en el

contorno de la secciénM.(D.AD.AD figura 2,11,

La teoria vista en la seccion anterior se extendié para su uso en secciones
transversales de alas de avién y, en esta tarea, se tuvo el problema de satisfacer la
condicion de Kutta(2. 11 en el “trailling edge”. La manera en la que se abordo el
problema consistié en distribuir fuentes y vortices. Las fuentes se distribuyeron de
manera idéntica a la expuesta en la seccién anterior y los vértices se consideraron de
arculacién (equivalencia de gasto) uniforme por unidad de longitud idéntica en todos
los paneles. De esta manera se contd con N+1 incognitas. Para la solucién se
emplearon las N ecuaciones similares a las N empleadas en la seccién anterior y, una

condicién de frontera equivalente a la de Kutta, proporciond la ecuacién faltante.

En el estudio de secciones arbitrarias, que no requieren satisfacer la condicion de
Kutta, haremos una adaptaciéon. Haremos las mismas consideraciones anteriores para
el modelado, pero consideraremos conocida la circulacién uniforme por unidad de

longitud, y, de los vértices distribuidos alrededor de la seccion.

Con esto en mente, resulta claro que la nica diferencia de este caso (de flujo con
circulacion) y el caso tratado en la seccidn 2.1, es considerar la contribucién de los
vortices en las velocidades normal y tangencial y consecuentemente en el sistema de
ecuaciones que debera ser resuclto. Este sistema de ecuaciones resulta, como en el caso

anterior, de la condicién de velocidad normal total igual a cero en cada punto de



22 FLUJOS BIDIMENSIONALES CON POTENCIAL

colocacion. La velocidad normal total es debida a todas las fuentes, vortices y al flujo
uniforme que se aproxima, asi, si los vortices uniformes por unidad de longitud

cambiaran de panel en panel, dicho sistema seria

N N =-Uen N 917
g . N.==Uen .- 27 ;N 2.1
}2;1 i i %1’ i :
donde:
. - A A A A A
N ..=U o . =0 t e U no.en:
Ij l 1 xQ ] 1 yQ i
2,18
AA AA
_Uz' t .en.—-U.. n -nL
iyg 4 g

La velocidad tangencial, que sustituye a la ecuacion 9.7, en el punto de colocacion

i, para vortices de circulacion diferentes en cada panel, esta dada por:

ZBY T —J /t\ ¥ T 2.19
v,. = G .1..+ [ ] + T (. .
- ' ]EIYJ ij :
donde:
. = A AA A
Tij=0 ..ot =V, t .ot . +U. n.et.
TR *Q jooi qu j o
A A A A 2.20
::UL' -t.~vi. n.et
./yQ J l JxQ ] 13

Para el caso particular de vértices de circulacion constante se tiene yj =17, paraj =

1,2,3,... N
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Las variables con “prima’, indicadas como superindice, son las equivalentes a las
definidas en la seccién 2.1, pero debidas a los vortices; las otras variables se han

definido en la seccion 2.1.

Para desarrollar estas expresiones se modifico el prograina en Fortran empleado
en la seccidn 2.1. El programa resultante se muestra en el apéndice A. La calibracién

de este segundo programa se realizd por medio del ejemplo que a continuacién se

presenta.

El ejemplo es el mismo que el primero de la seccién 2.1 pero se consideran cuatro
valores diferentes de circulaciones, con sentido horario, alrededor del cilindro. Fn la
figuras 2.7 y 2.8 se presentan los resultados obtenidos, en los que se incluye el caso de
circulacion nula ya resuelto. Cabe mencionarse que las dimensiones de las cantidades
fisicas que intervienen pueden ser cualesquiera, pero compatibles, es decir, las
velocidades en unidades de londitud entre tiempo y las circulaciones en unidades de

longitud cuadrada entre tiempo.

Los coeficientes de presion hallados, figura 2.8, no se encuentran en la literatura,;
sin embargo en la referencia (14), entre otras, se deducen las posiciones de los puntos
de estancamiento (puntos de velocidad tangencial igual a cero) que pueden servir para
validar el método. En la figura 2.7 se puede observar la variacion de la posicion de los

puntos de estancamiento con la circulacion, la cual resulta justamente la calculada en

la referencia mencionada.
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Fig. 2.7 Distribucion de las velocidades tangenciales de una seccion circular con flujo

potencial uniforme y diferentes circulaciones con sentido horario.

Fig. 2.8 Distribucion de los coeficientes de presion alrededor de una seccidn circular con

flujo potencial uniforme y diferentes circulaciones con sentido horario.
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Una vez comprobado el funcionamiento del programa, se analizd de nuevo la
planta del edificio pero ahora con dos niveles de circulacion, 200 y 500, en sentido
horario. Las eirculaciones tienen unidades de longitud al cuadrado entre tiempo.

AT

~
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S e r'd T
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>
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Fig. 2.9. Coeficientes de presion de la planta del edificio en estudio con flujo

uniforme y una circulacion de 200 unidades en sentido horario.

Fig. 2.10. Coeficientes de presion de la planta del edificio en estudio cuando sobre

el actiia un flujo uniforme y una circulacién de 500 unidades en sentido horario.
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Estos resultados son importantes para cl estudio de los flujos con potencial.
Pueden interpretarse como las distribuciones de presiones que se tendrian si los
cilindros se someten a un flujo uniforme, al mismo tiempo que se giran respecto a su
eje longitudinal con una velocidad angular proporcional a la cireulaciont»(3), Esta

condicion descrita no simula lo que sucede cuando el viento actuia sobre las estructuras.

Las lineas de corriente que se tienen cuando el viento acthia sobre un cuerpo,
rodean el cuerpo si el nimero de Reynolds es pequefio. Al crecer el namero de
Reynolds, empiezan a presentarse dos vortices de circulacion contraria en la cara de
sotavento. Posterior a este estado es de esperarse que se desprendan los vortices en
forma alternada, es decir, que se presente el “tren de vortices de Von Karman”(11), A
nameros de Reynolds mayores, las lineas de corriente tienden a separarse del cuerpo

en la zona de sotavento.

El estado en el que se presentan los vortices simétricos, de circulacion contraria,
“adheridos” en sotavento, no se ha modelado adecuadamente en los ejemplos
anteriores, figura 2.11. En esta figura se puede observar que en la mitad de la seccién
se tienen vortices con sentidos contrarios a los que pueden presentarse, de acuerdo con

lo descrito.

P,

Fig. 2.11 Vortices uniformemente repartidos por unidad de longitud empleados para

modelar una circulacion constante en sentido horarto.
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Con el fin de intentar corregir la incongruencia mencionada y tratar de simular
las condiciones que se presentan cuando el viento actia sobre una estructura, se
considerd que la circulacidon no es uniforme en todo el perimetro de la seccion. Para este
caso la condicion de velocidad normal en todos los puntos de colocacion es la expresada
por la ecuacion 2.17 y la velocidad tangencial en esos puntos son las proporcioradas por

la ecuacion 2.21.

Se modificé el programa antes empleado y se ejecutd sin obtener mejores
resultados. Los resultados no mejoraron porque, cuando se consideran vértices de
circulacién contraria en sotavento, al solucionar el sistema de ecuaciones 2.23 se
mantiene la paradoja de D’Alembert en el punto donde cambian de signo las
circulaciones. Con esto, los perfiles resultan similares a los de la figura 2.6 y en
algunos casos se presentaron cambios abruptos similares al cambio de las circulaciones

que se consideraron.

Se concluye que con esta teoria no se puede simular adecuadamente los
fenémenos que se presentan cuando el viento actiia sobre un cuerpo. Sin embargo,
puesto que en los resultados anteriores se modelaron condiciones criticas de
circulacion, los resultados obtenidos permitieron seleccionar los puntos de medicion

descritos en el capitulo 5.



EL PROTOTIPO Y SUMGODELO

3.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

CAPITULO 3.

El edificio que se modeld para ensayar en el tinel de viento del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, es de 32 niveles de oficinas, dos niveles y una cipula de zona
comercial en la parte superior, dos niveles de zona comercial en la parte inferior y cinco
niveles para estacionamientos en ¢l sotano, figura 3.1. La planta del edificio es un

triangulo isésceles con las esquinas redondeadas como se muestra en las figuras 3.2 y

Las caracteristicas del edificio, que se requieren para su modelado, se resumen en
la tabla 3.1, en la cual se hace referencia de los ejes mostrados en la figura 3.4. La

altura h que se incluye corresponde a la altura del edificio medida desde del nivel L7 y

sin considerar la zona comercial.

Tabla 3.1 Caracteristicas del edificio en estudio

Altura h, (m) 126.6
Ancho equivalente b, (in) 42.2
Largo equivalente d, (m) 35.4
Area en planta A, (m?) 1200
Densidad del edificio pr, (Kg/m3 ) 256
Masa por unidad de altura m, (ton/m) 307
Frecuencia natural {x, (Hz) 0.22
Frecuencia natural {v. (Hz) 0.25
Cociente de Amort. critico supuesto & 0.04
Relacion de aspecto, h/d 3.60
Coeficiente de esheltez 4 /4 0.27

28
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Fig. 3.4 Orientacién del edificio en estudio y sistema coordenado seleccionado para o)
trabajo experimental,

El sistema estructural de este edificio(® ¢g tipo tubular, el cual, como puede veree
en las figuras anteriores, esta formado Por un marco periférico de columnas poco
espaciadas coladas en e] lugar y vigas precoladas de concreto, Dichas vigas fueron
unidas posteriormente €n sus centros de claro como ge muestra en la figura 3.5. .-
sistemas de piso son de vigas doble T de concreto pretensado con una parte del patin
colada en el lugar, figura 3.6. Se observa que no se tiene un ntcleo estructural puest.

que los muros que se encuentran alrededor de log elevadores y escaleras fueron

construidos de madera,
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El marco periférico soporta una parte de las cargas gravitacionales y todas las
cargas laterales que actlian sobre la estructura. Los marcos internos formados por
columnas coladas en el lugar y las vigas doble T, son los que resisten la mayor parte de
las cargas gravitacionales y no contribuyen directamente en la resistencia de las
cargas laterales, pero si a la de las cargas vesultantes de las deflexiones producidas por
dichas fuerzas laterales. Las cargas laterales son transferidas al cajon de cimentacién,

en el nivel seis, por medio de un diafragma.
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Fig. 3.6 Seccién transversal de las vigas precoladas TT (tomado de la Ref. (15))
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3.2 DESCRIPCION DEL SITIC DE DESPLANTE

El edificio en estudio se haya construido en la ciudad costera de Auckland, Nueva
Zelanda, la cual se encuentra ubicada en una zona ciclonica y, a la vez, sismica. Los
vientos dominantes que soplan en esa ciudad son los del sudoeste y los del noreste,
como lo muestra la rosa de vientos de la figura 3.7. Esta ha sido elaborada a partir de
datos leidos en el aeropuerto de Auckland a una altura de 10 mts, durante un periodo
de 21 aios. Con estos datos y algunos tomados en el centro de la ciudad, se concluyo
que los representativos de ésta son los del aeropuerto pero girados 10 grados en el

sentido de las agujas del reloj.

30y

Fig. 3.7 Rosa de viento de la ciudad de Auckland, Nueva Zelanda (Ref. (23))
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Empleando el modelo de Deaves y Harris(®, para corregir el cambio de rugosidad
del terreno del aeropuerto al de la ciudad y el cambio con la altura, se determinaron
las velocidades basicas mostradas en Iy tabla 3.2, Con estas velocidades basicas se
calcularon las velocidades de diseno pava el edificio en estudio, tabla 3.3, para una
altura de referencia de 126 m. medida a partiv del nivel L7 (la altura del edificio,
medido a partir del nivel L7, excluyendo la zona comereial). Las velocidades de la tabla

3.3 fueron calculadas, en la referencia 2233), para un periodo de retorno de 50 arios.

Tabla 3.2. Velocidades medias horarias que ocurren una vez por ano a una altura de
referencia de 150 m =obre fa ciudad de Auckland, N. Z.

Direccion Velocidad Direccion Velocidad
(grados) (1/s) (grados) (m/s)

10 16 190 14
20 18 200 17
30 18 210 19
40 18 220 21
50 18 230 21
60 18 240 20
70 17 250 19
80 17 260 19

270 19

280 18

290 17

Tabla 3.3 Velocidades de viento de diseno para el edificio en estudio.

Direccion del |Velocidad| Velocidad media |Velocidad de rafaga de 3
viento basica a | horaria de diseiio {segs de diseiio a 126.6 m
10 m a 126.6m en m/s
en m/s en m/s
N 30 22.9 36.4
NE 35 26.1 41.4
E 30 22.7 36.0
SE 27 20.1 31.8
S 30 224 36.5
SW 36 274 43.4
\\ 37 27.8 44.0
NW 30 224 36.4
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3.3 MODELO DE LA ESTRUCTURA

Las caracteristicas que debe tener el modelo de una estructura depende del fendmeno
que se pretende estudiar, de la estructura misma y del tipo de comportamiento que se
espera tendrd. Asi, para disefiar un modelo y planear la manera cn la que serd
estudiado el fendmeno de interés, resulta necesario identificar las variables que mas
influyen. Las caracteristicas de la estructura, importantes para el estudio de

fenémenos de inestabilidad aeroeldstica, son(7(18)(19).20).21),

¢ La geometria

¢ La distribucion de masas y rigideces
e Lasfrecuencias de vibrar

e El amortiguamiento

¢ La rugosidad de su superficie.

Para reproducir adecuadamente las variables necesarias y despfeciar las menos
significativas, se aceptara que el edificio estudiado en este trabajo vibra, en cualquier
plano, en su modo fundamental de flexién. Otro tipo de estructuras, tales como torres
de enfriamiento y cubiertas tipo membrana, deben modelarse distribuyendo las
rotaciones y el amortiguamiento a través de ellas; sin embargo, los edificios altos y
esbeltos pueden modelarse considerando que vibran, alrededor de su base, como
sistemas de un grado de libertad con configuracién deformada lineal en cualquier plano

de flexion,

Lo anterior puede asegurarse ya que en estudios de edificios similares al aqui

ensayado, en los que se han empleado modelos de varios grados de libertad tipo masa-
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resorte, se han observado respuestas en las que predomina la influencia del modo

fundamental de flexion® |

Por lo mencionado antes, se adoptd un modelo mecénico que consiste de un cuerpo
rigido montado sobre una base flexible. El cuerpo rigido, figura 3.8, modela las
caracteristicas geométricas de la superestructura a partir del nivel L7, la distribucién de
masas y la forma lineal de la configuracion deformada de la estructura. La base flexible

permite el movimiento del modelo para simular la flexion del edificio en cualquier plano

vertical.



Iig. 3.8 Vista norte del modelo aeroeldstico ensayado en el tinel de viento.

-1
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[l dispositivo de apoyo esta formado por un tubo central de aluminio montado sobre
cuatro "vigas de balance", también de aluminio. Las componentes de este dispositivo se
dimensionaron para simular adecuadamente los momentos de inereia de masa, las
rigideces y las frecuencias respecto a los cjes centroidales y principales Xy Y, figura 3.4,
de la base del edificio. Se deeidid usar el tubo para tener control de la posicion del centro
de rotacion del modelo y para medir las fuerzas globales que el viento ejerce en la base
del mismo. Las vigas de balance modelan las rigideces angulares requeridas alrededor de
los ejes centroidales Xy Y. La forma de éstas fue seleccionada para lograr un espéeimen
de resistencia constante en la zona del claro de ancho uniformemente variable @ y, asi,

poder instrumentarlas adecuadamente.

De las caracteristicas por modelar, falta considerar el amortiguamiento y la
rugosidad de la superficie de la estructura. El amortiguamiento fue el resultante del
amortiguamiento estructural de las vigas de balance. Se determind con base en la
calibracién del modelo. Para el modelado de la rugosidad de la superficie de la
estructura existen varios criterios(®; sin embargo, con base en los resultados de la

referencia (23), se opto por emplear un modelo sin rugosidad.

En la figura 3.9 se muestra una vista general del modelo y la torre en la cual se
encuentra sujeto el dispositivo de apoyo. En la figura también se observa la seccion de

pruebas del tnel de viento empleado.
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En el dimensionamiento de la base de apoyo fue necesario satisfacer varios
requisitos. Para tener deformaciones medibles en el tubo de apoyo y en las vigas de
balance, resultdé necesario tener elementos flexibles. Para tener presiones medibles y
para cvitar distorsiones de las cargas dindmicas de viento en el intervalo de
frecuencias que afectan la respuesta de resonancia de la estructura real!De2h ge
requirid6 un modelo muy rigido. Con el fin de mediar entre las necesidades, se

seleccionaron las frecuencias fx=5.75 y fy = 6.50 Hz para el modelo.

Una vez construido el modelo se procedid a su calibracién en las diversas

posiciones de prueba, correspondientes a los diversos angulos de ataque del viento.

La calibracién del modelo consistié en aplicarle un desplazamiento inicial a 45° de
los ejes X y Y, dejarlo vibrar libremente, medir las historias de aceleraciones
resultantes en las direcciones de esos ejes y realizar un analisis espectral de éstas. Iin
la figura 3.10 se muestra el espectro de potencias de aceleraciones que se obtuvo luego
de realizar la operacion mencionada en repetidas ocasiones. En el capitulo 5 se
describen las caracteristicas del muestro de aceleraciones. El espectro mostrado es
practicamente el mismo que se obtuvo para todos los dngulos de ataque, por tanto,
puede concluirse que las frecuencias de flexion del modelo, alrededor de los ejes Xy Y
para cualquier posicion del modelo y 4ngulo de ataque del viento, son fy =616y fy =
6.94 Hz, Estos valores satisfacen la relacion impuesta por el producto adimensional n's

deducido en el capitulo 4.
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Fig. 3.10. Espectro de potencias de aceleraciones resultante de la calibraciéon

De manera similar, se procedid a determinar las frecuencias del modelo con
respecto a otros ejes centroidales. Con los resultados que se obtuvieron se construyd
una grafica dibujando los ejes considerados y sobre cada uno de ellos la frecuencia de
vibrar del modelo a su alrededor y por ltimo, se les ajusté una curva teérica. La curva
de ajuste resulté ser una elipse con fyx = 6.15 Hz como semieje menor y f, = 6.94 Hz

como semieje mayor y el error en el ajuste fue de 2%.

Otra caracteristica del modelo que se evalud fue el amortiguamiento. Para esto se
emplearon las expresiones de decremento logaritmico con las historias de aceleraciones
que se usaron para la determinacion de las frecuencias. En la figura 3.11 se muestra

un segmento de una de las historias de aceleracion empleadas.
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Fig. 3.11 Segmento de una de las historias de aceleraciones, en la direccién del eje

X, que se emplearon en el cileulo de frecuencias y amortiguamientos.

Los porcentajes medios de amortiguamiento critico que se obtuvieron fueron de &x
=4,1%yEy=39%. La desviacion estandar de los amortiguamientos promediados fue
de 0.5 %. Por tanto, se adoptdé un porcentaje de amortiguamiento de 4.0 % para
cualquier direccién. Este amortiguamiento se considerd adecuado dado el tipo de

estructuracion del edificio.

3.4 MODELO DEL VIENTO

3.4.1 CARACTERISTICAS DEL VIENTO QUE DEBEN MODELARSE

Los resultados de pruchbas cn tunel de viento son aplicables a los prototipos
correspondientes, siempre que sc¢ modele adecuadamente el viento. Para esto es

indispensable describirlo adecuadamente. Si se adopta un sistema de ejes coordenados
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X, Yy Z, considerando que X y Y son los ejes en el plano del terreno y Z en la
direccién vertical, la velocidad del viento a una altura z sobre un punto fijo de
coordenadas (xo,¥0) suele expresarse de la forma:

R

- — A A A
U(t,2)=UQAT,z)x+ | ult,2)x+ v, 2)y+wlt,z 3.1

donde;

_.)
U(t,:) es la velocidad en el instante ¢, a una altura z sobre un punto fijo del terreno

U (AT,:) es la velocidad a la altura ¢ promediada en un intervalo AT

N A A . . . . N .

X,y y 2 son, respectivamente, los vectores unitarios en las direcciones de los ejes X, Y
—> A A A . .

y Zy v(z)= ut,z)x+ul,2)y+w(t,z)z es el vector de fluctuaciones de velocidad

respecto a la velocidad media, conocido como velocidad de Reynolds, con la condicion de

que las medias ﬁ(AT,z)= E(AT,z)= E(AT, z)=0.

La velocidad media local U (AT,:) suele considerarse que es cero en la superficie

del terreno, aumenta con la altura hasta una altura z¢ denominada altura gradiente v
después se mantiene constante. Esta capa denominada “capa limite de la atmoésfera”.
corresponde a la zona en la cual existe influencia de la rugosidad del suclo y =¢
extiende hasta aproximadamente 500 m en algunos lugares®¥, Existen varias
expresiones9@9.26) que pretenden representar el comportamiento descrito; la de

mayor uso es la siguiente ecuacion de potencias:
U(AT,z) =U(AT 5 ) = 3.2
z
0
De mediciones de campo(® se ha observado que el exponente o es dependiente de
la rugosidad del terreno, del intervalo de promediacion ATy del valor que se seleccione

para la altura de referencia z,.
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Para estudiar la acetéon turbulenta del viento es necesario cuantificar su
“violencia”. Esta accion es la debida al vector de velocidades de Reynolds, del cual se
considera que, en el estudio de cdificios, solo la componente u(AT,:) es importante
para la evaluacién de las cargias dindmicas de vientodD9.  Dicha violencia se

acostumbra medir por medio del indice de turbulencia dado por:

ITAVARE) Bl ahing 3.3

donde:
u’(AT,z)os la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de u(t,z), en un
intervalo AT de promediacion y resulta ser igual a la desviacidn estandar o raiv

cuadrada de la variancia de u{t, ). puesto que la media de ésta velocidad es cero.

Por otro lado, puesto que no todos las estructuras son igualmente sensibles a las
rafagas u(t,z), sino que su sensibilidad depende de sus caracteristicas dinamicas, es

necesario reproducir las contribuciones hechas a las varianzas u’2 (AT,:) y a las
autocovarianzas  CU(AT,t )= (u(t,z)u(t +t 2D por las fluctuaciones ut,z) de

diferentes frecuenctas®l, Para hacer esto se recurre a los espectros de potencias de
velocidades.

El espectro de potencias S(\T, /, =), de las velocidades u(t,z), se define de tal
modo® que S(AT,fo,2)Af sea la contribucion que a la variancia w2 (AT, z) proporcionan
las componentes arménicas simples de u(t, =) con frecuencias dentro del intervalo Af,

del espectro continuo, siendo fy el centro de Af. De ésta definicion se tiene que:

o SOATLf,2)df =w? (AT, 2) 3.4
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Ademas de las caracteristicas del viento ya consideradas, debe modelarse la
escala de turbulencia longitudinal o longitud integral horizontal de turbulencia que,
de cierto modo, mide el tamamo de la rafaga y debe ser al menos jgual a la mayor

dimension lateral de la estructura.

La descripcion en el tiempo de las sefiales aleatorias se ha realizado empleando la
teoria de la comunicacion y {a ingenieria de control@®. Dos de sus métodos son
empleados en la descripcion de 1a turbulencia. El primero de ellos, empleado en
parrafos anteriores, incluye ol uso de los espectros de potencias. El segundo, con base
en las funciones de autocovarianza, autocorrelacion, covarianza cruzada y correlacion

cruzada, se emplea para medir el tamano de la rafaga y se expone & continuacion:

La funcion de autocovarianza de u(t,z) se define como:

c(aT ,z):(u(t,:)u(Hr AT 3.5
donde ¢ )AT indica promedio en el intervalo de tiempo AT.
De esta definicion se observa que:
CU(aT 0,2 )= (uz(t,z)) AT ™ w? (AT,z) 3.6

La normalizacion de 1a ccuacion 3.5 con la 3.6 es lo que se define como la funcion

de autocorrelacion:

CU(aT 2) ct(aT w,_:7) 57

y WAT v ,2)=
; ( ) C”(AT,O,::) w2 (AT,z)
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Dadas las defimciones, p “(A7,1,z) es adimensional. Se observa que dicha

funcién tiene las siguientes propicdades:

p HAT0,2)=1 3.8

p YAT t,2)- 0 cuando 1@ 3.9
p Y(\T )= p AT -1 ,2) 3.10
CHAT v, 2)= C’”(A’l',—t ) 3.11

La funcién de autocorrelacion p " (z_\T,r,:) se denomina asi ya que puede ser
considerada®® como una ntedida cuantitativa de la informacion que u(t,z) proporciona
acerca de ut+1,2). Si v es pequeno, el segundo valor estara cerca del primero puesto
que las rifagas solo pueden cambiar en tiempos finitos. Si t es grande,
entonces p “(AT,t,2)~0, es decir. u(,z) y ul+t,2) serdn virtualmente
independientes, y la primera no proporciona informacién acerca de la segunda. En
otras palabras, las sefiales de rafugas, nl evolucionar en el tiempo, tienen asociadas con
ellas una “memoria de tiempo” o escala integral de tiempo, T(AT, 2); que proporciona
informacién acerca de su valor « unidades de tiempo mas tarde si v <T@T, 2), ¥

poca informacion st > T(AT, z). Cuantitativamente T(AT, 2) se define por:
T(L\T,.‘.’):: j(f P “’(AT,t ,:)dr 3.12

La covarianza cruzada de Ia componente longitudinal del vector de turbulencias

- -
medida en dos puntos con vectores de posicion » y ' se define por :

CY(ANT v, r . v )=t )u(tH,r)}AT 3.13
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Se observa que, con ¢sta simbologia, la autocovarianza esta dada por:

- - - ~>
CHY(AT,t,r,r )=t r)u(t+t,r) AT 3.14
v gue la varianza es:
9 -> U 4 - 9 d
WA AT,y )=CYAT0, r,r )=t r ) yp 3.15

Asi, la normalizacion de la ceuacion 3.13 con la 3.15 nos proporciona la definicion

de la correlacion cruzada:

S AT r )
p YWATx,r,1")= BN 3.16

. -
u' Z( AT, r)

La discusion anterior del significado de la funcion de autocorrelacion se puede
: , L B 1 - -
generalizar y decir que la funciéon de correlacion cruzada p “(AT,x,r,r'), es una
. ’ . . v .-> .
medida numérica de la informacion que la componente w(t, r ) proporciona acerca de
.-> . .z .7
u(t+t,r'). Por lo tanto, la funcibn de correlacion cruzada con 1 =0,

- -
p Y(AT0,r,r"), mide la relacion entre valores simultineos de la componente
longitudinal de las rifagas en dos puntos diferentes. En consecuencia, justamente
como se usd la funcion de autocorrelacion para definir la escala de tiempo para la
. i i P > - .
turbulencia, la funcion p “(AT0,r,r') puede emplearse para definir escalas de

longitudes que mnidan el tamano medio de una riafaga.
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Para definir la longitud en la direccion del viento de la rdafaga, se considerara la
funcion de correlacion cruzada entre dos puntos alineados con el viento con

coordenadas (xu, yo) y (xo+ Ax, yo), en el plano del terreno, y con la misma altura z:
e s AT v b Ay - ,
f(Ax)=p (A1 '()"‘O'y()"”’x() } A.x,y(),v) 3.17

La escala de longitud o longitud integral de turbulencia en la direccion del viento

se define como:

l;x(A’[’,:): Jo f(Ax)d(Ax) 3.18

Ahora, a la ccuacion 3.17 puede aplicdrsele el teorema de Taylor, probada
experimentalmente®), que considera que la covarianza cruzada, de cualquier
componente de turbulencia entre dos puntos separados una distancia s en la direccion
del viento, es igual a la covarianza cruzada medida en uno solo de los puntos para un
t =s/U(AT,x,y,z). Donde U(AT,x,v,z) es la velocidad media del viento en ese

punto. Su aplicacién y la consideracion de la ecuacion 3.7 proporciona:

C “(AT,O,xO,yO,:,xO +Ax,y0,2)

f(Av)= h
i “(A’[',xo,yo,::)
C “(L\T;t ,xo,y(),z,.\fo,yo'z)

w 2(L\T,xo,yo,z) 3.19
CY(ATr,2)

u=(AT,z

donde:

= A /UAT,2) 3.20
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De la ecuacion 3.20 se tiene:

d(Ax) =(dv )U(AT, = 3.21
La sustitucion de 3.19y 3.21 en 3.18 y al considerar 3.12, da como resultade que:

L (AT, )= (7 (p “T,1,2Y(dv )U(AT,2)
:U(AT,:)J'(O)C p AT 1 ,2)dx 3.9
=U(AT,2)T(AT,2)

Esta ecuacion 3.22 es la que relaciona a la escala integral de longitud de
turbulencia con la escala integral de tiempo conteniendo, implicitamente, el teorcma
de Taylor®D,

Por ultimo, como se vera en el capitulo siguiente, en los estudios de la accién del
viento o cualquier otro fluido sobre una estructura, pueden influir ciertas cantidades
adimensionales. Cuatro de estas cantidades son los nimeros adimensionales llamados
velocidad reducida y ntumeros de Cauchy (Ca), de Reynolds (Re) y de Froude (Fy). Estos
adimensionales pueden influir, dependiendo del fendneno, en la escala de similitud de

las velocidades.

En los fendmenos aeroelasticos, como el aqui tratado, en los cuales los efectos del
viento estan influenciados por las propiedades dinamicas de la estructura, la escala de
velocidades es influenciada por la escala de rigideces. Esto puede afirmarse ya que.
como se vera en el capitulo 4, la condiciéon de similitud de la velocidad reducida es la
que permite determinar la escala de velocidades. En otros casos similares, es la
condicion de similitud del ntunero de Reynolds la que proporciona la escala de
velocidades. Sin embargo, este escalado es practicamente imposible cuando se estudian

estructuras y edificios!?. El escalado del namero de Reynolds solo se ha conseguido en
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tiineles empleados para el estudio de aviones supersdnicos, en los que se ha empleado

un gas especial a altas presiones en lugar de aire a presiones atmosféricas.

La imposibilidad de modelar el nimero de Reynolds en tlneles de viento para
capa limite no representa una limitacion., Sin embargo, es importante reconocer las
consecuencias de esto y hacer correeciones cuando sean necesariast’?, Para ol caso
particular estudiado en este trabajo, por ser de forma redondeada, el efecto del namero
de Reynolds puede ser de gran importancia. Por esto, se tuvo el cuidado de satisfacer
las condiciones en el modelado del flujo, que se discuten en el capitulo 7. El fin de estos
requisitos es poder considerar que los resultados de pruebas en el modelo son

aplicables al prototipo(),

Los restantes dos numeros adimensionales, Cy y Fy, no son importantes en el
estudio tratado en este trabajo(!®. El nimero de Cauchy es el que permite determinar
la escala de velocidades en los casos donde se estudian deformaciones eldsticas. La
similitud del nimero de Froude debe garantizarse en los casos en los que es
importante el efecto de la aceleracion de la gravedad. En este Gltimo caso, la escala de

velocidades resulta la raiz cuadrada de la escala geométrica.

Resumiendo, las caracteristicas del viento que deben modelarse para el tipo de

estudio tratado en este trabajo, son(17.(18).(19)20),2D);

1. Las caracteristicas del aire (viscosidad cinemética, v, y densidad, pa)
2. Llintervalo de promediacién, AT

3. Las velocidades medias, U (A’I’,z), y su angulo de ataque

4. Elindice de turbulencia, I(AT', <)

5. Elespectro de potencias de velocidades del viento, S(AT, £, z)

6. Lalongitud integral o tamano de rafaga en la direc. del viento, LY(AT,z)

7. La condicion de similitud entre las velocidades reducidas.
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3.4.2 TUNEL DE VIENTO EMPLEADO

Para modelar 1a capa limite requerida, se empled el timel de viento del Instiruto
de Ingenteria de la UNAM. Este tinel es uno de los llamados de seceron corta de
pruchas, por tener esta, una relacion largo/alto menor que 10, Origmalmente fue
diseiiado para generar un flujo unifvrme de viento, con un indice de turbulencias de 1.3
% para AT =1 hr, en toda la altura de la seceidn de pruebas. Su conversion a un tanel
de viento para capa limite (boundary-layer wind tunnel), requirio del uso de ciertos
dispositivos para generar dicha capa limite. En la figura 3.12 se muestra la seccion de
prucbas de este tinel y el modelo acroeldstico en su posicién de angulo de ataque coro

(vista oeste).

Fig. 3.12 Seccion de pruchas del tinel de viento del Inst. de Ing., UNAM.
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La figura 3.13 muestra el Laboratorio del Tanel de Viento en la que se puede

apreciar las dimensiones generales del tinel de viento empleado.
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Fig. 3.13 Planta arquitecténica del Laboratorio del Ttnel de Viento.

La generacion de la capa limite en tineles con seccién larga de pruebas, se logra
al hacer pasar el viento sobre una superficie rugosa de gran longitud. Con esto la capa

limite se desarrolla de manera “natural”(18.2).@3),

En los tuneles de seccidn corta pueden usarse varios métodos para modificar

instantaneamente el flujo. Los métodos que existen para esto pueden ser activos®h, o
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pasivos. Se denominan activos aquellos que van cambiando sus caracteristicas en el
tiempo que duran las pruebas. Los pasivos van desde colocar obstaculos delante del
viento, hasta generar el flujo por medio de chorros (jets) de aire de velocidades
diferentes®. Los obstaculos que pueden emplearse para este fin son: reticulas planas
de barras planas o de diferente geometriad®.61), dobles reticulas planas®®, pantallas
parabdlicas®?, una combinacion de agujas generadoras de turbulencia (spires), dientes

de sierra y bloques para rugosidad c¢n la base(18.38), etcétera.

El método empleado en el tunel de viento del Instituto de Ingenieria, UNAM, fue
el dltimo de los pasivos mencionados en el parrafo anterior. Consistié en colocar
agujas generadoras de turbulencia y dientes de sierra, en un mismo plano, y colocar

algunos bloques en la base del tinel entre el plano mencionado y el modelo.

il dimensionamiento de las agujas se hizo con base en las expresiones propuestas
en la referencia (39). Las expresiones de esa referencia son para taneles de secciones
de prueba de medianas a largas, por lo que no se cumplié con la separacion entre las
agujas y el modelo que ahi se propone. Sin embargo, como se ve en la seccién 7.1, a
pesar de no cumplir con dicha separacioén se consiguié modelar adecuadamente la capa
atmosférica limite de una zona suburbana.En las figura 3.14 y 3.15. se muestran dos
vistas de las agujas generadoras empleadas. La primera muestra la cara de barlovento

de las agujas y la segunda la cara de sotavento.

La altura de los bloques y de los dientes de sierra se seleccionaron para
representar, a escala, la altura media de las construcciones en las ciudades®.20.¢7_Se
selecciond esta altura para tener una capa limite en toda la altura del tanel y alcanzar
una velocidad casi uniforme cerca de su ciclo raso. Sin embargo, puesto que la
atmosfera que se tratd de modelar es la correspondiente a la de una zona suburbana,
los bloques se colocaron con gran espaciamiento. Las dimensiones laterales de los
bloques y su distribucién se determinaron a prueba y error, por la falta de un método

racional para su disefio.
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En la figura 3.16 se muestran un aspecto general de la seccion de pruebas del
tanel de viento vista desde su interior. En esta fotografia se alcanzan a apreciar log
detalles del arreglo de los obstdculos que se emplearon y las separaciones del modelo

de las paredes laterales y del cielo raso del tanel.
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3.4.3 CAPA LIMITE MODELADA

Los requisitos que deben reunir las propiedades del viento enlistadas en la
seccion 3.4.1, dependen del sitio de desplante de la estructura y de la estructura
misma. Para el caso estudiado en este trabajo, debe ser un viento de una zona

suburbana actuando sobre estructura cuya dimensién mayor es superior a 50 .

La viscosidad cinematica y la densidad del aire se consideraron igual a las de una
atmosfera estandar. La densidad debia corregirse por altitud y temperatura, dada la
altura sobre el nivel del mar de la Ciudad de México, sin embargo, no se hizo esto
considerando que el aire en este sitio contiene muchas particulas que lo hace mas

denso.

El intervalo de promediacion AT se escogid en correspondencia con el tamaiio de
la estructura que se estudia. En varios codigos de disefio® 27 ge ha adoptado AT = 15
seg, para estructuras cuya mayor dimension horizontal o vertical exceda los 50 mts y

éste fue el criterio que se siguid aqui.

Las velocidades medias en el sitio de desplante son las descritas en la tabla 3.3,
seccion 3.2. La variacion de la velocidad media con la altura, ecuacién 3.2, puede
considerarse como la correspondiente a una zona suburbana; exponente o = 0.28 para

AT=1hryz=zq.

El indice de turbulencia dado por la ecuacion 3.3, para AT = 1 hr, suele
considerarse igual a 28 % a la altura z = 10 m, en la literatura®@@).¢6)¢7 Sip
embargo, no se especifica el tipo de filtrado de la sefial que debe adoptarse al caleular

dicho valor.

Para el modelado del espectro de potencias de velocidades se suele tratar de

simular espectros tipicos que se han observado en la naturaleza. En la prictica
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comanmente se emplean los modelos de espectros de potencia de velocidades de
Davenport® o Harris®®, por ser los mas simples que proporcionan resultados
aceptables. Reconociendo la dependencia con z, el espectro de Harris puede modificarse

y expresarse como:

e.'-
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¢

S(1hr,f,z)= /B 393

donde:
r= .__T_.,,[..!:f..w_‘. 3 . 2 "1

y L es una longitud caracteristica definida como 1200 m por Davenport y 1800 m por
Harris.
La longitud integral de turbulencia en la direccion del viento, L ‘C(AT,z), como se

mencioné en la seccién 3.4.1, debe ser al menos igual a la mayor dimension lateral de
la estructura.

Para determinar las caracteristicas de la capa limite en el tanel de viento, se
tomaron lecturas de presiones, que después fueron convertidas a velocidades, en varios
puntos sobre tres lineas verticales. Para ser congruentes con el calculo de los
coeficientes de presion sobre la superficie de la estructura, capitulos 4 y 6, las
presiones se midieron con respecto a la presién atmosférica. Las lineas verticales
estuvieron ubicadas a lo ancho del centro longitudinal de la seccién de pruebas del
tanel; una en el centro de este ancho y las otras simétricamente localizadas respecto de
la primera. La distancia entre la central y las otras fue de un cuarto del ancho del
tinel. Los resultados que se obtuvieron en estas tres posiciones fueron practicamente
los mismos; por ello, el flujo se puede considerar uniforme en todo el ancho del tanel. ki
equipo que se usé para este fin, el proceso de adquisicién de datos y su filtrado, se

describen en la seccidén 5.1.



60 EL PROTOTIPO Y SU MODELO

El cambio de las velocidades del flujo en el tunel de viento empleado, se realiza
modificando la frecuencia de rotacion de la hélice que impulsa dicho flujo. La relacion
entre la velocidad media horaria del flujo uniforme, en m/s, a escala natural, y la
frecuencia de rotacién de la hélice, en Hz, es de 4.255. Este flujo uniforme mencionado,
es el que se tiene en el tinel sin obstdculos o cerca del ciele raso del tanel donde
practicamente no infiuyen estos. En la figura 3.17 se muestra la reiacion entve las
velocidades medias horarias a 205 m de altura, a escala real, y las frecuencias de
rotacion de la hélice del tanel. En ésta figura también se inciuye la recta con pendiente

igual a 4.255. Las velocidades medias horarias fucron medidas como se indica abajo.

250.00 -
200.00 -
150.00 -

100.00 -~ - e

UQ br, 205 mts), en m/seg

50.00 b

i | i
S Uy S o H R i

0.00 ¢
000 1000 2000 3000 40.00 50.00  60.00

Frecuencia de la hélice del tinel, en Hz

Fig. 3.17 Relacion entre las velocidades medias horarias a 205 m de altura, a

escala real, y la frecuencia de rotacion de la hélice del tunel de viento.

En lo que se sigue, se usara indistintamente la frecuencia de rotacién de la hélice
o la velocidad media horaria a 205 m de altura a escala real, para hacer referencia del
nivel de velocidad en el tanel. A continuacion se presentaran los resultados obtenidos
en la linea vertical central para varias frecuencias de rotaciéon de la hélice. Se
presentan los intervalos de promediacién de una hora y de 15 segundos; medidos a

escala real. De acuerdo con el analisis presentado en el capitulo 4; una hora a escala
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real corresponde a 129.22 segundos en la escala del modelo y 15 segundos corresponde
a 0.54 segundos. Para calcular los valores medios horarios se tomaron 6 eventos de 215
lecturas a cada 4000 microsegundos. Las rafagas de 15 segundos, figura 3.19,
corresponden a la mayores velocidades promediadas en 15 segundos que se
encontraron en alguno de los eventos mencionados.

En las figuras 3.18 y 3.19, se muestran los perfiles de velocidades a escala real
que, como se menciond anteriormente, fueron inferidas a partir de mediciones de
presiones. A la altura de 10 mts, a escala real, se midieron succiones en lugar de
presiones y, considerando positivas éstas altimas, resulta imposible convertir las
succiones a velocidades, puesto que se obtienen ntmeros imaginarios. Sin embargo,
una convencion contraria de signos ocasionaria problemas con las presiones. En las
figuras mencionadas se han graficado como negativas las velocidades que resultan de
las succiones consideradas como positivas. Estas velocidades de ninguna manera

implican un fluyjo en sentido contrario al impulsado por las hélices, sino que

simplemente indican la presencia de vortices locales.

Velocidad a escata real (m/s)
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Fig. 3.20 Variacion de

La presencia de las succiones a alturas menores que la altura media de los
obstaculos, indican, como se mencioné arriba, la existencia de vortices en la cara de
sotavento de estos. Dichos vortices se deben al efecto mostrado en la figura 3.21 en la
que se muestra las lineas de corriente que pueden tenerse, en un plano vertical,
cuando el flujo de viento pasa sobre los obsticulos empleados para simular la
rugosidad del terreno. Esto evidentemente pudo evitarse aumentando la distancia
entre los obstdculos y el centro de la seccion de pruebas. Pero, como se discute en el
capitulo 7, hay evidencias de que se también se han registrados en mediciones de

campo y, por esto, se prefirié conservarlo en el flujo dentro del tanel.
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Fig. 3.21 Formacion de vortices en el plano vertical detras de los obstdculos empleados

para modelar la rugosidad del terreno.

Es de esperarse que las succiones discutidas en el parrafo anterior se incrementen
cuando el modelo se encuentre en su posicidn detras de los obstaculog, En este caso
pueden presentarse las lineas de corriente que se muestran esquematicamente en ki
figura 3.22. Sin embargo, mediciones hechas después de colocar el modelo indican que

¢ste segundo efecto es despreciable.

e

Fig. 3.22 Vortices que pueden encontrarse en el plano vertical de una estructura, al

actuar un flujo de viento sobre ella.
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Continuando con el estudio de las caracteristicas del viento modelado dentro del
tunel de viento, se procedié a analizar la variacion de la ecuacién 3.3, Para esto se

emplearon las velocidades horarias y se construyeron las figuras 3.23 y 3.24.
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Fig. 3.23 Variacién de u'(lhr,::) con la Fig. 3.24 Variacién de I(lhr, 3) con la
altura. Escala real altura. Escala real

Se construyeron los espectros de potencias S(AT, f, z), empleando la transformada
de Fourier. En la elaboracion de estos espectros, no se usé ningin método de
suavizado aunque si se decimaron los datos. Las figuras 3.26 a 3.28 muestran algunos
espectros resultantes de las velocidades medidas para AT = 129.22 s., correspondiente
a una hora a escala real. Los espectros mostrados son los valores medios, RMS, de los
espectros de doce eventos. Estos espectros se han mantenido a la escala del modelo

para su comparacion directa con las caracteristicas dindmicas de éste.
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En las figuras mencionadas se han incluido los espectros dados por la ecuacion
3.23. La L empleada en esta ecuacion, fue de 600 m, a escala reat, en lugar de 1200 m
propuesto por Davenport (6 1800 m propuesto por Harris). La razon de emplear L =
600 m se ilustra en la figura 3.25. Cabe mencionarse que las dreas bajo los espectros

tedricos mostrados son practicamente las mismas y satisfacen la ecuacion 3.4.
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Fig. 3.25. Comparacion del espectro medido a 35 mts de altura, para un nivel de
velocidad horaria de 62.69 m/s a 205.00 m de altura; con el espectro de

Harris para diferentes valores de L.
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Fig. 3.26 Espectros, a escala del modelo, medidos a 35 m de altura y espectros de Harris para

L =600 m. (a) (7(1]1:',2051;&): 62.69m/s;(b) U (1hr,205m)=12993m /.
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Fig. 3.27 Espectros, a escala del modelo, medidos a 133 m de altura y espectros de

Harris para L = 600 m. (a) ﬁ(lhr,QOSrn):: 62.69m/s; (b) U (1hr,205m)= 12993m/ s .
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Fig. 3.28 Espectros, a escala del modelo, medidos a 205 m de altura y espectros de

Harris para L = 600 m. (a) U (lhr,:ZO:")m)z 62.69m/s; (b) i?(lhr,‘ZOSm): 12993m/s.

Al comparar las arens bajo los espectros, tanto medidos como tedricos, figuras
3.26 a 3.28, la ecuacion 3.4 se satisface con menos de 5 % de error. En la figura 3.28 se
observa que el drea bajo los espectros a la altura de 205 mts es casi cero. Esto
concuerda con los valores de la figura 3.23 elevados al cuadrado e indica que el flujo a
ésa altura es practicamente laminar. En la tabla 3.4 se enlistan algunos parametros
estadisticos de las discrepancias entre los espectros medidos y los tedricos mostrados

en éstas figuras.
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Tabla 3.4 Parametros estadisticos de las diferencias absolutas entre algunos
espectros de potencias de velocidades medidos y los tedricos correspondientes
(figuras 3.27 a 3.29)
U (1]1)',2051pz)= 62.69m / seg U (1hr,205m)=12993m / seg
Altura Error medio | Desviacion | Coefi- | Error medio | Desviacion | Coefi-
sobre el |((m/s)*2/Hz)| estindar | ciente de | (m/s)*2/Hz)| estandar | ciente de
terrenc (m) ((m/s)*2/Hz) | variacién ((m/g)~2/Hz) | variacién
35 0.025 0.037 1.480 0.095 0.100 1.053
133 0.005 0.005 1.000 0.012 0.011 0.917
205 0.001 0.001 1.000 0.001 0.001 1.000

La funcion de autocorrelacién que se empled para el calculo de la escala integral

de tiempo, se desarrolld con base en su definicién, ecuacion 3.7. Su desarrollo es:

-1
,1L n}:u(kAt,.z) u((k+ j)At,z)
0 ”(AT,t ,z)= p “(AT,jAt,z)= k=0

-1 3.25
n-

1 Su(RALz) u(kAt,z

nL7o

donde: AT =n At = intervalo de promediacion, ya definido antes; en segs
n = namero de lecturas en la historia de velocidades de duracion AT
At = intervalo de niuestreo = reciproco de la frecuencia de muestreo; en s

j=0, 1,23, ..., n-1; parat20

De esta expresion se observa que cuando j 2 1, el subindice j + £ puede ser mayor
que n, en tanto que la historia de velocidades tiene solamente n elementos. Puesto que
el fendmeno se supone estacionario, es posible considerart® que la historia de
velocidades es de 2n elementos, ordenando en serie la historia medida. Al proceder de

esta manera se introduce un error en el autocorrelograma debido al efecto circular en
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el procedimiento de cdlculo. Para evitar este problema se  recomiendat!

emplear w((k+j)At,z) =u(AT,z) para AT <(k+ j)At<2AT . En este caso, como se ha

mencionado antes, u(AT,z)=0.

Al considerar la recomendacién del parrafo anterior, se construyeron los
autocorrelogramas para varias {recuencias de rotacion de la hélice del tinel y para
varias alturas. En la figura 3.29 se muestran los autocorrelogramas, a escala del
modelo, para varias alturas sobre la base del tunel y la hélice rotando a una frecuencia
de 15 Hz. Estos son los valores que resultaron de promediar, ordinariamente, las
ordenadas de doce autocorrelogramas construidos con A7 = 129,22 s,, correspondiente a

una hora a escala real.
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Fig. 3.29. Autocorrelogramas, a escala del modelo, de las velocidades de Reynolds

medidas en varias alturas sobre la seccién de pruebas del tanel de viento.

Se observa que estos autocorrelogramas tienen la forma dada por:
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p “AT,T,2)=e" cos(2n f,t)

Esta funcion, registrada en la literatura!, decae rapidamente hacia el térmimo
cosenoidal que describe los arménicos de la serie de datos. En otras palabras, existe un
tiempo de retardo medio, 1o, a partir del cual se presentan unos armonicos. La
periodicidad de los arménicos que aparecen son la misma que la de los armonicos
contenidos en la sefal. Esto puede afirmarse puesto que es factible descomponer Ia
sefial en una suma de ondas senoidales y la funcidn de autocorrelacion“d de una
funcion seno, es una funcion coseno con el mismo periodo pero sin informacion sobre el
angulo de fase. La informacion del contenido de armdnicos puede verse més claramente

en los espectros de potencia ya analizados.

En la literatura sobre Ingenieria del Viento suelen presentarse

autocorrelogramas para el intervalo t . 1o, como los mostrados en la figura 3.30(25).(28)
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Fig. 3.30. Autocorrelogramas a escala del modelo, para el intervalo t . 1o, de las

velocidades de Reynolds medidas a varias alturas dentro del ttnel.
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Al considerar que el drea bajo los autocorrelogramas en el intervalo t - 1,
corresponde a los armoénicos y consecuentemente tiende a cero, el limite superior de la
integral en la ecuacion 3.12 se tomé igual a 1, en lugar de infinito. Los valores de la
escala integral de tiempo calculados de esta manera, resultaron ser practicamente
independiente de z y de la velocidad media a esa altura. El valor medio de esta escala,
promediada de todas las alturas de los cuatro casos considerados en las graficas de los
perfiles de velocidades, es de 0.070 s, a escala del modelo. La desviacion estandar y el
coeficiente de variacion de esas 32 Areas son, respectivamente, oa= 0.005 sy r = 0.068.

Asi, la escala integral de tiempo, a escala del modelo, es:
T(134.33s,7)= T(134.33s)= 0070 5 3.26

Este valor es practicamente el que se obtiene empleando la expresion propuesta

por Harris®®, La expresion propuesta por Harris, a escala natural, es:

; 0.084L
T 1} P )= e 3 32w
(hr) U(lhr,10m) o !

Al sustituir L = 600 m y la velocidad media horaria medida en el tinel a 10 m
sobre los obstdculos, a escala real; la expresion 3.27 proporciona (1 Ar) = 1.35 s. Esta
escala de tiempo corresponde a 0.049 s, a escala del modelo. La velocidad media
horaria que se empled para este calculo se dedujo a partivr de la velocidad medida
cuando la hélice del tnel rotaba con una frecuencia de 15 Hz. Para las frecuencias de
rotacion de 20, 25 y 30 Hz, se obtiene 0.063, 0.077 y 0.094 s, respectivamente. El valor
medio de esta escala de tiempo, promediada para las cuatro frecuencias de rotaciéon de

la hélice, es 0.071 s, a escala del modelo.

Con base -en las eeuaciones 3.22 y 3.27, la escala integral de longitud de

turbulencia, a escala del modelo, es:
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L (129225,2)= (0071s)U(129.225,2) 3.27

En la figura 3.31 se muestra la variacién de esta longitud con la altura , a escala
del modelo, para las cuatro frecuencias de rotacion de la hélice anteriormente

consideradas.
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Fig. 3.31 Longitudes integrales de turbulencia, a escala del modelo, para

varias alturas sobre la base de la seccién de pruebas del tnel de viento.

En el capitulo 7 se discuten las razones por las que 1a capa limite modelada se

considero representativa de una zona suburbana.



CAPITULO 4
ANALISIS DIMENSIONAL

Aunque el tema tratado aqui se presenta como un capitulo independiente; fue

desarrollado en combinacion con las secciones 3.3 y 3.4 debido a su interdependencia.

El andlisis dimensional permite establecer relaciones utiles entre las diversas
variables que intervienen en el fenomeno en estudio. Algunas de estas relaciones son las
que deben satisfacerse en el modelado del prototipo, otras permiten conocer factores de
escala y unas terceras son las que deben estudiarse experimentalmente. En general, con
el andlisis dimensional es posible agrupar las variables en variables adimensionales,
denominados productos adimensionales, para facilitar el estudio de su influencia en ¢l

fendémeno de interés.

La base del analisis dimensional es el teorema de Buckingham2 que expresa: "=
una ecuacion es dimensionalmente homogénea, entonces puede ser reducida a una
relacién entre un eonjunto completo de productos adimensionales ”. Se dice que una
ecuacién es dimensionalmente homogénea si su forma no depende del sistema de
unidades que se use para expresar las dimensiones de las variables que en ella
intervienen. Este teorema es ttil al aceptar la premisa de que cualquier respuesta R de

todo fendomeno fisico puede ser expresado por medio una ecuacion de la forma:

R=f(V1,Vy,Vy,...VN) 1.1

73
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donde: V1,V3,Vy,.....Vn son las N variables que intervienen en el fendmeno es

estudio y frepresenta una funcion no necesariamente conocida.

O bien, al despejar, puede aceptarse que el fendmeno se rige por una ecuacion, de

forma no necesariamente conocida, dada por:
£’ (V1,Va,Vy,....VN) =0 4.2
donde R se ha considerado ser una de las N variables en esta segunda expresion.

Y, por dultimo, relacionando las variables entre si para formar productos

adimensionales, se puede aceptar que la ecuacion que rige el fenomeno es:
£7 (my,me,ms,....) =0 4.3
donde: n1,m2,m3,....., son los productos adimensionales.

A partir de un teorema derivado en la referencia (42) se supone que los productos

adimensionales tienen la forma general:

m= (V1 )uil (VZ )mz (\[3 )m'& (VN)mN 4.4

donde:
ai1, aiz, i3, ... , 4N son constantes. Fstas constantes pueden considerarse como

los elementos de un vector columna {a}i = { ai, ai, ais, ..., aiv }T.

Evidentemente pueden formarse un niimero infinito de productos adimensionales
con las N variables. Sin embargo, de todos ellos solo interesan los linealmente

independientes, es decir, interesa el conjunto de productos adimensionales, denominado
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conjunto completo, en el cual cada producto adimensional es independiente del otro. Un
conjunto es completo si y solo si cualquier otro producto adimensional, formado con las N

variables, puede obtenerse a partir de ellos.

Asi el andlisis dimensional consiste en determinar el conjunto eompleto de
productos adimensionales pero, jcuantos elementos contiene y como determinarios:. kEn
la referencia (15) se usa una regla empirica la cual establece que, el namero, n, de
productos adimensionales en un conjunto completo, es igual al ntimero total de variables,
N, menos el nimero de dimensiones fundamentales en el problema. Esta regla fue
establecida por Buckingham antes de 1922 y ha demostrado no ser infalible. Dexde
194612 ge establecid la siguiente regla que puede ser rigurosamente comprobada: "l
numero , n, de productos adimensionales en un conjunto completo, es 1gual al namero
total de variables, N, menos el niimero maximo de esas variables que no pueden formar

un producto adimensional”’. Una regla equivalente®? es:

n=N-r 4.5

donde:
r es el rango de la matriz dimensional. Cabe recordar que, el rango de una
matriz es el orden del determinante de mayor orden con valor diferente de cero, ue

puede caleularse de la matriz.

La matriz dimensional, [ D], contiene N columnas y nimero de renglones igual al
namero de unidades fundamentales que forman el sistema de unidades empleado. Lo~
elementos de cada columna de la matriz son los exponentes de las unidade~
fundamentales necesarios para expresar las dimensiones de una de las N variables v,
cada renglon contiene los N exponentes de una de las unidades fundamentales. Por
ejemplo, si Vi es la aceleracion de la gravedad y las unidades fundamentales son fuerza.

longitud y tiempo, entonces, la dimension de Vi es MOLT2 Asi, al formar la matriz
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dimensional en la que el primer renglon corresponda a la masa, el segundo a la longitud

y el tercero al tiempo; la columna correspondiente a Vi serd [0 1 -2]T.

La tarea de determinar los n productos adimensionales m, para 1 = 1,2,3,...n, que
conforman el conjunto completo que se busca; puede verse como la tarea de determinar el
conjunto de vectores {a}i , para 1= 1,2.3..n, que los definen. En la referencia (42) se
demuestra que estos n vectores, son el conjunto de n = (N-r) soluciones lincalmente

independientes del sistema homogéneo de ecuaciones lincales dado por:
(D] {ak = {0} 1.6

"Para ilustrar el calculo de este conjunto de vectores, se mostrara el desarrollo de la
ecuacion 4.6 para el caso particular tratado en este trabajo. En este trabajo se ha optado
por el sistema técnico de unidades. Las unidades fundamentales de este sistema son la
fuerza F, medida en kgf, la longitud L, medida en metros, v el tiempo T, medido en
segundos. Las variables que se consideraron de interés para el fendmeno en estudio son
las N = 14 variables enlistadas en la tabla 4.1. En esta tabla también se incluyen las

dimensiones de cada una de las variables.



ANALISIS DIMENSIONAL 77

Tabla 4.1. Variables que influyen en el fenomeno en estudio

Variable

Dimensiones

V1 = presion medida con respecto a

la presion atmosférica, AP

FIL2To

V2 = fuerza Fx

FrioTo

Vi = fuerza Fy

FILOTY

Vi = momento M

FILITO

Vs = momento My

FILITO

Vi = longitud caracteristica b,

Fo 1o

V7 = altura tributaria o brazo, h

FO LI TO

Vs = viscosidad cinematica del aire v

Fo L2 T-1

Vg = aceleracion de la gravedad

FO L1 T2

Vio = masa del edificio Mg

Ft Lt T2

Vi1 = frecuencia fx

FOLO T

V12 = frecuencia fy

FOLIT

Vi3 = velocidad del viento U,

FOLLT

Vi1 = densidad del aire pa

F1]4 T2

Asi, la matriz dimensional result6 :

ap 1»\ F\ M < M v b() h v g
1 1 1 1t 1 0 0 0 0
-2 0 0 1 1 1 1 2 1
o 06 0 0o 0 0 0 -1 -2

Mo U

Al considerar esta matriz para el sistema de ecuaciones 4.6, se observa que se

obtiene un sistema homogénco de tres ecuaciones con 14 incognitas, es decir, con un

ntmero infinito de soluciones. Sin embargo, en los libros de algebra lineal se

demuestra que pueden determinarse solueiones base de n = N - r ecuaciones.
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linealmente independientes, a partir de las cuales pueden calcularse todas las otras
posibles soluciones. Estas soluciones base proporcionan, como se menciond arriba, el

conjunto de vectores {a}i, parai=1,2,3,..,n.

El determinante de tercer orden formado con las Gltimas tres columnas de 4.7 tiene
un valor diferente de cero y, puesto que éste es el determinante de mayor crden que
puede calcularse a partir de ésta matriz, entonces r = 3. Asi, las soluciones base son n =
11. Al despejar las Gltimas tres incognitas para tenerlas en funcién de las primeras 11y
dar 11 conjuntos de valores adecuados a estas Wltimas, es posible encontrar las 11
soluciones base. Para tener soluciones linealmente independientes, basta con proponer
valores de tal modo que en cada una de las 11 soluciones solo apareciera una de las
primeras 11 incognitas. Al hacer esto no se permite que alguna de las soluciones pueda
obtenerse de una combinacion lineal de las restantes, es decir, no se permite que se

cumpla la condicion de dependencia lineal.

Se procedié de la manera mencionada en el parrafo anterior y con los resultados
obtenidos se construyé la matriz de soluciones [a]. Eli-ésimo renglon de esta matriz es la

i-6sima solucion base o, en otras palabras, elvector {a}', parai=123,..,11:

ap l-‘x FY M < M \ bo h v g M tx fY U0 p 4
ey [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 -1
fly /O 1 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 2 -4 -l
fly o 0 1 0 0 0o 0 0 0 0 0 2 -4 -l
P}y l0 0 0 1t 0o 0o 0o 0 0 0 0 3 -5 -1
Bk 1o o o 0o 1 0o 0o 0 0 0 0 3 -5 -l 4.8
[a]=f}, |0 o o0 0 1 0 0 0 0 0 Lt -1 0
gl (00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 -1 0
i}y 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 1 -2 0
G}y [0 00 0 0 0 0 0 1t 0 0 -1 -1 0
Blpl0 0 0 0o 0o 0o o 0 0 1 0 3 -3 -1
@yylo o o 0o 0o 00 0 0 0 1 -1 0 O]
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Al sustituir cada uno de los renglones de 4.8 en la ecuacién 4.4 se obtuvo el

siguiente conjunto completo de productos adimensionales:

. 2 v . 2 1 3
N LA B ST M
5 2 - 4 . 4 47 f'
PAUoz Uy P o Uy Py UyP 4
3
A/[ ’ - Z . ]', , R
5 = «%_LY« Mg = ’?]f‘ o= g} Mg = Vf«f) 1.9
Ua"Py v 0 Uy~
S I My Lot
9= T 1078 1=
fyUs U2, fy

Elevar un adimensional a una potencia cualquiera, multiplicarlo por una
constante o multiplicarlo por otro adimensional, no le quita su caracteristica de
adimensional. Por lo tanto, aprovechando estas propiedades de los adimensionales, :
partir del conjunto completo 4.9 se calculd otro conjunto completo que conttene
adimensionales conocidos. Estas operaciones son equivalentes a realizar combinaciones
lineales con las soluciones 4.8 para determinar otra solucidn base de soluciones
linealmente independientes. Adicional a esto, se dejd a un lado los productos

adimensionales nt3, 15 y 17, por ser equivalentes a ny, myy 1, vespectivamente.

De la manera mencionada en el parrafo anterior se determinaron los productos
adimensionales mostrados tabla 4.2. En esta tabla se ha incluido el coeficiente de
amortiguamiento critico que no se incluyd en el analisis anterior por ser de naturaleza

adimensional.
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Tabla 4.2 Productos adimensionales empleados en este trabajo

Producto adimensional

Nombre comiin en la literatura

Coeficiente de presiones Cp

2m, F.,

‘ -~

255 m, 7,
Te™q épAUO bOh

“oeficiente de fuerzas Cy

2n My

7r6(7t7)2 éUosz(bO hh

Coeficiente de momentos Cy

!, = 1 _ U(}
4 8 T h :
me Dofy Velocidad reducida V
s = 1‘_@_ = {jgbﬂ
5 ng V Niamero de Reynolds R,
Mgte gy Numero de Froude Fy.
’ T M/Jhbg:z Relacién entre una medida de la
i3 q = = . e
(g )27[7 P4 densidad de masa del edificio y la
densidad del aire R,
i ’8 = [‘IX‘
fy Relaciéon enive frecuencias de
flexién Ry,
Porcentaje de amortiguamiento
n'g=f o m'g=d critico o decremento logaritmico =

eociente entre la energia disipada
por ciclo entre enrgia total de

oscilacion
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La semejanza mecédnica del modelo con el prototipo se planted por medio de las
escalas de similitud, o relaciones, entre las propiedades fisicas que intervienen en el
fenomeno en estudio. El modelo que se ha empleado en este trabajo (capitulo anterior)
es un modelo de los Hamados distorsionados. Se dice que es un modelo distorsionado
porque dichas escalas de similitud no son neeesariamente 1guales. El proceso seguido

para la seleccidon de estas esealas es el siguiente:

1. Con base en las limitaciones impuestas por las instalaciones del Instituto de
Ingenieria, UNAM, se escogieron las escalas agrupadas en la tabla 4.3, El

subindice m se refiere al modelo y p al prototipo.

2. Se plantearon las condieiones de semejanza al mantener la igualdad, entre el
prototipo y el modelo, de los adimensionales enlistados en la tabla 4.4. Esto se
hizo ya que dependen de las caracteristicas del fendémeno pero no de las

dimensiones

3.En la tabla 4.5 se plantearon algunas semejanzas adicionales y se

determinaron las escalas de similitud que se ahi se enlistan.

Tabla 4.3 Escalas de similitud adoptadas eon base en las limitaciones de las

instalaciones
Escala de similitud Factor de escala Valor adoptado
Escala geométrica A =L /Ly A= 1/190
Escala de frecuencias At = fxm /fxp = fym / fyp Ar = 27.86
Escala de amortiguamientos A =8m /& he =1
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Tabla 4.4 Condiciones de semejanza empleadas en el escalado del edificio en
estudio
Adimensional Igualdad planteada Escala resultante
Velocidad Escala de velocidades

reducida , U,

Um / (ﬂ\'m bm) = Up / (pr bp)

AU = AL Af

Coeficiente de

fuerzas, Cr

2P/ (Aem PaAm Un® ) = 2[‘1;) / (Acm Pap Up2)

Hscala de fuerzas

i = (AL Au)?

Coeficiente de

presiones, Cp

2APm / (p;\m Um2 ) = QAPp / (pAp Un“})

Escala de presiones

Ap = (Au)?

Coeficiente de

momentos, Cy

2Mxn / (hmf\cm PAm Un® )=2Mxp / (hmAem PAp Up‘l )

Escala de momentos

Abx = AL Ap?

Relacion entre

densidades, R,,.

Mu / (pAm hbgmg )= Mp / (D:\p hb()p2 )

Escala de masas

AM =AM

Tabla 4.5 Semejanzas adicionales entre el modelo y el prototipo

Variable Semejanza | Definicion de la Esc. Esc. resultante
Escala de tiempo
Tiempo tm = At tp A =AML/l Ae =1/ A
Escala de aceleraciones
Aceleracion am = Aa &p ha = AL/ A% ha = AL ¥ A%

La segunda semejanza mecanica de la tabla 4.3 se pudo plantear como A¢ = fxm / fx,

= fym / fyp, porque en el modelado del edificio, seccion 3.3, se satisfizo la condicién de

semejanza impuesta por el producto adimensional =n‘s incluido en la tabla 4.2. Otra

condicion que se satisficizo es la indicada por el adimensional =‘7,
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De los productos adimensionales enlistados en la tabla 4.2, falta por considerar el
namero de Reynolds y el namero de Froude. El mimero de Reynolds, como se menciond
en la seccion 3.4.1, puede ser importante dada la forma redondeada del edificio que aqui
se estudiatD@b, El efecto de este adimensional se muestra en el capitulo 6 y se discute
con detalle en el 7. Como se ha mencionado también, el ntunero de Froude es importante
para los fendmenos en los que es importante la aceleracion de la gravedad. Un ejemplo
de estos casvs es el estudio de las fuerzas que las olas ejercen sobre un barco. En este
caso es importante porque una gran cantidad de la energia empleada para impulsar el
barco se disipa en forma de olas y la energia de las olas depende de la aceleracién de la
gravedad g. En los estudios similares al aqui tratado no suele considerarse el nimero de

Froude!®,

En los capitulos 6 y 7 se presentan los resultados que se obtuvieron al estudiar la

influencia de los adimensionales de la tabla 4.2,



CAPITULO 5

INSTRUMENTACION DEL MODELO Y EQUIPO PARA LA
ADQUISICION DE DATOS.

5.1 INSTRUMENTACION Y EQUIPO

Como se menciond en la seccién 3.4.3, para la determinacion de las caracteristicas
de la capa limite modelada dentro del tinel de viento, se midieron historias de
presiones en los puntos ahi descritos. Las mediciones de estas presiones se hicieron
empleando un tubo pitot en cada punto de medicion. Los tubos pitot se conectaron a los
transductores de presion descritos abajo y una vez digitizadas las senales se filtraron

con un instrumento virtual, como se desecribe en la seccion 5.2.

Por las razones descritas en el capitulo 6, se midieron las siguientes cantidades

fisicas:

1. Presiones medias y dinamicas en 85 puntos sobre el modelo
2. Aceleraciones medias y dinimicas en la parte superior del modelo

3. Deformaciones unitarias en el dispositivo de apoyo.

La medicién de presiones sc realizd empleando un sistema de calibracion,
acondicionamienta y adquisicion de datos, denominado HyScan 1000, de la compaiia

Estadounidense Scanivalve.



En los 85 puntos indicados en la figura 5.1 se hicieron orificios y se conectaron

85

una manguera de 1 mm de didmetro interior en cada uno de ellos. Cada manguera se

conectd a su vez a un transductor de presion de los que forman parte del sistema HyScan

1000.

(a) Alzado

NIVEL DE MEDICION Nv ¢ 1 punto)
NIVEL DE MEDICION Ni 8 punton
NIVEL DE MEDICION N1 (8 puntoa)
NIVEL DE MEDBIC;0N N8 (22 punton

NIVEL DE MEDIC2 N8 (12 puaton

NIVEL DE MEDICION N (13 puntown

NIVEL DE MEDICION N3 (13 puntan

NIVEL DE MEDICION N1 (13 puatos

NIVEL DE MEDICION N1 a2 punton

(b) Nivel de medicion Ni, 1= 1,2....5

Fig. 5.1 Puntos de medicion de presiones sobre la superficie del modelo
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Los transductores de presion que se emplearon son los ZOC23B. Estos
transductores permiten medir presiones a una frecuencia de muestreo de hasta 450 Hz y
almacenarlos en una PC equipada con una tarjeta de 16 bits de 64 canales. La tarjeta
que se usé para este fin fue una LSDAS-16, marca Analogie. Las seiiales de los ZOC23B
se acondiciouan con el equipo mostrado en la figura 5.2, el cual también incluye el
calibrador y ajuste de ceros de dichos transduetores de presion. Una vez digitizadas las

sefiales de presion se filtraron como se deseribe en la seceion 5.2,

Las aceleraciones en la parte superior del modelo se midieron empleando
acelerometros piezoeléctricos de cuarzo, marca PCB, modelo 484B02. Estos
acelerometros son adecuados para trabajar en un intervalo de temperaturas de -40 a 90°
C, pesan 2 gramos, permiten medir incluso impactos y tienen una respuesta uniforme en
el intervalo 1-1000 Hz + 5 %. Para el acondicionamiento de las sefiales de aceleraciones
se emplearon los médulos originales de los fabricantes. Las sefales de salida de estos
modulos se pasaron por un filtro pasobajo tipo Butterworth de orden 4, marca Rockland,
modelo 1022 F. Con este filtro se eliminaron los armdnicos de frecuencia superior a 50
Hz. Las senales filtradas se pasaron por un modulo SCXI-1121, el cual se describe
posteriormente, para amplificarlos por un factor (ganancia) de 500 unidades y enviarlos
a una tarjeta de adquisicion de datos de 12 bits de 64 canales. Una vez digitizadas las

senales se filtraron, por segunda vez, comno se describe posteriormente en la seccion 5.2,

Los modulos SCXI-1121, en conjunto con los SCXI-1000, SCXI-1321 y una tarjeta
de adquisicidn de datos, constituyen un sistema adecuado para acondicionar senales de
extensometros, acelerometros, C'I'Ds y termopares. Estos médulos se alcanzan a apreciar
sobre el CPU de la figura 5.2. La tarjeta que se empled como parte de este sistema fue
una ATMIO 64F-5 de 64 canales de 12 bits. Cabe mencionarse que este sistema es

fabricado por la compaiiia Estadounidense National Instruments.
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El dispositivo de apoyo se instrumentd con extensometros (Strain Gauges), en
cantidad y orden necesarios, para determinar las historias en el tiempo de las seis
componentes de fuerza. El acondicionamiento de los extensémetros se hizo por medio del

sistema descrito en el parrafo anterior.

5.2 SOFTWARE PARA LA ADQUISICION Y EL ANALISIS DE SENALES

En el proceso de adquisteién de datos se emplearon dos programas de computadora,
el propio del sistema HyScan 1000 y el LabView para Windows patentado por la
compaiifa National Instruments. El segundo es en realidad un compilador que permite
construir instrumentos virtuales para adquisicién de sefiales, su filtrado y andlisis. La
programacién se realiza por medio del lenguaje grafico G. Para el desarrollo de este
trabajo se construyecron varios instrumentos virtuales, uno de ellos fue un analizador de
espectros que simula un HP-3582-A con caracteristicas mejoradas. En las figuras 5.3 y
5.4, respectivamente, se presentan el programa fuente y una pantalla del programa

ejecutable de este instrumento virtual.

Estos instrumentos virtuales sirvieron para la adquisicién de datos a través de los
modulos SCXI y para analizar todas las sefiales digitizadas de presiones, aceleraciones
y deformaciones unitarias.El filtrado de éstas sefales, se realizé con un instrumento
virtual empleando un filtro Butterworth de orden 20, tipo pasobajo, que eliminé los
armonicos de frecuencia superior a 20 Hz. Con el fin de eliminar el retardo (delay) y las
condictones de frontera impuestos por el filtro, las sefiales se filtraron cuatro veces

sucesivas después de activar la “memoria” del filtro.
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HP-3582-A con caracteristicas mejoradas.
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CAPITULO 6

TRABAJO EXPERIMENTAL

El propésito fundamental de este trabajo fue determinar los valores de la velocidad
reducida (adimensional n‘y de la tabla 4.2), en los que se presentan algun o algunos
fenémenos de inestabilidad aeroeldstica y los efectos de estos fendmenos sobre el edificio
en estudio. Dichos valores se conocen como velocidades reducidades criticas. Los
fendmeno aeroeldsticos que se esperaba se presenten son tres: desprendimiento de
vortices, separacion de la capa limite y golpeteo (buffeting). Para esto se estudiaron las
relaciones entre algunos productos adimensionales descritos en el capitulo cuatro y los
resultados se indican abajo. Dichas relaciones se estudiaron para diferentes velocidades

del flujo y dngulos de ataque.

El modelo se ensayd con el viento actuando en siete angulos de ataque, 09, 309, 609,
900,1200, 150° y 1809, medidos como se indica en la figura 3.4. Las velocidades a las que

se ensayd, para cada uno de estos dngulos, fueron : U (lhr,105m) = 4.64, 6.10, 7.63, 9.15.

10.68 y 12.2 m/s, a escala del modelo. Sin embargo, en este escrito no se han incluido
todas las mediciones hechas en estos 42 casos; solo se ha incuido la minima cantidad

de resultados necesaria para fundamentar las discusiones del capitulo 7.

Tanto durante las pruebas como durante la calibracion del tanel de viento, se
tomo la precaucion de esperar que el efecto de un cambio en la frecuencia de la hélice
del tiinel se mdnifieste corapletamente en las masas de aire. Se observo que un minuto

después de que se alcanzara una frecuencia de rotacién menor que 15 Hz, el flujo

91
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aleanzaba su velocidad media corvecta. A frecuencias mayores, los tiempos de retardo
se observé que eran mas pequeiios. También se tomd la precaucion de poner a
funcionar el tnel durante una hora antes de empezar a realizar las mediciones. Este
tiempo es el que se observd como suficiente para que las lecturas de las cantidades
fisicas que se midieron, no se vieran afectadas por el cambic de temperatura de los
instrumentos, la del aire dentro del tdnei y su numedad. La manera ¢n la que se
procedid para determinar que este tiempo fuera el suficiente, fué verificando la
repetitividad de ciertas lecturas para diferentes tiempos de “calentamiento” del equipo.
En realidad se observé que menos de 15 minutos era suficiente, sin embargo, por

seguridad, se adopto el tiempo de una hora.

Las mediciones hechas fueron altamente repetitivas. Algunas fueron realizadas
por segunda ocasién despues de 20 dias, luego que la temperatura cambié de un
promedio de 16 a 10° C y la humedad relativa de 45 a 53 % y, sin embargo, se

obtuvieron los mismos resultados desde un punto de vista estadistico.

Con el fin de identificar la ocurrencia de desprendimientos de vértices y la
separacion de la capa limite, pueden emplearse métodos de visualizacién por medio de
humo o gas quimicamente activo. Otras alternativas son, el andlisis espectral y la
observacién del cambio en la distribucién de presiones sobre la superficie del cuerpo®¥.
Estas Gltimas son las que se usaron en este trabajo y por esto se midieron las presiones
medias y dindmicas, para los 42 casos mecionados arriba, en los 85 puntos indicados en
la seccion 5.1.

Con el objeto de evaluar los efectos que el viento bajo diferentes condiciones
impone sobre el edificio, pueden emplearse las presiones arriba mencionadas, las
aceleraciones y las fuerzas totales, La integracion de las presiones permitié cuantificar
las acciones sobre las fachadas de la estructura, las fuerzas y momentos totales que
obran sobre ella y la variacién de los adimensionales n', n's y n's en funcién del tiempo y

del adimensional =';.
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6.1 RESPUESTAS DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

Las historias de presiones en los puntos indicados en la seccidon 5.1, fueron
muestreadas a una frecuencia de 90 Hz durante 180 segundos, a escala del madelo.
Estas histortas fueron divididas posteriormente en subeonjuntos con duracion
congruente con los calculos que se presentan en las siguientes secciones. Sin emburgo,
las presiones no se presentan como historias en el tiempo, sino como perfiles de presion
que resultaron de conjuntar las presiones de varios puntos en un instante dado.

Ademds se muestran a escala del modelo,

Para obtener las presiones a la escala del protipo, de acuerdo con el anidlisis Jdel

capitulo 4, basta dividir las presiones mostradas entre 0.0215

Las historias de aceleraciones en las direcciones de los ejes X y Y medidos sobre la
azotea se muestrearon a una frecuencia de 100 Hz durante 180 segundos y también <¢
presentan a escala del modelo. Para extrapolarlas a la escala natural es necesarw

dividirlas entre A, = 4.0852.

6.1.1 PERFILES DE PRESIONES Y ESPECTROS DE POTENCIAS DE
PRESIONES EN EL PLANO VERTICAL DE SIMETRIA

Se presentan secuencias de perfiles de presion, espaciados a cada 0.011 segundos,
a escala del modelo. Los perfiles de presiones sobre la cipula se dibujaron como =
indica en el capitulo 2, es decir, la linea que describe Ja capula corresponde al eje cero v
en direccién transversal a cada uno de sus puntos se dibujaron, a escala, las presioncs
correspondientes, Las presiones dibujadas por fuera de la seccién indican presiones v
los interiores indican succiones. Los perfiles de presiones sobre el cuerpo principal es 1
segunda y Gltima excepcion hecha en este trabajo en la manera de dibujarlos, 1

primera fué en el segundo ejemplo de la seccion 2.1, En este caso las presiones si =
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dibujaron a escala y perpendicular al punto correspondiente, pero, los dibujados fuera
de la cara de barlovento indican presiones y los dibujados fuera de la cara de sotavento
indican succiones.

En las siguientes figuras se muestran la seccion vertical mencionada y a la
derecha se duplica la cipula a otra escala, con las presiones practicamente a la misma
escala, para mostrar con detalle la variacidn de presiones sobre ella. Cada una de las
curvas suavizadas que se muestran corresponde al polinomio que intersecta todas las

presiones medidas.

6.1.1.1 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE CERO

Petfil
Ins. 1 e
ns. 2 vems,
Ins. 3 -
Ins. 4 .
Ing, 5 o
Ins. 6 oy
Ins 7 yerel

L

e S

-

A 0 2 4 4

Fig. 6.1 (a) Perfiles instantaneos de presion en gf/em?, a escala del modelo
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Perfil
Ins.8 .+~
Ins, 9y
Ins. 10
Ins. 11 .- =
Ins. 12—~
Ins. 13 e

Ins. 14 yo-sy

0 2 4

Fig. 6.1 (b) Perfiles instantancos de presion en gffcm?, a escala del modelo

T X 4
- f‘ % -
I
i e\
s

Peffil
Ins. 15, ~+ .
Ins. 16
Ins. 17 -
Ins. 18 .
Ins, 19 =
Ins. 20 ey
Ins. 21 oty

e

s { £F
! i ‘;
bbbt ! ! b gt kAl

.Aug,‘t‘. 0 2 4

Fig 6.1 (¢) Perfiles mnstantineos de presion en gffem?, a escala del modelo
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96

Peifil .~
Ins. 22, -+ .
Ing. 23 vore
ins. 24 .
ns. 25 .- .
Ins. 26 ~~.
Ins. 27 ey
Ins. 28 %

Fig 6.1 (d)
Fig. 6.1 Secuencia de 28 perfiles de presiones registradas cuando la velocidad a 205
mts de altura era de 299.5 km/h. El tiempo transcurrido entre cada perfil, a escala del

modelo, es de 0.011 s. La escala indica gffem? a escala del modelo.
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Fig. 6.2 Espectros de potencia de presiones en los puntos de medicién del plano
. I

vertical de simetria. La primera columna corresponde al viento con una

velocidad de 112 km/h y la segunda con 147.3 km/h.

7
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Fig. 6.3 Espectros de potencia de presiones en los puntos de medicién del plano

vertical de simetria. La primera columna corresponde al viento con una

velocidad de 184.1 km/h y la segunda con 221.0 km/h.
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Fig. 6.4 Espectros de potencia de presiones en los puntos de medicion del plano
vertical de simetria. La primera columna corresponde al viento con una

velocidad de 267.8 km/h v la segunda con 299.5 kmn/h.
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6.1.2 PERFILES DE COEFICIENTES DE PRESIONES EN VARIAS
SECCIONES TRANSVERSALES DEL EDIFICIO.

En esta seccion, a diferencia de la seceidn anterior, se presentan secuencias de
perfiles de coeficientes de presion (adimensional 't de la tabla 4.2), para diferentes
niveles de velocidad en el ténel. Los valores que se muestran fueron determinados con
base en las velocidades de rifaga de 15 segundos correspondientes a la misma altura
de las presiones en cuestion. El tiempo transcurrido entre los perfiles que se muestran
es de 0.011 segundos, a escala del modelo v se dibujaron como se describe en el

capitulo 2, y se repite al inicio de la seecion anterior para el caso de la cipula.
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6.1.2.1 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE CERD

P.deMed. ,o®
Sec. Trans. «o*
Instan. 1

instan,
Instan.
Instan.

N & W N

Instan.
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~N o
1
)

Instan. -

P.deMed. ,e*
Sec. Trans. =t
instan. 8
Instan. 9
fnstan. 10 .-
Instan. 11
Instan 12 .~
Instan. 13
Instan. 14 .~

(b)

Fig. 6.5 Secuencia de 14 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de
medicion uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 112.0 km/h. Ei tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 s.
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Fig. 6.6 Espectros de potencia de los coeficientes de presién en los puntos del nivel

mediciéon uno.



P. de Med. ,o®
Sec. Tians. =

Instan.
Instan.
Instan.
Instan.
instan.
Instan.

P. de Med.
Sec. Trans.

Instan,
Instan.
Instan.
Instan.
Instan.
Instan.

8
9

M

N
12
13

RESPUESTA DINAMICA

Fig 6.7 (a)

-t

Fig 6.7 (b)
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Fig. 6.7 Secuencia de 56 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de
medicion uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 184.1 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig 6.8 (b)

Fig. 6.8 Secuencia de 14 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de
medicion uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 221.0 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.10 Secuencia de 28 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de
medicién uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 299.5 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.11 Espectros de potencia de los coeficientes de presion en los puntos del nivel de

medicién uno.
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Fig. 6.12 (d)

Fig. 6.12 Secuencia de 28 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de

medicién cuatro cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 184.1 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.13 Secuencia de 14 pertiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de
medicién cuatro cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 299.5 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.14 Espectros de potencia de los coeficientes de presion en los puntos del nivel de

medicién cuatro.
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6.1.2.2 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE DE 60°
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Fig. 6.15 Sccuencia de 28 perfiles de cocficientes de presiones registradas en el nivel de

medicién uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 165.4 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.16 Secuencia de 28 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de

medicion uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 184.1 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.17 Secuencia de 14 perfiles de coeficientes de presiones registradas en el nivel de

medicién uno cuando la velocidad a 205 mts de altura era de 299.56 km/h. El tiempo

transcurrido entre cada perfil, a escala del modelo, es de 0.011 seg.
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Fig. 6.18 Espectros de potencia de los coeficientes de presion en los puntos del nivel

medicién uno.
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6.1.3 COEFICIENTES DE FUERZAS Y MOMENTOS

Como consecuencia de la gran variabilidad de las presiones alrededor del edificio,
los coeficientes de fuerzas (adimensional n's ) y de momentos (adimensional =n's ) son
altamente variables en el tiempo. Ln las siguientes figuras se muestran algunas

historias en el tiempo de estos cocficientes.

En el cdlculo de los coeficientes de fuerzas, se consideré que la dimensién
caracteristica by corresponde a la dimension lateral perpendicular al viento y la area
caracteristica (bgh) se obtuvo multiplicando by por la altura tributaria de cada nivel de
medicién. Esta manera de proceder los hace independientes de la altura tributaria,
puesto que las fuerzas resultantes de las presiones fueron calculados con la misma
altura. Para el cdlculo de los coeficientes de momentos, el brazo de palanca

caracteristico h se tomo como by para los momentos torsionantes y como’la altura del

edificio para los momentos flexionantes respecto a su base.

Tanto en los coeficientes de fuerza como en los de momentos, se emplearon las
velocidades de rafaga de 15 segundos correspondientes a la misma altura que las

fuerzas o momentos correspondientes.
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Fig. 6.19 Historias de coeficientes de fuerzas y momentos torsionantes correspondien-
tes al nivel de medicion dos, cuando el viento actuaba con un angulo de ata-

que de 0° con seis diferentes velocidades a la altura de 205 m.
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Fig. 6.20 Historias de coeficientes de fuerzas y momentos torsionantes correspondien-
tes al nivel de medicion dos, cuando el viento actuaba con un dngulo de ata-

que de 150° con cinco diferentes velocidades a la altura de 205 m.
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6.1.4 ACELERACIONES EN LA AZOTEA DEL EDIFICIO

Por falta de un equipo que permitiera el ajuste correcto del cero de los
acelerometros y que eliminara el “drift”, solo se estudiaron las variaciones de las
aceleraciones respecto a su valor medio. Por esto, a continuacion se presentaran dichas

variaciones pero una vez que han sido trasladadas al eje cero.
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Fig. 6.25 Algunas historias de aceleraciones de Reynolds en la azotea del edificio,

para un viento con angulo de ataque cero y varias velocidades a la altura de 205 m.
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Fig. 6.26 Algunas historias de aceleraciones de Reynolds en la azotea del edificio,

para un viento con angulo de ataque de 60° y varias velocidades a la altura de 205 m.
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Fig, 6.27 Algunas historias de aceleraciones de Reynolds en la azotea del edificio,
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Fig. 6.33 Analisis espectral de las Acels. de la azotea del Edif.,, para un viento con

angulo de ataque de 0° y varias Vels. ala altura de 205 m.
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Fig. 6.35 Analisis espectral de las Acels, de la azotea del Edif., para un viento con

dngulo de ataque de 90° y varias Vels. a la altura de 205 m.
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Fig. 6.36 Analisis espectral de las Acels. de la azotea del Edif., para un viento con

angulo de ataque de 180° y varias Vels. ala altura de 205 m
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6.2 VALORES MEDIOS Y RMS DE LAS RESPUESTAS DE LA
ESTRUCTURA

Los valores medios que se presentan son los resultantes de promediar los
correspondientes valores instantdneos regitrados en un intervalo de 15 segundos, a
menos que especificamente se diga lo contrario, y se presentan a escala det modelo. Los
coeficientes de presion (adimensional n'y de la tabla 4.2) fueron ealculados empleando
las velocidades de rdafaga de 15 segundos (tiempo a escala real) registradas a la misma
altura que las presiones en consideracion. Los valores medios cuadraticos, RMS, son
los de la variaciones respecto al valor medio y en sus cdlculos, se empled el mismo

periodo de promediacion de 15 segundos.

Somo se menciond en la seccidn 6.1.3, en el calculo de los coeficientes de fuerzas
se considerd que la dimension caracteristica, bg, corresponde a la dimension lateral
perpendicular al viento. La area caracteristica (bgh) se obtuvo multiplicando b, por la

altura tributaria de cada nivel de medicion. Esta manera de proceder los hace
independientes de la altura tributaria, puesto que las fuerzas resultantes de las
presiones fueron calculados con la misma altura. Asi, los coeficientes medios
constantes con la altura, que se presentan en la seccion 6.2.3, pueden ser empleados
con la altura del edificio como aparece en los Reglamentos. Para el calculo de los

coeficientes de momentos, el brazo de palanca caracteristico, h, se tomé como by para

los momentos torsionantes y como la altura del edificio para los momentos flexionantes

respecto a su base.

Tanto en los coeficientes de fuerza como en los de momentos, se emplearon las
velocidades de rafaga de 15 segundos correspondientes a la misma altura que las
fuerzas o momentos correspondientes. Por tanto, aunque en la seccidn 6.2.3 se
presentan valores medios con la altura, deberdn usarse con la velocidad que se tenga

en la altura en la que se desee evaluar alguna fuerza o momento.
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6.2.1 PERFILES EN EL PLANO VERTICAL PLANO DE SIMETRIA
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Fig 6.37 Perfiles de presiones medias y de RMS de las fluctuaciones de las

presiones respecto a su media, para varios niveles de velocidades a la

altura de 205 m. La escala indica décimas de gf/cm?
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Fig. 6.39 Perfiles de coeficientes de presiones medias para seis niveles de

velocidad de viento a la altura de 205 m.

12.0 km/h
99.5 km/h

U

0 2 4

Fig. 6.40 Perfiles de coeficientes de presiones medias para rafagas de cinco

minutos y seis niveles de velocidad de viento a la altura de 205 m.
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6.2.2 PERFILES DE COEFICIENTES DE PRESIONES EN VARIAS
SECCIONES TRANSVERSALES DEL EDIFICIO.

6.2.2.1 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE CERO

Fig 6.41(a) Velocidades de viento de 112.0 y 147.3 km/h

.J""’""“k
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Fig 6.41(b) Velocidades de viento de 184.1 y 221.0 km/h
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Fig 6.41(c) Velocidades de viento de 257.8y 299.5 km/h

Fig 6.41(d) Velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0, 257.8 y 299.56 km/h

Fig. 6.41 Perfiles de coeficientes de presion medios correspondientes al nivel de

medicion uno, para seis niveles de velocidades de viento a la altura de 205 m.
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Fig 6.42(a) Velocidades de viento de 112.0 y 147.3 km/h
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Fig 6.42(b) Velocidades de viento de 184.1, 221.0y 257.8 km/h
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Fig 6.42(d) Velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0, 257.8 y 299.5 km/h

Fig. 6.42 Perfiles de RMS de los coeficientes de presién, correspondientes al nivel

de medicién uno, para seis niveles de velocidades de viento a la altura de 205 m
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Fig. 6.43 Perfiles de coeficientes de presién medios correspondientes al nivel de
medicion cuatro, para velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0, 257.8

y 299.5 km/h; a la altura de 205 m.

Fig. 6.44 Perfiles de RMS de coeficientes de presién correspondientes al nivel de
medicidn cuatro, para velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0, 257.8
y 299.5 km/h; a la altura de 205 m.
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6.2.2.2 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE DE 60°

112.0 Km/h

Fig. 6.45 Perfiles de coeficientes de presion medios correspondientes al nivel de

medicién uno, para velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0, 257.8

y 299.5 km/h; a la altura de 205 m.

ntes de presion correspondientes al nivel de

Fig. 6.46 Perfiles de RMS de coeficie
257.8

medicidon cuatro, para velocidades de viento de 112.0, 147.3,184.1, 221.0,

y 299.5 km/h: a la altura de 205 m.
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6.2.3 COEFICIENTES DE FUERZAS Y MOMENTOS

Los valores medios de los coeficientes de fuerzas y momentos, resultantes de
promediar los valores instantaneos medidos en un intervalo de 15 segundos, son
variables con la altura como puede verse en la figura 6.47. Sin embargo, para ser
congruentes con los criterios empleados en los Reglamentos, en este trabajo se
presentan los coeficientes que resultan de promediar los valores de las diversas alturas
de medicién. Dichos valores medios se presentan como valores absolutos ya que deben

interpretarse como validos para ambos sentidos de cada direccidn.

Algunas graficas se presentan en funcion del numero de Reynolds (adimensional
m's), en éstas, dicho nimero se ha calculado empleando la dimensién caracteristica
correspondiente al angulo de ataque cero, el cual es denominado ancho equivalente en

la tabla 3.1, y la velocidad correspondiente a la altura de 205 m de altura.

Fig. 6.47 Coeficientes de fuerzas y momentos torsionantes en varias alturas, cuando el
viento actuaba con un angulo de ataque de 0° y una veloctdad de 184.1 km/h a la

altura de 205 m.
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Fig 6.48 Coeficientes medios de fuerzas y niomentos torsionantes para diferentes

angulos de ataque y velocidades a la altura de 205 m.
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Fig 6.49 RMS de los Coeficientes de fuerzas y Momentos. Torsinantes para diferentes

angulos de ataque y velocidades a la altura de 205 m.
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Fig 6.51 RMS de coeficientes de fuerzas y momentos torsionantes para diferentes

dngulos de ataque y ntumeros de Reynolds.
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6.3 VALORES EXTREMOS DE LAS RESPUESTAS

6.3.1 ENVOLVENTES DE PRESIONES EN LEL PLANO VERTICAL DE
SIMETRIiA

Los valores extremos que sc presentan son simpiemente envolventes de las
lecturas muestreadas en un intervalo de 15 segs y no son necesariamente coeficientes
de presiones medidos en instantes iguales. Estos valores extremos son variables
aleatorias y, por lo tanto, las envolventes mostradas pueden variar al tomar un
conjunto diferente de perfiles de presion o coeficientes de presiones. Sin embargo, las
envolventes mostradas son las que se observaron como tipicas de cada una de las

etapas que representan o bien, de alguna subetapa que serd discutida en el capitulo 7.

6.3.1.1 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE CERO

— it
”,_.,,g‘f' A 112.0 o
l»" 2 "A/// , kan/h iH'”ML" ~112.0 km/h
grb _~147.3km/h A
j ~ | 1413 kih
A
( {
|
— | —
02 4 02 4

Fig 6.52 Perfiles de presiones minimas y maximas para varios niveles de velocidades a

la altura de 205 m. La escala indica décimas de gf/cin?
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Fig 6.53 Perfiles de presiones minimas y maximas para varios niveles de velocidades a

la altura de 205 m. La escala indica gf/cm?
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12,0 kvh
299.5 km/h

/2')9.5 km/h

\

JORDUSPRN Y

02 4

Fig. 6.54 Perfiles de coeficientes de presiones minimas para seis niveles de

velocidades de viento a la altura de 205 m.

Fig. 6.55 Perfiles de coeficientes de presiones minimas para rafagas de cinco

minutos y seis niveles de velocidades de viento a la altura de 205 m.
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Fig. 6.56 Perfiles de coeficientes de presiones maximas para seis niveles de

velocidades de viento a la altura de 205 m.

Fig. 6.57 Perfiles de coeficientes de presiones minimas para rafagas de cinco

minutos y seis niveles de velocidades de viento a la altura de 205 m.
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6.3.2 ENVOLVENTES DE PRESIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN VARIAS
SECCIONES TRANSVERSALES DEL EDIFICIO

6.3.2.1 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE CERO

Fig 6.58(b) Velocidad del viento = 147.3 km/h
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Fig 6.58(c) Velocidad del viento = 184.1 km/h

Fig 6.58(d) Velocidad del viento = 221.0 km/h
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Fig 6.58(f) Velocidad del viento = 299.5 km/h

Fig. 6.58 Perfiles de coeficientes de presiones maximas y minimas, correspondientes al

nivel de medicion uno, para seis niveles de velocidades de viento a la altura de 205m.
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2005 kmth

299.5 km/h

(a) Coeficientes de presiones maximas

Fig. 6.59 Perfiles de coeficientes de presiones maximas y minimas, en el nivel de
medicidon cuatro, cuando las velocidades de viento eran de 112.0, 147.3, 184.1,

221.0, 257.8 y 299.5 kim/h a la altura de 205m.
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6.3.2.2 VIENTO CON ANGULO DE ATAQUE DE 60°

Fig 6.60(a) Coeficientes de presiones minimas y maximas, para una velocidad de

viento de 112.0 km/h

Fig 6.60(b) Coeficientes de presiones minimas para velocidades de viento de 147.3,

184.1, 221.0 y 257.8 km/h
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Fig 6.60(c) Coeficientes de presiones maximas para velocidades del viento de 147.3,
184.1, 221.0y 257.8 kin/h

Fig 6.60(d) Coeficientes de presiones minimas y maximas para una velocidad de viento
de 299.5 km/h

Fig. 6.60 Perfiles de coeficientes de presiones maximas y minimas, correspondientes al

nivel de medicion uno, para varias velocidades de viento a la altura de 205m.
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6.3.3 COEFICIENTES DE FUERZAS Y MOMENTOS

En esta seccién se presentan los cocientes de los coeficientes medios, respecto al
tiempo y a la altura, presentados en la seccion 6.2.3, entre log valores que se

obtuvieron al promediar los maximos de las diversas alturas de medicion.

Como se menciona en la seccion 6.2.3, se promediaron los coeficientes de fuerzasy
momentos instantaneos muestreados durante un intervalo de 15 segundos en cada
altura de medicion. Esta es la promediacion respecto al tiempo. Posteriormente, se
promediaron dichos coeficientes de rdafagas de 15 segundos de los diferentes niveles de
medicion. Y, con esto (ltimo, se obtuvieron los coeficientes de rafagas de 15 segundos
para cada direccidon del edificio presentados en las figuras 6.48, 6.49, 6.50 y 6.51.
Dichos coeficientes son los denominados valores medios respecto al tiempo y a la altura

en el parrafo anterior.

Los coeficientes, a los que se hace referencia en el primer parrafo de esta pagina y
que en las graficas de esta seccion se mencionan como maximos de cada direccién ( CFx
maximo, Cfy maximo y Cinz maximo), resultaron de promediar los valores maximos

registrados en un intervalo de 15 segundos en los diferentes niveles de medicién.

Cabe mencionarse que los coeficientes que se presentan son valores absolutos de
los valores medios, ya que deben interpretarse como validos para ambos sentidos de

cada direccion.

Algunas graficas se presentan en funcion del nimero de Reynolds (adimensional
n's), en éstas, dicho numero se ha calculado empleando la dimensién caracteristica
correspondiente al angulo de ataque cero, el cual es denominado ancho equivalente en

la tabla 3.1, y la velocidad correspondiente a la altura de 205 m de altura.



192 TRABAJO EXPERIMENTAL

2 —e— 112.0 Kinh

2 g 147.3 Kmhh

5 184.1 Krvh,
|3 e 2210 Kmh
g ek 2578 K

g  —@— 299.5 Knvh
0 30 60 90 120 150 180 !
Angulo de ataque dal viento {grados) ‘

7.00 .
g 800 20Kmhi
g 500, |- 147.3Kmh| |
T o tBTKeh
| TE o0 | e 221.0 K| |
£ | —%—257.8 Km/hi ;
B 200 5 e—2095Kmh |
0 30 60 9% 120 150 180 |
Angulo de ataque del viento {grados) :
- . - - }
T - - - 1
{

2 | —e— 112.0kmh | |
g 1473 Kvh | |

™ | 184.1 Kmh

2 - 221.0 Knvh

| § % 257.8 Kh
Ot | 92995 Kmh|
0 30 60 90 120 150 180 i

i

§ Angulo de ataque del viento (grados)

Fig 6.61 Coeficientes maximos de fuerzas y momentos torsionantes, para diferentes

dngulos de ataque y Vels. a la altura de 205 m, normalizados con sus valores medios.
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Fig 6.62 Coeficientes méximos de fuerzas y momento torionantes, para diferentes

angulos de ataque y nameros de Reynolds, normalizados con sus valores medios.



CAPITULO 7

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 MODELADO DEL VIENTO

La capa limite que se modeld para las pruebas en tinel de viento es comparable con
los modelos mateméticos propuestos en la literatura. En las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se
comparan los perfiles de velocidades utilizados, con tres modelos cominmente empleados

en los reglamentos de construccion.

En la figura 7.1 se comparan los perfiles de velocidades medias horarias a escala
real, obtenidos en el tunel de viento, con los dados por la ecuacion 3.2. En la
construccion de esta figura se empled 20 = 34.2 my o = 0.34. Se empled este valor de zo
en lugar de los 10 m que proponen algunos reglamentos® debido a que a la altura de 10
m, por las razones citadas en las paginas 62 y 63, se midieron succiones en lugar de

presiones. El valor de a = 0.34 ¢s ligeramente mayor que el propuesto por Davenport¢,

El propone 1/3 para zo = 10 m.

En la construccién de la figura 7.2 se empled la altura zp = 205.2 my o = 0.28
para las velocidades medias horarias y « = 0.22 para las rdfagas de 15 segundos.
Cuando se utiliza 29 = zg =390 mts, correspondiente a una zona suburbana, en las
referencias (1), (25), (28) y (44), se propone usar a = 0.28 para velocidades horarias y en

la referencia (2) se propone usar o = ().171 para rafagas de 15 segundos.
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Fig. 7.1 Perfil de Vels. medias horarias del viento obtenido en el tiinel y ecuacién de

potenciascon 20 =34.2my a = 0.34.
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(a) Vels. Med. horarias (« =0.28). (b) Vels de rafaga de 15 s (0=0.22)
Fig. 7.2 Perfiles de Vels. medias horarias y de rafagas de 15 segundos obtenidos en el

tGnel y ecuacion de potencias con zo = 205 m
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En la figura 7.3 se presenta el modelo empleado en el Reglamento Britanico®?. En
éste reglamento se emplea la ecuacion 7.1 que resulta de modificar la ecuacién 3.2,

deducida para campo libre, para considerar el efecto de las construcciones.
. . . -Y\¢
U(AT,z)=U(\T,Y +10m (:—»~] 7.1
( J (/ ’ )\ 10m

El valor de a que aparece en el Reglamento Britanico para AT = 15 s y zona

suburbana (empleando Y= 10 m), es de 0.11.

La ecuacidn 7.1 proporciona valores negativos para 2z < Y con resultados muy
parecidos a los de las figuras 3.18 y 3.19, Sin embargo, el mismo Reglamento Ingles
reconoce que “el flujo de aire cerca del suelo, entre las obstrucciones, est4 compuesto de
estelas, flujos rebotados y acanalamientos (channelling) cuyas caracteristicas no
pueden ser descritas por la falta de datos de campo y de una teoria adecuada”. Por
esto, en este reglamento se proponen ciertos coeficientes para considerar la variacién
de la velocidad a alturas 2z < Y. Dichos coeficientes se determinaron suponiendo que
las presiones aumentan linealmente desde un valor supuesto arbitrariamente para
una altura de 3 m, hasta el valor que se obtiene de sustituir 2 = Y+10 m en la ecuacién
7.1. Los coeficientes correspondientes a la altura de 10 m son los que se han usado en
la figura 7.3.

En la figura 7.3 se ha usado Y = 25 m por ser esta es la altura de los obstaculos y no
porque se haya intentado modelar una capa limite correspondiente al centro de ciudades.
La zona que se intenté modelar fue una suburbana y, para conseguir esto, los obstaculos
se colocaron muy espaciados. En el Reglamento Britanico se propone un valor medio de Y
= 25 m para centro de ciudades, en el Australiano se supone que en esta zona Y puede
variar entre 10 m y 30 m y en la referencia (28) se acepta que Y puede alcanzar valores
de hasta 60 m en esta zona. Los valores de « que se emplearon en la construccién de la

figura 7.3 fueron a = 0.19 para AT =1 hry a=0.153 para AT =155
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(a) Vels. medias horarias (o« = 0.19 ) (b) Vels de rafagas de 15 s. (w = 0.153 )

Fig 7.3 Perfiles de velocidades medias horarias y de rafagas de 15 s, obtenidns

en el tanel de viento y expresion del Reglamento Britanico con Y = 25 m.

De las tres figuras anteriores se observa que la mayor discrepancia en los perfiles
de velocidades se presenta a alturas menores que la altura de los obsticulos. Existe
mucha evidencia de que esto sucede en mediciones de campo(2 y en taneles de
viento-3) . De hecho, el modelo de Deaves y Harris(16) no es valido para alturas inferiores
a la altura media de las construcciones@), En la referencia (28) se habla de este
fendmeno y, como se dijo anteriormente, en la referencia (27) también se acepta

explicitamente este hecho.

La rugosidad conseguida fue de zona suburbana como se demostrard a

continuacion:
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De mediciones de campo®98 ge ha encontrado que:
02 2 ‘
wUhr 10m)=4x U"(1hr)0m) 7.2

donde x es denominado coeficiente de rugosidad del terreno.

Este coeficiente de rugosidad es un indicativo del tipo de terreno como se muestra

en la tabla 7.1. En dicha tabla se enlistan los valores de k que fueron calculados con 7.2

para varios tipos de terrenos.

Tabla 7.1 Coeficientes de rugosidad para varios tipos de terrenos

Coeficiente de rugosidad del terreno, x
Tipo de terreno | Referencia | Referencia { Referencia | Referencia

(25) (44) (46) (47
Mar terso 0.0005 0.001 a 0.002
Terreno planos o 0.005 0.005 0.003 a 0.005 0.005
costeros '
Bosques o suburbios 0.030 0.015 0.015 a 0.030 0.010
Centro de ciudades 0.050 0.050 0.030 a 0.050 0.025

Una vez que se despejé x de la ecuacion 7.2, se procedi6 a su cdlculo empleando los
datos medidos en el tinel de viento a 10 1n sobre los obstaculos, El valor obtenido fue de
k = 0.013 para las cuatro frecuencias de rotacion de la hélice anteriormente
consideradas. Con fines de comparacion se modifico 7.2 usando z = 35 m y, para los
cuatro casos mencionados, se obtuvo k = 0.010. Estos resultados y la tabla 7.1, indican
que la zona modelada tiene una rugosidad que puede aceptarse como correspondiente a

una zona suburbana.
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De la extraordinaria similitud entre las velocidades medias medidas y el modelo

empleado en el Reglamento Britanico, Figura 7.3, se puede concluir que:

(a) La capa limite obtenida en el tinel de viento concuerda aceptablemente con
valores reglamentados para una zona suburbana. Por lo que puede usarse para calificar

a otros modelos.

(b) El modelo dado por la ecuacion 3.2 proporciona valores aceptables siempre que
se tomen valores de 2o muy por encima de la altura media de las construcciones. Es
decir, el modelo de la referencia (2) es aceptable, en tanto que el de la referencia (3)

puede ser mejorado.

En lo referente al espectro de potencias de velocidades, se observa que los espectros
medidos a diferentes alturas se ajustan aceptablemente al modelo dado por la ecuacion
3.23 con L = 600 m. Y, al tomar como evidencia las figuras 3.26, 3.27 y 3.28, se observa
que dichos espectros son altamente variables con la altura. Algo muy importante que
debe hacerse notar de dichas figuras, es que un gran porcentaje de la energia del viento
(area bajo los espectros), se encuentra en un intervalo de frecuencias cercanas a las
frecuencias del modelo. Esto explica, al menos en parte, las respuestas registradas en el

modelo (capitulo 6).

Los autocorrelogramas de velocidades del viento dentro del tinel, concordaron muy
bien con los modelos deducidos de mediciones de campo. Como se menciond en la seccion
34.3, el area media bajo los autocorrelogramas medidos fue de 0.07 s, a escala del
modelo, en tanto que la expresién 3.27, propuesta por Harris, proporciona un valor
medio de 0.071 s.

La menor de las longitudes integrales de turbulencia modeladas, figura. 3.31,

resultaron mayores que la mayor dimension lateral del modelo, por lo que se constderan
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aceptables. Ademds el periodo de promediacién de AT = 15 s a escala real (AT = 0.56 s :
escala del modelo), escogido para considerar el efecto de las rafagas sobre la estructura
es del orden de ocho veces la escala de tiempo 7. En otras palabras, el viento considerado

como el causante de las respuestas dindmicas, incluye varias de las rafagas modeladas.

En ia seccion 3.4.1, pagina 50, y en el capitulo 4, pagina 82, se ha mencionado la
imposibilidad de modelar el nimero de Reynolds (adimensional n's de la tabla 4.2),
También se ha mencionado la necesidad de tomarlo en cuenta cuando se estudian los
efectos de los fluidos sobre cuerpos de forma redondeada. La razén por la que debe ser
tomada en cuenta en estos casos, es que la posicién del punto de separacién del fluido
depende de dicho niimero de Reynolds®. Al cambiar la posicién del punto de separacion,
las distribuciones de presiones dindmicas se ven modificadas y, en consecuencia, los

coeficientes de fuerzas, momentos y las aceleraciones también se modifican.

La imposibilidad de modelar el nimero de Reynolds radica en el hecho de que al
emplear tineles de viento a presion atmdsferica, la viscosidad cinematica del aire dentro
del tinel es practicamente la misma que la del aire en el sitio de desplante de la
estructura. Y, por esto, la relacién entre los nGmeros de Reynolds del modelo y del

prototipo estd dada por:

R, (U Yb )
oot m el A = A A 7.3
R [Up)(b‘,} UL L~

p
donde se han eliminado los subindices 6 de la velocidad U y de la dimensién
caracteristica b, que se emplean en la tabla 4.2, con el anico fin de simplificar la
simbologia. Las equivalencias con los factores de escala A, son la presentadas en lag

tablas 4.3y 4.4

Al sustituir los factores de escala empleados en este trabajo en la ecuacién 7.3, se

tiene:
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I_{°!'3 - (2786,) x o 1 74
R, \190¢/) " -

. 1296
Asi, se observa que es grande la diferencia entre los nameros de Reynolds
calculados con una velocidad dada dentro del tinel y con su contraparte en el sitio de
deplante. Sin embargo, de acuerdo con la reterencia 18, paginas 329 y 336, ei valor de la
relacién 7.4 es del mismo orden a los empleados en otros estudios, de la accion del viento
sobre cuerpos redondeados, cuyos resultados han sido comparables a las mediciones

hechas en los prototipos.

El problema que puede suscitarse por la discrepancia entre los nimeros de
Reynolds del modelo y del prototipo, es la inadecuada representacion del espectro de
velocidades longitudinales en el intervalo de frecuencias que contiene las componentes
de las fluctuaciones de velocidad longitudinal capaces de producir excitaciones
resonantes en estructuras esbeltas tales como edificios(1®), En la misma referencia (18) se
sugiere verificar que el niimero de Reynolds basado en la altura de la capa limite, la cual
es una medida del tamano de los remolinos, sea superior a 1x 105, para no tener este

problema.

La capa limite modelada en el tunel de viento, figuras 3.18 y 3.19, tiene una altura
superior a 1.00 m, a escala del modelo. Con esta dimensién caracteristica y la minima
velocidad de viento considerada en este trabajo, la cual es de 4.57 m/s a escala del
modelo, se tiene:

- 20 50x107

° 15x107°

Por tanto, y como lo confirman los espectros de potencia de velocidades arriba
presentados y discutidos, el viento se ha modelado adecuadamente. Ademas, dada la
experiencia que se tiene de trabajos publicados, es de esperarse que los resultados

obtenidos en las pruebas sean aplicables al prototipo.
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Un aspecto del modelado del viento que difiere de lo que se ha observado de
mediciones de campo, es la relacién de las velocidades horarias entre las de rafagas de 15
segundos. En los Reglamentos Britanico y de la CFE, se acepta que la relacion de la
velocidad media para rafaga de 15 segundos entre la de rafaga de 3 segundos, es de 90 %
y, de acuerdo con la tabla 3.3, la relacion entre la horaria y la de 3 segundos es de 63 %.
Por tanto, la relacion entre la horaria y la de 15 segundos es 70 %. Sin embarge, la
relacién obtenida en el tanel de viento, figura 3.20, es del orden de 90 %. Fsta
discrepancia es atribuible a dos efectos, primero, a la escala de tiempo que ha sido muy
pequefia y, segundo, al hecho de que cuando el tunel trabaja durante un intervalo de
tiempo dado, la variacién de la velocidad media dentro de él no es tan variable como la
del viento real. Asi, aunque este fenémeno representa una discrepancia con la realidad,
no fue posible modificarlo y, ademas, no representé un problema puesto que lo que

interesd fue evaluar las respuestas del edificio bajo rafagas de 15 segundos.

7.2 RESPUESTAS DE LA ESTRUCTURA

Es factible identificar la velocidad en la que ocurren algunos fenémenos
aeroelasticos por medio de la perfiles de presiones instantineas. Aunque dichas
presiones son altamente variables, como puede observarse en la seccién 6.1, permiten
identificar formas caracteristicas que corresponden a algunos de dichos fenémenos. La
informacion agrupada en las secciones 6.2 y 6.3 lo confirman, y son Gtiles para

describirlos y evaluar sus efectos sobre el edificio.

A velocidades de viento menores que 147.3 km/h en la altura gradiente, se
presentan espectros de potencia de presiones, de fuerzas, momentos y aceleraciones en la
azotea, similares a los espectros de Harris. Esto ocurre para cualquier direccion de viento
y se ilustra en la figuras 6.2, 6.6, 6.22(a), 6.23(a), 6.23(b) v 6.24 (a). Las distribuciones de
presiones instantineas y de sus envolventes tienen una forma suavizada, figuras 6.5,

6.58(a), 6.58(b) y 6.60; la cual no cambia marcadamente con el paso del tiempo, A estas
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velocidades, para todos los dngulo de ataque, los valores cuadraticos medios de las
variaciones de las presiones respecto a su valor medio, RMS, se mantienen constantes en
cada uno de los puntos de la superficie del edificio. Sin embargo, de punto en punto sobre
la superficie, cambian de magnitud al cambiar el angulo de ataque, ademas de cambiar

como lo hacen los RMS de las velocidades del viento con la altura, figuras 6.38(b),

6.42(a), 6.44 y 6.46.

El desprendimiento de vortices se inicia a la velocidad de 184.1 km/h para todos los
angulo de ataque, excepto para el de 60°. En las figuras 6.7 y 6.12 se muestran algunas
de las distribuciones de coeficientes de presiones que se registraron para el caso de
angulo de ataque de 0°. Para el dngulo de ataque de 60°, como puede verse en la figura
6.15, este fendmeno se inicia a la velocidad de 165.4 km/h en la altura gradiente. Se ha
afirmado que a estas velocidades se presentan los desprendimientos de vortices ya que,
en las figuras mencionadas, se observa que la variacion de las succiones en las zonas
potenciales de dicho desprendimiento, es alternante. En la figura 6.7, se observa que en
la medida que las succiones aumentan en un extremo de sotavento, en la otra
disminuyen y, después, se invierten los papeles. Comportamientos similares pueden

verse en las figuras 6.12 y 6.15,

Durante el desprendimiento de vortices las succiones crecen considerablemente en
las zonas de la superficie del edificio en donde ocurren. Los espectros de potencia de
presiones en dichas zonas, manifiestan un pico a una frecuencia cercana a la frecuencia
de la estructura alrededor de un eje transversal al viento, figuras 6.9 y 6.18(a). En los
espectros de potencias de los coeficientes de fuerzas horizontales y de momentos
torsionantes, figura 6.22(c), también se definen dichos picos. Los efectos de estas
frecuencias de vibracion también se observan en las aceleraciones en la azotea. En las
figuras 6.25(a), 6.26(b), 6.27(b), 6.28(b) y 6.34(a) se ilustra esto y se observa que las

aceleraciones en las direcciones de los ejes centroidales y principales empiezan a entrar

en fase.
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Los valores RMS manifiestan, de otra manera, el aumento bajo el area de los
espectros en las zonas de desprendimientos de vortices, como puede verse en las figuras
6.42(b), 6.44 y 6.46. Esto es una muestra clara del aumento en la energia que el viento le

transmite al edificio.

Al aumentar la velocidad del viento, por encima de la desprendimienio de vortices,
las aceleraciones crecen extremadamente y, para los angulos de ataque de 0, 90 y 180°,
figuras 6.25 (b), 6.25(c), 6.27(d), 6.28(c) y 6.28(d), se ohserva que este efecto es mas
marcado para las aceleraciones transversales al viento. A estas velocidades, aunque las

frecuencias de vibracion en cada direccidn tienen valores diferentes, las aceleraciones se

encuentran en fase,

Cuando se alcanza la velocidad de 299.56 km /h, para todos los dngulos de ataque,
excepto 60 y 180°, y la velocidad de 257.8 km/h para estos dos ltimos, se presenta
subitamente un prominente pico, casi dos mil veces mas grande que los anteriores, en los
espectros de potencia de presiones en todos los puntos sobre el edificio. Esto puede
observarse en las figuras 6.4, 6.11(b), 6.14 y 6.18, Sucede lo mismo, figuras 6.22(f), 6.23(f)
y 6.24(e), en los espectros de los coeficientes de fuerzas horizontales y de momentos
torsionantes. Las frecuencias en las que se presentan dichos picos fueron la misma para

todos los angulos de ataque y correspondio a 6.76 Hz, a escala del modelo.

En la etapa descrita en el parrafo anterior, los perfiles de presiones instantdneas,
fueron extraordinariamente variables a tal grado que sus formas se vieron modificadas
entre intervalos de tiempo de fracciones de segundos , a escala del modelo, figuras 6.1,
6.10, 6.13 y 6.17. Las aceleraciones de Reynolds a estas velocidades del viento, figuras
6.25(d), 6.26(d), 6.28(d), 6.33(c), 6.34(c), 6.35(b) y 6.36(c), fueron muy grandes, estuvieron
en fase y los picos en sus espectros de potencias, se presentaron en las frecuencias del

edificio alrededor de los ejes centroidales y principales.
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Este Gltimo fenémeno descrito, es el que se ha aceptado como la separacion de la
capa limite. Esto se considerd, dado el acoplamiento entre las fuerzas horizontales y el
momento torsionante, y las amplificaciones de las aceleraciones que son una muestra
clara de inestabilidad. De hecho, en las figuras 6.26(d), 6.26(), 6.28 (d) y 6.28(e), se

observan los “beatings” tipicos de la resonancia entre el edificio y el viento.

En lo referente a los coeficientes medios de rafagas de 15 segundos, resalta el hecho
de que son dependientes del niimero de Reynolds. Esto es cierto especialmente en la
ctiipula y en el cuerpo principal para un angulo de ataque de 60°. Los cambios mas
bruscos que se presentan en estos coeficientes, ocurren al presentarse el desprendimiento

de vortices y la separacion de la capa limite,

El efecto del nimero de Reynolds en los coeficientes de fuerzas, es mas marcado
para los angulos de ataque de 30, 60, 90 y 150°, en tanto que en los coeficientes de

momentos torsionantes, lo es para 60, 90, 120 y 150°.
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CONCLUSIONES

Es factible modelar adecuadamente la capa limite terrestre que se desee,
empleando un tnel de viento de seccién corta y un método pasivo para generar la

turbulencia.

Las expresiones para describir la variacion de las velocidades medias con la alturs
deben considerar la presencia de los obstaculos o, en su defecto, deben definirse ¢n

funcién de una altura de referencia muy por encima de dichos obstaculos.

Los espectros de potencias de velocidades son variables con la altura y pueden ser
descritos con la expresion de Harris, siempre que se generalice para considerar tal

altura.

El comportamiento de los edificios bajo la accion del viento es dindmico y

tridimensional y, por lo tanto, asi es como deben analizarse y disefiarse.

Para el disefio de los elementos de fachada en las zonas potenciales de formacion de
vortices, pueden emplearse métodos dindmicos considerando que las fuerzas varian con
la frecuencia correspondiente a la frecuencia de vibracion del edificio alrededor de un ¢je

transversal al viento.

Al disefiar los edificios, debe evitarse la separacion de la capa limite puesto que al
presentarse ésta, se corre el riesgo de tener problemas de resonancia. La cual constituye

un problema de inestabilidad estructural.
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Es preferible evitar también los desprendimientos de vdrtices porque implican
grandes amplificaciones de aceleraciones lo que, a su vez, puede ser perjudicial para la

comodidad de los ocupantes del edificio.

Los coeficientes de presion maximos puedes ser varias veces mas grandes que los

valores medios.

El namero de Strouhal definido como el inverso de la velocidad reducida en la que
se presentan los desprendimientos de vortices, vale 0.21 para la seccién transversal del
edificio estudiado. Este valor fue calculado empleando la velocidad media para rafagas
de 15 segundos a la altura de 205 m, la frecuencia de 6.756 Hz y la dimension lateral
trasnsversal a la direccion de 60°. La frecuencia que se empled corresponde al pic de los

espectros de coeficientes de presion registrados a la velocidad mencionada.

Los valores de coeficientes de fuerza obtenidos en este trabajo son similares a los

propuestos en el Reglamento Britanico para una geometria similar.

Los coeficientes de fuerzas para el edificio estudiado puede ser mayor que la unidad

para ciertos angulos de ataque.

Dada la forma redondeada del edificio, los coeficientes de fuerzas y momentos

resultaron, como se esperaba, dependientes del nimero de Reynolds.

Las velocidades de desprendimiento de vortices y de separacion de capa limite son,
respectivamente, 16 % y 81 % mas grande que las velocidades de disefio, para periodos
de retorno de 50 anos, que pueden esperarse en el sitio en el que fue desplantado el

edificio.
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APENDICE A

PROGRAMA EN FORTRAN DEL METODO DE LOS PANELES PARA
CUERPOS BIDIMENSIONALES ASIMETRICOS O SIMETRICOS

Los datos (sin formato) que requiere son:

El ntimero de elementos de frontera.

Las coordenadas de los vértices de los elementos de frontera (en sentido horario), en
coordenadas globales.

Las componentes de la velocidad del flujo, en coordenadas globales.

La circulacion entre el perimetro de la seccion al cuadrado.

REAL NHAT

DIMENSION A(50000)
OPEN(1,FILE="")
OPEN(2,FILE="",STATUS='NEW")

READ(1,*)N
WRITE(2,*)N
NP1=N+1
Ni1=1
N2=N1+N
N3=N2+N
N4=N3+N*N
N5=N4+N*NP1
N6=N5+N*2
N7=N6+N*2
N8=NT7+N
N9=N8+N
N10=N9+N
N11=N10+N



N12=N11+NP1

N13=N12+N

N14=N13+N

CALL INFLU(A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5),A(N6),N
$,A(N7),A(N8),A(N9),A(N10),UX,UY,NP1,a(n14),gama)

CALL GAUSS(A(N3),A(N10),A(N11),n,NP1,gama)

CALL TANGE(A(N11),A(N4), UX,UY,A(N6),A(N12),A(N13),N,A(N1)
$.A(N?2),NP1)

END

SUBROUTINE TANGE(SIGMA,AT, UX,UY,THAT,VS,CP,N,XC,YC,NP1)
DIMENSION SIGMA(NP1),AT(N,NP1), THAT(N,2), VS(N),CP(N)
$,XC(N),YC(N)
U=SQRT(UX**2+UY**2)
DO 10I=1,N
TEMP=0.0
DO 20 J=1,NP1
20 TEMP=TEMP+AT(L,J)*SIGMA(J)
VS(I)=TEMP+UX*THAT(,1)+UY*THAT(I,2)
CPI)=1-(VS(I)/U)**2
10 WRITE(2,1000)XC(I),YC(T),vs(i),CP(I)
1000 FORMAT(1X,F8.4,2X,I'8.4,2X F'8.4,2x,18.4)
RETURN
END

SUBROUTINE GAUSS(A,B,X,N,npl,gama)
DIMENSION A(N,N),B(N),X(np1)
x(npl)=gama
DO 201I=1,N-1
DO 20 J=1+1,N
D=AW,IYALD
DO 30 K=1,N
30 A(J,K)=A(J,K)-D*A(I,K)
B(J)=B(J)-D*B(I)
20 CONTINUE
X(N)=B(N)YA(N,N)
DO 40 1=1,N-1
J=N-1I
D=0
DO 50 K=J+1,N
50 D=D+AJ,K)*X(K)
40 X(J)=BJ)/AW,J)-D/IA,J)
END
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SUBROUTINE INFLUXC,YC, AN AT,NHAT THAT,N,XP,YP,5, B, UX,UY NP1

$,22,gama)
PARAMETER(PI=3.141592654)
REAL NHAT,NTIJ,NNIJ
DIMENSION XC(N), YC(N),AN(N,N),AT(N,NP1), NHAT(N,2),THAT(N,?2)
DIMENSION XP(N),YP(N),S(N),B(N),zz(n)
DO 10 I=1,N
72(1)=0.0
AT(I,NP1)=PI
READ(1,*)XP(I),YP(I)
10 WRITE(2,1500)XP(1),YP(I)
READ(1,UX,UY
WRITE(2,1500)UX,UY
READ(1,*)GAMA
WRITE(2,1600)GAMA

1500 FORMAT(1X,F8.3,2X,I'8.3)
1600 FORMAT(1X,F8.3)
CLOSE(1)

DO 20 J=1,N
IFJ.NE.1) GOTO 100
XPL=XP(N)
YPL=YP(N)

GOTO 150

100 XPL=XP(d-1)
YPL=YP(-1)

150 XC@J)=0.5*(XP(J)+XPL)
YC(J)=0.5*(YP(J)+YPL)
SA)=SQRT(XP(J)-XPL)**2+(YP(J)-YPL)**2)
THAT(J, 1)=(XP(J)-XPL)/S(J)
THAT,2)=(YP(J)-YPL)/S(J)
NHAT(J,1)=-THAT(,2)
NHAT(@J,2)=THAT(,1)
B(J)=-UX*NHAT(J,1)-UY*NHAT(W,2)

20 CONTINUE

DO 30 I=1,N
DO 40 J=1,N
IF (LNE.J) GOTO 200
AN(I,J)=PI
AT(1,d)=0.0
GOTO 40

200 DX=XC(I)-XC(J)
DY=YC()-YCW)



XQ=DX*THAT(J,1)+DY*THAT(J,2)
YQ=DX*NHAT(J,1)+DY*NHA'l'(J,2
VX=0.5*(LOG((XQ+.5*S(J)**2+YQ**2)-LOG((XQ-.5*S(J))**2-+YQ**2))
IF(ABS(YQ).GT.0.00005) GOTO 300
VY=0
GOTO 350

300 VY=ATAN(XQ+0.5*S(J))/YQ)-ATAN(XQ-0.5*S(J))/YQ)

350 NTIJ=0.0
NNIJ=0.0
TT1J=0.0
TNIJ=0.0
DO 50 K=1,2
NTIJ=NHAT(I,K)*THAT(J,K)+NTIJ
NNIJ=NHAT(I,K)*NHA'T(J,K)+NNIJ
TTIJ=THATI,K)*THAT(J,K)+TTIJ
TNIJ=THAT(,K)*NHAT(J ,K)+TNIJ

50 CONTINUE

AN(,J)=VX*NTIJ+VY*NNIJ
AT(I,J)=VX*TTIJ+VY*TNLJ
zz(l)=zz(I)+VY*NTIJ-VX*NNIJ
AT(I,NP1)=AT(I,NP1)+VY*TTIJ-VX*TNIJ
40 CONTINUE
30 CONTINUE

DO 60J=1,N
60 b(j)=b(j)-zz()*gama
RETURN
END
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