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Analisis tedrico-experimental del comportamiento aerodinamico en torno
a una cubierta conica
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Beatriz A.°, Marighetti, Jorge O.%, De Bortoli, Mario E. .
a Laboratorio de Aerodinamica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Nordeste
b Instituto de Modelado e Innovacion Tecnologica IMIT (CONICET - Universidad Nacional del Nordeste)
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Resumen

El presente trabajo se basa en la importancia de incorporar los nuevos desarrollos en aerodindmica
experimental al calculo de cubiertas de estructuras, abiertas o cerradas, sensibles a la accion del viento,
como es el caso de un techo conico o una cubierta de material liviano de un estadio.

Existen fendmenos aerodinamicos producidos en cubiertas troncoconicas que pueden afectar sus elementos
constitutivos y por ello deben considerarse durante el disefio y en la verificacién estructural. Estos
problemas estan ligados a la localizacion de los puntos de desprendimiento y de reinsercion del flujo sobre
las superficies sometidas a la accion del viento. Por otro lado, pueden generar problemas asociados la
variacion de los coeficientes de arrastre con el nimero de Reynolds y vibraciones excesivas en el caso de
materiales flexibles.

Se realizaron ensayos para establecer los coeficientes locales de carga aerodinamica sobre una cubierta
troncoconica en el Tunel de Viento “Jacek Gorecki” del Laboratorio de Aerodinamica de la Universidad
Nacional del Nordeste, considerando las condiciones establecidas por el Reglamento argentino CIRSOC
102 para estructuras civiles. La escala del modelo empleado es de aproximadamente 1:50 y se dispusieron
22 tomas de presion que se distribuyeron en tres capas. El modelo fue instrumentado para realizar las
mediciones de las presiones medias y fluctuantes originadas por un viento atmosférico simulado
correspondiente a una categoria de terreno entre rural y suburbano. Se presentan los resultados de los
ensayos realizados en el tinel de viento expresados en coeficientes acrodinamicos globales para distintos
numeros de Reynolds.

Palabras clave:

Cubierta troncocoénica, coeficientes aerodinamicos, tinel de viento.

Abstract

This paper presents its based on the need of incorporating new developments in experimental aerodynamics
to the covers structural calculations, open or closed, sensitive to wind action, as is the case of a conical roof
or a light material cover of a stadium.

Aerodynamic phenomena produced in frustoconical covers can affect its components and should be
considered during design and structural verification. These problems are related to the location of
detachment and reattachment points of the flow on the surfaces exposed to the wind action. On the other
hand, the variation of the drag coefficients with the Reynolds number and excessive vibrations in the case
of flexible materials can generate associated problems.

Tests were made to establish the aerodynamic local load coefficients on a conical cover in the "Jacek
Gorecki" Wind Tunnel of the Laboratory of Aerodynamics of the Universidad Nacional del Nordeste,
considering the conditions established by the Argentinian Wind Code for civil structure models. A 1:50
scale model with 22 pressure taps arranged and distributed in three layers was used. The model was
instrumented to measure the average and fluctuating pressures caused by a simulated atmospheric wind
corresponding to a rural — suburban category. The results of the wind tunnel tests expressed in global
acrodynamic coefficients for different Reynolds numbers are presented.

Key Words

Frustoconical cover, aerodynamic coefficient, wind tunnel.
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INTRODUCCION

Las estructuras y cubiertas con forma coénica pueden
ser sensibles a la accion del viento y, dada su
configuracion ~ geométrica,  pueden  presentar
fenémenos aerodinamicos particulares que no estan
completamente definidos, ni especificamente tratados
en los reglamentos de vientos. Ademas del analisis
estatico, en caso de cubiertas flexibles, deberia
preverse el analisis de vibraciones y oscilaciones
excesivas por cargas fluctuantes o fendmenos
asociados al desprendimiento de vortices [1]-[2] -[3].

Se busca en el presente trabajo la obtencion de
coeficientes aerodinamicos distribuidos alrededor de
una cubierta troncoconica. De esta manera sera posible
observar y analizar los efectos que el viento ejerce
sobre las mismas y generalizar el calculo a cubiertas
troncoconicas con distintas dimensiones.

DESARROLLO
Caracteristicas generales del modelo empleado

El modelo de cubierta fue construido sin definir una
escala geométrica especifica debido a que no se partid
de un prototipo existente, pero se reprodujeron los
detalles de relevancia aerodinamica con una misma
escala.

Se empled para el ensayo un modelo de cubierta
troncoconica con una escala aproximada de 1:50. Las
tomas de presion se dispusieron en tres niveles sobre la
cubierta separadas uniformemente segun la Figura 1.

@166

Figura 1: Disposicion de las tomas en planta.

El modelo fue instrumentado para realizar las
mediciones de las presiones medias y fluctuantes
originadas por el viento. Se distribuyeron en total 22
tomas de presion, 12 en el nivel inferior, 6 en el nivel
medio y 4 en el nivel superior. En la Figura 2 se observa
el detalle del modelo ensayado.

Ensayos del modelo en el Tunel de Viento

El ensayo fue realizado en tinel de viento de capa
limite de circuito abierto “Jacek P. Gorecki” de la
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UNNE (Figura 3). La camara de ensayos tiene 2,4 m de
ancho x 1,8 m de alto x 22,8 m de largo, posee un
ventilador axial de 2,25 m de diametro accionado por
un motor trifasico inductivo de 92 kW que produce una
velocidad méaxima en vacio de 25 m/s en la mesa de
ensayo Il donde se ensayan estos modelos. La
regulacion de la velocidad se hace a través de un
regulador de caudal mecanico [4].

Figura 2: modelo ensayado de la cubierta

Para la simulacion de la capa limite atmosférica se
empled una técnica que combina elemento de
rugosidad superficial dispuestos sobre el piso del tinel
y dispositivos de mezcla ubicados a barlovento [5], que
permiten obtener escalas de simulacion adecuadas para
su utilizacion en el area estructural. Conforme la
clasificacidon que aparece en los reglamentos de viento
CIRSOC 102 [6], el flujo atmosférico simulado
corresponde a la categoria de terreno entre rural y
suburbano.

Figura 3: Tunel de Viento “Jacek Gorecki” de la UNNE

Las mediciones de las presiones estaticas originadas
por el viento sobre el modelo se realizaron en la camara
de ensayos del tinel de viento, donde la velocidad
maxima en vacio alcanza un maximo de 25 m/s.

Las presiones medias y fluctuantes se obtuvieron
utilizando un sistema de medicion Scanivalve de 96
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canales y transductores electronicos Honeywell PC
163. Simultaneamente, se midieron los valores de la
velocidad media, a barlovento del modelo en la
posicion correspondiente a la altura maxima del
modelo, utilizando un tubo de Pitot-Prandtl. esto
permite obtener la presion dinamica de referencia, g, en
forma simultanea a las mediciones de las presiones
fluctuantes sobre la cubierta. La presion estatica de
referencia se obtuvo del mismo tubo de Pitot-Prandtl.

Procedimiento de Calculo y Analisis de Estructura

En primer lugar, se determina la superficie total de la
cubierta conica para lo cual fue necesario establecer
previamente la directriz de la misma y de esta forma
calcular de la siguiente manera: S = mwr L donde S es
el area de la cubierta conica, r es el radio de la cubierta
y L es la directriz de la misma.

En base a la distribucion de las tomas de presiones,
se obtuvo el area de influencia de cada una, para lo cual
se dividio la superficie total en tres niveles (inferior,
medio y superior), al valor obtenido de los mismos, se
los volvio a dividir por el nimero de tomas respectivo.

Con la superficie de influencia de cada toma y los
valores de presiones actuantes sobre cada una
obtenidos del ensayo en el tinel de vientos, se procede
al calculo de las fuerzas que inciden sobre las mismas:
Fi=PiAi donde Fi es la fuerza incidente
perpendicular a la toma, Pi es la presion por toma y Si
es el area tributaria.

Dicha fuerza se la debe proyectar sobre los ejes X, y,
z para luego llevar a cabo el calculo de los coeficientes
de presiones actuantes en cada direccion, de la
siguiente manera: Fzi = Fi sin &, F, i = Fi cos &,
Fi = F, i cos fiy finalmente Fyi = Fy,i sinfi.

Como el viento incide sobre la cara frontal de la
cubierta analizada, es necesario obtener la superficie de
la misma para el céalculo de los coeficientes
aerodinamicos globales medios de arrastre (Cd), lateral
(Cs) y de sustentacion (Cl):

A=rH (1)
Cd = Cx = ZBEA )
Cs = cy = B0 3)
cz=cZ=% @)

Donde A es el area de referencia total frontal, r es el

radio de la cubierta, H es la altura de la cubierta, q es
la presion dindmica media de referencia obtenida con
el tubo de Pitot. El area de referencia total frontal y el
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sistema de ejes adoptado puede observarse en la Figura
4,

RESULTADOS

Se presentan los resultados de los ensayos realizados en
el tinel de viento, expresados en coeficientes
aerodinamicos globales para distintos numeros de
Reynolds.

’ Area de referencia frontal

D

Figura 4: Sistema de ejes adoptado y area de referencia
frontal para el calculo de coeficientes aerodinamicos

En primera instancia se realiza un estudio de simetria
de flujo evaluando el coeficiente de carga global lateral
en las condiciones de ensayo citadas. Luego se
presentan los coeficientes de arrastre.

Determinaciéon de los coeficientes
aerodinamicos

En la Figura 5 se presentan los coeficientes
aerodindmicos laterales del modelo ensayado.
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Figura 5: Coeficiente Aerodinamico Lateral
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A valores menores del coeficiente de Reynolds es
posible apreciar que el coeficiente se mantiene cercano
a valores nulos y a medida que Re aumenta este
también lo hace, se presenta un descenso y luego
vuelve a aumentar.

Esto podria verse como que hasta cierto valor de Re
se mantiene la simetria de flujo y luego se puede
percibir una minima inclinacion lateral de las fuerzas
sobre la cubierta. Esto seria posible de observar si se
hiciera un analisis a ambos lados, analizando la
simetria de flujo. Se realizaron los célculos también
para los tres niveles de tomas, observando que la zona
inferior, al ser la que mayores dimensiones tiene, su
coeficiente lateral es mayor.

En la Figura 6 es posible apreciar los valores de
Coeficientes Aerodinamicos de Arrastre Globales
totales.

* O
O
[m}
0.5 * o
*
* *
o
of °
3 ° © o
O«
05F | 4+ G
* Cd;z
m] Cdzs
1k
+ +
+ + +

120000 140000 160000 180000

Reynolds

15 . .
60000 80000 100000 200000

Figura 6: Coeficiente Aerodinamico Global

Es posible apreciar la dependencia del Coeficiente
Aerodinamico Global con respecto al aumento del
numero de Reynolds. El mismo desciende con elevada
pendiente hasta llegar a valores del orden del 1,3 x10°,
donde la pendiente disminuye y alcanza valores
constantes.

También se observan valores positivos del
Coeficiente Aerodindmico en coincidencia con el
menor valor del nimero de Reynolds analizado. Esto
puede verse como valores de presion positiva en la
cubierta en flujo laminar, sin embargo, al aumentar Re
y el flujo volverse mas turbulento se puede ver que el
Cd es negativo. Es posible interpretar esto como que a
raiz de un cambio en el perfil estudiado se generan
torbellinos y estos a su vez logran un desprendimiento
de la capa limite de la cubierta que generaran esfuerzos
de succion en la misma (Cd<0).
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En la Figura 7 se grafican los coeficientes de
sustentacion Cs.
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Figura 7: Coeficiente de Sustentacion Global

En este caso se aprecia como el coeficiente de
sustentacion es mayor a menor Re y va disminuyendo
a medida que el mismo aumenta.

Se presentan a continuacion graficas adicionales en
vista en planta de la cubierta para el coeficiente de
arrastre global (Figura 8), el coeficiente de arrastre
lateral (Figura 9) y el coeficiente de sustentacion
(Figura 10).

COEFICIENTE DE ARRASTRE GLOBAL

Re =78427 Re =104505

Tk

Re=132838 Re =162881 Re=191400

Figura 8: Coeficiente de Arrastre Global

CONCLUSIONES

Tras los ensayos en el tunel de viento fue posible
obtener los coeficientes de carga experimentales sobre
una cubierta troncoconica. El Reglamento Argentino
de Accion del Viento sobre las Estructuras destina el
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Anexo I al analisis de cubiertas aisladas de vertiente [2] Acir M. Loredo-Souza, Adrian Roberto Wittwer,

Unica y a dos aguas, no considerando el caso de estudio. “Avaliagdo em tunel de vento das agoes e efeitos

do vento sobre edificagoes, pessoas e o meio-

ambiente” en “Turbuléncia”, Volume 9, Colecdo

COEFICIENTE DEARRASTRE LATERAL Cadernos de Turbuléncia, Editores: Maria Luiza

Re =78427 Re=104505 Sperb Indrusiak et al., ISBN 978-85-85769-51-2,

: ' g ; Associa¢do Brasileira de Engenharia e Ciéncias
Mecanicas, ¥ ABCM, UNISINOS, Escola
Politécnica, RS, Brasil, 2014.

[3] J. Blessmann. “Introdu¢do ao estudo das agoes
dinamicas do vento”. Editora da UFRGS, 2? ed,
Porto Alegre, RS, Brasil, 2005.

[4] A. R. Wittwer, S. V. Moller, “Characteristics of the
low speed wind tunnel of the UNNE ”,J. Wind Eng.
Ind. Aerodyn., 84 (3), pp. 307-320, 2000.

[5] N. J. Cook, “Wind-Tunnel Simulation of the
Adiabatic Atmospheric Boundary Layer by
Roughness, Barrier and Mixing-Device Methods”,

Figura 9: Coeficiente de Arrastre Lateral J. Wind Eng. Ind. Aerodyn. 3, 157-176, 1978.
[6] Centro de Investigacion de los Reglamentos
COEFICIENTE DE SUSTENTACION Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles,

Reglamento  CIRSOC  102:  “Reglamento
Argentino de Accion del Viento sobre las
Construcciones”, INTI, Buenos Aires, 2001.

Re=78427 Re=104505

Re=132838 Re=162881 Re=191400

Figura 10: Coeficiente de Sustentacion

Se obtuvieron coeficientes experimentales que
mostraron simetria en las fuerzas laterales, y una
dependencia de los coeficientes globales con respecto
a la variacion del nimero de Reynolds a medida que el
flujo pasa de laminar a turbulento.

Estos aspectos deben ser considerados a la hora de
disefiar y emplear cubiertas de este tipo. Se recomienda
realizar ensayos con la cubierta apoyada en el piso, para
analizar como se comportan los coeficientes de carga
sobre esta cubierta sin el efecto de obstruccion que
genera la estructura cilindrica inferior.
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