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RESUMEN

A partir de algunos accidentes causados por la accién del viento en instalaciones agricolas con
silos de acopio y que se han producido en las zonas agropecuarias del centro-norte de Argentina
y sur de Brasil, la Universidad Tecnoldgica Nacional-Regional Rafaela y el Laboratorio de
Aerodinamica de la UNNE realizaron una serie de ensayos en tunel de viento para establecer las
condiciones de carga aerodinamica sobre este tipo de estructura. Los experimentos realizados
con modelos a escala reducida cumplen con las condiciones que establecen los procedimientos
del Reglamento Argentino de Vientos CIRSOC 102 y de la Norma Brasilera NBR 6123 “Forcas
devidas ao vento em edificagbes”. En este primer trabajo, se detallan las condiciones
experimentales de los ensayos en tunel de viento y se presentan resultados de coeficientes
aerodinamicos globales obtenidos para el caso de un silo aislado. Luego se analizan los efectos
del nimero de Reynolds en la distribucién de presiones sobre la curvatura del cuerpo cilindrico.
Finalmente, se evallan los efectos que provoca el agregado de rugosidad superficial sobre los
coeficientes aerodinamicos.

Palabras Clave: Tunel de viento, Silos, Normas, coeficientes aerodinamicos globales.
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1. INTRODUCCION

Los silos de almacenamiento de granos empleados en instalaciones agricolas son estructuras
cilindricas de baja altura, que muchas veces son construidas sin tener en cuenta el efecto
adverso que el viento puede ocasionar en ellas. La falta de informacién confiable, al momento
de realizar el disefio, ha contribuido al colapso de este tipo de estructuras ocasionando la pérdida
de la estructura, la contaminacion o pérdida del material almacenado y posibles dafios a
personas [1].

Segun Macdonald et al. [2] existen dos fallas que son comunes: el abollamiento de las paredes
a barlovento debido a las presiones positivas del viento o las fallas por volcamiento.

En este tipo de estructuras cilindricas es importante realizar estudios aerodinamicos en los
cuales se analizan las fuerzas que el viento ejerce sobre el cuerpo sumergido él.

Existen varios fendmenos que se producen en algunos tipos de estructuras metalicas o en sus
elementos estructurales y que deben ser tenidos en cuenta en el momento del disefio y de la
verificacion estructural. Estos problemas incluyen abollamiento por sobrepresiones y vibraciones
localizadas inducidas por vértices que actian sobre elementos de sujecion o estructurales
auxiliares [3]. En particular, se pueden presentar problemas asociados a la variacion de los
coeficientes de arrastre con el numero de Reynolds y a las vibraciones por desprendimiento de
vortices. Los Reglamentos de viento, en general, presentan métodos de calculo basados en
coeficientes aerodinamicos medios, como ocurre con el Reglamento Argentino de Accién del
Viento sobre las Construcciones CIRSOC 102 [4], e incluyen como una alternativa el
procedimiento del tunel de viento, definiendo las condiciones de ensayo.

En este trabajo se realiza un andlisis experimental en tunel de viento sobre un modelo a escala
reducida rigido de un silo aislado que satisface criterios de semejanza ensayado en el
Laboratorio de Aerodinamica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE).

Para poder realizar un analisis de los efectos del nimero de Reynolds sobre los coeficientes
aerodinamicos globales de arrastre y lateral, el modelo se ensaya a diferentes velocidades de
viento incidente. Luego, se evaluan los efectos que provoca el agregado de rugosidad superficial

en las paredes del modelo sobre los coeficientes aerodinamicos.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO Y DE LOS
MODELOS EMPLEADOS

Los silos metalicos cilindricos de chapa corrugada son muy empleados en la Argentina y sur de

Brasil para el almacenamiento de granos, por su eficiencia, costo y facilidad de montaje.

Generalmente se construyen con chapas corrugadas metalicas fijadas entre ellas para
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garantizar la continuidad de la cascara cilindrica y dependiendo del tamafio poseen rigidizadores
verticales o columnas y vigas curvas o rigidizadores en forma de anillo. Todo el conjunto se fija
a una base en forma de anillo de hormigdn armado. Este tipo de silo de almacenamiento
generalmente se emplaza en zonas rurales y terrenos relativamente planos.

El silo a ser ensayado en el tunel de viento tiene una relacion entre la altura y diametro igual a 2
(H/D=2), su estructura es de forma cilindrica y cubierta cénica, posee gran dimensién en relacion
al peso propio, lo cual, desde el punto de vista aerodinamico, lo torna susceptible al problema de
pérdida de estabilidad por compresién y de volcamiento debido a la accion del viento, sobre todo
en la condicion de que esté vacio o parcialmente lleno.

El modelo del silo fue construido sin definir una escala geométrica especifica ya que no se partio
de un prototipo existente, pero reproduciéndose los detalles de relevancia aerodinamica con una
misma escala. Por las dimensiones del modelo en relacién a silos de este tipo puede
considerarse una escala aproximada de 1:50. En las Figuras 1 y 2 se muestran detalles
constructivos del modelo, asi como la distribucion de las tomas de presion que se dispusieron
en tres niveles sobre las paredes del silo. Se dispusieron 24 tomas de presion en cada nivel. El
modelo fue instrumentado para realizar las mediciones de las presiones medias y fluctuantes

originadas por el viento.

Figura 1: Detalle de los modelos ensayados, disposicién de tomas de presion.
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En la Figura 2 se aprecian, ademas, los elementos superficiales de rugosidad que se agregaron

en las paredes del silo al segundo modelo ensayado.

Figura 2 Modelo de silo aislado instrumentado con y sin rugosidad montado en la cdmara
de ensayos.

3. ENSAYOS DEL MODELO EN EL TUNEL DE VIENTO

El ensayo fue realizado en tunel de viento de capa limite de circuito abierto “Jacek P. Gorecki”
de la 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 maxima en vacio de 25 m/s en la mesa de ensayo |l donde
se ensayan estos modelos. La regulacién de la velocidad se hace a través de un regulador de

caudal mecénico [5].

Figura 3. Tunel de viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNE.

Para la simulacién de la capa limite atmosférica se empled una técnica que combina elemento
de rugosidad superficial dispuestos sobre el piso del tunel y dispositivos de mezcla ubicados a
barlovento [6], que permiten obtener escalas de simulaciéon adecuadas para su utilizacion en el
area estructural. Conforme la clasificacion que aparece en los reglamentos de viento, el flujo

atmosférico simulado corresponde a la categoria de terreno entre rural y suburbano.
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La Figura 4 muestra los elementos de simulacién y las principales

escurrimiento incidente utilizado en estos ensayos; perfil

caracteristicas del
intensidad turbulencia.
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Figura 4. Equipamiento de simulacién de viento natural y perfiles de velocidad media e

intensidad de turbulencia.

Las mediciones de las presiones estaticas originadas por el viento sobre el modelo se realizaron

en la camara de ensayos del tunel 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 canales y transductores electronicos Honeywell PC 163.
Simultaneamente, se midieron los valores de la velocidad media, a barlovento del modelo en la
posicién correspondiente a la altura maxima del modelo, utilizando un tubo de Pitot-Prandtl. Esto

permite obtener la presiéon dinamica de referencia, q, en forma simultdnea a las mediciones de

las presiones fluctuantes sobre el silo. La presion estatica de referencia se obtuvo del mismo
tubo de Pitot-Prandtl.

Con las presiones medias medidas se determinaron los coeficientes aerodindmicos globales

entre si.

medios de arrastre (Cd) y laterales (CI), asociando los valores medidos a areas tributarias que
se definen a partir de la ubicacion de cada toma y la separacion entre las tomas mas proximas

En la Figura 5 se presenta el esquema de calculo empleado para obtener los coeficientes
aerodinamicos globales. Estos coeficientes se calcularon empleando las Ecuaciones (1), (2), (3)

y (4), donde P; es la presién por toma, a; area tributaria, ai angulo de incidencia de viento por
toma, g presion dinamica media de referencia y A el area de referencia total frontal.

Fx; = P;a; cos(a;) (1)
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Figura 5. Calculo de Coeficientes aerodinamicos
5. RESULTADOS

Se presentan los resultados de los ensayos realizados en el tunel de viento para modelo liso y

rugoso, expresados en coeficientes aerodinamicos globales para distintos nimeros de Reynolds.

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 para ambos modelos.
5.1 Analisis de simetria de flujo

En este tipo de estructuras simétricas evaluadas a la accion de vientos incidentes turbulentos
desarrollados como los simulados en este ensayo, se espera que las cargas globales solo sean
representadas por un Unico coeficiente asociado al arrastre. Para ello es necesario que se
verifique la simetria de flujo y que el coeficiente aerodinamico lateral sea nulo o cercano a 0. En
la Figura 6 se presenta este coeficiente lateral evaluado en el sector izquierdo “cli” y derecho

“cld”, y su composicion total “cl”, tanto para el modelo liso como rugoso de este trabajo,

nlu “ 9

representados con sub-indices “I” y “r’.

La pequena discrepancia observada en la Figura 7, puede ser asociada a errores de medicion
del instrumental y diferentes longitudes de circuitos neumaticos del conexionado, como también
a puntos de calibracion de viscosidad del aire en funcién a la variacién de temperatura durante

el ensayo. O también a asimetrias propias del flujo libre dentro de la seccién de ensayo utilizada.
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5.2 Determinacién del coeficiente global de arrastre aerodinamico

En la Figura 8 se presentan los coeficientes globales de arrastre de los modelos ensayados para
diferentes niumeros de Reynolds. Con trazo continuo los resultados del modelo liso, y con trazo
discontinuo los resultados del modelo rugoso. Ademas, se presentan los coeficientes globales
de los tres niveles definidos previamente, los cuales estan distribuidos desde la base a la cima.

Para su calculo se han utilizado las areas tributarias de los niveles.
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Figura 6: Coeficiente aerodinamico lateral

Se evidencia el efecto de la independencia del coeficiente global de arrastre con el numero de
Reynolds para el modelo rugoso, debido al incremento local de la turbulencia local producida por
la rugosidad, aun inclusive a valores de Reynolds sub-criticos [7]. En contraste, el modelo liso
muestra dependencia del coeficiente de arrastre con el nimero de Reynolds, la cual disminuye
con valores superiores a 1,3x103, en coincidencia con lo expuesto por Cheung & Melbourne [8]
que sugiere que a valores de alta intensidad de turbulencia de viento incidente mayores o iguales
al 4%, la distribucion de presiones en las paredes es independiente del numero de Reynolds si
el ensayo se realiza a niveles superiores a 1x10° de Reynolds, afectando asi también el

comportamiento de los coeficientes globales.
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Figura 7: Coeficientes aerodinamicos de arrastre globales totales y por nivel.

La diferencia relativa porcentual entre los coeficientes de arrastre globales para los distintos
numeros de Reynolds, calculada con la Ecuacién (5), se expone en la Figura 8 para el modelo
liso, donde se ve un cierto comportamiento constante a partir del valor umbral 1,3x10°

correspondiente al par 3, con valores menores al 10% de diferencia.

Difre1% =

cdi—cditq

coni= 1234 (5)

L

Figura 8: Diferencia relativa entre coeficientes de arrastre globales.

A continuacion, se presentan graficas adicionales en vista lateral esquematica de los silos para
los coeficientes de arrastre globales por nivel para el modelo liso (Figura 9) y para el modelo
rugoso (Figura 10).
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Figura 10: Coeficientes de arrastre globales por nivel para modelo liso

Re=75797 Re=101208 Re=125887 Re=158906 Re=187391

Figura 11: Coeficientes de arrastre globales por nivel para modelo liso
6. DISCUSION DE LAS NORMATIVAS CIRSOC 102 Y NBR6123

El Reglamento Argentino de Accion del Viento sobre las Construcciones CIRSOC 102 [4] en su
anexo |V - Coeficientes de presion externa (cp) para depdsitos, silos y tanques circulares define
las presiones externas para depdsitos, silos y tanques circulares, solo funcién del coeficiente de
rafaga "G", el coeficiente de presion externa "Cp" y la presion dinamica "gh" calculada a la altura
(h). ElI Cp depende del angulo de incidencia del viento sobre la superficie del silo, pero no
especifica la posible variacion de los coeficientes con el numero de Reynolds, ni relacion de
aspecto. Tampoco se definen detalles de acabado superficial que puedan afectar el valor de los
coeficientes sobre las paredes, ha de tenerse en cuenta que muchos silos poseen disefios con
chapas corrugadas, aditamentos rigidizadores, sistemas mecanicos o de inspeccién (agregar
foto) que cambiarian la condicién de estudio siendo innegable la rugosidad superficial del mismo
para el estudio de semejanza en el modelo. La norma menciona un estudio realizado por

Macdonald [2], sobre el analisis de variacién del coeficiente de presién local con el nUmero de
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Reynolds para silos con distintas relaciones de aspecto y destaca la dificultad de realizar los
ensayos experimentales para alcanzar nimero de Reynolds comparables entre modelo y

prototipo.

La norma brasilera NBR 6123:1988 [9] aporta para el calculo de presiones externas, los
coeficientes de presion externa contemplando angulo de incidencia de viento, relaciones de
aspecto, rugosidad y dos rangos de numeros de Reynolds para la definicion del arrastre global
en modelo liso. Segun esta norma, el coeficiente global para una seccién circular con relacion
de aspecto entre altura y diametro, 2 a 1 resulta algo mayor al obtenido en el presente ensayo,
para ambos tipos de superficies evaluadas habiendo seleccionado los coeficientes

correspondientes a mayor niumero de Reynolds. Este analisis se resume en la Tabla 1.

Tabla 1: Comparacion coeficientes de arrastre globales entre ensayo y norma brasilera.

Cd Reynolds | Cd

Liso NBR6123 <350000 | 0,7

Rugoso NBR6123 - 0,8
Liso ensayado 191142 | 0,365
Rugoso ensayado | 187391 | 0,461

Se puede observar en la Tabla 1 que existe una correspondencia con los valores obtenidos en
este trabajo y los publicados en la norma brasilera, la cual como es de esperar son mayores al
intentar abarcar ciertos niveles de incertidumbre con el fin de certificar la seguridad para los

céalculos.
7. CONCLUSION

Con el objetivo de evaluar las cargas de aerodinamicas sobre silos, se implementaron una serie
de ensayos con modelos a escala reducida en el tunel de viento de capa limite de la UNNE. Este
primer analisis incluye un silo aislado con superficie exterior lisa y rugosa, y viento incidente con
velocidad variable para evaluar los efectos del numero de Reynolds (Re). En primer lugar, fue
posible verificar la simetria de la distribucion lateral de presiones a través del analisis de los
coeficientes laterales. Para el modelo liso, si bien no se verifica la independencia de los
coeficientes de arrastre respecto al Re, si es posible observar una clara disminucion de su
variacion a partir de un valor especifico. La independencia respecto al Re si se verifica para el

modelo rugoso, aun para valores de Re sub-criticos.

Los coeficientes aerodinamicos globales de arrastre para silo liso que se encuentren por encima
del umbral de Re=130000, con intensidades de turbulencia del perfil de velocidades de viento

incidente mayor o igual al 4%, son utilizados para ser contrastados con valores normativos. Existe
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una diferencia entre los resultados de los coeficientes de arrastre globales obtenidos en este
trabajo y la norma NBR 6123. Por otro lado, hay eventos meteorolégicos donde silos que se
presuponen construidos bajo norma, tienen fallas estructurales, evidenciando que se encuentran

sometidos a rafagas con velocidades de viento mayores a las previstas en las normas.

Todos estos aspectos deben ser considerados para dar continuidad a la investigacion que se
pretende desarrollar. Es asi que, a partir de estos resultados preliminares, ya se han
implementado una serie de ensayos de dos silos en tandem para analizar efectos de interaccion
aerodinamica no previstos por las normas mencionadas. Asimismo, se prevé evaluar el caso de
grupos de cuatro o mas silos, asi como también analizar las presiones fluctuantes implementando

el procedimiento de analisis cuasi-estatico de cargas aerodinamicas.
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