(fin &

ARTICULOS PRESENTADOS A RADI | DISENO EN INGENIERIA

Accion del viento en
edificios curvos

Carlos Martin Walter
Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional del Comahue

Contacto:carlosmartinwalter@yahoo.es

RESUMEN

El presente trabajo es un avance de investigacion
sobre la accidn del viento en edificios curvos. Exis-
te una tendencia visual y estética de construir edi-
ficios con formas de perfil aerodinamico, lo que
podria generar cargas de sustentacion y arrastre
tipico de dichos dispositivos. Se busca analizar el
patron de flujo de vientos que se producen en el
entorno de edificios curvos, determinar las cargas
estaticas y dindamicas producidas por el viento, tra-
tando de encontrar algin modelo matematico que
generalice estos tipos de cargas. La metodologia
utilizada se basa en ensayos en tunel de viento de
capa limite atmosférica mediante un programa de
simulacién CFD. Los resultados de la investigacidn
permitirdn conocer mejor las cargas edlicas sobre
edificios de formas no convencionales y podrian
aplicarse a las normas del Reglamento Argentino
de Accion del Viento sobre las Construcciones CIR-
S0C 102.

Flujo edlico en edificio curvo
Simulacion CFD/ o

S

ABSTRACT

The present work is an advance of research on the
action of the wind in aerodynamic buildings. The-
re is a visual and aesthetic tendency to build buil-
dings with aerodynamic shapes, which could ge-
nerate lift and drag loads typical of such devices.
It seeks to analyze the flow pattern of winds that
occur in the environment of aerodynamic buildings,
determine the static and dynamic loads produced
by the wind, trying to find a mathematical model
that generalizes these types of loads. The metho-
dology used is based on tests in the atmospheric
boundary layer wind tunnel using a CFD simulation
program. The results of the research will allow a be-
tter understanding of wind loads on non-conventio-
nal buildings and could be applied to the norms of
the Argentine Regulation of Wind Action on Cons-
tructions CIRSOC 102.

Palabras clave: Tunel de viento, cargas aerodindmicas, perfil aerodindmico, edificio.
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INTRODUCCION

Hay nuevas tendencias en la arquitectura de edifi-
cios que emplean el uso de formas aerodinamicas.

Figura 1: Edificios curvos en Cipolletti, Rio Negro.

Cuando se construye un edificio alto, éste se pre-
senta como un obstaculo para la corriente de viento
existente, por lo que el flujo de aire debera bordear-
lo tridimensionalmente, con la caracteristica que el
viento tiene un perfil de velocidades representado
por la capa limite atmosférica, que incrementa su
velocidad con la altura.

Figura 2: Distribucion del flujo edlico en un edificio alto.

En la Figura 2, se puede observar que la corrien-
te de viento en altura es mas intensay al encontrar
el edificio debe distribuir su caudal por sobre el te-
cho, los laterales y hacia abajo .

Detras del edificio se generan una serie de vorti-
cesy por lo tanto una zona de presién reducida que
actuara como un succionador, acumulando polvo,
hojas, papeles y todo cuerpo liviano, ademas de ser
molesta por la presencia de remolinos. Por los late-
rales se generan altas velocidades y vortices aga-
zapados a nivel peaton. La Figura 3 ilustra estos
patrones de flujo del viento por detras y a los lados

de un edificio rectangular.

Figura 3: Zona de separacion de flujo y sistemas de vértices,
alrededor de un edificio de forma rectangular.

El flujo de aire en la capa limite pierde cantidad
de movimiento debido a las fuerzas de friccion.
Cuando el gradiente externo de presiones es fa-
vorable, las capas exteriores de fluido transfieren
continuamente cantidad de movimiento a las ca-
pas adyacentes al obstaculo, de modo que el aire
en la capa limite mantiene una velocidad positiva.
Sin embargo, en un gradiente adverso de presio-
nes, esta transferencia es menor y se llega a un
punto en que las capas inferiores han perdido todo
su impulso y se detienen. Las capas adyacentes a
éstas deben fluir sobre aire estacionado y en con-
secuencia se separan de la superficie [2]. Este es el
fenémeno llamado “separacion” o “desprendimien-
to”, que juega un importante papel en el desarrollo
de configuraciones de viento alrededor de edificios
y las consecuentes fuerzas sobre estos.

En secciones cilindricas o redondeadas, el pun-
to de separacién depende entre otras cosas, de si
la capa limite es laminar o turbulenta. Esto esta de-
terminado por tres factores: el nimero de Reynolds
(Re), laintensidad de turbulencia del viento (Tl) y la
rugosidad de la superficie (z,).

El valor critico de Re en el que se desencadena
la transicién laminar a turbulenta es aprox. 3,5 .10°
para cilindros en aire sin turbulencia y con una su-
perficie sin rugosidad. Si el viento contiene turbu-
lenciay la superficie del objeto es rugosa, entonces
el Re critico se reduce a valores del orden de 104

Linea de separacidn

{ Zona de
dispoadidn

Figura 4: Distribucion del flujo edlico en un edificio alto.
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El patrén de flujo que le sigue a la separacion de
la capa limite, es muy importante en el estudio de
fuerzas sobre edificios. El punto en que ocurre este
desplazamiento depende de la velocidad del viento,
el nivel de turbulencia, la rugosidad superficial y la
geometria del mismo. Esto complica mucho los es-
tudios que se realizan en tuneles de viento debido
a que el Re del prototipo serad de uno a dos érdenes
de magnitud mayor a los que se puedan obtener en
el tunel de viento con los modelos.

Afortunadamente, es muy comun en construc-
ciones civiles, el uso de secciones de bordes agu-
dos (no redondeados). Para estas secciones, la se-
paracion ocurre en el primer borde que debe rodear
el flujo, independientemente del Re, de la rugosidad
superficial y de las caracteristicas del viento. Por
lo que la accién del viento sobre estas construc-
ciones puede ser investigada en el tunel con resul-
tados confiables, ya que las distintas configuracio-
nes pueden ser reproducidas.

Si el edificio es curvo, la separacién es
mas dificil de predecir.

Sobre los edificios no existen cargas estacio-
narias, debido a la naturaleza misma del viento, el
cual es totalmente turbulento, por lo que las cargas
edlicas son fluctuantes.

Cuando una construccién es muy rigida, pueden
aparecer cargas oscilantes, debido a la variacién
del viento o a un patron de flujo fluctuante alrede-
dor de secciones de ciertas caracteristicas o bien
por una combinaciéon de ambas causas. La meto-
dologia para el andlisis de estos casos (construc-
ciones de muy alta rigidez) es asumir que sus movi-
mientos son despreciables y estudiarlos en forma
cuasi estatica, con valores de presion y velocidad
promediados o integrados en el tiempo, y con car-
gas maximas de disefo con una baja probabilidad
de ocurrencia en un tiempo, mayor que el de la vida
util previsto para la construccién.

El calculo de cargas de viento en estos casos
esta descripto en el Reglamento Argentino de Ac-
cion del Viento sobre las Construcciones CIRSOC
102 [3] (INTI, 2005).

En perfiles aerodinamicos aparecen cargas de
sustentacion (L), perpendicular a la direccion del
viento y de arrastre (D), en la misma direccién del
viento, que son muy sensibles al angulo de ataque
y por lo tanto sensibles a la direccion del viento (V).
En la Figura 5 se lo ejemplifica, donde se puede
observar que la fuerza de sustentacion y la fuerza
de arrastre componen la fuerza total aerodinamica

(F).

Figura 5: Fuerzas aerodinamicas en un perfil.

Las expresiones de las cargas L y D son:

L =%.r Ve, .A (1)
p=L: Vic,.A4 (2)
2

Donde C, es el coeficiente de sustentacion (adi-
mensional), C, es el coeficiente de arrastre (adi-
mensional), V es la velocidad relativa del viento, p
es la densidad del aire y A es el area del alay es el
producto de la longitud del ala (envergadura) por el
ancho del ala (cuerda).

El angulo formado entre el viento relativo y la
cuerda del perfil se denomina angulo de ataque (a),
siendo este ultimo la linea imaginaria entre el borde
de ataque y el borde de fuga del perfil aerodinami-
co. A medida que crece el angulo de ataque, la re-
sistencia aumentay la sustentacion crece, aunque
tiene un maximo y luego comienza a disminuir, y si
el angulo de ataque continia aumentando, puede
desaparecer, lo que en aeronautica se llama entra-
da en pérdida.

Un perfil aerodinamico es bidimensional, pero el
ala es tridimensional: tiene dimensiones de largo
y ancho. Esta relacion (largo/ancho) se llama alar-
gamiento (AR). Las caracteristicas de la C_de un
ala con gran alargamiento tienden a parecerse a
las del perfil, pero a medida que el alargamiento se
hace pequeno, se aleja de las caracteristicas aero-
dinamicas del perfil con el que se construyo (Figura
6).
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Figura 6: Comparacion de alas de igual perfil pero diferente
alargamiento (AR) en el gréfico C -a.

Se observa que a medida que la relacion de
aspecto disminuye, las caracteristicas del C_tam-
bién. Los perfiles en los techos tienen la caracte-
ristica de ser de pequeno alargamiento, por lo que
el calculo de la distribucién de presiones en super-
ficie debe corregirse a partir de los datos del perfil
aerodinamico utilizado en su construccion.

Esto se debe a que la pequeiia envergadura ge-
nera un vortice mayor en el extremo del perfil, por lo
que hay mas resistencia, menos sustentacion y un
patron complejo de flujo en el extremo del techo, [4]
como se observa en la Figura 7.

Figura 7: Esquema de vértices en el extremo del perfil.

Por otra parte, la teoria de perfiles aerodina-
micos aplicada a aeronaves no tiene en cuenta la
capa limite atmosférica. La capa limite atmosférica
se define como la parte de la tropdsfera que esta in-
fluenciada por la presencia de la superficie terres-
tre, y esta puede alcanzar un maximo de 1000-1500
metros de altura, donde las caracteristicas, desde
el punto de vista fluidodinamico, son que la inten-
sidad del viento crece con la altura y tiene una alta
intensidad de turbulencia (TI).
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Figura 8: Distribucion de velocidades cerca de la superficie
terrestre y a grandes alturas.

El valor de presion (Ap) que actia sobre la su-
perficie del edificio se puede transformar en el coe-
ficiente de presion adimensional (C,), considerando
la densidad del aire (p) y la velocidad del viento (V):

Ap
a 3)

A través de ensayos en tunel de viento en un
programa estandar CFD se analizaran las cargas
en edificios. En otra oportunidad se realizaran en-
sayos en tunel de viento real.

DESARROLLO

Metodologia

Se realiza el ensayo en tunel de viento virtual
de un edificio curvo y un edificio rectangular de
iguales dimensiones: largo de 30m, ancho de 9,6m
y alto 60m; con el programa de simulacién CFD de-
nominado RWIND, y se comparan sus CP. El perfil
de velocidades logaritmico se genera en el progra-
ma, simulando una capa limite atmosférica tipica
de un entorno urbano, con una intensidad de turbu-
lencia Tl de 15% (Figura 9).

120 h tm)

100
80
60
40

20

Figura 9: Capa limite atmosférica.

Se utiliza una velocidad de viento de 48 m/s, co-
rrespondiente a la ciudad de Neuquén, a 10 metros
de altura establecido por el reglamento CIRSOC
102 [3]. Se ensayan los edificios a diferentes direc-
ciones de viento: 0°, 30°, 45°, 60° y 90°. Se simulan
los edificios a escala 1:1 para la determinacién de
las cargas que actuan sobre ellos. Los resultados
estaran expresados a través del C, que representa
la presion sobre una superficie.

Resultados
A continuacién se muestran los resultados obte-
nidos en los ensayos de tunel de viento para los

dos tipos de edificios: edificio rectangular y edificio
curvo.
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Para el edificio rectangular se obtienen los
maximos y minimos valores de C, presion y suc-
cién respectivamente:
. ., celd
Direccion 0°: C, = 0,911 —
CP =-1,234 = a5
B )
) ) — 7
Direccion 30°: C, = 0,885 —
— 0.390
CP =-1 ,254 = 3%

Direccion 45°: C_ = 0,885
CP =-1,574 Figura 11: Valores de Cp en edificio curvo en la direccion de
0°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).

Direccion 60°: C, = 0,908

C.=-1,804
Direccion 90°: C, = 0,885
C.=-1,234
Para el edificio curvo obtienen: b
Direccién 0°: C, = 0,676 aaw
C,=-0,726 E%
Direccién 30°: C, = 0,909 s
C,=-1,782
Figura 12: Valores de Cp en edificio rectangular en la direccién
Direccion 45°: C_ = 0909 de 30°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).
:C,=0,
C,=-1467
Direccion 60°: C, = 0,900
C,=-1,497
Direccion 90°: C, = 0,882 wu
C,=-1,457 — R
| — =
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Figura 13: Valores de Cp en edificio curvo en la direccion de
e 300, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).
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Figura 10: Valores de Cp en edificio rectangular en la direccion
de 0°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).

Figura 14: Valores de Cp en edificio rectangular en la direc-
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cion de 45°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).
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Figura 15: Valores de Cp en edificio curvo en la direccion de
45°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).

Figura 16: Valores de Cp en edificio rectangular en la direccién
de 60°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).

Figura 17: Valores de Cp en edificio curvo en la direccion de
60°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).
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Figura 18: Valores de Cp en edificio rectangular en la direccion
de 90°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).
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Figura 19: Valores de Cp en edificio curvo en la direccion de
90°, a barlovento (izquierda), a sotavento (derecha).

La fuerza de arrastre D en cada edificio segun la
direccion de viento se muestra a continuacion.

Para

el edificio rectangular.

Direccion 0°: D = 1728,366 kN

Direccion 30°: D = 3599,051 kN

Direccion 45°: D = 4909,742 kN

Direccion 60°: D = 5855,734 kN

Direccion 90°: D = 7242,49 kN

Para

el edificio curvo:

Direccion 0°: D = 392,921 kN

Direccion 30°: D = 1811,474 kN

Direccion 45°: D = 3420,419 kN

Direccion 60°: D = 5213,241 kN

Direccion 90°: D = 6828,773 kN

D (kN)
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

/7?%

0 15 30 45 60 75 90
=g edificio rectangular a(9)

Figura 20:

Variacion de la fuerza de arrastre (D) en funcion de

la direccion del viento (a)
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Figura 21: Lineas de flujo de aire en el edificio rectangular en
la direccion de viento de 0°.

Figura 22: Lineas de flujo de aire en el edificio curvo en la di-
reccion de viento de 0°

Figura 23: Lineas de flujo de aire en el edificio rectangular en
la direccion de viento de 45°.

Figura 24: Lineas de flujo de aire en el edificio curvo en la di-
reccion de viento de 45°.

CONCLUSIONES

Se desprende de los resultados que hay una diferen-
cia de presiones entre las dos formas de edificios.
Esa diferencia es menor o mayor dependiendo de
la orientacion del edificio. En cuanto a la fuerza de
arrastre puede observarse que a menores angulos
de ataque el arrastre es mucho mayor en el edificio
rectangular que en el curvo. A medida que el angulo
de ataque crece los valores de fuerza de arrastre son
mas cercanos entre ambos edificios, hay mayor des-
prendimiento de vértices. Esta diferencia esta aso-

ciada a la forma aerodinamica del edificio curvo que
tiene caracteristicas de ala de aeronave: el flujo de
aire se pega a la superficie. Esto ocurre hasta cierto
angulo de ataque o direccién del viento.

En cuanto a las cargas sobre el edificio el Regla-
mento CIRSOC 102 [3] solo contempla edificios de
forma prismatica, como en el caso del edificio rec-
tangular. No tiene en cuenta edificios curvos, por
lo que la forma de calcular las cargas sobre ellos
debe hacerse a través de ensayos en tunel de vien-
to. El ensayo en tunel de viento virtual mediante un
programa CFD puede dar una aproximacion a las
cargas reales que actuan sobre un edificio de forma
curva.

Si bien este trabajo es una primera aproxima-
cion al problema, en préximos trabajos se explorara
el efecto del espesor del edificio curvo en las cargas
sobre el mismo, y su comparacion con otro edificio
de base rectangular de similares espesores.

Cuando la presencialidad lo permita, se proce-
dera a realizar ensayos fisicos en tunel de viento,
para verificar experimentalmente los resultados
obtenidos.
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