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Resumen. En el presente trabajo, que es el primero dentro de la investigacion encarada en el
marco de un plan de tesis, se simula la accion del viento sobre cubiertas abovedadas
aisladas, tipologia estructural de gran difusion y para la cual el reglamento de cdlculo
vigente en la Republica Argentina aporta escasa informacion. La simulacion, que para este
trabajo se realiza con un programa de elementos finitos comercial, tiene por objeto
determinar los coeficientes de presion sobre dicho tipo de cubiertas, para permitir una
posterior validacion de los resultados obtenidos por este método con los que se obtienen
mediante ensayos de modelos fisicos en tunel de viento de capa limite, que constituye la
metodologia de estudio habitualmente aceptada para este tipo de problemas estructurales. Se
comparan los resultados obtenidos y se extraen conclusiones para el posterior avance de la
investigacion.
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1 INTRODUCCION

Las cubiertas abovedadas aisladas son una construccion empleada con bastante frecuencia
en la Republica Argentina, tanto en zonas urbanas como rurales, no solo debido a requisitos
del destino de la construccion, sino también durante la etapa constructiva de una construccion
destinada a ser cerrada total o parcialmente, etapa que a veces se prolonga en el tiempo por
cuestiones ajenas al proyecto.

En la practica profesional, el proyectista estructural se vale del auxilio de tablas de
coeficientes de presion para evaluar las acciones sobre la estructura, contenidas usualmente en
los codigos, normas y reglamentos.

El Reglamento CIRSOC 102" actualmente en vigencia en la Reptblica Argentina no aporta
datos especificos para el céalculo de acciones sobre este tipo de cubiertas, y propone un
asimilar la cubierta abovedada a una cubierta de faldones planos, inscripta en el arco.

Esta analogia no resulta apropiada, ya que las caracteristicas del flujo alrededor de una
cubierta a dos aguas, que presenta una arista viva en la cumbrera, son sustancialmente
diferentes de las del flujo alrededor de una cubierta curva, que depende fuertemente del
nimero de Reynolds, y lo inapropiado de esta suposicion ha sido puesto de manifiesto
mediante ensayos en el Tunel de Viento de Capa Limite de la Universidad Nacional del
Nordeste (UNNE) por Marighetti et af’.

Por otra parte, el Proyecto de Reglamento que actualmente se encuentra en proceso de
aprobacién® tampoco aporta datos para el calculo de este tipo de construcciones, y solamente
cuenta con valores para edificios cerrados total o parcialmente con cubiertas curvas. Es
preciso sefialar que el flujo alrededor de este tipo de construcciones también es diferente del
correspondiente a la cubierta aislada, segin muestran los primeros trabajos sobre este tema
realizados por Natalini et al*.

Los ensayos en tunel de viento de capa limite son una metodologia bien conocida para
determinar los coeficientes de presion para el estudio de las obras civiles, pero sin embargo
presentan algunas limitaciones al momento de cumplir estrictamente las leyes de semejanza de
modelos, ya que resulta sumamente dificil alcanzar en los ensayos el mismo nimero de
Reynolds que en el prototipo a escala real.

Esta limitacion cobra importancia al tratar con formas geométricas que resultan sensibles al
numero de Reynolds, como es el caso de las cubiertas curvas. Para salvar esta limitacion, se
emplean determinadas técnicas experimentales, como las analizadas por Ribeird. En los
ensayos tomados como referencia se adoptd la aplicacion de rugosidad superficial sobre la
cubierta de los modelos.

El estudio de los coeficientes de presion sobre las cubiertas abovedadas aisladas mediante
métodos computacionales es tema de un trabajo de tesis, y este trabajo constituye el primer
acercamiento al tema, con el fin de identificar los pardmetros que produzcan un mejor ajuste
de los resultados mediante métodos numeéricos con los resultados experimentales.

En el mismo se analiza el flujo bidimensional, procurando reproducir el perfil de
velocidades medias relevado en los ensayos en tunel de viento realizados en la UNNE”, que
se toman como referencia para este trabajo.
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Los resultados son comparados con los correspondientes al eje de simetria de los modelos
ensayados en tunel de viento.

2 MODELO ANALIZADO

Se analiz6 un modelo bidimensional, cuya forma y dimensiones se muestran en la figura 1.
El andlisis de dicho modelo se realizé con el programa GID 7.1 — Tdyn, con el que se
construy? la geometria, se generd la malla, se realizé la resolucion y posproceso.

0,0015

0,025

0,071

Dimensiones en metros

Figura 1: Geometria del modelo.

La malla generada es de 27.600 elementos triangulares, tal como se muestra en la Figura 2
en general, y en la Figura 3 en detalle cerca del borde de ataque de la cubierta. Esta malla se
refind especialmente en la zona proxima a la superficie de la cubierta, dando una dimension
minima a los elementos de 3><10'4m, y también se realizé un refinamiento, algo menor, en las
proximidades del piso del tinel, con el fin de modelar adecuadamente la zona donde el
gradiente vertical de velocidades es mayor.

El mismo modelo fue simulado con tres condiciones de contorno diferentes sobre la
superficie de la cubierta, con el fin de encontrar la que produce resultados mas proximos a los
medidos en el tunel de viento. Ademas, se realizé una simulacion del flujo en el tinel vacio,
sin el modelo de la cubierta, para obtener valores de referencia para el calculo de los
coeficientes de presion.

Siguiendo la denominacion de las opciones del programa, estas condiciones son las
siguientes:

(1) Condicion V_FixWall: impone condiciones de no deslizamiento y no penetracion,
haciendo nulas ambas componentes de la velocidad.

(2) Condicion Roughwall: se introdujo como parametro el tamafio £ de la rugosidad
aplicada a los modelos ensayados en el tunel de viento, siendok = 3,9884x10™m.
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(3) Condicién YplusWall: se introdujo el pardmetro adimensional y "= 209, determinado a
partir de los resultados de 1y, y #, obtenidos del modelo analizado con la condicion (2).

-

Figura 2: Malla completa

El flujo escurre de izquierda a derecha. A la entrada del dominio, la componenteu, sigue
una ley de variacion que se obtuvo ajustando las mediciones de velocidad media del tinel de
viento. Este perfil de velocidades medias del reproduce el correspondiente a zonas
suburbanas.

El perfil de velocidades se aplico de manera gradual durante los primeros 1.000 pasos de
tiempo, y calculando el flujo con el perfil de velocidades plenamente desarrollado durante
9.000 pasos de tiempo mas. La velocidad méaxima fue de 27,77m/s. Este valor resulta algo
mayor que el maximo medido en el tunel, pero esta diferencia es debido a que en la parte
superior del tunel comienza a aparecer el efecto de capa limite del techo, lo que el el presente
modelo no se tuvo en cuenta. Para la resolucion se aplico un modelo de turbulenciak-¢.

Tabla 1 : Denominacion de los modelos de referencia.

MODELO SUPERFICIE FLUJO
1-1 Liso Suave
1-11 Liso Turbulento
2-11 Rugosidad Moderada Turbulento
3-1 Rugosidad Alta Suave
T51 Rugosidad Alta Turbulento

Si bien en los ensayos de referencia se emplearon dos tipos de flujo, uno suave ¢, < 2%) y
otro turbulento, para el presente trabajo el perfil de velocidades aplicado no incluye
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componente fluctuante. A su vez, los ensayos de referencia se llevaron a cabo sobre un
modelo de superficie lisa y dos con distintos grados de rugosidad. El parametro que
caracteriza la rugosidad es k/d, siendo d igual a dos veces el radio de curvatura de la cubierta.
Para el modelo de rugosidad moderada es k/d = 1,69x10~, mientras que para el de rugosidad
alta es k/d = 3,30x10™,

Los parametros fisicos del aire, densidad y viscosidad, se tomaron iguales a los ensayos de
referencia, siendo p=1,185Kg/m’ y 1= 1,795x10°Kg/m.s.

3 RESULTADOS

Los resultados obtenidos del programa fueron los campos de velocidad y presion. Con los
valores de presion sobre el modelo, se calcularon los coeficientes de presion externac,,, €
interna c¢,;, y los coeficientes de presion total ¢, segin las ecuaciones (1) y (2),
respectivamente.

A

Cpe,i ==L (1)
Qref

€t =Cpe =Cp; 2

En la ecuacion (1) se denomina:

Ap a la diferencia entre la presion sobre la cubierta, en un punto determinado, y la presion
estatica de referencia, tomada esta ultima como la presion estatica en las coordenadas
correspondientes a la cispide de la boveda, del tinel vacio.

grer €8 la presion dindmica de referencia, tomada como la presion dindmica en el punto
antes mencionado.

Estas consideraciones se tomaron para poder reproducir, en el modelo bidimensional, la
ubicacion de la antena de Pitot-Prandtl adoptada en el ensayo de referencia, que fue a un
costado del modelo, en la zona no perturbada de la corriente de aire, y a la altura de la ctspide
de la boveda.
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Figura 3: Detalle de los elementos proximos al borde de ataque

El nimero de Reynolds se definid segun la expresion (3):

_ud
14

Re 3)

Donde:

u: velocidad media en la ctspide del modelo

d: el doble del radio de curvatura del modelo

v. viscosidad cinematica del aire, 1 /p

El valor alcanzado fue Re = 2,095x10°. En las figuras siguientes se presentan los
resultados, comparados con los valores de referencia para cada uno de los modelos de
referencia.

En las figuras siguientes se presentan los valores de c,., ¢, y ¢; calculados a partir de los
resultados del programa, comparados con los de los modelos de referencia.

Cpe 1.000 T

0.500 %
N\

0,000 e NN
-0.500 1

-1.000 +

---e-- V_FixWall
- -# - RoughWall

1500 L YplusWall
1-1
—¥—1-1l

Figura 4: ¢, calculados vs. modelo 1-1'y 1-II
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Cpe 1.000 T

0.500 +
N

0.000

-0.500 -

-1.000 +
e V_FixWall
1500 L - -# - RoughWall
YplusWall
—o—2-1l
Figura 5: ¢, calculados vs. modelo 2-II
Cpe 1.000 —

0.500 +
\

0.000

-0.500 -

-1.000

-1.500 —

---e-- V_FixWall
—-# - RoughWall
YplusWall
——3-1
——3-11

Figura 6: c,, calculados vs. modelo 3-1'y 3-I1
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Cpi 1.000
0.500
0.000
-0.500
1000 ¢
I —-e-- V_FAall
I ~ = - Roughnal
1500 1 Yo\l
——2-11
Figura 7: c,; calculados vs. modelo 2-I1
Ct 1.000 —
0.500 +
0.000
]
-0.500 1
-1.000 -
-.-e-- V_FixWall
-1.500 — —-= - RoughWall
YplusWall
—o—2-1I

Figura 8: ¢, calculados vs. modelo 2-I1
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4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En lo referente a los coeficientes de presion exterior ¢, ninguna de las simulaciones
propuestas se ajusta de manera completa con alguno de los modelos de referencia. De todas
maneras, se observa una buena aproximacion de los valores dec,. entre el modelo 3-II y la
simulacion (2), especialmente en la zona de los coeficientes negativos (succidn), para los que
dan valores practicamente idénticos. Esta buena aproximacion se pierde en la zona a
barlovento, donde los valores positivos calculados son inferiores a los medidos en un 30%.

Para el caso del modelo 2-II, los valores negativos de ¢, se encuentran en una zona
intermedia entre las tres simulaciones, mientras que el maximo valor positivo coincide
practicamente con la simulacion (1).

En cuanto al modelo 1-I y 1_II, los valores negativos se encuentran proximos a los de la
simulacion (3), mientras que los positivos nuevamente encuentran una mejor coincidencia con
la simulacién (1).

En todos los casos, al simulacion (1) fue la que mejor aproximo6 el punto donde se produce
el cambio de signo del coeficiente de presion exterior.

El coeficiente de presion interior ¢, en cambio, presenta grandes diferencias, ya que ni
siquiera las formas de los diagramas son aproximadas al del modelo 2-II, lo que indica una
pobre coincidencia con el campo de velocidades bajo la cubierta.

Este mal comportamiento del c¢,; se refleja en los diagramas de presiones totales c¢;, que
presentan mayores desvios que los de presiones exteriores.

De acuerdo con la generacion de las simulaciones, cabria esperara priori un mejor ajuste
entre la simulacion (1) y el modelo 1-1, o entre la simulacién (2) y el modelo 3-I, en funcién
de las combinaciones de rugosidad y turbulencia. Ademds, podrian esperarse mayores
diferencias en la zona de succion, por la dificultad en detectar la separacion de la capa limite y
la sensibilidad de este fendmeno al Re.

No resulta posible en esta etapa inicial del estudio explicar completamente las diferencias,
halladas. De todas maneras, en general puede decirse que se requiere mayor estudio sobre los
distintos parametros a introducir en la simulacion, antes de pasar a las siguientes etapas de
estudio, en las que se introducird la componente fluctuante en el perfil de velocidades de
entrada y se pasard a 3-D.

S CONCLUSIONES

Se simularon mediante un programa comercial ensayos sobre modelos en tunel de viento.
Los resultados hallados muestran algunas coincidencias y también diferencias que en algunos
casos son importantes, particularmente en la zona inferior de la cubierta. Se requieren mas
estudios tendientes a identificar el origen de las diferencias y corregirlas, antes de introducir la
componente fluctuante de la velocidad en el perfil de entrada y modelar el problema en 3-D.
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