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Resumen

En el caso de estructuras sensibles a la accion aerodindmica, las caracteristicas del viento incidente
se ven modificadas por la topografia circundante provocando variaciones de las cargas
aerodinadmicas respecto a las que se podrian prever en caso de terrenos planos. Los Reglamentos
de Viento incorporan factores vinculados a las caracteristicas topograficas que permiten tener en
cuenta estas modificaciones para las situaciones mas comunes. En casos mas complejos es
necesario realizar simplificaciones que pueden disminuir la confiabilidad en el célculo, o bien
utilizar el tanel de viento que permite un analisis mas adecuado de este tipo de efecto. En este
estudio se presentan los resultados obtenidos en dos estudios experimentales realizados en el tunel
de viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNE, utilizando modelos a escala, para terrenos complejos
de caracteristicas diferentes. Los casos evaluados corresponden a un edificio de gran altura'y a un
puente atirantado de dimensiones importantes. Los resultados obtenidos a partir de mediciones de
valores medios y fluctuantes de velocidad de viento son analizados y comparados con datos de
referencia, para su aplicacion en términos de la Normativa de Vientos.
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1. INTRODUCCION

El perfil de velocidades del viento esta influenciado por la rugosidad y la topografia del
terreno. En un terreno plano, las velocidades disminuyen conforme su proximidad con la superficie
terrestre, determinando a conformacion de la capa limite atmosférica. El escurrimiento de viento
en terrenos complejos que poseen cerros, montes y taludes, sean estos aislados o multiples, esta
definido por un perfil de velocidades modificado, donde para las cotas mas proximas a la superficie
se observa un aumento de las velocidades.

En el caso de cargas de viento sobre estructuras, estas modificaciones pueden provocar
aumentos de las cargas aerodinamicas. Las normas de viento, en su mayoria, contemplan estas
situaciones a través de coeficientes o factores topograficos. La Norma Brasileira NBR-6123 (1988)
establece la metodologia de calculo del factor de amplificacion de velocidades o factor topogréafico
S1 contemplando configuraciones generales y simplificadas para cerros y taludes.

Este estudio tiene por objetivo el andlisis experimental de las modificaciones que se
producen en los perfiles de velocidad media e intensidad de turbulencia del viento incidente en
casos especificos de terrenos complejos. La complejidad del terreno en cuestién, asi como las
caracteristicas del escurrimiento resultante, hacen que muchas veces la utilizacion de soluciones
simplificadas, como las indicadas en normas técnicas, conduzcan a resultados que se aparten de la
situacion real. Entonces, se hace necesaria una verificacion experimental de las caracteristicas del
viento en la region de interés a traves de modelos a escala reducida en tunel de viento (Davenport
and Isyumov, 1967). En este trabajo se presentan dos trabajos experimentales diferentes que
corresponden a un edificio de gran altura y a un puente suspendido de dimensiones importantes,
caracterizados por entornos topograficos complejos. Los ensayos, en ambos casos, fueron
realizados en el Tanel de Viento Prof. Jacek P. Gorecki de la Universidad Nacional del Nordeste
(UNNE), Argentina, en colaboracién con el Laboratorio de Aerodinamicas das Construgcoes
(LAC) de la Universidade Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS) y la empresa de Vento-S
Consultoria em Engenharia do Vento Ltda., Brasil .

2. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Las caracteristicas del viento atmosférico son afectadas por la rugosidad y la configuracion
topografica local. Un talud o cerro de altura d causa un aumento de la velocidad del viento por el

“efecto Venturi” que serd maximo para viento perpendicular a la linea de la cima y para un talud
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o cerro muy ancho (dimensién transversal al viento), de modo que el flujo pueda considerarse
bidimensional (Cook, 1985; Cook, 1990).

Hay una altura de influencia hi, medida a partir de la base del cerro, hasta la cual las lineas
de corriente sufren una deflexion sensible en el plano vertical y el viento es acelerado (Figura 1).
Esta altura de influencia depende de la forma y dimensiones del talud o cerro, asi como del
gradiente térmico vertical. Para vientos fuertes en estabilidad neutra, la influencia de este gradiente
puede despreciarse. La altura hi, en general, se sitda entre 3d y 4d, de acuerdo con medidas
realizadas en viento natural o en tlneles de viento (Blessmann, 1982).

Para inclinaciones hasta aproximadamente 17° el aumento de la velocidad causado por ese
efecto Venturi se incrementa con la inclinacion. Algunos autores afirman que para inclinaciones
mayores, el perfil de velocidades medias permanece constante, independientemente de la
inclinacion debido a la formacién de un vortice en la base de la superficie de barlovento del talud,

que mantiene practicamente inalterables las lineas de corriente (Blessmann, 1995).
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Figura 1. Lineas de corriente en proximidades de un cerro.

Las caracteristicas del viento sobre terrenos de topografia compleja en los que las
estructuras de interés estan rodeadas de cerros y elevaciones de alturas distintas son muy dificiles
de prever tedricamente. Los trabajos de investigacion (Lemelin et al., 1988; Loredo-Souza et al.,
2010; Loredo-Souza et al., 2012; Mattuella, 2012; Miller, 1995) y procedimientos normativos
(NBR-6123, 1988; NRCC-30619, 1990) relacionados con la accion del viento en terrenos
complejos son muy diversos, sin embargo, no existe todavia consenso general sobre cual es la
metodologia mas adecuada para evaluar estos efectos.

3. EL TUNEL DE VIENTO DE LA UNNE

Los tuneles de viento son equipamientos proyectados para obtener ciertas condiciones de
escurrimiento de aire, de forma que puedan desarrollarse estudios de semejanza con la certeza de

que las condiciones reales del fendmeno seran reproducidas. El tanel de viento “Jacek P. Gorecki”
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de la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE) es un tunel de capa limite de circuito abierto,
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también denominado tipo Eiffel, cuya longitud total del tunel es de 39,65 m (Figura 2). La cdmara
de ensayos tiene 2,4 m de ancho x 1,8 m de alto x 22,8 m de largo. Posee dos mesas de ensayos
giratorias de 1,2 m de diametro; una a 3,8 m del inicio de la cAmara de ensayos y la otra a 19,4 m,
denominada mesa Il. Un ventilador axial de 2,25 m de diametro accionado por un motor de 92 kW
produce una velocidad maxima en vacio de 25 m/s en la mesa Il, que se regula a través de un
regulador de caudal mecéanico. El aire es succionado por el ventilador y, antes de la salida, pasa
por un difusor que evita una desaceleracién tan brusca (Wittwer and Méller, 2000).

4. TECNICAS DE SIMULACION DE LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA

La técnicas de simulacion de la capa limite atmosférica implementadas en el tinel de viento
para estos ensayos fueron diferentes en cada uno de los estudios presentados. En el caso del edificio
de gran altura, la técnica empleada se encuentra comprendida dentro de los métodos de rugosidad,
barrera y dispositivo de mezcla (Cook, 1978). La longitud de rugosidad superficial sobre el piso
del tanel se modifica durante los ensayos en funcién de la categoria de terreno a reproducir. A
barlovento, se ubican cuatro generadores de vorticidad del tipo Counihan, mostrados en la Figura
2 (centro), para generar un déficit inicial de cantidad de movimiento (Cook, 1982) y distribuirlo
en altura. El espesor de la capa limite obtenida, denominado también altura gradiente, alcanza un
valor de 1.20 m. En el caso de la evaluacién experimental referida al puente atirantado, se utilizé
una simulacion natural. Esto implica usar solamente rugosidad superficial distribuida en 14 m del
largo de esta seccién, como se indica en la Figura 2 (derecha), sin incluir otros dispositivos

simuladores. De esta forma, se obtuvo una capa limite de aproximadamente 500 mm de espesor.

Figura 2. Tunel de viento “Jacek P. Gorecki”, generadores de Counihan y elementos de
rugosidad para la simulacion del viento natural.
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Conforme la clasificacion que aparece en los reglamentos de viento, los flujos atmosféricos
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simulados corresponden a las categorias de mar abierto y terreno suburbano. Es decir, el perfil
potencial de velocidades medias para el viento incidente tiene un exponente p = 0,15. En el caso

de la NBR-6123, define terrenos con rugosidad entre las categorias 1 y Il.

5. EVALUACION DE EFECTOS TOPOGRAFICOS - EDIFICIO EN CAMBORIU

Situaciones de estructuras edilicias de ciertas dimensiones que se construyen en zonas con
topografias complejas no son especificamente contempladas en los Reglamentos de Viento y en
muchos casos es conveniente realizar ensayos en tunel de viento para obtener coeficientes
topograficos o, directamente, determinar coeficientes aerodindmicos de carga. Aqui se presentan
los resultados de ensayos realizados para evaluar las modificaciones que provoca la topografia y
el entorno urbano en los perfiles de viento incidente actuando sobre un edifico que tiene una altura
de aproximadamente 215 my esta emplazado en el Balneario Camboriu, SC, Brasil (Figura 3).

5.1. Descripcion del trabajo experimental

Los ensayos fueron realizados sobre un modelo topogréfico a escala 1/400 en el tanel de
viento “Jacek P. Gorecki” de la Facultad de Ingenieria de la UNNE. Se tuvieron en cuenta las
condiciones reales de vecindad en torno a la estructura, asi como las caracteristicas del viento
atmosférico correspondientes al terreno de emplazamiento de la estructura. Las mediciones de las

velocidades medias y fluctuantes se obtuvieron con un anemdémetro de hilo caliente.

Figura 3. Caracteristicas topograficas y entorno edilicio del lugar de emplazamiento del edificio,
Camboriu, SC.

En funcion de los accidentes topograficos mas proximos, constituidos por dos cerros de

con alturas superiores a 85 m, se determinaron dos direcciones a ser analizadas que, una vez
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definido el modelo, fueron designadas como 37.5° y 345°. Las Figuras 4 y 5 muestran fotografias
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del modelo topografico, incluyendo el entorno edilicio, en la camara de ensayos del tinel de viento
para cada direccion. Complementariamente, la Figura 6 muestra los respectivos esquemas en

planta correspondientes a cada una de las dos direcciones de viento analizadas.

Figura 4. Montaje del modelo para la direccion de viento correspondiente a 37.5°.

5.2. Perfiles verticales de velocidad media e intensidad de turbulencia

En la Figura 7 se muestran los perfiles de velocidad media adimensional para el viento
incidente sin efectos topogréaficos (izquierda), para la posicion del emplazamiento del edificio
(centro) y sobre los cerros que definieron las direcciones de viento 37.5° y 345° (derecha). En la
posicion del edificio no se registran incrementos de velocidad respecto al viento incidente, ni
siquiera en los puntos superiores a los 100 m (250 mm en la escala del modelo indicada en los
graficos). En los puntos inferiores se verifica claramente la disminucién de velocidad producto de
efecto de “proteccion” de los cerros para las dos direcciones analizadas. Las mediciones realizadas
sobre los propios cerros si indican aumentos de velocidad con respecto al viento incidente, aunque

los valores maximos se mantienen en torno al maximo de referencia.

Figura 5. Montaje del modelo para la direccion de viento correspondiente a 345°.
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Figura 6. Esquemas de los modelos para las direcciones de viento correspondientes a 37.5°y
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Figura 7. Perfiles de velocidad media del viento incidente, en la posicion del edificio y sobre los

Cerros.
Los perfiles de intensidad de turbulencia normalizada se muestran en la Figura 8. En la

posicion donde serd emplazado el edificio, para la direccion correspondiente a 37.5°, se registran
dos picos de intensidad de turbulencia, caracteristicos de un desprendimiento de vortices; el pico
ubicado mas abajo (110 mm) seguramente corresponde al efecto localizado de otro edificio del
entorno, mientras que el segundo, ubicado a 240 mm, es producto del cerro a barlovento. Para la
direccién de viento de 345°, se registra solamente un pico ubicado a la altura de 160 mm, pero en
los puntos inferiores los valores de intensidad de turbulencia se mantienen bastante elevados. Los

perfiles medidos sobre los propios cerros indican los picos por desprendimiento de vortices encima
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de la altura que define el mayor gradiente vertical sobre la superficie de cada cerro. Los valores en
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esos picos son del mismo orden que los obtenidos en la posicion del edificio.
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Figura 8. Perfiles de intensidad de turbulencia del viento incidente, en la posicion del edificio y
sobre los cerros.

5.3. Andlisis de las mediciones

En general, es posible observar un efecto de proteccion con respecto al viento incidente
medio. Es decir, los coeficientes topograficos que deben afectar al célculo de los coeficientes
aerodinamicos de carga son menores que 1. Inclusive analizando los perfiles medios sobre los
cerros, los coeficientes topograficos serian muy proximos a 1, lo que ademas muestra que el efecto
de blogueo en el tanel de viento, producto del modelo topografico no es excesivo.

Con respecto a los efectos de la turbulencia generada por el entorno topogréafico, ademas
de los efectos localizados para las direcciones evaluadas, es posible detectar el efecto local de otro
edificio para una de las direcciones. Para evaluar posibles efectos dinamicos localizados sobre
partes sensibles del edificio, deberia realizarse un analisis espectral de la turbulencia. Asimismo,
podrian evaluarse posibles problemas de confort, también localizados, asociados al incremento de
la turbulencia.

Finalmente, para profundizar el anlisis, deberian verificarse datos locales de viento y su

correlacién con estas dos direcciones de viento incidente.
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6. EVALUACION DE EFECTOS TOPOGRAFICOS — PUENTE EN LAGUNA

A continuacion, se describe el estudio del escurrimiento del viento en la region donde se
sitla el puente atirantado sobre el Canal Laranjeiras - BR-101, Laguna, SC. Una perspectiva
artistica del puente, las principales caracteristicas de su trazado e indicaciones referentes a la
topografia del terreno se exhiben en la Figura 9. El objetivo del estudio es la evaluacion de las
caracteristicas del viento incidente en la regién de interés, principalmente en los puntos donde se
localizan los dos mastiles de la estructura y en la parte central del vano principal, a través de la
simulacion del viento natural en el tunel de capa limite considerando los efectos topograficos.

La complejidad del terreno, asi como las caracteristicas del flujo resultante, indican que la
utilizacion de soluciones simplificadas, tales como las presentadas en normas, puedan conducir a
resultados que se aparten mucho de la situacion real. Entonces, se hace necesaria una verificacion
experimental de las caracteristicas del escurrimiento en la region de interés a través de un modelo
a escala en tanel de viento. El andlisis experimental fue realizado en el Laboratorio de
Aerodindmica de la UNNE (Argentina) y la evaluacion de resultados se realizd en conjunto con

especialistas de la empresa Vento-S, Consultoria em Engenharia do Vento Ltda.

Figura 9. Vista de la maqueta computacional del Puente atirantado e identificacion de la
rugosidad del terreno por satélite.

6.1. Descripcion del trabajo experimental

El modelo reducido del entorno fue construido en escala geométrica 1:2000 con base en el
levantamiento topogréfico y los ensayos fueron realizados en el tinel de viento “Jacek P. Gorecki”
de la Facultad de Ingenieria de la UNNE. Las caracteristicas del viento atmosférico corresponden
al terreno donde esta localizado el puente. Las mediciones de velocidad fueron realizadas con un

anemdémetro de hilo caliente.
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La Figura 10 indica el levantamiento topografico, la posicién de la mesa de ensayos y el
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detalle de la referencia para el angulo de incidencia del viento. Complementariamente, la Figura
11 muestra fotografias del modelo topografico dispuesto en la cdAmara de ensayos del tunel de
viento, que tiene 2,40 m de ancho x 1,80 m de altura x 22,80 m de longitud, donde el viento
atmosférico fue simulado utilizando rugosidad superficial distribuida en 14 m del largo de esta
seccion. De esta forma, se obtuvo una capa limite de aproximadamente 500 mm de espesor, con
un perfil potencial de velocidades medias para el viento incidente de exponente p = 0,15.

La caracterizacion previa del escurrimiento fue realizada mediante un estudio de
visualizacion con viento incidente a partir de nueve angulos, identificados en la Figura 10: 0°, 30°,
60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 195° e 210°. Fueron colocados hilos flexibles en la region del puente
como elementos de visualizacion del flujo. El estudio permitié definir las direcciones mas
relevantes para la evaluacion de los lugares mas indicados para posicionarlas sondas del

anemdmetro de hilo caliente.

250

.| -

R4 v A0

e

Figura 10. Levantamiento topografico, mesa de ensayos y referencia para el angulo de incidencia
del viento.

6.2. Perfiles verticales de velocidad media e intensidad de turbulencia

Fueron evaluadas las caracteristicas del escurrimiento atmosférico en la region de
localizacion del puente para las nueve direcciones de viento incidente mencionadas (Figura 10).
Los valores de velocidad media y de la intensidad local de turbulencia obtenidos para la direccién
de viento 0° fueron considerados los perfiles de referencia para la comparacion con las otras
direcciones de viento. Fue constatado un buen ajuste de los valores experimentales al perfil
potencial hasta la altura de 200 mm, que equivale a 400 m en escala real.
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Figura 11. Modelo topografico en la camara de ensayos del tinel de viento.

En la Figura 12 se indica el perfil de velocidad media para el viento incidente, la
comparacion de este con el perfil en el punto (c) para la direccion de 90° y, finalmente, la
comparacion con los perfiles para la direccion de 180° en los puntos (a) y (b). Para 90° se produce
el mayor aumento en la velocidad media, lo que esta de acuerdo con la configuracion topografica
a barlovento del punto de medicion, el cual provoca una canalizacién o estrechamiento del flujo
entre ambos cerros. Este aumento en los valores de velocidad debe ser considerado en la
evaluacion de los efectos estaticos del viento. Para la direccidn de 180°, en el punto (a), los efectos
del cerro mayor a barlovento provocan una pequefia disminucion de velocidad media entre 20 y
50 mm de altura (entre 40 y 100m en escala real). Ademas, es posible observar diferencias entre

las posiciones (a) y (b), siendo que en este Gltimo punto se verifica un ligero aumento de velocidad.
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Figura 12. Perfiles de velocidad media del viento incidente, en la direccion de 90° y en la
direccion de 180°.
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En la Figura 13 se realiza una comparacion semejante para los perfiles de intensidad de
turbulencia. Para la direccion de 90°, la disminucion de la intensidad local de turbulencia se debe
basicamente al incremento local de la velocidad media, siendo que las fluctuaciones de velocidad
permanecen practicamente inalteradas. Para la direccion de 180°, en el punto (a) se verifica un
incremento significativo de la intensidad de turbulencia, sobre todo en los 70 mm (140 m a escala
real) inferiores del perfil, y también esposible observar diferencias entre los puntos (a) e (b), en

cuanto a la configuracion de los perfiles.
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Figura 13. Perfiles de intensidad de turbulencia del viento incidente, en la direccion de 90° y en
la direccion de 180°.

6.3. Andlisis espectral de la turbulencia

La evaluacion de los espectros de la componente longitudinal de la turbulencia fue
realizada con el objeto de caracterizar los efectos del entorno topografico con relacion a las escalas
da turbulencia del viento incidente. A partir de la caracterizacién del viento incidente en la
situacion de menor perturbacion a barlovento (direccion 0°), se realizaron comparaciones con los
espectros obtenidos en la zona donde esta localizado el puente, para las direcciones consideradas
mas afectadas por la topografia préxima. Los espectros fueron determinados en tres alturas
distintas para las posiciones (a), (b) y (c) definidas en la Figura 10. Las alturas son; cota z1, a

12 mm del piso del tdnel (24 m en escala real); cota z2, a 27 mm del piso del tinel (54 m en escala
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real), que representa aproximadamente la mitad de la altura del mastil; y cota z3, a 40 mm del piso
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del tanel (80 m en escala real), que representa aproximadamente la altura del mastil. Para obtener
los espectros, se realizaron registros de las velocidades fluctuantes de 64 segundos de duracion,
utilizando una frecuencia de adquisicion de 2048 Hz. Durante las mediciones, se uso un filtro pasa-
bajos ajustado a 1 kHz. Los espectros fueron obtenidos mediante un programa computacional de
procesamiento basado en la rutina de la FFT (Fast Fourier Transform).

A modo de resumen de la evaluacion espectral, en la Figura 14 se presenta la comparacion
de los espectros obtenidos a la altura z1 con viento incidiendo a 0° y 60°, para las posiciones (a) y
(b). En la Figura 15, nuevamente los espectros correspondientes a 0° son comparados con los
espectros obtenidos con viento incidente en direccion 60°, en la posicion (a) para las alturas z2 y
z3. Los espectros correspondientes a 0° son considerados como los valores de referencia, de forma
que los espectros obtenidos en la direccion de 60° permiten caracterizar las modificaciones
provocadas por el cerro menor en la distribucion de la turbulencia, en el dominio de la frecuencia.
Las modificaciones del espectro, producto de la generacion de turbulencia por la presencia del
cerro a barlovento comienza en torno de los 10 Hz, pero el efecto mas visible ocurre a partir de los
40 Hz. En general, también para las demas direcciones se produce una modificacion de los
espectros a partir de una determinada frecuencia, siendo esta perturbacion mas clara después de
los 40 Hz, a pesar de que ningun caso presenta una frecuencia especificamente definida indicando

un desprendimiento de vortices.
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Figura 14. Comparacion de los espectros en la region del puente para viento incidente 0° y 60°
(@), a laizquierda, y 60° (b), a la derecha — altura z1.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 2, p. 01-20, mai.
/ago. 2017



ASAEE

Assoclagdo Sul-Amoricana
de Engenharin Estrutural

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

1 1

T ™, T

0.1

0.1

o
o
=

o
o
=

0.001 0.001

——vientoincidente 02 - 22 —— vientoincidente 02 - 23

——viento incidente 602 (a) z2 ——viento incidente 602 (a) z3

Densidad Espectral [(m/s)?/Hz]
Densidad Espectral [(m/s)?/Hz]

0.0001 - === Pendiente-5/3

0.0001 === Pendiente-5/3

0.00001

0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

0.00001

Figura 15. Comparacion de los espectros en la region del puente para viento incidente en las
direcciones de 0° y 60° (a) —alturas z2 y z3.

6.4. Evaluacion de los resultados

Los estudios fueron realizados a través de ensayos de visualizacion del escurrimiento y
mediciones de velocidad del viento con un sistema de anemometria de hilo caliente. Fueron
obtenidos los perfiles de velocidades medias, intensidades locales y espectros de potencia de la
componente longitudinal de la turbulencia para tres posiciones: mastil (a); mastil (b) y centro del
vano entre mastiles, llamado punto (c), conforme Figura 10. La visualizacion permitio definir las
direcciones mas relevantes para la evaluacion cuantitativa del campo de velocidades mediante el
sistema de anemometria.

El analisis de los perfiles verticales de velocidad media e intensidad de turbulencia permite
constatar que el mayor aumento de velocidad media ocurre en la direccion 90°, debido a la
canalizacién entre ambos cerros. Si bien no se presentan los perfiles, los efectos mas nitidos del
cerro menor se manifiestan en la direccién de viento incidente de 60° verificAndose una
disminucion de la velocidad y aumento de la intensidad de turbulencia en la region de localizacion
del puente. En la direccion de 180°, donde el cerro mayor se encuentra a barlovento de la posicion
de medicidn, se observa un comportamiento semejante.

A partir de las evaluaciones de los perfiles de viento, fueron definidas las posiciones para
realizar el anlisis espectral. La comparacion de los espectros de referencia (0°) con los espectros
medidos para la direccion de 60°, donde se verifican incrementos de las fluctuaciones da velocidad,
permite observar variaciones en la distribucion de energia de la turbulencia, en el dominio de la
frecuencia. Por otro lado, los espectros no presentan picos espectrales claramente definidos que
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indiguen la existencia de algin fenémeno especifico que pueda actuar en la zona de localizacién
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del puente.

El estudio permite concluir que en la evaluacién estatica de las cargas de viento deberian
considerarse los incrementos de velocidad media que se producen en la direccion de 90°. En caso
de que el proyectista opte por utilizar aproximaciones que incluyen valores fluctuantes medios,
deberian ser considerados los valores RMS de las fluctuaciones de velocidad obtenidos en este
estudio para la direccion de 60°. Con relacion a la evaluacion de las acciones dinamicas del viento,
las modificaciones espectrales no indican la existencia de algun fendmeno caracterizado por una
frecuencia especifica. A pesar de esto, debe resaltarse la importancia de la incorporacion de los
efectos del aumento de energia de las fluctuaciones da velocidad del viento en el modelado fisico
y analitico de los efectos de viento sobre la estructura del puente.

7. CONCLUSIONES

Fueron presentados los resultados obtenidos en dos estudios experimentales realizados en
el tunel de viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNE, utilizando modelos a escala, para terrenos
complejos de caracteristicas diferentes, que corresponden a un edificio de gran altura y a un puente
atirantado de dimensiones importantes.

En el caso del edificio en altura, de forma general, fue posible determinar un efecto de
proteccion de la topografia con respecto al viento incidente medio. Es decir, al aplicarse la norma
de viento correspondiente, en este caso la NBR-6123, el calculo de los coeficientes aerodindmicos
de carga debera ser realizado usando coeficientes topograficos cuyos valores son menores que uno.
Por otro lado, por debajo de los 100 m de altura, los valores de intensidad de turbulencia se
mantienen bastante elevados, por lo que seria aconsejable realizar una verificacién mediante una
aproximacion que incluya valores fluctuantes medios o valores pico para analizar posibles efectos
localizados.

El estudio experimental del viento incidiendo sobre el puente permitio determinar que la
direccion de mayor aumento de velocidad media (90°) no corresponde a una ubicacién
desfavorable de la estructura. Asimismo, se determinaron las direcciones de viento en que los
valores de intensidad de turbulencia son bastante elevados (60 y 180°), y por lo tanto deberia
contemplarse aplicar una aproximacion que considere valores fluctuantes medios o pico.
Finalmente, el anlisis espectral no permite establecer la existencia de fenémenos con frecuencias

caracteristicas definidas que podrian provocar efectos dinamicos especificos.
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EXPERIMENTAL STUDY OF INCIDENT WIND CHARACTERISTICS ON
STRUCTURES IN THE CASE OF COMPLEX TERRAIN
Abstract

Complex terrains are characterized by topographic accidents and non-planar surfaces. The
characteristics of the incident wind on structures are modified by the surrounding topography and
this local situation produces variations on the provided aerodynamic loads for planar terrains.
Wind codes incorporate topographical factors to evaluate common situations, but to analyze more
complex cases it is necessary to simplify the real situation and then the reliability of the results
decreases. In these cases, wind tunnel tests are an adequate tool because natural scale
measurements are very expensive. This work presents results obtained from two experimental
studies developed in the “Jacek Gorecki” wind tunnel of the UNNE using scale models for two
different complex terrain situations. The cases correspond to a tall building and a long-span bridge.
The results obtained from measurements of mean and fluctuating velocity were analyzed and
compared with reference data and then, a discussion to evaluate their application in wind codes
was realized.

Keywords: topographical effects, wind tunnel, aerodynamic loads.
INTRODUCTION

The wind flow in complex terrain with hills and mountains is defined by a modified
velocity profile where a velocity increment is observed near the surface. These velocity profile
modifications produce alterations on the structural aerodynamic loads. Wind codes use some
coefficients or factors to analyse this type of behaviour, in particular, the Brazilian code NBR-
6123 establish the methodology to calculate the topographical factor S1 for general and simplified
configurations of hills and slopes. Research works (Lemelin et al., 1988; Loredo-Souza et al.,
2010; Loredo-Souza et al., 2012; Mattuella, 2012; Miller, 1995) and standard procedures related
with the wind actions on complex terrain (NBR-6123, 1988; NRCC-30619, 1990) are multiples
and diverse but the adequate methodology to evaluate these effects is not completely defined.

The object of this work is the experimental evaluation of the modifications of mean velocity

and turbulence intensity profiles for two cases of complex terrain. The analysed cases correspond
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to a city near a hill region where a tall building was construed, and a long-span bridge located in

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural

the littoral region of Santa Catarina, Brazil. Simplified solutions, like the application of technical
codes, are difficult by the complexity of these particular cases and an experimental verification
using wind tunnel tests would be recommendable (Davenport and Isyumov, 1967).

Testes related with both studied cases were developed at the Prof. Jacek P. Gorecki wind
tunnel of the Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Argentina, with the collaboration of the
Laboratdrio de Aerodinamicas das Construcoes (LAC) of the Universidade Federal de Rio Grande
do Sul (UFRGS) and the Vento-S Consultoria em Engenharia do Vento Ltda., Brasil.
DESCRIPTION OF THE EXPERIMENTS AND RESULTS

The “Prof. Jacek Gorecki” wind tunnel, located at the Universidad Nacional del Nordeste,
UNNE, Argentina, is a low velocity atmospheric boundary-layer wind tunnel (Figure 2). The total
length is 39.56 m, the test section is a 22.8 m long rectangular channel (2.40 m width, 1.80 m
height) and two rotating tables are located in the test section to place structural models. The blower
has a 2.25 m diameter and is driven by a 92 kW electric motor (Wittwer and Mdller, 2000).

The simulation of natural winds on the atmospheric boundary layer (ABL) was performed
by means of methods including roughness elements, barriers and vortex simulators (Figure 2). The
tests corresponding to the tall building model were realized using an ABL simulated by the method
described by Cook (1978). The depth of the obtained ABL is 1.20 m. In the case of the long-span
bridge model tests a natural simulation was used. Only surface roughness elements distributed
along the test section were utilized (Figure 2-right). An ABL of 0.50 m depth was obtained with
this method.

Firstly, results of tests realized to evaluate modifications of the incident flow produced by
the topography and the urban vicinity on the 215 m high tall building located at Balneario
Camboriu, SC, Brasil (Figura 3) are presented. The topographical model was realized using a scale
of 1/400 and the incident wind corresponds to the characteristic terrain of the building localization.
Measurements of mean and fluctuating velocity were obtained by hot wire anemometry. Figure 7
and 8 show mean velocity and turbulence intensity vertical profiles for incident wind without
topographical effects (link), for the building position (centre) and for the position on the hills that
define the wind directions of 37.5° and 345° (right).

Then the study of the wind flow at the region of the long-span bridge located on the Canal

Laranjeiras - BR-101, Laguna, SC, is described. Characteristics of the bridge position and a
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topographical description are shown in the Figure 9. The model scale was 1/2000 and velocity
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measurements were realized using a hot wire anemometer. Atmospheric flow characteristics were
analysed for nine different wind directions according Figure 10. Mean velocity and local
turbulence intensity values corresponding to the wind direction of 0° were considered reference
profiles to compare with other wind directions.

CONCLUSIONS

Results from two experimental studies realized in the “Jacek P. Gorecki” of the UNNE,
utilizing scale models for different complex terrains were presented. These studies correspond to
a high rise building and a great cable stayed bridge.

A protection effect respect to the incident wind was obtained in the case of the high rise
building. Then, topographical coefficient values minor than one would be applied when the
corresponding wind code, in this case the NBR-6123, is used to calculate the aerodynamic loads.
Elevated values of turbulence intensity were obtained at heights lower than 100 m, then, an
approach including fluctuating or peak values should be applied to verify localized effects.

The experimental study of the wind at the bridge site determined the direction of the
incident 90° wind where the greatest increase in velocity is verified. This wind direction is not
structurally critical. Elevated intensity turbulence values were obtained at wind directions of 60°
and 180°. An approach including fluctuating or peak values is recommended to evaluate wind
effects at these directions. Finally, spectral analysis does not indicate defined frequency

phenomena that could produce specific dynamic effects.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 14, n. 2, p. 01-20, mai.
/ago. 2017



