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Antecedentes

Los vientos naturales no poseen una distribucion uniforme debido a la accién
conjunta de la rugosidad superficial y el gradiente térmico originado por la energia
solar. Los vientos que son motivo de estudio en la ingenieria civil son los vientos
fuertes; cuando estos ocurren la rugosidad de la superficie terrestre causa una
turbulencia tan intensa que provoca la mezcla de las capas de aire impidiendo la
formacién de procesos de conveccion, por lo que el gradiente térmico es adiabéatico y la
estabilidad es neutra. Por ende, en estos casos se atribuye la turbulencia a la agitacion
mecéanica del aire causada por la rugosidad. Von Karman (1956) define a la turbulencia
como fluctuaciones irregulares de la velocidad, gobernadas por un equilibrio estadistico.
Para el caso de vientos, aplicados a la ingenieria civil, se admite que las fluctuaciones
constituyen un proceso ergodico. es decir que cualquiera de sus pardmetros estadisticos
calculados sobre un conjunto de registros posibles, es igual al correspondiente
parametro calculado a lo largo del tiempo sobre cualquier registro representativo del
proceso (Blessmann, 1995).

Para una descripcion adecuada del flujo turbulento reproducido en un tdnel de viento
se requiere el reconocimiento de los siguientes pardmetros (Armitt. J y Counihan. J;
1967):

m Distribucion de la velocidad media en funcion de la altitud.

m Intensidad de cada componente de la turbulencia en funcion de la altitud.

« Escalas integrales de turbulencia.

» Microescalas de turbulencia (escalas de disipacion de energia)

 Correlaciones entre las componentes de la turbulencia particularmente tensiones

de Reynolds u'wv'.
m  El espectro de turbulencia.

Las escalas de turbulencia y el espectro de turbulencia son dos formas distintas de
describir procesos turbulentos. En algunos problemas es mas conveniente trabajar en
términos de espectro de turbulencia y en otros en términos de escala de turbulencia. En
general, el andlisis espectral ofrece un panorama mas amplio que el obtenido a través de
la escala integral de turbulencia.

En este trabajo se analizaran las componentes fluctuantes de la velocidad mediante
la determinacion de la intensidad de turbulencia, funciones de autocorrelacién y analisis
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de espectros de turbulencias; para los casos de simulacion de espesor parcial y total de
capa limite atmosférica. Se indican ademas los \ alores de intensidad de turbulencia para
el caso de la capa limite sobre superficie lisa \ con c! agregado de rugosidad.

Materiales y métodos

Los experimentos se realizaron en un segundo tunel de viento (TV2) recientemente
disefiado de la Universidad Nacional de! Nordeste, Argentina (Alvarez y Alvarez et al.
2003). Es un tanel de circuito abierto cuya longitud total es de 7,50 m, su camara de
ensayos consiste en un conducto de seccién cuadrada de 0.48 m de lado y de 4,45 m de
longitud. La maxima velocidad del flujo en el canal vacio es aproximadamente 18 m/seg

y emplea un ventilador centrifugo accionado por un motor trifasico 1450 rpm y 10 CV
de potencia.

Figura 1 Vista de los elementos simuladores en el tanel.

Para simular la capa limite atmosférica se emplearon elementos de rugosidad y
dispositivos de mezcla apropiados para reproducir una capa limite neutralmente estable.
En las Figura 1 se pueden ver los elementos de rugosidad y las agujas que permitieron
simular la capa limite superficial correspondiente a un terreno de la categoria IV de la

norma N'BR-6123'1988. equivalente a una categoria de exposicion B del reglamento
argentino CIRSOC 102.

El escurrirniento turbulento de capa limite simulado en el tdnel de viento se evalla
midiendo la distribucion de velocidades medias y los parametros turbulentos. Para
describir la turbulencia se utilizan espectros de potencia, funciones de correlacion y
distribuciones de probabilidad, y en general, en la evaluaciéon experimental de los
escurrimientos. se determinan otras caracteristicas relacionadas con éstas, como son la
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intensidad de turbulencia, la funcion de autocorrelacion y la escala integral de la
turbulencia.

La turbulencia es un fenémeno aleatorio, y como tal requiere un anlisis estadistico
de las fluctuaciones de velocidad que lo originan. La intensidad de turbulencia es una
medida adimensional de la energia de las fluctuaciones de velocidad u, y esta definida

por el cociente entre la desviacion estandar o valor rms de las fluctuaciones u y una
velnridad rr.cdlu de referencia. La intensidad local de turbulencia se obtiene mediante ia
expresion:

La funcion de densidad auto-espectral o espectro de potencia, representa la variacion
del valor cuadratico medio de una funcién del tiempo \(t). dada por una serie continua

adquirida con un intervalo de tiempo t. como una funcién de la frecuencia y queda
expresada por:

2

Donde Be es el ancho de banda y T un tiempo de integracién adecuado (Moller.
1988). Cuando se analiza espectralmente un escurrimiento turbulento se obtiene el
espectro de turbulencia, y la funcion x(t) es la fluctuacion de velocidad uit). En este
caso, el espectro representa la distribucién en frecuencias de la energia de las
fluctuaciones.

La escala integral Lu es un pardmetro que esta vinculado a las caracteristicas
turbulentas del flujo y es una dimensidén promedio de los remolinos mas grandes
presentes en el flujo. Puede determinarse ajustando el espectro de la componente
longitudinal medida a! espectro de disefio representativo de los valores atmosféricos.

Para la medicion de velocidades medias y fluctuantes se utilizé un anemémetro de
hilo caliente Dantec, un osciloscopio digital de dos canales, un amplificador Stanford
con filtros anal6gicos pasa-bajos y pasa-altos, una placa conversora analdgico-digital
Keithley Metrabyte DAS-1600 y un multimetro digital Keithley. El sistema permite la
determinacién de velocidades medias, intensidades de turbulencia, funciones de
autocorrelacion y espectros de potencia. Para el analisis espectral y de autocorrelacion.
se obtienen las series numéricas a partir de la digitalizacion de la sefial de salida del
anemoémetro, que luego son procesadas mediante programas computacionales.
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Resultados

A continuacién se presentan la intensidad de turbulencia, espectros y funciones de
Ot e . laiuiuos en ei escurrimiefito turbulento de la simuiacion~parcial y total
de la capa limite.

La distribucion de la intensidad local de turbulencia, en el centro de la seccion de
ensayos se determind en primer lugar para la superficie con los elementos rugosos y
finalmente para ambas simulaciones y con el fin de poder realizar una comparacion de
la evolucién de la misma, se agregaron los resultados de las mediciones realizadas con
(I)a superficie lisa (Castro et al, 2003). Los valores obtenidos se encuentran en la Figura
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Figura 2. Perfil de Intensidad local de turbulencia

La Figura 3 muestra los espectros de potencia, o funciones de densidad espectral Su,
medidos en seis posiciones en el centro de la seccion de ensayo para el caso de la capa
limite de espesor total y de espesor parcial, obteniéndose una buena definicion de los
espectros en todas las posiciones. En ambas determinaciones el nimero de valores
obtenidos fue de 90000, la frecuencia de adquisicion de 3000 Hz, y el tiempo de registro
de 30 segundos solamente que en la simulaciéon de espesor total de capa limite no se
realiz6 ningdn tipo de filtrado, si en cambio en la simulacion de espesor parcial en la
cual se empleo un filtro pasa bajos a 1000 Hz. En la Figura 4 se indican las funciones de
autocorrelacion normalizada correspondientes a 6 posiciones, las cuales a partir de la
velocidad media, permiten calcular la escala integral Lu.
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En la Figura 5 se compara uno de los espectros adimensionales medidos en el tdnel
de viento con los espectros atmosférico de von Karméan. La comparacion con dicho
espectro permite ver el grado de ajuste de los valores medidos con los valores
atmosféricos. El espectro de von Karman se obtiene mediante la Ecuacion 3. en la cual
fL=F.LUU.

F.Su(f) 4.fL
= 16 (3)
<ru +70,8.fL"
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Figuras 3 . Espectros normalizados.
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Discusion de resultados v conclusiones

Ei trabajo apunta a la caracterizacién experimental de la turbulencia en los
escurrimientos de capa limite en un tanel de viento. Los valores obtenidos en la
simulacion de la capa limite atmosférica, parcial y total, se adectan a la distribucion de
velocidades medias determinadas. Se puede observar el gradual crecimiento de los
valores de intensidad de turbulencia al incorporar los elementos de simulacién y si bien
no se realizan comparaciones con datos atmosféricos, los valores medidos para el caso
de simulacién de la capa limite atmosférica son adecuados para los tipos de perfiles de
velocidades medias hallados.

1 i Funcién de autocorrelacién normalizada

Figura 4. Funcion de autocorrelacién normalizada para reproduccién total y parcial
de capa limite.
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La determinacion de ja Funcion de densidad espectral Su para jos casos de simulacion
de capa limite atmosférica se realiz6 para seis posiciones, también medidas en el centro
de la secci6n de ensayos. La representacion de la funcion de densidad espectral
normalizada de los valores medidos, permite apreciar una buena definicién de los
espectros en todas las posiciones. Se puede observar ademas el efecto de “aliasing”
(Wittwer & Moller, 2000) en las frecuencias mas altas del espectro correspondiente a la
simulacion de espesor total de capa limite, pero no ocurre lo mismo en la simulacién
parcial porque en ésta se efectud un filtrado de la sefial con un filtro pasa bajos a 1000
Hz.

Figuras 5. Comparacion de espectros adimensionales con el espectro atmosféricos de
vort Kéarman, correspondiente a simulacion de espesor total, arriba, y espesor parcial,
abajo.

ni



La comparacion de los espectros adimensionales con el espectro de von Karman. en
el caso de la simulacion de la capa limite atmosférica parcial, indica una mejor
concordancia que para el caso de simulacién total, al menos para la posicién en que fue
realizada la comparacion. Las funciones de autocorrelacion indican el valor de la
macroescala en forma indirecta, y ademas muestran el efecto de aliasing en el dominio
del tiempo, aunque deberia realizarse un analisis complementario para determinar mejor
las diferencias entre los valores obtenidos para los casos de simulacion total y parcial.

En principio, los resultados obtenidos permiten concluir que el tinel de viento
(TV2) de la Universidad Nacional del Nordeste es adecuado para estudios de
escurrimientos de capa limite turbulenta en general, y para la simulacién de capa limite
atmosférica correspondiente a la condicion de estabilidad neutra.
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