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Nomenclatura

A

Ar
Ap
Ar
As
Aw

(Co)s
(Co)r
Coo

ERMS

Eo

.(2)

I10

Lyu(2)

Area plana total donde se coloca la rugosidad

Area frontal de un elemento de rugosidad tridimensional

Area plana efectiva asociada con cada elemento de rugosidad tridimensional
Area de la superficie plana efectivamente cubierta por la rugosidad

Area de superficie mojada del elemento rugoso

Area de superficie a barlovento del elemento rugoso

Ancho de la base de la placa frontal de las agujas

Constante de calibracion de las sondas del anemémetro de hilo caliente

Coeficiente de arrastre de barras cuadradas bidimensionales por unidad de superficie
Coeficiente de arrastre de un area unitaria cubierta por elementos tridimensionales

Coeficiente de arrastre de cada aguja(basado en el area frontal) en ausencia de
bloqueo pero incluyendo la interferencia aerodinamica de agujas adyacentes
Pardmetro “desplazamiento del plano cero” de la ley de pared

Lectura de tension electrica obtenida con anemometro de hilo caliente y de la cual se
obtiene una lectura de velocidad instantanea

Lectura del voltimetro de valor medio del anemometro de hilo caliente

Lectura del voltimetro de valor RMS del anemometro de hilo caliente

Constante de calibracion de las sondas del anemémetro de hilo caliente

Frecuencia

Aceleracion de la gravedad

Altura de las agujas

Alto de la cAmara de ensayos

Intensidad de turbulencia local de la componente longitudinal, a una altura z
Intensidad normalizada de turbulencia de la componenente longitudinal respecto de la
velocidad media a 10 m de altura

Altura de los elementos rugosos en el tunel

Escala de longitud relevante en la capa de pared

Altura efectiva de los elementos rugosos

Cota media de la rugosidad en terreno natural

Ancho de la camara de ensayos

Longitud a lo largo de la camara de ensayos en que el piso esta cubierto de rugosidad

Escala integral de la componente longitudinal de la turbulencia en la direccién del
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Zy
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flujo. En este trabajo se la llama para abreviar, macroescala

Constante de calibracion de las sondas del anemémetro de hilo caliente
Dimension de la muestra en un proceso de muestreo aleatorio

NUmero de agujas

Presion atmosférica

Factor que al multiplicarlo por U, da el valor de la velocidad media a la altura

ref

gradiente

Presion dindmica en un punto

Presion dindmica media a una altura de 131,4 cm. en el eje vertical central de la
seccion en estudio

Coeficiente de correlacion lineal entre dos variables aleatorias

Constante particular del aire de la ecuacion de estado de los gases perfectos

Factor de escala geométrico del modelo

Densidad especifica (espaciamiento) de los elementos rugosos

Estadisticos “varianza poblacional modificada” de las variables aleatorias X e y

Temperatura en grados Kelvin

Velocidad de corte o cizallamiento

Componentes longitudinal, transversal y vertical respectivamente, de la componente
fluctuante del vector velocidad

Valor RMS de u’

Componentes longitudinal, transversal y vertical respectivamente, del vector
velocidad media

Velocidad de corriente libre
Velocidad media en el tunel a una altura equivalente a 10 m en la atmdsfera

Velocidad media obtenida de una serie de 5000 valores medidos con anemdmetro de
hilo caliente

Velocidad media a una altura de 131,4 cm. en el eje vertical central de la seccion

Variables aleatorias
Altura sobre el piso
Parametro de longitud rugosa en condiciones controladas

Altura en el tunel equivalente a 10 m en la atmosfera



Zo

Pcen-lat

Pexp-teo

e

Parametro de longitud rugosa en terreno natural

Altura gradiente en la atmdsfera

Exponente de la ley potencial de velocidades medias

Parametro adimensional utilizado en el proceso de célculo de las agujas

Altura gradiente en condiciones controladas (espesor de la capa limite simulada)
Altura gradiente sobre la mesa Il

Espesor de desplazamiento de una capa limite

Altura gradiente a una distancia a sotavento de las agujas de 6 veces su altura (h)
Diferencia de presion entre anillos piezométricos

Funcion de densidad espectral

Factor de bloqueo

Densidad del aire

Coeficiente de correlacion lineal entre valores experimentales de velocidades medias
sobre un perfil central y otros correspondientes a una posicion lateral

Coeficiente de correlacion lineal entre valores experimentales de velocidades medias
y los correspondientes a la ley potencial

Constante de Karman

Espaciamiento efectivo en direccion de la corriente de barras bidimensionales de
rugosidad superficial colocadas transversalmente al flujo

Viscosidad cinematica

Parametro adimensional utilizado en el proceso de célculo de las agujas



1.INTRODUCCION

Plate(1) dice que hay dos razones principales para simular la capa limite atmosférica en un
tinel de viento. La primera es ayudar a comprender el flujo en la atmosfera. La segunda es
resolver problemas de ingenieria tales como predecir cargas de viento en estructuras, predecir el
modo en que las estructuras afectan al viento (problemas de confort) o estudiar problemas de
difusion de poluentes. Este trabajo en particular, esta dirigido al estudio de cargas de viento sobre
estructuras, en una capa limite neutralmente estable; condicion que representa bastante bien el
comportamiento de las tormentas mas estudiadas y que sirven de base a la mayoria de las normas
de vientos.

Es bien conocido que simular un fenémeno fisico, requiere reproducir los valores de los
nameros adimensionales que intervienen en las ecuaciones gobernantes del fendmeno cuando
éstas han sido previamente adimensionalizadas, asi como también requiere reproducir las
condiciones de contorno, expresadas éstas también en una conveniente forma adimensional.
Ahora bien, si estos nimeros y si las condiciones de contorno son las mismas en modelo y en el
fendmeno a escala real, resolver una incégnita en el modelo significa resolverla también en el
fendmeno a escala real.

Las escalas que intervienen en la adimensionalizacion de las ecuaciones del flujo atmosférico,
tomadas en este caso de un modelo de Plate(2), son:

Una escala de longitud en direccion vertical que se denota con Lg
Una velocidad de referencia denotada por Vg
Un intervalo de tiempo de referencia que se denota tg
Una temperatura de referencia que se denota Tg
Un exceso de temperatura que se denota ATg
Por medio de estas escalas se puede presentar a las ecuaciones de movimiento y energia de la

atmésfera en forma vectorial

2N (VYN = Tpr 9V - kxS AR
St ot Re Ro Fr2 T
y

i—‘9AT+(\7-€)AT= L geaT+ =55

St ot Pr-Re Re



Aqui V es el vector velocidad adimensional, p la presion que fue adimensionalizada por

pVRr?; AT que es adimensionalizada por ATr , es la desviacién adimensional de una adecuada
temperatura media, la cual es presentada como Ty es hecha adimensional por Tr. El vector k es
el vector unitario que apunta verticalmente hacia arriba desde la superficie de la tierra; y ¢es la

energia de disipacion adimensional por unidad de volumen y masa.

Los parametros que gobiernan estas ecuaciones y que deberén ser reproducidos son:

Vv . . -
Ro = C Rf ; numero de Rossby (con f = pardmetro de Coriolis)
R

VR LR
L

Re =

; nimero de Reynolds

V ,
St = —R— :ndmero de Strouhal
Lrtg

Fr = L :nimero de Froude (cong'= ATe g)
g Lg Tg

V, , - .
Ec = p—f*l_ ;nimero de Eckert (con ¢, = calor especifico del aire)

L . - _ .
Pr = ka ;numero de Prandtl ( con k = conductividad térmica del aire)

Reproducir estos parametros junto a las condiciones de contorno en el modelo y en el
fendbmeno a escala real en forma exacta, s6lo es posible si ambos son idénticos. Este
inconveniente puede ser salvado porque en la mayoria de los requerimientos de modelado, no son
necesario considerar todos los aspectos del flujo.

Se vera entonces como relajar las condiciones de simulacion para el propdsito de este trabajo,
que es estudiar los problemas de cargas en edificios en una capa limite atmosférica neutralmente
estable.

El principal efecto del nimero de Rossby es que describe el efecto de la fuerza de Coriolis,
que se manifiesta como una rotacion del vector velocidad con la altura. Poco es conocido acerca
de cuénto afecta el efecto del virado del viento a las fuerzas en edificios esbeltos, pero se acepta
usualmente que no tiene efecto significativo. En cambio si tiene importancia en el estudio de
fendmenos de difusion.

La semejanza del nimero de Reynolds no puede ser conseguida, puesto que siendo la

viscosidad cinematica igual en modelo y prototipo, y las escalas geométricas entre 1:50 y 1:5000,



se necesitarian velocidades de flujo en el tinel de viento dificiles o imposibles de alcanzar; y que si
fuesen alcanzadas, al estar cerca o superar la velocidad del sonido, provocarian efectos de
compresibilidad que no existen en el modelo atmosférico. Afortunadamente, las comparaciones
con estructuras reales muestran que para estructuras angulosas basta con asegurar que el Re sea
lo suficientemente grande como para que las fuerzas de inercia sean dominantes, y en el caso de
coberturas curvas es suficiente que el Re esté en el rango subcritico o supercritico requerido.

En la mayoria de los casos de importancia préctica es posible suponer un comportamiento
estacionario, dado que la gran escala de no estacionariedad del flujo atmosférico toma lugar
gradualmente (en el orden de horas), de tal manera que el efecto del nimero de Strouhal puede
ser despreciado.

El nimero de Froude tiene importancia en la simulacion de capa limite con estratificacion
térmica, o disturbios que introduzcan fluctuaciones horizontales, dos casos que no son de nuestro
interés.

Tampoco el nimero de Eckert , que denota la relacion entre energia cinética y exceso de
energia interna, parece tener ninguna relevancia dinamica.

Cuando el fluido es aire, el nimero de Prandtl es el mismo en modelo y prototipo®.

En cuanto a las condiciones de contorno, especificamente en lo que respecta a la estructura
del flujo, normalmente son verificados solamente algunos de los parametros que la caracterizan,
aceptandose que si estos estan bien reproducidos el resto también lo estara.

Este grupo de pardmetros controlados, o bien, aquellos que son medidos para luego ser

comparados con los obtenidos en vientos naturales, son:

o El perfil de velocidades medias.

o El perfil de intensidad de turbulencia de la componente longitudinal de la
turbulencia.

o El perfil de macroescala de la componente longitudinal.

o El espectro de potencia de la componente longitudinal.

o El perfil de tensiones de Reynolds uv

Hasta aqui fue presentado en términos generales qué debe ser verificado en una simulacion
tal como la que es de interés en este trabajo, pero nada se ha dicho sobre como materializar esta
simulacion. Se ha encontrado que la capa limite atmosférica encuentra una correspondencia con la

capa limite que se desenvuelve sobre una placa plana con cierta rugosidad en la condicion de
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gradiente longitudinal de presion nulo. El rol de la rugosidad en el piso es el mismo que juega la
rugosidad natural en el flujo atmosférico; ella actia como un sumidero de cantidad de
movimiento, estableciendo un perfil de tensiones de Reynolds que a su vez controla el perfil de
velocidades medias y las caracteristicas de la turbulencia. El problema de simular sélo con
rugosidad es que el crecimiento de la capa limite es muy lento, debiéndose contar por ello con
longitudes de cdmara de ensayos muy grandes para llegar a las escalas usuales en ensayos de
estructuras.

Un recurso ante este problema es colocar obstaculos a la entrada de la camara de ensayos
para forzar un brusco crecimiento de la capa limite. Estos tipos de simulaciones son conocidos
por el nombre de “métodos de rugosidad, barrera y dispositivos de mezcla”.

Varios tipos de esta clase de simuladores han sido estudiados por investigadores como
Counihan(5)(6), Standen(7), y Cook(8), pero en general el conjunto de simuladores usados en los
distintos tdneles de viento se definen por prueba y error. Como resultado, la geometria de los
simuladores varia considerablemente entre los distintos métodos, aunque en todos cumplen el
mismo rol. La rugosidad establece los parametros de la ley de pared; las barreras suministran un
brusco déficit de cantidad de movimiento y generan un espesor inicial de la capa limite, como si
existiera una gran longitud de rugosidad aguas arriba de la cdmara de ensayos; los dispositivos de
mezcla proporcionan turbulencia a la capa limite en formacion y redistribuyen el déficit de
cantidad de movimiento.

Standen(7) estudié un tipo de dispositivo que unifica las barreras y los generadores de
vorticidad en un solo dispositivo, que en la bibliografia es denominado “spire” y que se conviene
en llamar aguja. Estos estudios fueron hechos en el National Aeronautical Establishment de
Canada y se basaron en los ensayos que realizaron Campbell y Standen(9) en los anteriores cuatro
afios en ese mismo lugar, con grillas, agujas y rugosidad. Posteriormente, en el mismo centro de
investigacion, Irwin(10) continud el desarrollo de esta técnica, llegando a aportar expresiones
semiempiricas para el disefio de simuladores. Estas expresiones requieren aun el aporte de datos
experimentales complementarios para ser verificadas en un mas amplio rango.

El objetivo del presente trabajo es realizar dos simulaciones de capa limite atmosférica
neutralmente estable; una del espesor total y una de espesor parcial, para un terreno de la
categoria 1V de la norma NBR-6123/1988, utilizando las expresiones de Irwin para el disefio de

los simuladores. Medir velocidades medias y parametros turbulentos. Comparar los valores

! Este andlisis, que se da sélo a modo de ejemplo, esta restringido al modelo de Plate, dado que esta fuera del
alcance de este trabajo recrear la discusion de los criterios de modelado, que puede ser encontrada en (2)(3)y(4).
Por ello se omiten los nimeros de Jensen, Richardson, y otros.
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obtenidos con los valores de disefio de los simuladores. Comparar los resultados con datos
atmosfericos y ajustar los simuladores por prueba y error hasta que el flujo simulado concuerde

con los datos atmosféricos.
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2. DISENO DE LA INVESTIGACION Y METODOS

2.1. Desarrollo de los experimentos

Los ensayos se llevaron a cabo en el tinel de viento de capa limite de la UNNE.

Se midieron velocidades medias, intensidad de turbulencia de la componente longitudinal, y
espectro de potencia de la componente longitudinal en secciones de interés. No se midieron
tensiones de Reynolds por limitaciones en el instrumental disponible.

Los ensayos se realizaron en dos etapas. En la primera se midieron velocidades medias y se
determinaron los exponentes o correspondiente a la ley potencial de velocidades medias para los
distintos perfiles obtenidos, se calcularon los coeficientes de correlacién entre los valores
experimentales y la ley potencial tedrica, y los coeficientes de correlacion entre valores
experimentales de perfiles de una misma simulacion para analizar la homogeneidad transversal.

En la segunda etapa se midieron velocidades instantaneas y se determinaron las intensidades
de turbulencia, y los espectros de potencia. Se determinaron las macroescalas y los factores de
escala geométricos para distintos puntos segun el procedimiento propuesto por Cook(11) y por

altimo se hicieron comparaciones con datos atmosféricos.

2.2. El tunel de viento de la UNNE

Es un tunel de circuito abierto construido en el interior de un hangar. La longitud total del
tunel es de 39,65 m. Su camara de ensayos posee las siguientes dimensiones: 2,4 m (ancho) x 1,80
m (altura) x 22,8 m (longitud); lo que arroja una relacién longitud/altura igual a 12,6. El techo de
la cdmara de ensayos en los ultimos 11,6 m. puede desplazarse verticalmente. Las paredes piso y
techo de la camara de ensayos son de madera terciada recubierta por dentro con chapa de
formica. Posee dos mesas de ensayos giratorias, de 1,2 m de diametro; una a 3,8 m. del inicio de
la camara (“mesa 1”), y la otra a 19,4 m. (“mesa II”’). La potencia para el flujo de aire es
suministrada por un motor trifasico inductivo de 92 Kw que a través de una correa plana mueve
un ventilador axial de 2,25 m. de didmetro. La velocidad méxima en vacio. (velocidad
correspondiente al punto de referencia) en la “mesa I” es 24 m/s y 25 m/s en la “mesa 11”7,
variando ligeramente entre ensayos de acuerdo a las condiciones del entorno tales como presion
atmosférica, temperatura o vientos exteriores (12). La regulacion de la velocidad se hace en forma
mecanica, mediante un dispositivo llamado “regulador de caudal” variando el angulo de ataque
del flujo de aire sobre los paletas del ventilador, modificando asi su rendimiento. En figura 1 se

puede apreciar un croquis del tanel. Mas detalles del mismo se encuentran en (13).

12
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2.3. Valores de disefio del conjunto de simuladores
Se partié de intentar reproducir un viento correspondiente a un terreno de categoria 1V,

conforme a la definicion de la norma NBR- 6123/1988: “terreno cubierto por numerosos
obstaculos y poco espaciados en zona forestal, industrial o urbanizada. La cota media de la parte
superior de los obstaculos es considerada igual a 10 m. Esta categoria también incluye obstéaculos
mayores y que aun no puedan ser considerados en la categoria V”. De acuerdo a esta fuente:

a=0,25 700 mm< Z; <1000 mm

Zy=420m
Se tomé en cuenta también que segiin Counihan(14) Z, =600 m
A su vez se adoptd como intervalo de validez para o

0,23 < a <0,28

en funcion de los valores recopilados en (15).

2.4. Disefio de las agujas

2.4.1. Para simulacion de espesor total

El tipo de agujas elegido consiste en una placa triangular muy esbelta, que presenta una cara
al flujo. Esta placa tiene adherida en la cara a sotavento una placa de refuerzo, tal como se
observa en las figuras 2y 3.

Para el dimensionado de las agujas se utilizd las expresiones propuestas por Irwin (10) (16),
quien llego a ellas planteando un balance integral de cantidad de movimiento en un volumen de
control que abarcaba la porcion de la cdmara de ensayos que contenia a las agujas y a la
rugosidad, y sobre el cual incidia un flujo uniforme y del cual salia un flujo de capa limite de
espesor d y exponente o.

Primeramente, se calculo la altura de las agujas para obtener un espesor de capa limite &, =
1080 mm a una distancia 6h a sotavento de las mismas, a traves de la expresion [1] de (16). (Se
vera mas adelante que este valor de 3, conduce a un valor de espesor de capa limite en la

segunda mesa, de aproximadamente 1,3 m)

1,395 _ 1,39-1080mm

1+g 1+O’25
2 2

h =1334 mm

13
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Se adopté una separacion entre agujas de 600 mm, que es el valor mas cercano al
h : .
recomendadoE. Se usaron por lo tanto 4 agujas; las mas cercanas a las paredes situadas a 300

mm de las mismas.

Luego se calculd la relacion %mediante las expresiones [15] y [19] de (10)

o _ 1080mm 025 _
1+o  1800mm (1+0,25)

5
T H

1 22 B 01880,
+ea L+a)1+ )
v =B =0.1935
(1-B)°
HI v _ , 1800mm2400mm 01935

—=2 5 = 7 7 = 112
h™ “Nh? (1+y0)Co, ~ 4-1334°mm?  (1+0,1935-1,7)L45

En estas expresiones los valores introducidos de 6 y Cp, son validos dentro de un rango de
b - o h e . .
0,05< h <0,2 y una separacion entre agujas igual aE. Esta dltima condicion no se respetara

estrictamente, pero el mismo Irwin (16) afirma “no parece ser necesario adherirse rigurosamente a

esto en la practica”.
Se tiene por lo tanto que el ancho de la base de las agujas es:

b=0,12 h =160 mm

Se tenia que el espesor de la capa limite a 6h seria de &5, = 1080 mm. De (16), para obtener el

espesor en la segunda mesa de ensayo J,,, , se calculd el crecimiento de la capa limite:

1+2a
1+

w)log%mm =224 mm
1+0,25

AS= 0,068 o ( jAX: 0,068-0,25(

Por lo tanto

14
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6M|I = dgn + AS = 1304 mm

2.4.2. Para simulacion de espesor parcial

Para el dimensionamiento de las agujas de espesor parcial se usé el mismo procedimiento que
para la simulacion de espesor total. Cabe advertir que el procedimiento de Irwin es para disefiar
simulaciones de este Gltimo tipo. Lo que se hizo por lo tanto fue disefiar una simulacion de
espesor total de caracteristicas tales que el factor de escala geométrico fuera alrededor de 150.
Como tal capa limite y sus correspondientes agujas no entrarian en la camara de ensayos por
exeder sus dimensiones a las de la misma, se truncaron las agujas a una altura de 1400 mm*. Por
lo tanto cada aguja consiste en una placa trapezoidal que presenta una cara al flujo, con otra de
refuerzo adherida en la cara a sotavento, tal como se puede observar en las figuras 2 y 4.

Se comenzé a partir de que si Zy era 420m vy el factor de escala geométrico 150 se debia

buscar generar una capa limite de espesor virtual®

dgpn = 2800mm

Para ello la altura virtual de las agujas debia ser

_1,395' _ 1,39 -2800mm

1+g 1+0’25
2 2

h' = 3459mm

Esto arroja un valor de 6h’ = 20754mm
En el método tal como fué concebido originalmente (para simulacion de espesor total), era
importante tener una longitud de rugosidad de 6h a sotavento de las agujas para asegurar una

condicion cercana al equilibrio, y se tenia entonces que 6h’ era mayor que la maxima longitud de

rugosidad disponible, que era [ =17100mm

Ahora bien, dado que se ignoraba si seguia siendo conveniente que 6h’ fuera mayor que !

(puesto que h’es una altura virtual; cada aguja esta truncada a 1400mm) se opt6é por aumentar el

! Esta dimension es igual al alto de la cdmara de ensayos menos el espesor de la capa limite natural del techo. Es
de hacer notar que ensayos preliminares mostraron que la utilizacion de agujas de igual altura que la camara de
ensayos, provoca no solo un crecimiento abrupto de la capa limite desarrollada sobre la rugosidad, sino también un
crecimiento de la capa limite del techo, limitando asi el crecimiento de la primera.

2 Se denominaran virtuales y se las distinguira con un apdstrofe, a aquellas magnitudes que aparezcan en en este
procedimiento que no tengan existencia real por exeder la altura de la cAmara de ensayos.

15
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factor de escala geométrico a fin de llevar a 6h’ a un valor cercano a [ ,por ello se apunté a

generar una capa limite de espesor virtual &g = 2300mm

Se tuvo entonces que:

_ 1,398" _ 1,39 x 2300mm

1+g 1+0’225

h' = 2842mm

Con lo que 6h’' quedd en 17052mm; valor que era compatible con los 17100mm de rugosidad
disponibles.

Se adoptd una separacion entre agujas de 1200 mm, que es el valor mas cercano al de h? . Se
usaron por lo tanto 2 agujas, quedando situadas a 600 mm de las paredes.

Luego se calculo la relacion % mediante las expresiones [15] y [19] de (10). En ellas se

tomé como valor de altura virtual de la camara de ensayos el mismo que el de h'.

8" a _ 2300mm 0,25

B= = = 0,1619
H' 1+a 2842mm (1+0,25)
1 22 B 01880
+ea L+a)1+ )
v =B _ = 0,2984
(1-B)
b _, HI " _ , 2842mm2400mm 0.2984 01153

h' “Nh2 A+y0)Co,  2.28422mm2 (1+0,2984-17)1,45

Se tuvo por lo tanto como ancho de base de las agujas:
b =0,1153 - 2842mm = 328 mm
Luego por simples calculos trigonométricos se determinaron el resto de las dimensiones que

pueden observarse en la figura 2.

2.5. Disefio de la rugosidad

2.5.1. Dimensionamiento

16
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Para el dimensionamiento de la rugosidad se partid de expresiones que Counihan (14)
determind experimentalmente. Una vez definida la geometria de la rugosidad, se verifico que las
distintas variables en juego guardaran coherencia con el modelo tedrico de Gartshore y De Croos
(17)(18) y con las relaciones empiricas de Fang y Sill(19).

Se parti6 por lo tanto de la expresion (14):

Zy
k

La cual es vélida para condiciones de equilibrio en situaciones de flujo controlado (en un tunel

A
~1,08—R - 0,08 [1]
A

de viento), donde k y Ar son incégnitas.
Se decidi6 ademas mantener constante la relacion entre el pardmetro altura de rugosidad y la
altura media de la rugosidad en atmosfera y el tanel.

— == =0,07 [2]
k K 10000mm

. A . .
Despejando de [1] el valor de TR , Se obtiene para el mismo un valor 0,14.

Para determinar la altura de los elementos rugosos se estimo un factor de escala geométrico
dado por la siguiente relacion:

0 1,3m 1
Al [3]
Z 600m 460

g
Con este factor de escala, se estima z,
—2 =z,=152mm
460
Retomando la [2]
Zo
k

Se adopt6 como elemento rugoso prismas de base cuadrada de 30 mm de lado y altura 22

= 0,07 = k=22mm

mm, distribuidos al tresbolillo.
En funcidn de tener una separacion cercana a 4 veces K y que a su vez sea un divisor de 2,4
m, que es el ancho de la camara de ensayos, se adoptd una separacion transversal y longitudinal

entre centros de 80 mm, tal como puede apreciarse en las figuras 5y 6.

. A L. : -
Se tuvo asi que TR =~ 0,13, el cual es un valor préximo al requerido por la ecuacion [1].

2.5.2. Verificacion por el método de Gartshore y De Croos

17
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a)Graficamente.

Entrando en la fig. 2 de (16) con los valores de

1300mm
22mm

i =59,09
k
y de

A 2
}V_e:(CD)bX_p:EXGMOO—mmZ:]_Z193
k (Cp)s A: 09 660mm

se obtiene un o= 0,26, el cual se encuentra dentro del rango de aceptacion. Los valores de (Cp)p

y (Cp)r se obtuvieron de la de Figura 5 de (20).

b) Analiticamente.
De (18)

F.(G) 0156
G, 586

=0,00266 [4]

1
[
=
| I |
N
Il

siendo G=2a+1
G1 = 33+ exp[0,4667 — 2,722In(G - 0,6798)]
F1(G) = exp[-3512-0,617In(G, - 3)|

- . u
Tomando la expresion [1] de (18) y reemplazando en el segundo miembro el valor de — =
Uy

19,49 obtenido a partir de la relacion [4]

donde D = una constante igual a 4,8

y C= —5,95{0,48 Ink—ke - 1}

18
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se tiene un valor de 19,39 para el primer miembro, aceptandose que siendo un valor muy préximo

al introducido, la rugosidad adoptada es adecuada.

2.5.3. Verificacion por el método de Fang y Sill
Para una primera verificacion se utiliz6 el grafico 2 de (19) entrando en abscisas con el valor
de

Kefr :(%) -k=1,22 cm

y en ordenadas con el valor de zo = 0,15 cm, obteniendose puntos coherentes con los
correspondientes a otras simulaciones.
Para una segunda verificacion por el mismo método, se ingresa al grafico 3 de (19) con el

valor de ordenada de
Ko = 10.(&) (ij -k =2,26 cm
S A,

y en abscisas con el valor de z, = 0,15 cm, obteniendose también puntos coherentes con los

correspondientes a otras simulaciones.

2.6. Tecnica operativa

2.6.1 Velocidades medias

Las velocidades medias se determinaron a partir de mediciones de presion dindmica media
hechas con dos tubos de Pitot-Prandtl y un micromanometro tipo Betz de 1 Pa de apreciacion.

Dada la presencia de fluctuaciones de baja frecuencia (pulsaciones), cada § fue tomada como el

valor medio de 13 lecturas hechas con una frecuencia de muestreo de 0,1 Hz. Es decir:

n
2.4
g="— con n=13
n
El posicionamiento de los tubos se hizo por medio de un dispositivo llamado ala 11 (figura 8).
El ala Il es una carcaza de resina epoxi con perfil aerodinamico que oculta un mecanismo
accionado por un motor paso a paso. Este mecanismo puede mover en altura dos brazos a los que
se sujetan los tubos. EI motor es comandado desde el exterior por un programador légico
computarizado.
Ademas, otras magnitudes complementarias necesarias para el posterior procesamiento de

datos fueron medidas: presion atmosférica, temperatura y diferencia de presion entre anillos

19
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piezométricos. Para ello se utilizd respectivamente un termémetro de 1 grado celcius de

apreciacion, un barémetro de % mm de columna de mercurio de apreciacion, y un transductor de

presion de % Pa de apreciacion.

A su vez, tres grupos de experimentos complementarios fueron realizados antes que los
experimentos principales: calibracion de tubos de Pitot-Prandtl, verificacion del gradiente
longitudinal de presion, y relacion entre Apan Y Qref - EnN el primero de ellos se establecio la
funcion de correccion (funcién de @) para el tubo superior, tomando como referencia al tubo
inferior, para que las lecturas hechas con uno y otro fueran equivalentes; esto se debid hacer toda
vez que se cambié el punto de agarre del tubo superior, puesto que el punto de agarre puede
modificar la lectura hasta en 10 Pa. El segundo grupo de experimentos consistio en verificar que
la presion estatica a lo largo de la cdmara de ensayos no estuviera en un rango de variacion
mayor al 5% de T hasta por lo menos 4,2 m a barlovento de la seccion en estudio, y de 1,25%
hasta 2,6 m , a fin de asegurar una condicion cercana a la ideal de gradiente longitudinal de
presion nulo. El Gltimo grupo de experimentos se hizo para establecer la funcion G (ApAN). Las

Jref S€ tomaron siempre a una altura de 1314 mm en las posiciones centrales de cada simulacion,

lo que aseguré en todos los casos un valor de U,e muy cercana a la velocidad media en la altura

gradiente.

En el procesamiento de datos todo el trabajo de calculo se realizé con un programa de
planilla de calculo Quatro Pro para Windows 5.0 de Borland, y los gréaficos y ajustes de funciones
teodricas a datos experimentales se hicieron con un programa graficador de uso cientifico Microcal
Origin 2.8. La secuencia de procesamiento seguida fué la siguiente:

a)Célculo de U en cada punto:

Se hizo por medio de la expresion (21)

donde Qes introducido en my pen K9
S

m?3
A su vez p es obtenido de la ecuacion de estado del aire (22)

= patm

T-R’

20
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mm.Hg - m°

donde la constante particular del aire es R’ = 4,6447
Kg°K

, 1a pam €s introducida en mm

de mercurio y la temperatura T en grados Kelvin.

b)Determinacion de &

Se grafico U vs. z con el eje de las z en escala logaritmica, y se considerd a los puntos
superiores que se apartaban claramente del comportamiento lineal como no pertenecientes a la
capa limite.

c)Determinacion de a

Se grafic6 —

z — -
VS — Y se ajusto a estos puntos la funcion

Pl@a [5]

siendo o y P; parametros desconocidos. P, en este caso es un factor que al multiplicarlo por

ref

U da el valor a la altura gradiente de U correspondiente a la funcion que resulta del ajuste.

ref
d)Determinacion de pexp-te0 (COeficiente de correlacion lineal entre valores experimentales y
teoricos)

Se calculé a partir de la expresion de Pearson (23)

_ 26X -Y)

[6]
( )an 1SYn1
haciendo
z.\" _

Xi = Pl (gj : Yi= Ui ; R= Pexp-teo
y siendo

—\2 _\2
X = & : : Z : an—l: Z(Xi B X) : Syn,l: Z(yl - y)

n n-1 n-1

e)Determinacion de poen.at (COeficiente de correlacion lineal entre valores experimentales

centrales y laterales)

Se calculé con la expresién [6] haciendo:
xi = U en posicion central a una altura z;

yi = U en una posicion lateral a una altura z;
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f)Determinacion de parametros de la ley de pared

Estos parametros se determinaron al solo efecto de ser utilizados en la determinacion del
factor de escala geométrico, puesto que en este trabajo siempre se describira al tipo de terreno
por el parametro a. (ver apéndice A: La ley potencial de velocidades medias).

El procedimiento que a continuacion se describe presenta una dispersion tolerable para la
determinacion del factor de escala; pero solo para ello.

f-1)Se dibujo en un grafico U vs z los puntos por debajo de una altura 0,18 con z en escala
logaritmica, y se verificd que estuvieran situados sobre una recta.

f-2)Se calculo para estos puntos el valor de la velocidad de corte utilizando un procedimiento
ya usado por Blessmann(24) que parte de aceptar a priori que se cumple la ley de déficit de

velocidad de Karman, y que por lo tanto la velocidad de corte puede ser obtenida de :

U() - U(@2)
56 Iog(;j +25

% —

Como el valor de u, variaba con z, se tomé como velocidad de corte al valor medio de los

valores obtenidos.

f-3)Se ajusto a los puntos la funcion:

con zo y d como parametros desconocidos

2.6.2 Componentes fluctuantes

Las mediciones se hicieron con un sistema de anemometria de hilo caliente Dantec 56C de un
canal, constituido por una unidad central de medicién , un puente de Wheatstone, linealizador,
acondicionador de sefial, voltimetro de valor medio, voltimetro de valor RMS y sondas de hilo
recto tipo miniatura. Para la adquisicion de datos se us6 una plaqueta conversora analégica-digital
de 16 canales simples de entradas analdgicas, Keithley DAS-1600, de 100000 muestras/segundo
instalada en un computador personal con un microprocesador 486DX4-S de 100 Mhz y 8 Mb de
memoria RAM.

Al igual que durante las mediciones de velocidades medias se tom6 también la temperatura,

presion atmosférica y diferencia de presion entre anillos piezométricos.
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El posicionamiento de las sondas se hizo de la misma manera que con los tubos de Pitot-
Prandtl.

La determinacion de las intensidades de turbulencia se hizo a partir de las lecturas de los
voltimetro de valores medios y RMS del anemdmetro, ajustados para un tiempo de integracion de
100 segundos.

Para obtener los espectros de potencia se partid de tomar en cada punto, 5 muestras de

valores instantaneos de tensién con las caracteristicas indicadas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1
Caracteristicas de las muestras utilizadas para construir los espectros de potencia.
. o Tamafio de la| Frecuenciade o Frec. de filtro Frec. de filtro
Serie Utilizacion muestra[valores] muestreo [Hz] | Amplificacion | pasa altos[Hz] pasa bajos [Hz]
A | Deteminacion de U (solo para el 5000 100 - - -
procedimiento de determinacion de
espectro)
B Deteminacion de Ugps (s6lo para 5000 100 20 0,3 100
el procedimiento de determinacion
de espectro)
C Determinacion de espectro en rango 32000 300 20 0,3 100
de baja frecuencia
D Determinacion de espectro en rango 32000 900 20 0,3 300
de media frecuencia
E Determinacion de espectro en rango 32000 3000 20 0,3 1000
de alta frecuencia

Para el procesamiento de datos se utilizaron los mismos programas que para las velocidades
medias, con el agregado del Microsoft FORTRAN Power Station 1.0. La secuencia de
procesamiento seguida fue la siguiente:

a)Obtencion del espectro de potencia

a-1)Con una subrutina en Fortran se dividié a cada uno de los valores de las series B, C, D, y
E por 20 para anular la amplificacion de la sefial.

a-2)Obtencion de las fluctuaciones de velocidad

Con una subrutina en Fortran se convirtid a los valores de las series B, C, D y E en

fluctuaciones de velocidad. El algoritmo utilizado fue :

[(EA +e)2 - Eg] "

u' = B -U,
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donde
e = cada uno de los valores de las series B, C, DY E

g, = valor medio de los valores de la serie A

1
0 : : : . _ (8r —Eo)" |"
U, = velocidad media obtenida a partir de la serie A= | ———

Eo , B, m = constantes de calibracion de las sondas
a-3)Determinacion de Urwms
Con una subrutina en Fortran se calculd Ugrys a partir de la serie B aplicando

>(up-T,)°

5000

URMS:

a-4)Generacion de valores del espectro

Con una subrutina en Fortran de transformada rapida de Fourier se generaron pares de
valores ®(f) vs f (densidad espectral vs frecuencia) a partir de los valores de velocidades
instantaneas obtenidas de las series C, D y E.

a-5)Edicion del espectro
D(f)-f

2
RMS

Se editd en un gréfico vs log f los valores de los tres espectros obtenidos para cada

punto y se verificO primero que no existiesen diferencias groseras entre uno y otro (lo que hubiera
significado que se cometid un error durante la toma o durante el procesamiento de los datos).
Luego se cortaron y empalmaron aproximadamente a 60 Hz, los espectros de baja y media
frecuencia, y aproximadamente a 160 Hz los de media y alta frecuencia

b)Determinacion de la macroescala

Se ajustd a los valores experimentales correspondientes al rango de frecuencias
comprendidas entre aproximadamente 17 y 350 Hz (rango inercial) de cada espectro, la funcion

correspondiente al espectro en la atmosfera segun ESDU(25):

O (f) - f
s

Lx,u (Z)

5
f = 4st,[1+708st}] © donde St, =f

[7]
Dejando a Ly (z) como pardmetro desconocido.

A partir de la lectura de Apan  se infirid la U, y con ésta y la expresion [4] se obtuvo el

ref

valor de U utilizado en la [7].
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c)Determinacion del factor de escala

Se hizo segun el procedimiento propuesto por Cook(11) utilizando la expresion

91,3(2 . d)0,491

L., (z)4%8 -28’088

d)Determinacion de intensidades de turbulencia
Para cada punto se obtuvo primero el valor RMS de la componente fluctuante de la velocidad

por medio de la expresion

1
(Ei + ERMSi)2 - Eg " (Ez - E(Z)) m
B B

URMSi =

donde
E, = lectura del voltimetro de valor medio del anemémetro de hilo caliente

Erumsi = lectura del voltimetro de valor RMS del anemdmetro de hilo caliente

Luego, se calcularon las intensidades de turbulencia locales por medio de:

— URMSi
1.(z:) _Tzi)
con
(B -EY)|"
U(z;,)= 5

Para calcular las intensidades normalizadas se tom6 como velocidad de referencia la
correspondiente a 10 m de altura en terreno natural. Por ello, con el factor de escala
predominante hasta la posicion 5 (ver Tabla 2.3) se calculé la altura en el tanel, equivalente a 10

m (z10) en la atmdsfera y se calculo la velocidad media equivalente a 10 m haciendo

_ z. \* _
UlO = (%j ' Pl : Uref

y finalmente se calcul6 cada valor de intensidad normalizada de turbulencia como:

lioi = U rusi

10
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2.7 Experimentos

En ambas simulaciones las mediciones se centraron principalmente en la seccion transversal
situada sobre la mesa Il, zona que es de particular interés puesto que es el lugar destinado para
colocar los modelos de estructuras. Otro grupo de mediciones fue realizado 5 m a barlovento a fin
de analizar el desarrollo de la capa limite en la direccion del flujo.

A su vez en la mesa Il, las mediciones de velocidades medias se realizaron en el perfil vertical
central; y como para ambas simulaciones esta posicion esta situada en correspondencia al medio
del espacio que queda entre dos agujas, se hicieron mediciones en perfiles laterales tales que
estuvieran detras de las agujas. Esto significd que la separacion entre perfiles fuera de 30 cmen la
simulacién de espesor total y 60 cm en la de espesor parcial. Mediciones semejantes se realizaron
a barlovento, pero elimindndose una posicion lateral. Por cada ensayo de velocidades medias se
midieron alrededor de 30 puntos distribuidos en altura. Se densificaron las mediciones en la parte
mas baja a fin de poder contar con suficiente informacion para analizar el comportamiento de la
capa de pared, y se densificaron en la parte mas alta para determinar con buena aproximacion el
espesor de capa limite.

En cuanto a las mediciones de velocidades instantaneas, debido a su mayor complejidad,
éstas se efectuaron solo en las posiciones centrales ; determinandose intensidad de turbulencia en
ocho posiciones distribuidas en altura y espectros en cuatro (ver tabla 2.3).

En las figuras 2 , 5, 7 y 8 se detallan las dimensiones y disposicion de los conjuntos de
simuladores usados.

En la nomenclatura utilizada, la primera letra identifica el tipo de simulacion; la letra T indica
que se trata de una simulacion de espesor total, y la letra P que se trata de una simulacion de
espesor parcial. A continuacion, el nimero que le sigue identifica la longitud de rugosidad
utilizada; es decir, el namero 17 indica que se utilizd 17,1 m de rugosidad, o lo que es
equivalente, que son mediciones sobre la mesa Il; el nimero 12 indica que se utilizé 12,1 m de
rugosidad, lo que equivale a decir que son mediciones hechas 5 m a barlovento de la mesa Il. Los

Gltimos nameros indican si se trata de una posicién central o lateral.

Tabla 2.2
Resumen de las caracteristicas, magnitudes medidas y magnitudes determinadas de los

experimentos.

T17-0 T17-30 T17_-30 T12-0 T12-30 P17-0 P17-60 P17_-60 P12-0 P12-60

Posicién en la Central Lateral de- | Lateral iz- Central Lateral de- Central Lateral de- | Lateral iz- Central Lateral de-
seccion para un recha a 30 | quierdaa 30 recha a 30 recha a 60 | quierdaa 60 recha a 60
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Tabla 2.3

Alturas donde se determinaron intensidades de turbulencia y espectros de potencia.

28

Punto Espesor total Espesor parcial
Inten. de Espectro Inten. de Espectro
Turbulencia Turbulencia

1 0.1038 0.096 &
2 0.208 0.208 0.192 8 0.192 8
3 0.3338 0.338 0.317 8 0.317 8
4 0.44 3 0.422%
& 0.4795
5 0.508 0.508 0.659 & 0.659 &
5 0.66 6
7 0.8338 0.8338 0.796 & 0.796 &
8 1.00 8 )
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3. RESULTADOS

Velocidades medias

Grupo de gréaficos 3.1
Se presentan los perfiles de velocidades medias correspondientes a posiciones centrales y

. . : U
laterales de cada simulacion. En abscisas aparece —— Yy en ordenadas la altura en cm.

ref
T17-0 - P17-0
T17-30 140 . P17-60
T17_-30
120 4 = P17_-60
. 120 "
100 on -
o 100 -
80 - ,'.0
o 80 3
60 *
60 -
40 . o
40
20 1 " 20 -
, st o o ens g3
o * 04 'y
0.2 04 06 08 10 0.2 04 06 08 10
T12-0 . P12-0
«  T12-30 *  P12-60
120 - 140 A .
: 120 -
100 -
e 100 4 -
80 - - -
" 80 *
60 =
. 60 -
40 - -
. 20 4 .
20 =
. 20 -
o _..- . -._,_-P‘-
0 0 -

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Grupo de gréficos 3.2

Se presentan los perfiles de velocidades medias en posiciciones centrales y su correspondiente

funcion potencial ajustada. En abscisas aparece —— Yy en ordenadas la coordenada adimensional

ref
T17-0 P17-0
= Ajustado

Ajustado
1.0 4 = 1.0 A
0.8 o _' 0.8 4
0.6 . 0.6
0.4 H , 0.4 4
0.2 4 L 0.2 4

- - . ¥
0.0 -t 0.0
T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

T12-0 P12-0

Ajustado Ajustado
1.0 4 - 1.0 -
0.8 _' 0.8
0.6 7 0.6
0.4 o 0.4 4
0.2 4 Py 0.2 4
0.0 - 0.0 4

T T T T T T T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



Tabla 3.1

Caracteristicas de los perfiles generados

31

Espesor de capa limite

Coeficiente de correlacion entre

Experimento generado ## [cmiih Exponente ### valores experimentales y ley
potencial Oexp-teo
T17-0 116,4 0,277 0,99916
T12-0 116,4 0,254 0,99916
P17-0 121,4 0,249 0,99730
P12-0 136,4 0,232 0,99732
Tabla 3.2

Homogeneidad transversal. Se presentan los valores de peeniat (COeficientes de correlacion entre

los valores experimentales centrales y laterales)

T17-0 P17-0 T12-0 P12-0
T17-30 0,99946 - ] _
T17_-30 0,99902 - - -
P17-60 - 0,99934 - -
P17_-60 - 0,99934 - -
T12-30 - - 0,99929 -
P12-60 - - - 0,99769

Tabla 3.3
Parametros de la ley de pared
T17-0 T17-30 T17_-30 T12-0 T12-30 P17-0 P17-60 P17_-60 P12-0 P12-60
dmml |57 6,3 7.1 76 2,2 15,2 16,2 8,6 6,6 25
ZoImm] |1,95 18 2 14 18 11 08 1,2 1,2 15
Us Imis] |1 45 15 15 1,42 15 1,35 13 1,4 1,35 1,4




Componentes fluctuantes

Grupo de gréficos 3.3
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En los siguientes gréficos se presentan superpuestos los espectros de potencia de la

componente longitudinal de la turbulencia, en posiciones de igual altura, para las simulaciones

T17 a fin de visualizar el grado de homogeneidad transversal. En ordenadas la densidad espectral

esta adimensionalizada con la velocidad media y la varianza. En absisas aparece el logaritmo de la

frecuencia en Hz.

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

posiciéon 2

T17-0
T17-30
T17_-30

0.35 4

0.30 H

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

T
0.0

T T T T T T d
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35

Posiciéon 5

T17-0
T17-30
T17_-30

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00 4

Posicién 3

T17-0
T17-30
T17_-30

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

T T T T T T T d
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35

Posicion 7

T17-0
T17-30
T17_-30

T T T T T T T d
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35

En los siguientes graficos se presentan superpuestos los espectros de potencia de la

componente longitudinal de la turbulencia, en posiciones de igual altura, para las simulaciones

P17 a fin de visualizar el grado de homogeneidad transversal. En ordenadas la densidad espectral
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esta adimensionalizada con la velocidad media y la varianza. En absisas aparece el logaritmo de la

frecuencia en Hz.
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En los siguientes graficos se presentan los espectros de potencia
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de la componente

longitudinal de la turbulencia, y su correspondiente funcion tedrica ajustada segun el modelo de

ESDU(23). En ordenadas la densidad espectral esta adimensionalizada con la velocidad media y la

varianza . En abscisas aparece la frecuencia en Hz.



0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.154

0.10 +

0.05 4

0.00 +

Posicién 2

T17-0
Ajustado

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.154

0.104.

0.05 4

0.00 +

10

posicién 5

T
100

T
1000

T17-0

Ajustado

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.10 4

0.05

0.00 4

10

Posiciéon 2

T
100

T
1000

T17-30
Ajustado

10

T
100

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.104-

0.05 4

0.00 +

Posicion 3

T17-0
Ajustado

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.10 +

0.05 4

0.00 +

10

Posicion 7

T
100

T
1000

T17-0
Ajustado

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 4

010"

0.05

0.00 4

10

Posicion 3

T
100

T
1000

T17-30
Ajustado

10

T
100

34



0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

Posicién 5

T17-30
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.104"

0.05

0.00 4

T
10 100

Posicion 2

T17_-30

Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

T
10 100

Posicién 5

T17_-30
Ajustado

T
10 100

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05 -

0.00 4

Posicién 7

T17-30
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

T
10 100

Posiciéon 3
T17_-30
Ajustado

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

005"

0.00 4

T
10 100

Posicion 7
T17_-30
Ajustado

T
10 100

35



Posicién 2

Posicién 3
0.35 - 0.35 -
P17-0
Ajustado .
0.30 0.30 . P17-0
: Ajustado
0.25 - . 0.25 -
0.20 4 L 0.20 4
015" A 015"
0.10 LN 0.10
0.05 - 0.05 -
0.00 - 0.00 -
T T
1 10 100 1000 1 10 100 1000
. Posiciéon 7
posiciéon 5
0.35 - 0.35 -
. P17-0
030 - - P70 030 1 E Ajustado
.30 - R - u
Ajustado -
0.25 0.25 -
0.20 -
0.20 -
0.15 -
0.15 -
. 010"
0.10 -
0.05 -
0.05 -
0.00 -
0.00 -
T T T -0.05 .
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Posicién 2 Posicion 3
0.35 - 0.35 -
P17-60 . P17-60
0.30 Ajustado 0.30 Ajustado
0.25 4 0.25 4
0.20 - . B 0.20 -
0.15 4 - 015"
0.10 - 0.10 -
0.05 - 0.05 -
0.00 - 0.00 -
T T




0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

Posicién 5

P17-60
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

10

T
100

Posicion 2

P17_-60
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

10

T
100

Posicién 5

P17_-60
Ajustado

10

T
100

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

Posicion 7

P17-60
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20

0.15 4

0.10 4

0.05 4

0.00 4

-0.05

10

T
100

Posicion 3

P17_-60
Ajustado

0,35

0,30 4

0,25 -

0,20

0,15

0,10 4

0,05

0,00

10

T
100

Posiciéon 7

P17_-60
Ajustado

10

T
100

T
1000

37



0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

Posiciéon 2

T12-0
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

10

T
100

Posicién 5

T
1000

T12-0
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0154,

0.10 4

0.05

0.00 4

10

T
100

Posicioén 2

T
1000

P12-0
Ajustado

10

T
100

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.104.

0.05

0.00 4

Posicién 3

T12-0
Ajustado

0.35 4

0.30 4

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

005"

0.00 4

10

T
100

Posicion 7

T12-0
Ajustado

0.35 4

0.30 +

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

10

T
100

Posicién 3

P12-0
Ajustado

10

T
100

38



0.35 4
0.30 4
0.25 4
0.20
0.15 4
0.10 4 |
0.05 4

0.00 4

-0.05

Posicién 5

P12-0
Ajustado

Tabla 3.4

Escalas integrales de la componente longitudinal de la turbulencia (macroescalas). Se

presentan en mm.

T
10

0.35 4

0.30 o

0.25 4

0.20 4

0.15 o

0.10 4

0.05

0.00 4

posicion 7

: P12-0
Ajustado

T
10

Posicion 2 Posicion 3 Posicion 5 Posicion 7
T17-0 350 516 391 474
T17-30 360 460 668 255
T17 -30 385 442 458 309
P17-0 626 672 721 473
P17-60 638 796 676 506
P17 _-60 606 662 651 604
T12-0 393 356 298 300
P12-0 565 564 547 519
Tabla 3.5
Factores de escala geométricos del modelo
Posicion 2 Posicion 3 Posicion 5 Posicion 7
T17-0 342 199 293 224
T17-30 329 233 138 534
T17 -30 300 245 235 408
P17-0 162 147 133 441
P17-60 158 116 146 219
P17 -60 170 150 154 171
T12-0 295 339 434 430
P12-0 180 177 185 199

Grupo de gréficos 3.5
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En los siguientes graficos se presentan los valores de intensidad de turbulencia local de la
componente longitudinal, obtenidos en ambas simulaciones junto a valores correspondientes a
mediciones en terreno natural de tipo urbano, segun Kato(26); de tipo suburbano segun
Helliwell(27), Teunissen(28), Lumley y Panofsky, Singer, Shiotani, Davenport e Isyumov(29); de
tipo rural segun Kawamura(30), de tipo de campo abierto segun Harris(31)

En ordenadas a parece la altura en metros correspondiente al terreno natural. Para poder

representar los valores de las simulaciones se utilizé un factor de escala geométrico acorde a los

valores de la tabla 3.5.
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Intensidad de turbulencia local Intensidad de turbulencia local

Grupo de graficos 3.6
En los siguientes graficos se presentan los mismos resultados que en el Grupo de graficos
3.5 pero distorsionando los factores de escala geométricos al doble de los valores tomados

anteriormente.
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FACTOR DE ESCALA T17-0 FACTOR DE ESCALA P17-0
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Grupo de graficos 3.7

En los siguientes graficos se presentan los valores de intensidad de turbulencia normalizada
(respecto de la velocidad a 10 m de altura) obtenidos en ambas simulaciones. En ordenadas
aparece la altura en metros correspondiente al terreno natural descontado el desplazamiento del
plano cero. También se grafican los perfiles correspondientes a un terreno rural y a uno suburbano

conforme al modelo de Deaves y Harris(25)
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Grupo de gréaficos 3.8
En los siguientes graficos se presentan los mismos resultados que en el Grupo de graficos
3.7 pero distorsionando los factores de escala geométricos al doble de los valores tomados

anteriormente.
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Grupo de graficos 3.9

En los siguientes graficos se presentan los perfiles de intensidades de turbulencia local y
normalizada de las posiciones centrales correspondientes a ambas simulaciones, sobre la mesa Il y

5 metros a barlovento.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Consistencia de los resultados

a)Se nota una cierta irregularidad en la parte superior de los perfiles correspondientes a la
simulacién P12, que se manifiesta con mayor claridad en el grafico P12-0 del grupo de gréaficos
3.2. Esta irregularidad que estd ausente en los otros perfiles llevd a repetir las mediciones de
velocidades medias de P12 obteniéndose los mismos resultados. Se consideré por ello a esta
irregularidad como un fenémeno observado y no como un error de la medicion.

b)En el grupo de gréficos 3.3 se observa que los espectros correspondientes a:

T17-30  Posicion 5

T17-0 Posicion 7

T17-60 Posicion 3
se apartan respecto de los otros, hacia frecuencias mas bajas. Como consecuencia, las
correspondientes macroescalas (resaltadas en rojo en la tabla 3.4) arrojan valores de un orden
mayor que sus homdlogos de posiciones laterales, y por lo tanto los factores de escala
geométricos (resaltadas en rojo en la tabla 3.5), toman valores mas grandes que sus homologos
laterales.

Esto significa que se produjo algun error durante la toma y procesamiento de datos o que en
esos puntos en particular se manifiesta una distribucion de la energia de la turbulencia hacia
frecuencias bajas.

Considerando que las caracteristicas constructivas del tunel, el relevamiento con la camara de
ensayos vacia, otras simulaciones realizadas, los perfiles de velocidades medias y los valores de
intensidad de turbulencia, no muestran sefiales de una asimetria que pudiera provocar esta
anomala distribucion de energia en zonas tan restringidas, se consider6 a estos espectros de
dudosa validez y se los desechd para todo posterior analisis, asimismo como a los valores de
macroescala y factor de escala geométrico derivados de ellos.

c)En el grupo de gréaficos 3.7 se observa un desplazamiento del perfil de intensidades de
turbulencia normalizadas de P17-0 respecto de los laterales. Dado que este fendmeno no es

observado en los perfiles de intensidad local se lo atribuy6 a un error en el valor inferido de U,, y

no a un problema de falta de homogeneidad transversal. La misma causa se atribuy6 al aumento
de las intensidades de turbulencia normalizadas de P12-0 respecto de P17-0 en el grupo de

gréaficos 3.9, puesto que este aumento no es observado en las intensidades locales.
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4.2 Homogeneidad transversal

a)El grupo de graficos 3.1 muestra una muy buena homogeneidad transversal del campo de
velocidades medias en todas las simulaciones excepto en la P12. Los valores de peeniar de la tabla
3.2 (relacionar con apéndice de pen-1ar) CONfirman esta observacion en términos numéricos.

b)En el grupo de gréficos 3.3 se puede ver que la homogeneidad transversal es buena en
cuanto al espectro de potencia (excepcion hecha de los ya mencionados en el punto b) de 3.1)

c)La homogeneidad transversal de los perfiles de intensidad de turbulencia es muy buena tal

como puede verse en el grupo de gréaficos 3.5.

4.3 Correspondencia con la capa limite atmosférica

a)Los valores de popwo de la tabla 3.1, muestran que el ajuste entre los valores
experimentales y los correspondientes a la ley potencial de velocidades medias son muy buenos
para las simulaciones de espesor total. Las simulaciones de espesor parcial no ajustan tan bien
como las otras sin que por ello sean malas.

Una inspeccion al grupo de graficos 3.2 muestra de cuan poca magnitud son las diferencias
en juego entre valores experimentales y teoricos.

b)Los perfiles de velocidades medias corresponden en todos los casos a un terreno de tipo
suburbano, tal como se desprende de los valores de o obtenidos (tabla 3.1)

c)En el grupo de gréaficos 3.4 se puede ver como todos los espectros ajustan razonablemente
bien al espectro atmosférico; sobre todo en el rango inercial, que es el de mayor interés para el
analisis de estructuras.

d)En las simulaciones T17 el factor de escala geométrico (tabla 3.5) se mantiene hasta la
posicion 5 alrededor de un valor de 270. Esto implica una buena correspondencia con las
distribuciones de velocidad media y macroescala en la atmosfera.

En la posicion 7 el valor de S aumenta casi al doble. Sin embargo esta distorsion es tolerable
en todos los tipos de ensayos estructurales, si nos atenemos a las opiniones de Cook(25) y
Surry(32).

e)En las simulacione P17 el factor de escala geométrico se mantiene hasta la posicion 5
alrededor de un valor de 150, siendo aqui también vélidas las consideraciones al respecto hechas
en el punto anterior.

f) Los grupos de gréaficos 3.5 y 3.7 muestran que los valores de intensidad de turbulencia

tienen una adecuada distribucion en altura, aunque mas cercanos a los correspondientes a un
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terreno rural que a uno suburbano. Esto puede ser salvado usando modelos a escala mas chicos
que los que debieran usarse en caso de atenerse estrictamente al procedimiento de Cook (1:270
para las T17 y 1:150 para las P17).

Esto Gltimo puede verse mas claramente en los grupos de gréaficos 3.6 y 3.8, donde el factor
de escala fue llevado al doble. Este recurso puede ser utilizado en determinaciones de coeficientes
de presion en ensayos estaticos en que se requiera ser riguroso, pues es en este tipo de
determinaciones que las intensidades de turbulencia deben ser bien modeladas(32), aunque, en
opinion de Cook(25), la utilizacion de modelos pequefios trae aparejada la pérdida de detalles

geomeétricos en las maquetas, que pudieran tener relevancia aerodinamica.

4.4 Correspondencia con valores de disefio

a)Los valores de o y z, obtenidos estan muy proximos a los valores de disefio.

b)EI valor de &g, obtenido (medido en ensayo complementario) en la simulacion de espesor
total fué préximo al valor esperado, sin embargo no se observé el correspondiente crecimiento de
d a lo largo de la camara de ensayos.

c)Los valores de los factores de escala geométricos obtenidos fueron en las simulaciones de

espesor total mucho menores (en el orden de la mitad) que lo esperado; es decir que la relacion
Z, _
5 no es en este caso un muy buen estimador de S.

Llama la atencion por otra parte el brusco salto de S en la posicion 7; comportamiento mas
propio de una simulacién de espesor parcial.

Estas contradicciones surgen del hecho de que en el procedimiento de Cook tiene una
importancia preponderante el valor de la macroescala, siendo que este procedimiento es posterior
a los métodos de disefio del conjunto de simuladores, que se basan unicamente en las
caracteristicas de los valores medios.

d)Curiosamente, el valor de S fue muy cercano al esperado en la simulacion de espesor
parcial. Simulacién en la cual se hicieron hipotesis bastante groseras en el proceso de
dimensionamiento de las agujas, al adaptar expresiones concebidas para simulaciones de espesor

total.

4.5 Evolucién a lo largo de la camara de ensayos

Cuando se pas6 de usar 12,1m de rugosidad a usar 17,2m de rugosidad, se observo:
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a)En la simulacion de espesor total 3 no cambio.

b)En la simulacién de espesor parcial & disminuyo.

Seria dificil decir si ésto se produjo por si mismo o si fué debido a que la capa limite del techo
avanzo sobre la capa limite simulada.

c)En ambas simulaciones el exponente o aumento.

d)En ambas simulaciones la calidad del ajuste de los perfiles de velocidades medias a los
perfiles tedricos no varié

e)En la simulacion de espesor total la homogeneidad transversal no varid.

f)En la simulacion de espesor parcial la homogeneidad transversal mejoro.

g)La calidad del ajuste de los espectros de potencia al modelo tedrico no varié en ninguna de
las dos simulaciones.

h)En ambas simulaciones aparecen algunas variaciones en el factor de escala geométrico.
Pero si se considera que este factor depende de las macroescalas y de z, , pardmetros que fueron
obtenidos en forma indirecta y con procedimientos que arrojan considerable dispersion, y se toma
en cuenta que en la seccion mas a barlovento se midié en una sola posicion (la central), seria
aventurado inferir un comportamiento de las diferecias en cuestion, dado que no llegan a ser

diferencias groseras.

I)En la simulacion de espesor total las intensidades de turbulencia aumentaron en los 3 mas

bajos de la capa limite (ver grupo de graficos 3.9).

Esto podria ser un indicador de que en la posicién mas a barlovento todavia no se alcanzan
condiciones de equilibrio; aunque una adecuada discusion sobre las condiciones de equilibrio
requeriria el aporte de mas datos.

J)EN la simulacion de espesor parcial los perfiles de intensidad de turbulencia local no varian
(ver grupo de graficos 3.9).

Esto es contradictorio si se toma en cuenta lo dicho en el punto anterior, puesto que en la
simulacion de espesor parcial el flujo es perturbado con mas violencia por las agujas que en la de
espesor total, y por ello, es menos probable que se alcancen condiciones mas cercanas al
equilibrio en la simulacién parcial que en la total. Pero al igual que en el caso anterior, se

requeririan mas datos para poder analizar adecuadamente las condiciones de equilibrio.
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5. CONCLUSIONES

a)La simulacion T17 es un muy buen modelo a una escala 1:250 de los primeros 260m de la
capa limite atmosférica desarrollada sobre un terreno de tipo suburbano, en condiciones de
estabilidad neutra, para ser utilizado en todos los tipos de ensayos de edificaciones conforme a las
reglas del actual estado del arte.

b) La simulacion P17 es un muy buen modelo a una escala 1:150 de los primeros 120m de la
capa limite atmosférica desarrollada sobre un terreno de tipo suburbano, en condiciones de
estabilidad neutra, para ser utilizado en todos los tipos de ensayos de edificaciones conforme a las
reglas del actual estado del arte.

c)La utilizacién de 17,1m de rugosidad mejor6 la calidad de la simulacién respecto al uso de
12,1m. Sin embargo 12,1m hubieran sido suficientes para obtener simulaciones de buena calidad.

d)Las expresiones de célculo utilizadas para el disefio del conjunto de simuladores predijeron
muy satisfactoriamente los valores obtenidos; incluso en la simulacion de espesor parcial, en la
que se hicieron algunas hipotesis sin mayor sustento para poder usar las expresiones de Irwin en
un tipo de calculo para el cual estas expresiones no fueron concebidas.

e)La correspondencia con la capa limite atmosférica en la simulacion de espesor total no se da
en todo el espesor de la capa limite, dado que el valor de las macroescalas cae bruscamente en la
parte superior. Es decir que las agujas provocan no solo un brusco crecimiento de la capa limite
desarrollada sobre la rugosidad, sino también un aumento de las macroescalas; y a su vez, la
proporcidn en que aumentan las macroescalas en la parte inferior es mayor que la proporcion en
que aumenta el espesor mismo.

Visto desde este punto de vista, el comportamiento es semejante a la simulacion de espesor
parcial, diferenciandose ambas en que en una, existe por sobre la capa limite simulada una zona de
flujo uniforme, y en la otra no.

Este mismo fendmeno fue medido por De Bortoli(33) en una simulacion de espesor total
realizada conforme al método de Counihan; lo que lleva a pensar que podria ser propio de los

métodos de rugosidad, barrera y dispositivo de mezcla.
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Figura 4: foto de aguja para simulacion de espesor parcial
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Figura 6: foto de la rugosidad
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APENDICE A

Capa limite turbulenta

Dado que el problema consiste en reproducir el comportamiento de la capa limite atmosférica,
por medio de una capa limite desarrollada en un tanel de viento, es pertinente rever algunos
conceptos sobre flujos turbulentos limitados por una pared, suave o rugosa, con gradiente de
presion cero.

En una capa limite turbulenta completamente desarrollada, se pueden distinguir regiones en
las cuales las caracteristicas de la dindmica del flujo estan bien diferenciadas . El flujo en estas
regiones es usualmente caracterizado por medio de una muy poderosa herramienta conocida
como dindmica de escalas. Al respecto dicen Tennekes y Lumley(34) “La dinamica de flujos a
altos nimeros de Reynolds esta caracterizada por la existencia de varias escalas de longitud,
algunas de las cuales asumen roles muy especificos en la descripcion y analisis de flujos. En los
flujos turbulentos un amplio rango de escalas de longitud existe, acotado superiormente por las
dimensiones del campo de flujo, y acotado por debajo por la accion difusiva de la viscosidad
molecular”. Conocer cuales son las escalas dominantes en los fendmenos que se estan analizando,
permite arribar frecuentemente a Utiles conclusiones. Se debe recordar que en un flujo de capa
limite turbulenta, si la pared es suave, coexisten dos escalas de longitud que gobiernan la dinamica
del flujo. La primera, que llamaremos 5, es el espesor de la capa limite, y es la escala dominante

en la mayor parte del campo de flujo, excepto en cercanias de la pared. La segunda, que estara

L . ;- . .
dada por — ,donde ® es una velocidad caracteristica del nivel de las fluctuaciones (usualmente
(O]

se toma o = u, ,siendo uy la velocidad de cizallamiento), es la dominante en una zona cercana a

la pared que es llamada usualmente capa de superficie o capa de pared. Cuando la pared es rugosa
se debe reconocer ademas en la capa de pared la existencia de otra escala relevante que se
conviene en denominar k, que es una longitud caracteristica de la rugosidad.

La region conocida como capa de pared o capa interna es la zona proxima a la pared donde la

escala de longitud dominante es—sila pared es lisa; y son L y k si la pared es rugosa. Tiene un
Use Use

espesor de aproximadamente 0,16 a 0,2 &. Esta region no es afectada por las variaciones en el
flujo medio y las velocidades medias estan gobernadas en la mayor parte de esta region por una
ley de validez universal conocida como ley de la pared.

La region de la capa limite fuera de la capa de pared es conocida como capa externa. Aqui la

escala de longitud dominante es & y es una zona de turbulencia fuertemente anisétropa. No se
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conoce ninguna ley de caracter universal que describa el comportamiento de las velocidades
medias en esta region, pero si hay dos leyes universales que describen el comportamiento de la
diferencia entre las velocidades medias y la velocidad del flujo fuera de la capa limite; dichas leyes
son conocidas como ley de defecto de la velocidad y ley de la estela.

La zona de la capa interna mas proxima a la pared es conocida como subcapa viscosa. Aqui
la turbulencia generada no puede sostenerse a si misma y no puede generar tensiones de Reynolds
debido a que es predominante la accion de la viscosidad. En la subcapa viscosa el flujo es no
estacionario, pero las fluctuaciones de velocidad no contribuyen mucho a las tensiones totales.
Algunos autores la llaman subcapa laminar, este nombre sin embargo puede conducir a la idea
errénea de que no hay fluctuaciones de velocidad presentes.

Cuando el nimero de Reynolds es grande, entre la capa de pared y la capa externa existe una
region de solape o superposicion (“overlaping”) donde no llegan a predominar ni la escala que
gobierna la capa externa, ni la que gobierna en la capa de pared, siendo la Unica escala
predominante la misma coordenada z. Esta zona es conocida como subcapa inercial Es una zona
caracterizada por la isotropia local.

Capa intermedia (“Buffer layer”): es una zona de transicién entre la subcapa inercial y la
subcapa laminar, donde no pueden ser despreciadas las tensiones viscosas ni las tensiones de

Reynolds.

Perfiles de velocidad media

En la subcapa viscosa, la velocidad media se incrementa con la altura en forma lineal.

En la capa de pared, fuera de la subcapa viscosa, y en la subcapa inercial, el perfil de
velocidad media esta dado por la ley de la pared. Esta establece que en proximidades de una pared

suave, la velocidad media solo depende de la altura, si la relacion es adimensionalizada por las

escalas relevantes u, de velocidad, y Y de longitud:
U

V] (zu*]
— =f,
Uy L

Si la pared es rugosa, el perfil de velocidad dependera ademas de la relacion entre las escalas

de longitud relevantes (lamado numero de Reynolds rugoso) v la ley de la pared queda:

v
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] [z U k}
- f2 _
U, kK v
. ek Uk
Se considera que la pared es lisa si —— <5 'y completamente rugosa si —— >80.
L L

Ha sido demostrado que la f; tiene la forma de una funcion logaritmica tal que :

_ .U,
E = l In [—] + C1
U K v

donde k y C; son constantes. Valores usuales de mediciones en laboratorio sonk =04 y C; =
5.

Ha sido demostrado que la funcion f, tiene la forma de una funcion logaritmica tal que :

v_1 In(£)+C3
W K Kk

donde C; no es una constante universal. Tampoco existe un valor simple de k, puesto que
depende de del tamario, forma, densidad y distribucion de la rugosidad. Por ello una forma usual

de expresar la ley de pared para paredes rugosas es

5t

donde uyy 7z, son ahora parametros del perfil. Aqui, z, es conocido como el pardmetro de

longitud rugosa (“roughness lenght parameter””). Ademads, como es dificil de conocer el origen de

la coordenada z, se encontrara frecuentemente a la ley de pared expresada como
u 1 z-d
—= =1n
U K Zo

donde d es ahora un parametro de la curva, conocido como altura de desplazamiento.

En la capa externa no se puede generalizar respecto del perfil de velocidades medias, pero

Z .
hasta una altura no mayor de 1000 de la coordenada adimensional de altura

es valida la ley
L
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de defecto de velocidad, ( también llamada ley de déficit de momentum), que establece que para

: : : z
valores de orden uno de la variable adimensional 5 se cumple que

y es vélida tanto para paredes lisas como rugosas. Nétese entonces que la presencia de rugosidad
afecta Unicamente a la ley de la pared.
Ha sido demostrado que la funcion g tiene la forma de una funcion logaritmica tal que :

U, K 0

Valores usuales de mediciones en laboratorio dan un valorde C, =-25

Para valores de la coordenada adimensional >1000 o lo que es lo mismo, para valores

L

. . z .
de la coordenada adimensional 5 > 10", la curva de defecto de velocidad se aparta de la forma

logaritmica. Esta desviacion del perfil logaritmico sigue una ley empirica de caracter universal
(dentro del rango de datos existentes, puesto que es una ley empirica) conocida como ley de la
estela.

En figuras 1 y 2 se pueden visualizar los comportamientos de las leyes universales.

Fig. 2
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Fig. 3

La ley potencial de velocidades medias

Una forma muy usual de describir la distribucion de las velocidades medias con la altura, es

U _ [Lj
Uref Zref

Donde «, cuando se trata de viento natural, es una magnitud que ademas caracteriza al tipo

una ley potencial de la forma:

de terreno.

Esta forma de describir el comportamiento de U aunque es de origen totalmente empirico, ha
servido desde hace mucho tiempo como una adecuada descripcion de lo que ocurre en una
atmosfera neutralmente estable con vientos fuertes.

Precisamente a causa de su origen empirico, su uso ha sido fuertemente cuestionado por
muchos investigadores de prestigio’. Los cuestionamientos mas fuertes al uso de la ley potencial
se pueden resumir en que:

a)No tiene justificacion teorica, y su uso puede conducir a concepciones erroneas en la
interpretacion de los fendbmenos que se producen en una capa limite.

b)La ley logaritmica ajusta mejor en la parte baja.

A su vez, los argumentos mas fuertes a favor de su uso son:

¢) “Dar, dentro de la variabilidad de los vientos naturales en estabilidad neutra, resultados

compatibles y que en ciertos casos, puede representar mejor el fendmeno natural”(35)

! Se recomienda el completo resumen que realizé Blessmann(35) al respecto.
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d)Simplicidad en su uso.

e)Tiene mejor ajuste que la ley logaritmica en la parte superior.

f)Se aplica también a velocidades medias calculadas en intervalos de tiempo pequefos a partir
de réafagas de s6lo 3 segundos. No pasa lo mismo con la ley logaritmica, que s6lo funciona bien
con rafagas de 10 minutos o mas.

g)El valor de Z, varia mucho de acuerdo al autor.

h)La determinacién de z, es de muy dificil implementacion.

Este ultimo punto no es un argumento menor, y ha sido recientemente sefialado por Farell(36)

en base a nuevos experimentos, que este punto requiere una nueva discusion.

Capa limite en equilibrio

Se cita a continuacion una interesante observacion sobre el concepto de equilibrio que se
puede encontrar en el trabajo de Gartshore y De Croos(18).

“El equilibrio de capas limite usadas en simulaciones atmosféricas es a menudo mencionado y
estd usualmente implicito, aunque rara vez el término equilibrio es definido precisamente. Lo que
es usualmente entendido por equilibrio es que las caracteristicas de capa limite tales como forma
del perfil de velocidad, espectro adimensional, etc., no cambien significativamente en la direccion
de la corriente. Una mas exacta forma de equilibrio es definida por el término autopreservacion
(self-preservation) usado por Townsend. La autopreservacion describe un flujo de corte
turbulento cuya turbulencia esta en exacto equilibrio dinamico de tal manera que las distribuciones
medias de la turbulencia, adimensionalizadas por una simple escala de longitud y velocidad, no

cambien en toda la direccion del flujo”.

Capa limite neutralmente estable

Cuando una masa de aire es desplazada verticalmente hacia arriba es llevada hacia una zona
de menor presion, por lo tanto se expande, y por lo tanto se enfria. Si el proceso ha ocurrido con
suficiente rapidez como para que el proceso pueda ser considerado adiabatico, pueden darse tres
situaciones:

a)La disminucién con la altitud de la temperatura del aire circundante es igual a la
disminucion de la temperatura de la masa de aire que sube. En estas condiciones se dice que la

atmosfera esta en equilibrio neutro, o que es una capa limite neutralmente estable.
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b)La temperatura del aire circundante disminuye mas rapidamente que la temperatura de la
masa de aire que sube. Puesto que la masa del aire que sube va quedando con menos densidad
que el aire circundante, tiende a seguir subiendo y se originan corrientes de conveccion. Se dice
entonces que la atmosfera esta en equilibrio inestable.

c)La temperatura del aire circundante disminuye menos rapidamente que la temperatura de la
masa de aire que sube (o incluso aumenta con la altura) quedandose entonces esta Ultima con
mayor densidad, y por lo tanto tiende a volver a su posicion inicial. Se dice entonces que la
atmdsfera estéa en equilibrio estable.

La condicién de estabilidad neutra se da en tormentas de larga duracion y vientos de alta
velocidad de origen ciclonico tanto tropicales como extratropicales en su estadio maduro. En ellos
las fluctuaciones de velocidad son casi exclusivamente causadas por agitacion mecénica del aire
con formacion de un gran nimero de remolinos.

Estos conceptos han sidos extraidos de (15), donde se encuentra un extenso y adecuado

tratamiento del tema.
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APENDICE B

El coeficiente de correlacion lineal

El coeficiente de correlacion lineal entre dos variables aleatorias X e Y no independientes, es
un parametro que cuantifica en cuanto se aproxima la relacién entre ambas, a una relacion lineal.
Es decir, cuantifica por un lado si la relacion entre ambas tiende a ser lineal, y cuantifica también
el grado de dispersidn respecto a la relacion lineal que mas se le aproxima.

Tratdndose de comparar valores experimentales con valores correspondiéntes a una ley
tedrica, el coeficiente de correlacion es un buén indicador de la bondad de ajuste; puesto que si el
ajuste fuera perfecto, los valores experimentales serian iguales a los tedricos; y si le llamaramos a
unos con el nombre de X y a los otros con el nombre de Y, estarian vinculados por la relacion

funcional Y=X. En el caso de un ajuste perfecto el coeficiénte de correlacion es:

R=1

La dispersion de los valores experimentales respecto de la ley tedrica, hace que el valor de R
sea menor que 1, alejandose mas de este valor cuanto mayor sea la dispersion; aunque no debe
olvidarse en ningun momento que el valor de R puede alejarse de 1 no s6lo por un problema de
dispersion sino ademas porque la relacion entre X e Y puede no ser lineal, es decir, que los puntos
experimentales no se correspondan muy bien con los de la ley adoptada.

Para dar una idea de que grado de dispersion hay asociado a cada valor de R, se presentan a
continuacion cuatro ejemplos en los que se han distribuido presuntos valores experimentales, en

forma homogenea a ambos lados de la funcion Y=X , de cuatro formas distintas.

Ej. Criterio R

A Distribuidos en £2% respecto de los valores tedricos 0,9993
B Distribuidos en £2% respecto del maximo valor teérico de la serie 0,9980
C Distribuidos en £4% respecto de los valores tedricos 0,9973
D Distribuidos en £4% respecto del maximo valor teérico de la serie 0,9922

En los siguientes graficos se pueden apreciar visualmente estas dispersiones.
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