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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en estudios realizados en el Tunel de Viento de la
UNNE, sobre el modelo a escala 1/400 de un edificio de altura superior a 200 m, actualmente en
construccion en Brasil. Se obtuvieron los valores medios, de pico maximo, minimo y rms de los
coeficientes de presion local. Una serie de consideraciones referidas a la aplicacion del método de
aproximacion de valores extremos es realizada de forma complementaria.

Los ensayos fueron realizados utilizando dos simulaciones de viento natural de espesor total, con valores
diferentes del exponente de la ley potencial de velocidades. En el modelo a escala del edificio, se
reprodujeron todos los detalles de relevancia aerodinamica. Las presiones fluctuantes locales en 511
puntos de la torre fueron medidas para 24 direcciones de viento incidente, considerando el efecto de
vecindad por el entorno edilicio y topografico.

Palabras-clave: coeficientes de carga local, tunel de viento, valores extremos.

Abstract

In this work results of wind tunnel studies performed over a 1/400 scale model of a high-rise building are
presented. This building is higher than 200 m and it is nowadays being built in Brazil. Local mean,
maximum, minimum and rms pressure coefficients are obtained. Some considerations referred to the
extreme values approximation are realized. A full depth natural wind simulation was employed in the
experiments. Two different mean velocity profiles were used according to the incident wind direction.
Aerodynamic details were reproduced in the building model. Fluctuating local pressures in 511 tower
points for 24 wind directions were measured and the effects of vicinity were considered.

Keywords: local load coefficients, wind tunnel, extreme values.
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1. INTRODUCCION

Hace sesenta afios, Jensen (1954) realizdé un trabajo que incluyo la comparacion de
mediciones de de cargas de viento sobre una edificacién en escala natural y sobre un modelo a
escala reducida de la misma, ensayado en un tunel de viento. Estos ensayos a escala en el tinel
de viento comprendian mediciones con el modelo sometido a viento uniforme y suave, como asi
también, mediciones considerando vientos de capa limite desarrollada sobre superficies de
diferentes rugosidades. A partir de este trabajo y de otros posteriores publicados a principios de
la década del "60, quedo establecido que la determinacidon de cargas de viento, considerando los
criterios de semejanza entre modelo y prototipo, requiere la utilizacion de tineles de viento de
capa limite cuyas caracteristicas son diferentes de aquellos de uso aeronautico. Para este tipo de
tunel se han desarrollado técnicas de simulacion de la capa limite atmosférica que permiten
reproducir el perfil de velocidades medias y las caracteristicas turbulentas del flujo atmosférico.

El Laboratorio de Aerodinamica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
del Nordeste (UNNE), que tiene como principal campo de aplicacion el estudio del
comportamiento de las estructuras dentro de la capa limite atmosférica, cuenta con un tinel de
capa limite y el instrumental necesario para realizar ensayos estructurales con simulacion de la
capa limite atmosférica.

Estructuras edilicias de ciertas dimensiones que presentan caracteristicas de construccion
muy particulares no son especificamente contempladas en los Reglamentos de Viento y en estos
casos es conveniente realizar ensayos en tinel de viento para la evaluacion de las cargas
aerodinamicas. Este trabajo presenta los resultados de los ensayos realizados para evaluar la
accion del viento sobre un edifico, actualmente en construccion, que tiene una altura de
aproximadamente 215 m. El estudio fue realizado en conjunto por la empresa Vento-S
Consultoria em Engenharia do Vento Ltda., el Laboratério de Aerodinamica das Construgdes de
la UFRGS (Brasil) y el Laboratorio de Aerodinamica de la UNNE (Argentina), Ademas de la
simulacion del escurrimiento de capa limite atmosférica para el viento incidente, fue necesario
considerar los efectos de la topografia circundante y del entorno urbano préximo, dada la
relevancia aerodindmica de estos factores. Los resultados presentados se restringen a la accion
estatica del viento.

2. EQUIPAMIENTO Y TECNICAS EXPERIMENTALES

Los ensayos fueron realizados sobre un modelo rigido a escala 1/400 en el tinel 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, las caracteristicas medias y los
parametros de turbulencia del viento atmosférico correspondiente al terreno de emplazamiento de
la estructura. Las mediciones de las presiones estaticas originadas por el viento sobre el modelo
se realizaron en la camara de ensayos del tinel de viento, donde la velocidad maxima en vacio
alcanza 25 m/s.
Se midieron las presiones fluctuantes (instantdneas) en la superficie exterior del modelo
a escala reducida por medio de 511 tomas de presion estatica conectadas a un sistema
SCANIVALVE. Posteriormente se determinaron coeficientes de presion local correspondientes a
las tomas de presion. Los ensayos fueron realizados con viento incidiendo desde 0 a 360° a
intervalos de 15°, es decir, 24 direcciones de viento diferentes, totalizando 12.264 registros de
presiones.
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En una segunda etapa, se repitio la serie de ensayos considerando los efectos de
vecindad de un futuro emprendimiento, que por su proximidad y dimensiones afectara las
condiciones de carga para ciertas direcciones de viento.

2.1. Tanel de viento de la UNNE

El tanel “Jacek P. Gorecki” de la UNNE es un tunel de capa limite de circuito abierto,
también denominado tipo Eiffel. La longitud total del tinel es de 39,65 m. La cadmara de ensayos
tiene 2,4 m de ancho % 1,8 m de alto x 22,8 m de largo (Figura 1). Posee dos mesas de ensayos
giratorias de 1,2 m de diametro; una a 3,8 m del inicio de la cdmara (mesa I), y la otra a 19,4 m
(mesa II). Un ventilador axial de 2,25 m de didmetro accionado por un motor trifasico inductivo
de 92 kW produce una velocidad méxima en vacio de 25 m/s en la mesa Il (Wittwer & Moller,
2000). La regulacion de la velocidad se hace a través de un regulador de caudal mecanico.

Figura 1. Tanel de viento “Jacek P. Gorecki”.

2.2. Simulacion de la capa limite atmosférica

La técnica de simulacién de la capa limite atmosférica implementada en el tanel de
viento para estos ensayos se encuentra comprendida dentro de los métodos de rugosidad, barrera
y dispositivo de mezcla (Cook, 1978), que permiten obtener escalas de simulacion adecuadas
para su utilizacion en el area estructural. La longitud de rugosidad superficial sobre el piso del
tunel, durante los ensayos se modificé en funcién de la categoria de terreno a reproducir. A
barlovento, se ubican cuatro generadores de vorticidad del tipo Counihan para generar un déficit
inicial de cantidad de movimiento (Figura 2) y distribuirlo en altura para obtener caracteristicas
semejantes a las atmosféricas (Cook, 1982).

Conforme la clasificacion que aparece en los reglamentos de viento, los flujos
atmosféricos simulados corresponden a las categorias de mar abierto y terreno suburbano, en
funcion de la longitud de rugosidad superficial a barlovento del modelo. El perfil de viento
correspondiente, de acuerdo al tipo de terreno simulado, debe ser descrito en términos de alguna
de las dos leyes de distribucion de velocidades medias mas usadas; la ley potencial o la ley
logaritmica (Cook, 1977).

Las principales caracteristicas de los dos tipos de escurrimiento incidente utilizados en
estos ensayos (perfil de velocidades medias y perfil de intensidad turbulencia) son indicadas en la
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Figura 3. El escurrimiento indicado como CL1 se aproxima al de una zona maritima (n = 0,09),
mientras que CL2 se puede asociar a una zona mas proxima a la suburbana (n = 0,14). Para las
direcciones de viento incidiendo desde el mar se utilizo CL1, en tanto que para las restantes se
utilizo CL2. Una discusion més detallada referida a las categorias de terreno puede encontrarse

en el trabajo de Blessmann (1995).
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Figura 3. Perfiles de velocidad media e intensidad de turbulencia.

2.3. Descripcion del modelo e instrumentacion

Para que los coeficientes de presion obtenidos sobre el modelo guarden correspondencia
con la estructura real deben respetarse las condiciones de semejanza. En lo que se refiere a un
modelo rigido, debe mantener la semejanza geométrica con la estructura real, en este caso con
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una escala geométrica de 1:400, reproduciendo los detalles de relevancia aerodinamica. El
entorno urbano, incluyendo los edificios cercanos de tamafio aerodindmicamente relevante, asi
como los relieves topograficos que modifican las caracteristicas del viento atmosférico fueron
convenientemente reproducidos tal como se indica en las Figuras 4 y 5.

Figura 4. Modelo a escala del edificio incluyendo el entorno urbano y topogréafico.

El modelo del edificio se ubico en el centro de la mesa giratoria, en este caso constituida
por una placa circular de 2,30 m. A partir de una posicion de referencia, los ensayos se fueron
realizando girando sucesivamente la mesa completa cada 15° para completar las 24 direcciones
de viento incidente. Las tomas de presion exterior sobre las fachadas del edificio se ubicaron, en
general, en sucesivas distribuciones perimetrales, cada una de ellas a una altura constante, y la
numeracion de las mismas se hizo desde abajo hacia arriba.

Figura 5. Detalles del modelo a escala del entorno urbano.

Para determinar las caracteristicas de la simulacion de la capa limite atmosférica en el
tunel de viento se realizaron mediciones de las velocidades medias y fluctuaciones de velocidad.
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Las velocidades medias se determinaron con tubos de Pitot-Prandtl y micromanometro de Betz.
Para el analisis de las velocidades fluctuantes se utiliz6 un anemémetro de hilo caliente Dantec
56C con una placa de adquisicion y, mediante el procesamiento de datos, se obtuvieron los
valores de intensidad de turbulencia.

Los registros de presiones fluctuantes correspondientes a las 511 tomas de presion
ubicadas sobre la superficie del modelo de la torre fueron obtenidas mediante un sistema de
medicion simultdnea Scanivalve Corp. Cada registro contiene 8192 valores por canal a una
frecuencia de adquisicion de 488,28 Hz, lo que establece una duracion de 16,778 s. La presion
dinamica de referencia g se obtuvo en forma simultanea a los registros de las presiones estaticas
de las tomas conectando un tubo de Pitot a uno de los canales del sistema de medicion.

3. COEFICIENTES DE CARGA
3.1. Coeficientes de presion local
A partir de los registros temporales de las presiones de viento, fueron calculados los

coeficientes de presion externa en las fachadas del modelo. El coeficiente de presion media se
determina mediante,

lJ'OTp(t) dt
c, = —— (1)
q

el coeficiente del valor rms de presion,

g, = 2

y los coeficientes de pico maximo y minimo,

g — pmax
¢, = 3)
q
=g pmin
g, = (4)
q
siendo:
p) presion instantanea (fluctuante) en la superficie del edificio, medida con respecto a
la presion estatica de referencia;
P valor medio de p(t) para el tiempo de muestreo 7;
Pmax valor maximo de p(z) para el tiempo de muestreo 7,
Pmin valor minimo de p(z) para el tiempo de muestreo 7;
t variable tiempo;

T el tiempo de muestreo;
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1 2 TR .
q=-pV presion dindmica de referencia;
2

densidad del aire;

Y
v la velocidad media de referencia a una altura equivalente a 214 m, en escala real.

3.2. Resultados obtenidos en los ensayos

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se indican los valores de los coeficientes de presion media, de
pico méximo, de pico minimo y de valor rms de la presion fluctuante, obtenidos en los ensayos
para las 511 tomas de presion y las 24 direcciones de viento incidente. Por razones de espacio,
las tablas fueron resumidas indicandose apenas los valores correspondientes a las primeras 7 y a
las ultimas 7 tomas de presion, y solamente 10 de las 24 direcciones de viento analizadas.

3.3. Aplicacion de los resultados

Los coeficientes de presion medios calculados permiten determinar los coeficientes de
fuerza exteriores (C), aplicables a una superficie plana de area A, que se definen mediante:

C=F /(q4) (5)

siendo F' la fuerza resultante de las presiones externas sobre a superficie plana (es una fuerza
perpendicular a esta superficie).
De acuerdo a (1):

F=[pdA=|c,qdA (6)
A A
sustituyendo en la expresion (5):
C = —jE dA (7)

Esta ultima expresion permite obtener C a partir de ¢, mediante integracion numérica.

A partir de este razonamiento es posible calcular los coeficiente globales de fuerza C, y
C, en las direcciones x e y, utilizando é4reas de referencia proyectadas. De la misma forma, se
pueden calcular los coeficientes de torsion C,, aunque para adimensionalizar los momentos,
ademas de ¢, se debe utilizar un volumen de referencia definido por tres longitudes de referencia.
Para recomponer estos coeficientes adimensionales y calcular correctamente las fuerzas y
momentos en la estructura real es necesario tener en cuenta las dimensiones de referencia
utilizadas en la definicion de los coeficientes.

La presion dindmica debe calcularse para la altura méxima del edificio, equivalente a la
altura de referencia de 535 mm (altura maxima del modelo) utilizada en el tunel de viento
durante los ensayos. Se utiliza la velocidad bésica de viento para el lugar de emplazamiento del
edificio de acuerdo con el mapa de vientos maximos de la norma NBR-6123(1988).
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Tabla 1. Coeficientes de presion media

Toma Direccion de viento incidente

0° 15° 30° 45° 60° ... 285°  300° 315° 330° 345°

1 -0.14 -0.18 -0.22 -030 -0.38 ....... -044 -038 -025 -0.14 -0.21
2 -0.15 -0.14 -022 -032 -041 ....... 046 -038 -025 -0.13 -0.20
3 -0.15 -0.17 -0.17 -028 -0.34 ... -048 -041 -027 -0.16 -0.14
4 -0.16 -0.15 -0.18 -0.26 -0.31 ....... -0.56 -045 -032 -0.17 -0.17
5 -0.18 -020 -0.21 -0.28 -0.33 ....... -0.66 -0.57 -038 -0.22 -0.20
6 -0.15 -0.18 -0.21 -0.28 -0.31 ....... -0.68 -0.51 -035 -0.17 -0.21
7 -0.15 -0.14 -0.17 -022 -023 ... -0.38 -036 -024 -0.13 -0.14
505 -096 -092 -1.12 -097 -0.66 ....... 0.33 0.35 0.26 0.06 -0.22
506 -1.16 -1.24 -141 -1.18 -0.67 ....... 0.32 0.39 0.31 0.12 -0.29
507 -0.82 -1.16 -1.57 -1.54 -0.67 ....... -043 -023 -020 -0.36 -0.56
508 046 -057 -102 -125 -0.70 ....... -0.89 042 -0.09 -0.31 -0.50
509 0.44 0.35 -0.60 -1.34 -072 ....... 094 -075 -047 -0.24 0.31
510 082 -078 -1.02 -103 -0.71 ....... -093 -091 -053 -0.12 -0.83
511 -0.83 081 -1.05 ~-1.05 -0.72 ... 096 -098 -0.53 -0.09 -l1.11

Tabla 2. Coeficientes de presion de pico maximo
Toma Direccion de viento incidente

0° 15° 30° 45° 60° ... 285°  300° 315° 330° 345°

1 0.05 0.05 0.04 -0.14 -0.16 ....... -0.21 -0.16 -0.02 0.11 0.14
2 0.07 0.15 0.21 -0.13 -0.18 ....... -0.15  -0.11 0.04 0.17 0.30
3 0.06 0.21 0.39 -0.08 -0.08 ....... -0.23  -0.14 -0.02 0.09 0.20
4 0.03 0.09 0.17 -0.09 -0.03 ....... -0.34  -025 -0.11 0.06 0.09
5 0.06 0.02 0.07 -0.03 -0.07 ....... -0.33  -0.17 -0.06 0.13 0.10
6 0.11 0.03 0.09 -0.05 -0.01 ....... -0.39  -0.21 -0.07 0.15 0.10
7 0.06 0.08 0.08 -0.06 0.00 ....... -0.11  -0.16 0.01 0.13 0.18
505 -0.57 -040 -053 -047 044 ... 0.61 0.66 0.56 0.36 -0.04
506 -0.69 -057 -069 -051 -041 ... -0.15 0.12 0.09 -0.09 -0.30
507 -0.51  -053 -0.75 -048 040 ....... -045 -0.02 0.19 -0.02  -0.20
508 -0.19 -021 -0.58 -0.57 -042 ....... -0.72  -0.50 -0.18 0.08 0.62
509 0.72 0.67 -0.08 -0.56 -047 ....... -0.72 -0.66 -0.01 0.12 -0.42
510 054 -045 -059 -070 -044 ....... -0.73  -0.61 0.11 0.32 -0.68
511 -0.54 -047 -063 -0.70 -0.46 ....... 1.19 1.14 1.17 1.15 1.19
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Tabla 3. Coeficientes de presion de pico minimo

Toma Direccion de viento incidente

0° 15° 30° 45° 60° ... 285°  300° 315° 330° 345°

1 -0.31  -050 -0.55 -047 -0.63 ... -0.67 -059 -048 -0.39 -045
2 -0.34 -0.50 -0.59 -054 072 ... -0.74  -059 -056 -041 -0.45
3 -0.36 -054 -055 -051 057 ... -0.75 -0.62 -053 -0.39 -0.43
4 -034 -038 -041 -044 -0.55 ... -0.84 -066 -0.57 -042 -0.36
5 -040 -047 -045 -046 -0.62 ... -1.04 -093 -0.72 -0.53 -042
6 -0.36 -051 -044 -045 -0.59 ... -1.10  -0.83 -0.71 -045 -041
7 -0.34 041 -048 -047 -045 ... -0.64 -064 -047 -036 -044
505 -144 -1.69 -183 -159 -096 ... -0.09 -0.05 -0.10 -0.25 -0.51
506 -1.59 210 205 -198 -0.99 ....... -0.12 -0.03 -0.11 -0.25 -0.63
507 -1.23 219 235 278 095 ... -0.81 -064 -0.60 -0.69 -0.86
508 -0.84 -1.13 -151 -195 -1.03 ....... -1.21 -0.89 -0.77 -0.80 -0.80
509 -0.03 -030 -1.08 -192 -1.08 ....... -1.17  -1.05 -081 -0.80 -0.18
510 -1.22 -1.28 -163 -140 -1.03 ....... -1.15  -1.19 -092 -0.50 -1.31
511 -1.26  -139 -1.73  -143 -1.02 ... -1.22  -1.33  -1.01 -0.92 -1.53

Tabla 4. Coeficientes de valor rms de presion instantanea
Toma Direccion de viento incidente

0° 15° 30° 45° 60° ... 285°  300° 315° 330° 345°

1 0.05 0.07 0.07 0.05 0.05 ....... 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06
2 0.05 0.08 0.09 0.05 0.06 ....... 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09
3 0.05 0.07 0.08 0.05 0.06 ....... 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07
4 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 ....... 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05
5 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 ....... 0.10 0.09 0.09 0.09 0.06
6 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 ....... 0.09 0.08 0.09 0.07 0.06
7 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 ... 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07
505 0.12 0.20 0.18 0.16 0.06 ....... 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06
506 0.11 0.23 0.18 0.20 007 ... 0.09 0.09 0.08 0.07 0.07
507 0.08 0.24 0.19 0.36 0.07 ... 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08
508 0.07 0.09 0.11 0.18 007 ....... 0.09 0.09 0.10 0.08 0.07
509 0.09 0.11 0.11 0.15 0.07 ....... 0.06 0.07 0.07 0.09 0.09
510 0.09 0.11 0.12 0.10 007 ....... 0.06 0.07 0.11 0.07 0.11
511 0.09 0.12 0.13 0.10 0.07 ....... 0.06 0.07 0.13 0.12 0.10
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4. CONSIDERACIONES SOBRE EL CALCULO DE PRESIONES LOCALES

Las presiones fluctuantes que actian en las fachadas de los edificios se deben a la
turbulencia del viento incidente asi como a la estela turbulenta generada por la misma
edificacion. Es por esto que los valores de pico asociados a periodos de una hora pueden alcanzar
valores bastante mayores a las correspondientes presiones medias para ese mismo periodo.
Existen diferentes procedimientos para determinar las presiones locales que se utilizaran en el
disefio de las componentes de revestimiento de la estructura, pero en general combinan los
coeficientes adimensionales obtenidos de ensayos en tinel de viento con datos estadisticos del
viento en la zona de emplazamiento de la edificacion.

Un método bastante usado consiste en definir un factor de pico, representativo de valores
experimentales, que se multiplica por el valor rms de las fluctuaciones de presion en torno al
valor medio y este producto se suma al valor de la presion media, generalmente referida al
periodo de una hora, para obtener la presion local de disefio.

Como alternativa, se pueden usar directamente los coeficientes de pico obtenidos en tinel
de viento (Tablas 2 y 3), aunque estos valores maximos y minimos absolutos no responden a una
evaluacion estadistica como en el caso de los coeficientes medios o rms.

Finalmente, siendo que en estos ensayos fueron medidos los valores de las presiones
fluctuantes (instantdneos), es posible plantear el uso de una aproximacidon cuasi-estatica. Este
tipo de procedimiento implica definir coeficientes locales de presion asociados a diferentes
tiempos de rafaga.

A continuacidn, se analiza el comportamiento de las presiones fluctuantes para la toma de
presion 510 con viento incidente correspondiente a 0°. En el grafico de la izquierda de la Figura 6
se muestra el registro completo de presiones (8192 valores con una frecuencia de adquisicion de
488,28 Hz, equivalente a 16,778 s de duraciéon). A la derecha, se indican los primeros 0,35 s del
registro y los promediados sucesivos correspondientes a tiempos equivalentes a 1, 4 y 16. Para
llevar estos tiempos de rafaga a los valores correspondientes al tinel de viento, se utilizd una
escala de tiempo de 1/95. Claramente es posible apreciar como se atenuan los valores de pico
desde los wvalores absolutos (presiones instantdneas) pasando por los promediados
correspondientes a rafagas de duracion de 1 y 4 s, hasta llegar a rafagas de 16 s, donde el
promediado sucesivo se aproxima al valor de la presion media.

Esto permite decir que, definiendo una duracion de la duracion de rafaga de interés, en
funcion de las dimensiones del elemento, es posible aplicar un andlisis estadistico sobre el
registro completo para determinar las presiones actuantes. Procedimientos de este tipo se
conocen como aproximaciones de valores extremos. El andlisis podra incluir ademas diferentes
niveles o probabilidades de excedencia de acuerdo al elemento o componente a evaluar.
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Figura 6. Analisis de presiones fluctuantes asociadas a rafagas de 1,4 y 16 s.
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5. CONCLUSIONES

Fue realizada una descripcion detallada del ensayo en un tunel de viento de capa limite de
circuito abierto. El modelo utilizado incluyd, ademas del edificio propiamente dicho, la
reproduccion del entorno edilicio y de la topografia aerodinamicamente relevante. Los
coeficientes de presion local permiten determinar las condiciones de carga de viento locales y
globales.

Debido al lugar de emplazamiento, de acuerdo a la direccion del viento incidente
considerada, se utilizaron dos simulaciones de capa limite diferentes, una que corresponde al
escurrimiento sobre zona maritima y la otra a un terreno suburbano. La reproduccion exacta del
entorno urbano y topografico es la encargada de completar la adecuacion del viento incidente a
las condiciones atmosféricas reales. Si bien el estudio comprende dos configuraciones de ensayo,
en este trabajo no se incluyen los valores obtenidos con la presencia del modelo de un futuro
emprendimiento que se ubicara muy proximo al edificio analizado.

Finalmente, siendo que las mediciones incluyen registros de presiones fluctuantes, se
realizan una serie de consideraciones referidas a la aplicacion de los resultados para el calculo de
cargas de viento locales usando la metodologia de los valores extremos. Si bien este tipo de
procedimiento no se aplica en forma sistematica, se muestra que los valores obtenidos pueden ser
utilizados en aproximaciones de célculo cuasi-estaticas. Estos métodos, que todavia no estdn
incluidos en las normas de viento regionales, permitiran optimizar el célculo de cargas
localizadas cuando se dispone de registros temporales de presion local con las caracteristicas de
los obtenidos en este trabajo.
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