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Resumen

La existencia de accidentes y modificaciones deue sobre el terreno origina lo que comunmente se
denomina como topografia compleja. En el caso tteiatgras sensibles a la accién aerodinamica, las
caracteristicas del viento incidente se ven maatifis por la topografia circundante provocando,\esu
variaciones de las cargas aerodinamicas que seapogrever en caso de terrenos planos. Los
Reglamentos de Viento incorporan factores vincudaaldas caracteristicas topograficas que permiten
tener en cuenta estas modificaciones para lasckines mas comunes. No obstante, en casos mas
complejos es necesario simplificar demasiado disimé@on la consiguiente disminucion de confialaiti

en el calculo. En estos casos, el tunel de vieggalta una herramienta muy adecuada para el aorrect
analisis de este tipo de efecto, siendo que lascineds a escala natural resultan demasiado castéra
este estudio se presentan los resultados obtesiddss estudios experimentales realizados en el dén
viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNE, utilizando aetos a escala, para terrenos complejos de
caracteristicas diferentes destinados, en cada&a&structuras que también presentan caractasstiay
distintas. Los casos evaluados corresponden a ificicedie gran altura y a un puente atirantado de
dimensiones importantes. Los resultados obtenigsta de mediciones de valores medios y fluctesint
de velocidad de viento son analizados y comparegiosiatos de referencia vy, finalmente, discutidosa p

su aplicacién en términos de la Normativa de Vignto

Palabras-clave: Efectos topograficos, tinel de toenargas aerodinamicas.

Abstract

Complex terrains are characterized by topograptiedants and non-planar surfaces. The charactsristi
of the incident wind on structures are modifiedtbg surrounding topography and this local situation
produces variations on the provided aerodynamicidofor planar terrains. Wind codes incorporate
topographical factors to evaluate common situatibnsto analyze more complex cases it is neceseary
simplify the real situation and then the relialildf the results decreases. In these cases, wimeltests
are an adequate tool because natural scale meaniseare very expensive. This work presents results
obtained from two experimental studies developettiét'Jacek Gorecki” wind tunnel of the UNNE using
scale models for two different complex terrain &itons. The cases correspond to a tall building and
long-span bridge. The results obtained from measenés of mean and fluctuating velocity were
analyzed and compared with reference data and theiscussion to evaluate their application in wind
codes was realized.

Keywords: topographical effects, wind tunnel, agramic loads.



DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

02 AL 04 NOV 2016 / ASUNCION- PARAGUAY

La Ingenieria Estructural, motor del desarrollo eAmérica, en un marco de Integracion y Sustentabdti

Q, XXXVI JORNADAS SUDAMERICANAS

1. INTRODUCCION

El perfil de velocidades del viento esta influedagor la rugosidad y la topografia del
terreno. En un terreno plano, las velocidades digy@n conforme su proximidad con la
superficie terrestre, determinando a conformac&tadcapa limite atmosférica. El escurrimiento
de viento en terrenos complejos que poseen cemosfes y taludes, sean estos aislados o
multiples, esta definido por un perfil de velocidadmodificado, donde para las cotas mas
préoximas a la superficie se observa un aumentagiedlocidades.

En el caso de cargas de viento sobre estructustess modificaciones pueden provocar
aumentos en los valores de las cargas estructudelexrigen aerodinamico. Las normas de
viento, en su mayoria, contemplan estas situacianesaves de coeficientes o factores
topograficos. La Norma Brasileira NBR-6123 (1988)ablece la metodologia de calculo del
factor de amplificacion de velocidades o factorogmafico § contemplando configuraciones
generales y simplificadas para cerros y taludes.

Este estudio tiene por objetivo el andlisis expental de las modificaciones que se
producen en los perfiles de velocidad media e silaa de turbulencia del viento incidente en
casos especificos de terrenos complejos. La cowgdedel terreno en cuestion, asi como las
caracteristicas del escurrimiento resultante, hgoenmuchas veces la utilizacion de soluciones
simplificadas, como las indicadas en normas tésnicanduzcan a resultados que se aparten de
la situacion real. Entonces, se hace necesariaanfacacion experimental de las caracteristicas
del viento en la region de interés a través de tneda escala reducida en tunel de viento
(Davenport and Isyumov, 1967). En este trabajo msemtan dos trabajos experimentales
diferentes que corresponden a un edificio de gtaraay a un puente suspendido de dimensiones
importantes, caracterizados en ambas situacionesemornos topograficos complejos. Los
ensayos, en ambos casos, fueron realizados emel dé VientdProf. Jacek Piotr Goreckde la
Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Argentiea colaboracion con &€laboratério de
Aerodinamicas das Construco€sAC) de la Universidade Federal de Rio Grande Sid
(UFRGS) y la empresa de Vento-S Consultoria em Emgga do Vento Ltda., Brasil .

2. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Las caracteristicas del viento atmosférico sontadias por la rugosidad de la zona y por
la configuracion topogréfica local. Un talud o cede alturad causa un aumento de la velocidad
del viento por el “efecto Venturi”. Este efecto &emaximo para viento soplando
perpendicularmente a la linea de la cima y paratalod o cerro muy ancho (dimensién
transversal al viento), de modo que el flujo puedasiderarse bidimensional (Cook, 1985;
Cook, 1990).

Hay una altura de influencia, medida a partir de la base del cerro, hasta d las
lineas de corriente sufren una deflexion sensibleleplano vertical y el viento es acelerado
(Figura 1). Esta altura de influencia depende d®raa y dimensiones del talud o cerro, asi
como del gradiente térmico vertical. Para vientesrtes en estabilidad neutra, la influencia de
este gradiente puede despreciarse. La dliuen general, se sitla entré 84d, de acuerdo con
medidas realizadas en viento natural o en tunelesetito (Blessmann, 1982).

Para inclinaciones hasta aproximadamente 17° edtatandle la velocidad causado por ese
efecto Venturi se incrementa con la inclinaciongudlos autores afirman que para inclinaciones
mayores, el perfil de velocidades medias permarmuestante, independientemente de la
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inclinacidon. Esto se debe aflarmacion de un vértice en la bade la superficie de bavento
del cerro o talud, que ma@mne practicamente inalterables las lsede coiiente que se formaron
con la inclinacion de 1{Blessmann, 199t

U U

)

Figura 1. Lneas de corriente en proximidades de uroce

El viento sobre terrenos de topografia complejéestacomo los casos que se
analizados a continuacion, en los es las estructuras de interéstan rodeadas de cerro
elevaciones de alturakistintas, sn complejos y muy dificilede prever teéricamer. También
resulta dificil afirmar que exista algun efecto pi®teccién con respecto a los cerroas
proximos. Los tradjos de investigaciolLemelin et al., 1988Loredc-Souza et al.,, 2010;
Loredo-Souza et al., 201Rjattuelle, 2012; Miller, 1995)y procedimientos normativc(NBR-
6123, 1988; NRCC-306194990 relacionados con la accién del vientc terrenos complejos
son muy diversogjo obstante, no existe todaconsenso mundial sobcuél es la metodologia
mas adecuada. Deta forma.el tunel de viento se muestra como &rhnienta mas adecuada
para evaluar estos efectos.

3.EL TUNEL DE VIENTO DE LA UNNE

Los taneles de viento son equipamientos proyectpdms obtener ciertas condiciones
escurrimiento de aire, de forma que puedan detaseestudios de semejanza con la certez
gue las condiciones reales del fenbmeno serandegidas. Al construrse un tanel de viento,
primeraetapa es la evaluacion de las caracteristicadujelyf el andlisisde la posibilidad de
reproducir las caracteristicas de flpara las que fue disefiado.

El tinel de vientdJacek P. Gorecki’ de IUniversidad Nacioal del NordesteUNNE)
es un tunel de capa limite de circuito abierto,biédm denominado tipo Eiffel. La longitud to
del tanel es de 39,65 (Rigura 2). La camara de ensayos tiene 2,4 m de anchom figalto x
22,8 m de largoPosee dos mesas ensayos giratorias de 1,2 m de diametro; una an3g@I
inicio de la cAmarde ensayc y la otra a 19,4 m, denominada mesa II.

Un ventilador axial de 2,25 m de diametro accionpoioun motor trifasico inductivo ¢
92 kW produce una velocidad maxima eicio de 25 m/s en la mesa Il. La regulacion d
velocidad se hace a través de un regulador de kcenslzinicc El aire es succionado por el
ventilador y, antes de salir delinel de vientopasa a través de un difu que evita una
desaceleracion tan brus@&ittwer anc Maller, 2000).

4. TECNICAS DE SIMULACION DE LA CAPA LIMITE ATMOSFERICA

La técnicasde simulacién de la capa limite atmosférica impletags en el tunel de
viento para estos ensaygron diferentes en cada uno de los estudios msetes.En el caso
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del edificio de gran altura, la técnica empleadarsgientra comprendida dentro de los métodos
de rugosidad, barrera y dispositivo de mezcla (CdA8K8), que permiten obtener escalas de
simulacién adecuadas para su utilizacion en el é&sdeuctural. La longitud de rugosidad
superficial sobre el piso del tunel, durante losagns se modifica en funcién de la categoria de
terreno a reproducir. A barlovento, se ubican cugéneradores de vorticidad del tipo Counihan,
mostrados en la Figura 2 (centro), para generaddiicit inicial de cantidad de movimiento
(Cook, 1982) y distribuirlo en altura para obtecaracteristicas semejantes a las atmosféricas. El
espesor de la capa limite obtenida, denominadoiésnditura gradiente, alcanza un valor de
1.20 m.

En el caso de la evaluacion experimental referidpuante atirantado, se utiliz6 una
simulacién natural. Esto implica usar solamenteosidpd superficial distribuida en 14 m del
largo de esta seccidén, como se indica en la Figufderecha), sin incluir otros dispositivos
simuladores. De esta forma, se obtuvo una capteltei aproximadamente 500 mm de espesor.

Conforme la clasificacion que aparece en los regidos de viento, los flujos
atmosféricos simulados corresponden a las catsgddamar abierto y terreno suburbano. Es
decir, el perfil potencial de velocidades mediasapa viento incidente tiene un exponente
p = 0,15. En el caso de la NBR-6123, define tersarom rugosidad entre las categorias | y Il

Figura 2. Tunel de viento “Jacek P. Gorecki”, gaderes de Counihan y elementos de
rugosidad para la simulacién del viento natural.

5. EVALUACION DE EFECTOS TOPOGRAFICOS - EDIFICIO EN CAMBORIU

Estructuras edilicias de ciertas dimensiones queoestruyen en zonas con topografias
complejas presentan dificultades para la evaluagencargas aerodinamicas. Estas situaciones
no son especificamente contempladas en los Reglasnée Viento y en muchos casos es
conveniente realizar ensayos en tunel de vientdpgrcuales se pueden obtener coeficientes
topograficos o, directamente, determinar coefie@gmterodindmicos de carga. Aqui se presentan
los resultados de ensayos realizados para las icadifnes que provoca la topografia y el
entorno urbano en los perfiles de viento incidet®ando sobre un edifico que tiene una altura
de aproximadamente 215 m y esta emplazado en ee&& Camboriu, SC, Brasil (Figura 3).
El estudio fue realizado en conjunto por la empigsato-S, Consultoria em Engenharia do
Vento Ltda. y el Laboratorio de Aerodindmica d&MNE (Argentina).

5.1. Descripcion del trabajo experimental

Los ensayos fueron realizados sobre un model@téfico a escala 1/400 en el tinel de
viento “Jacek P. Gorecki” de la Facultad de Ingéaiee la UNNE. Se tuvieron en cuenta las
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condiciones reales de vecindad en torno a la ésteyasi como las caracteristicas medias y los
parametros de turbulencia del viento atmosféricoespondiente al terreno de emplazamiento de
la estructura. Las mediciones de las velocidadediamey fluctuantes se obtuvieron con un
anemometro de hilo caliente.

Figura 3. Caracteristicas topogréficas y entornlicerddel lugar de emplazamiento del edificio,
Camboriu, SC.

En funcién de los accidentes topograficos masiprds, constituidos por dos cerros de
con alturas superiores a 85 m, se determinaron di@xciones a ser analizadas. Estas
direcciones, una vez definido el modelo, fuerongiesias como 37.5° y 345°. Las Figuras 4y 5
muestran fotografias del modelo topografico, inehgdo el entorno edilicio proximo, dispuesto
en la camara de ensayos del tanel de viento pada aireccién, respectivamente.
Complementariamente, la Figura 6 muestra los réspscesquemas en planta correspondientes
a cada una de las dos direcciones de viento adatiza

Figura 4. Montaje del modelo para la direccion @@to correspondiente a 37.5°.

5.2. Perfiles verticales de velocidad media e intsidad de turbulencia

En la Figura 7 se muestran los perfiles de velaCigi@dia adimensional para el viento
incidente sin efectos topogréficos (izquierda),aplar posicion del emplazamiento del edificio
(centro) y sobre los cerros que definieron lascdiomes de viento 37.5° y 345° (derecha). En la
posicion del edificio no se registran incrementesvelocidad respecto al viento incidente, ni



XXXVI JORNADAS SUDAMERIGANAS
DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

— 02 AL 04 NOV 2016/ ASUNCIGN- PARAGUAY

La Ingenieria Estructural, motor del desarrollo eAmérica, en un marco dintegracién y Sustentabilida

siguiera en los puntos superiores a los m (250mm en la escala del modelo indicada en
graficos). En los puntos inferiores serifica claramente la disminucion de velocidad picid
de efecto de “proteccién” de los cerros para las dioecciones analizadas. Las medicic
complementarias realizadas sobre los propios ceiraadican aumentos de velocidad ¢
respecto al vientincidente, aunque es posible verificar que los reslanaximos se mantien
siempre en torno al méximo de referer

Figura 5.Montaje del modelo para direccion de viento correspondie a 345°.

rwﬁliﬂddn del

\"' Ei!ﬁuu

345!
e

I

Figura 6.Esquemas de los modelos paradirecciones de viento correspondientes a 3:
345°.

Los perfiles de intensidad de turbulencia normdizase muestran en la Figura
dispuestos de la misma forma que en el caso degelasidades. En la posicion donde <
emplazado el edificio, parla direccion correspondiente a 37.5°, se registtas picos dt
intensidad de turbulencia, caracteristicos de wpr@adimiento de vortices; el pico ubicado 1
abajo (110mm) seguramente corresponde al efecto localizadotde edificio del entornc
miertras que el segundo, ubicado a mm, es producto del cerro a barlovento. Para &cdién
de viento de 345°, se registra solamente un piccadb a la altura de 1 mm, pero en los
puntos inferiores los valores de intensidad deulericia se mantien bastante elevados y
constantes. Los valores de los perfiles medidogodea complementaria sobre los prog
cerros indican los picos por desprendimiento déicgs encima de la altura que define el me
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gradiente vertical sobre la superficie de cadaocéms valores de intensidad en esos picos son
del mismo orden que los obtenidos en la posicidediécio.

800.0 T . 800.0 | 800.0 -
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Figura 7. Perfiles de velocidad media del vientodante, en la posicién del edificio y sobre los
cerros.
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Figura 8. Perfiles de intensidad de turbulenciaviito incidente, en la posicion del edificio y
sobre los cerros.
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5.3. Andlisis de las mediciones

En general, es posible observar un efecto de miotecon respecto al viento incidente
medio. Es decir, los coeficientes topograficos daben afectar al célculo de los coeficientes
aerodinamicos de carga son menores que 1. Inclasigkzando los perfiles medios sobre los
cerros, los coeficientes topograficos serian mukipros a 1, lo que ademas muestra que el
efecto de bloqueo en el tunel de viento, produetorbdelo topografico no es excesivo.

Con respecto a los efectos de la turbulencia gdagrar el entorno topogréfico, ademas
de los efectos localizados para las direccionetiadas, es posible detectar el efecto local de
otro edificio para una de las direcciones. Parduavgosibles efectos dinamicos localizados
sobre partes sensibles del edificio, deberia eakz un analisis espectral de la turbulencia.
Asimismo, podrian evaluarse posibles problemasouéodt, también localizados, asociados al
incremento de la turbulencia.

Finalmente, para profundizar el analisis, debeviificarse datos locales de viento y su
correlacion con estas dos direcciones de vienidente.

6. EVALUACION DE EFECTOS TOPOGRAFICOS — PUENTE EN LAGUNA

A continuacion, se describe el estudio del estuento del viento en la regiéon donde se
sitla el puente atirantado sobre el Canal LarageirBR-101, Laguna, SC. Una perspectiva
artistica del puente, las principales caractedstide su trazado e indicaciones referentes a la
topografia del terreno se exhiben en la Figural @bgetivo del estudio es la evaluacion de las
caracteristicas del viento incidente en la regi@inderés, principalmente en los puntos donde se
localizan los dos mastiles de la estructura y gmalée central del vano principal, a través de la
simulacién del viento natural en el tunel de capété considerando los efectos topograficos.

La complejidad del terreno, asi como las caradtesissdel flujo resultante, indican que la
utilizacion de soluciones simplificadas, tales cdaspresentadas en normas, puedan conducir a
resultados que se aparten mucho de la situaci@remances, se hace necesaria una verificacion
experimental de las caracteristicas del escurrimien la region de interés a través de un modelo
a escala en tuanel de viento. El analisis experiaiefite realizado en el Laboratorio de
Aerodinamica de la UNNE (Argentina) y la evaluac@resultados se realizé en conjunto con
especialistas de la empresa Vento-S, Consultorigmgenharia do Vento Ltda.

Figura 9. Vista de la maqueta computacional dehRuatirantado e identificacion de la
rugosidad del terreno por satélite.
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6.1. Descripcion del trabajo experimental

El modelo reducido del entorno fue construido staa geométrica 1:2000 con base en
el levantamiento topografico y los ensayos fuereaslizados en el tunel de viento “Jacek P.
Gorecki” de la Facultad de Ingenieria de la UNNEs Icaracteristicas del viento atmosférico
corresponden al terreno donde esta localizado ehtpu Las mediciones de velocidad fueron
realizadas con un anemoémetro de hilo caliente.

La Figura 10 indica el levantamiento topogréafi@pbsicion de la mesa de ensayos y el
detalle de la referencia para el angulo de incidedel viento. Complementariamente, la Figura
11 muestra fotografias del modelo topogréafico dispm en la camara de ensayos del tanel de
viento, que tiene 2,40 m de anckdl,80 m de altura 22,80 m de longitud, donde el viento
atmosférico fue simulado utilizando rugosidad sfigaf distribuida en 14 m del largo de esta
seccion. De esta forma, se obtuvo una capa limitepdoximadamente 500 mm de espesor, con
un perfil potencial de velocidades medias paraegite incidente de exponente p = 0,15.

La caracterizacion previa del escurrimiento fuelizada mediante un estudio de
visualizacion con viento incidente a partir de reui@ngulos, identificados en la Figura 10: Q°,
30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 195° e 210°. FRueotocados hilos flexibles en la regién del
puente como elementos de visualizacion del flujedtidio permitié definir las direcciones mas
relevantes para la evaluacion de los lugares mdgaitlos para posicionarlas sondas del
anemometro de hilo caliente.

180°

S6Y

e

270°

Figura 10. Levantamiento topografico, mesa de arsgyeferencia para el angulo de incidencia
del viento.

6.2. Perfiles verticales de velocidad media e intsidad de turbulencia

Fueron evaluadas las caracteristicas del escuntoniatmosférico en la region de
localizacion del puente para las nueve direccialeesgiento incidente mencionadas (Figura 10).
Los valores de velocidad media y de la intensidazhll de turbulencia obtenidos para la
direccién de viento 0° fueron considerados losilpsrtle referencia para la comparacion con las
otras direcciones de viento. Fue constatado un bjuste de los valores experimentales al perfil
potencial hasta la altura de 200 mm, que equivdl@lam en escala real.
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Figura 11. Modelo topografico en la camara de evsdgl tinel de viento.

En la Figura 12 se indica el perfil de velocidaddmepara el viento incidente, la
comparacion de este con el perfil en el punto @agda direccion de 90° y, finalmente, la
comparacién con los perfiles para la direccién 86°len los puntos (a) y (b). Para 90° se
produce el mayor aumento en la velocidad medigu esta de acuerdo con la configuracion
topogréfica a barlovento del punto de medicién, cebl provoca una canalizacion o
estrechamiento del flujo entre ambos cerros. Esteeato en los valores de velocidad debe ser
considerado en la evaluacion de los efectos estatiel viento. Para la direccion de 180°, en el
punto (a), los efectos del cerro mayor a barlovgmmvocan una pequefia disminucion de
velocidad media entre 20 y 50 mm de altura (erirg Z00m en escala real). Ademas, es posible
observar diferencias entre las posiciones (a) ysfphdo que en este ultimo punto se verifica un
ligero aumento de velocidad.
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Figura 12. Perfiles de velocidad media del vientidente, en la direccion de 90° y en la
direccion de 180°.
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En la Figura 13 se realiza una comparacion seneejaara los perfiles de intensidad de
turbulencia. Para la direccion de 90°, la dismidndae la intensidad local de turbulencia se debe
basicamente al incremento local de la velocidadiapetendo que las fluctuaciones de velocidad
permanecen practicamente inalteradas. Para laciirede 180°, en el punto (a) se verifica un
incremento significativo de la intensidad de tuemgia, sobre todo en los 70 mm (140 m a escala
real) inferiores del perfil, y también esposiblesetvar diferencias entre los puntos (a) e (b), en
cuanto a la configuracion de los perfiles.
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Figura 13. Perfiles de intensidad de turbulenclavigmto incidente, en la direccion de 90° y en
la direccién de 180°.

6.3. Andlisis espectral de la turbulencia

La evaluacién de los espectros de la componentgitiminal de la turbulencia fue
realizada con el objeto de caracterizar los efed&sentorno topografico con relacién a las
escalas da turbulencia del viento incidente. Aipee la caracterizacion del viento incidente en
la situacion de menor perturbacién a barloventeeédion 0°), se realizaron comparaciones con
los espectros obtenidos en la zona donde estaizZadal el puente, para las direcciones
consideradas mas afectadas por la topografia padxtios espectros fueron determinados en tres
alturas distintas para las posiciones (a), (b)) elééinidas en la Figura 10. Las alturas son; cota
z1, a 12 mm del piso del tinel (24 m en escalg;reatla z2, a 27 mm del piso del tinel (54 m en
escala real), que representa aproximadamente dal it la altura del mastil; y cota z3, a 40 mm
del piso del tinel (80 m en escala real), que sgmta aproximadamente la altura total del
mastil.

Para obtener los espectros, se realizaron regisieofas velocidades fluctuantes de
64 segundos de duracion, utilizando una frecuedeiadquisicion de 2048 Hz. Durante las
mediciones, se usO un filtro pasa-bajos ajustadb kHz. Los espectros fueron obtenidos
mediante un programa computacional de procesamizsado en la rutina de la FFFaét
Fourier Transforn).
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A modo de resumen de la evaluacidn espectral, efrigara 14 se presenta la
comparacion de los espectros obtenidos a la attliieon viento incidiendo a 0° y 60°, para las
posiciones (a) y (b). En la Figura 15, nuevamente dspectros correspondientes a 0° son
comparados con los espectros obtenidos con viaoitdeinte en direccion 60°, en la posiciéon (a)
para las alturas z2 y z3. Los espectros correspotedi a 0° son considerados como los valores
de referencia, de forma que los espectros obtemidda direccién de 60° permiten caracterizar
las modificaciones provocadas por el cerro menotaedistribucion de la turbulencia, en el
dominio de la frecuencia. Las modificaciones dgbeesro, producto de la generacién de
turbulencia por la presencia del cerro a barloventoienza en torno de los 10 Hz, pero el efecto
mas visible ocurre a partir de los 40 Hz. En gdnéaanbién para las demas direcciones se
produce una modificacion de los espectros a pdetiuna determinada frecuencia, siendo esta
perturbacion mas clara después de los 40 Hz, a gesgue ningun caso presenta una frecuencia
especificamente definida indicando un desprendimiega vortices.
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Figura 14. Comparacion de los espectros en lamedgbpuente para viento incidente 0° y 60°
(a), alaizquierda, y 60° (b), a la derecha +alnl.
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Figura 15. Comparacion de los espectros en lametgbpuente para viento incidente en las
direcciones de 0° y 60° (a) — alturas z2 y z3.
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6.4. Evaluacion de los resultados

Los estudios fueron realizados a través de ensdgogsualizacion del escurrimiento y
mediciones de velocidad del viento con un sistemamemometria de hilo caliente. Fueron
obtenidos los perfiles de velocidades medias, snt@des locales y espectros de potencia de la
componente longitudinal de la turbulencia para p@siciones: mastil (a); mastil (b) y centro del
vano entre mastiles, llamado punto (c), confornmguia xx8. La visualizacion permitié definir
las direcciones mas relevantes para la evaluaci@ntitativa del campo de velocidades mediante
el sistema de anemometria.

El andlisis de los perfiles verticales de velocidaddia e intensidad de turbulencia
permite constatar que el mayor aumento de veloaitkedia ocurre en la direccion 90°, debido a
la canalizacion del viento entre ambos cerrosiedi bo se presentan los perfiles, los efectos mas
nitidos del cerro menor se manifiestan en la diéecde viento incidente de 60°, verificandose
una disminucién de la velocidad y aumento de lansidad de turbulencia en la region de
localizacion del puente. De la misma forma, enitacdion de 180°, donde el cerro mayor se
encuentra a barlovento de la posicion de mediciémbserva un comportamiento semejante.

A partir de las evaluaciones de los perfiles dataiefueron definidas las posiciones para
realizar el andlisis espectral. La comparaciérodesbpectros de referencia (0°) con los espectros
medidos para la direccion de 60°, donde se venificeerementos de las fluctuaciones da
velocidad, permite observar variaciones en la ibistion de energia de la turbulencia, en el
dominio de la frecuencia. Por otro lado, los espsabo presentan picos espectrales claramente
definidos que indiquen la existencia de algun femdonespecifico que pueda actuar en la zona
de localizacion del puente.

El estudio permite concluir que en la evaluaci®tes de las cargas de viento deberian
considerarse los incrementos de velocidad mediaguyeoducen en la direccion de 90°. En caso
de que el proyectista opte por utilizar aproximae® que incluyen valores fluctuantes medios,
deberian ser considerados los valores RMS deuatuiciones de velocidad obtenidos en este
estudio para la direccion de 60°.

Con relacion a la evaluacion de las acciones dic#sndel viento, las modificaciones
espectrales no indican la existencia de algun femémcaracterizado por una frecuencia
especifica. A pesar de esto, debe resaltarse lariamzia de la incorporacion de los efectos del
aumento de energia de las fluctuaciones da velbddbaviento en el modelado fisico y analitico
de los efectos de viento sobre la estructura dehigu

7. CONCLUSIONES

Fueron presentados los resultados obtenidos eastiodios experimentales realizados en
el tunel de viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNElizando modelos a escala, para terrenos
complejos de caracteristicas diferentes. Los casabzados corresponden a un edificio de gran
altura y a un puente atirantado de dimensionesrip@s. El analisis incluye la evaluacion de
perfiles de velocidad media, intensidad de turktigery, en el caso del puente, espectros de
turbulencia.

En el caso del edificio en altura, de forma gendua posible determinar un efecto de
proteccion de la topografia con respecto al viamtmlente medio. Es decir, al aplicarse la norma
de viento correspondiente, en este caso la NBR;6E23céalculo de los coeficientes
aerodinamicos de carga debera ser realizado usardicientes topograficos cuyos valores son
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menores que uno. Por otro lado, por debajo de06s1ide altura, los valores de intensidad de
turbulencia se mantienen bastante elevados, pprdceria aconsejable realizar una verificacion
mediante una aproximacion que incluya valores dlaictes medios o valores pico para analizar
posibles efectos localizados.

El estudio experimental del viento incidiendo sobr@uente permitio determinar que la
direccibn de mayor aumento de velocidad media (9@)corresponde a una ubicacion
desfavorable de la estructura. Asimismo, se detemron las direcciones de viento en que los
valores de intensidad de turbulencia son bastdetadons (60 y 180°), y por lo tanto deberia
contemplarse aplicar una aproximacion que considederes fluctuantes medios o pico.
Finalmente, el andlisis espectral no permite establ la existencia de fendmenos con
frecuencias caracteristicas definidas que podri@vopar efectos dinamicos especificos.
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