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RESUMEN

Los ensayos con modelos a escala reducida realizados en tlneles de viento requieren la
evaluacion de los parametros caracteristicos de la turbulencia del viento incidente. Actualmente,
ademas del analisis de la turbulencia del escurrimiento, estudios especificos de cargas de viento y
de procesos de difusién turbulenta, se realizan a partir de las mediciones de presiones y
concentraciones fluctuantes. Es decir, ademéas de los valores medios se requiere medir valores
fluctuantes (instantaneos) de las variables de interés de acuerdo al tipo de estudio.

En este trabajo se evallan las series numéricas representativas de procesos temporales que
corresponden a velocidades, presiones y concentraciones fluctuantes obtenidas de ensayos
realizados en el Tunel de Viento “Jacek Gorecki” de la UNNE. El tiempo de muestreo y la
frecuencia de adquisicion de las series fueron determinados en funcion de las caracteristicas
particulares de cada fenédmeno a analizar. El andlisis estadistico se realiza mediante la evaluacién
comparativa de las correspondientes funciones de distribucion de probabilidad.

El comportamiento probabilistico de las fluctuaciones de velocidad, basicamente, es de tipo
Gaussiano. Para las presiones instantdneas, obtenidas para un andlisis de cargas fluctuantes,
también se determina una distribucién normal. Finalmente, para las fluctuaciones de concentracion,
asociadas a un proceso de dispersion, diferentes comportamientos son determinados, conforme la
region o zona de la pluma de emisién analizada.

Palabras Claves: Distribucion de probabilidad, tinel de viento, valores fluctuantes.
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1. INTRODUCCION

A partir del desarrollo de la Ingenieria de Viento que comienza en la década del "60, se verifica una
evolucion en lo que refiere a los trabajos experimentales que sustentan las diferentes actividades
relacionadas a esta disciplina. Esta evolucion se ve reflejada en los avances del instrumental de
medicion y las posibilidades que brindan las nuevas técnicas para la adquisicion y tratamiento de
datos. Tratdndose de experimentos que se realizan, en su mayoria, en tdneles de viento, y en
casos muy puntuales a escala real, pero siempre involucrando escurrimientos turbulentos, la

medicion y el tratamiento de datos adquiere una relevancia.

En el caso de ensayos en tlneles de viento, en una primera etapa, adquiri6 una gran importancia
la caracterizacion del viento incidente, través de mediciones de perfiles de velocidad media,
intensidad de turbulencia y analisis espectral, y la correspondiente comparacion con datos

atmosféricos.

En cuanto a la medicion de presiones, en un primer momento, se median valores medios con
mandmetros piezométricos. Luego aparecen los transductores eléctricos que han venido
evolucionando en términos de la velocidad de respuesta en frecuencia. Actualmente, se han
desarrollado sistemas de presiones simultaneos (cuasi-instantaneas) que permiten caracterizar las

frecuencias de interés en tineles de viento y le correlacion de distintos puntos.

Finalmente, en lo que respecta a la caracterizaciéon de procesos de dispersién de contaminantes,
se comenzaron a utilizar sistemas que permiten medir valores fluctuantes, permitiendo caracterizar

distintas zonas de una pluma de emisién y los niveles de intermitencia.

Con respecto al procesamiento de los registros, en el Laboratorio de Aerodinamica de la UNNE se
vienen utilizando técnicas que incluyen placas de adquisicién de datos, obtenciéon de valores
medios, desviacién estandar, funciones de auto-correlacion y analisis espectral via transformada
rapida de Fourier (FFT). No obstante, todavia no se ha realizado un andlisis sistematico que
incluya aproximaciones probabilisticas para verificar los tipos de distribucion de densidad que
caracterizan los distintos procesos. Este trabajo intenta ser un primer paso en este sentido, a partir
del analisis de muestras caracteristicas de turbulencia de viento incidente, presiones actuantes y

concentracion asociada a una pluma de emision.
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2. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

En primer lugar, se eligieron registros representativos de las velocidades de viento, de las
presiones que se generan en un modelo producto de la accién del viento, y de las concentraciones
de un gas dispersandose en una capa limite atmosférica simulada en el tunel de viento de la
UNNE. Es importante sefalar que este tunel es de capa limite, es decir, sus caracteristicas
constructivas permiten la simulacién de flujos de capa limite atmosférica. La longitud total del tanel
es de 39,65 m y la camara de ensayos tiene 2,4 m de ancho x 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 al inicio de la
camara de ensayos y la otra al final. El accionamiento es producido por un ventilador axial de 2,25
m de diametro accionado por un motor trifasico inductivo de 92 kW. La velocidad maxima en vacio

dentro de la camara de ensayos es de 25 m/s [1].

Figura 1 Tunel de viento “Jacek P. Gorecki” de la UNNE.

2.1. Analisis de velocidades de viento

En lo que se refiere al andlisis de velocidades de viento fueron utilizados dos registros; uno
proveniente del viento atmosférico y otro obtenido a partir de la simulacién de la capa limite
atmosférica en el tanel de viento. Esto permite comparar los resultados obtenidos en cada caso
teniendo en cuenta las diferencias de escala entre ambos fenédmenos. Si bien no se brindan
detalles de los criterios considerados, resulta importante mencionar que para simular el flujo
atmosférico en el tinel de viento se respetaron las condiciones de semejanza que se tienen en

cuenta para este tipo de trabajo con modelos a escala reducida.
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El registro correspondiente al viento en la atmésfera fue obtenido con anemdmetro sénico para la
componente longitudinal u. Corresponde a una serie temporal de una hora, representativa de un
viento fuerte estacionario de 7 m/s promedio aproximadamente, y fue obtenido en una torre
meteoroldgica situada en el municipio de Paraiso do Sul, RS, Brasil. La altura de medicion es de
10 m y se utilizé una tasa de muestreo de 16 Hz. El terreno en la zona de medicién puede ser

considerado plano y homogéneo [2].

Con respecto al viento incidente en tanel de viento de la UNNE, el registro utilizado para el analisis
fue obtenido con anemOmetro de hilo caliente (temperatura constante) para la componente
longitudinal u. Corresponde a una simulacién de espesor total de la capa limite atmosférica que se
obtuvo empleando el método de Standen [3]. La velocidad se midi6 a una altura de 16,60 cm
desde el piso del tanel, su valor medio fue 15 m/s aproximadamente y la frecuencia de adquisicion
de datos de 300 Hz.

2.2. Andlisis de presiones actuantes

Este analisis se realiz6é para un punto ubicado en la cara a sotavento del modelo de un edificio en
el tinel de viento de la UNNE, lo cual indica que corresponde a un registro en la zona de succion.
El viento incidente, en este caso, corresponde a una simulacion de espesor total de la capa limite
atmosférica obtenida a partir del método de Counihan [4], similar al de Standen, pero que hace uso
de generadores elipticos. El registro fue obtenido con un sistema de presiones simultaneas de tipo
Scanivalve. La presion media es de -20 mm columna de H,O aproximadamente y la frecuencia de

muestreo de 512 Hz.

2.3. Andlisis de concentracion en procesos de dispe  rsion

Las mediciones de las concentraciones para analizar el proceso de dispersion fueron realizadas en
el tanel de viento “Prof. Joaquim Blessmann” de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). El modelo de la fuente de emision tiene una altura de 250 mm y 20 mm de didmetro,
habiéndose emitido helio en cantidades tales que se obtienen las condiciones y parametros
descriptos en el estudio de Wittwer et al. [5]. Las muestras de 60 segundos de duracion obtenidas
con una frecuencia de adquisicion de 1024 Hz. fueron medidas con un anemémetro de hilo caliente
y una sonda aspirante. La concentracion media y el valor RMS de las fluctuaciones son muy

variables en funcién de la posicién dentro de la pluma.
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3. RESULTADOS

A partir de las mediciones descriptas en el parrafo anterior, fueron obtenidas las distribuciones de
probabilidad de las fluctuaciones de velocidad (Figuras 2 y 3), presion (Figura 4) e concentracion
(Figuras 5 a 10). En el caso de las fluctuaciones de velocidad, con fines comparativos, se utilizé un
registro atmosférico (Figura 2). En este caso, por razones de escala, las fluctuaciones de velocidad
se expresan en funcién del tiempo en minutos. Es decir, la escala de tiempo tlnel/atmésfera para
estudios con flujos de capa limite de este tipo es del orden de 1: 90, lo que implica que 60 s en el
tunel son equivalentes a 1 h 30 m aproximadamente en la atmésfera. Se muestran 10 s de cada
registro de velocidad y concentracion obtenida en el tdnel de viento y la correspondiente
distribucion de probabilidad normalizada. Dadas las caracteristicas de la muestra de presiones, en
la Figura 3 se indican solamente 5 s, mientras que para el registro atmosférico se muestran 10

minutos por lo mencionado anteriormente respecto a la escala del fenémeno.

Es posible observar un comportamiento claramente Gaussiano para las velocidades en las Figuras
2y 3,y para las presiones en la Figura 4, como fuera observado en otros trabajos. Las velocidades
muestran una asimetria que es similar en ambos casos. Esta asimetria indica que el rango de
valores menores al valor medio, o negativos si la media es cero, tiene una mayor extensioén que el
de valores mayores al valor medio. En el caso especifico de flujos turbulentos, este
comportamiento es caracteristico de las fluctuaciones longitudinales de velocidad para flujos de

capa limite.

En la evaluacién de las fluctuaciones de concentracion en la pluma de dispersién, es posible
percibir diferentes comportamientos conforme la regién y que pueden ser asociados a diferentes
tipos de funciones de distribucién. Las Figuras 5, 6 y 7 muestran las distribuciones de probabilidad
de la fluctuaciéon de concentracion (C-Cm) normalizada con la desviacion estandar de las
fluctuaciones c” en la region proxima a la emisién x/H = 0,66, siendo x la distancia a sotavento de
la emision y H la altura de la fuente. Las distribuciones aparecen mostrando comportamientos
diferentes, de tipo normal truncado en el centro de la pluma (z/H = 1,16) y log-normal en el extremo
inferior de la pluma (z/H =0,94). De acuerdo con los resultados de Fackrell & Robins [6], la
distribucién en el extremo superior (z/H = 1,34) puede considerarse cuasi-exponencial. En las
Figuras 8, 9 y 10 se indican los resultados en la zona mas apartada de la emision con x/H = 3,80.
En las tres alturas evaluadas (z/H = 1,96, 1,60 y 1,24), el comportamiento se aproxima al normal,
aunque con una distribucién bastante mas discreta que en los casos anteriores, semejante al

comportamiento obtenido por Cheung & Melbourne [7].
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Figura 1 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de velocidad en la atmésfera
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Figura 2 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de velocidad en el tanel de viento
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Figura 3 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de presion en el tinel de viento
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Figura 4 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracion proximas a la emision
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Figura 5 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracién préximas a la emision
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Figura 6 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracion proximas a la emision
(z/H = 0,94)
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Figura 7 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracion apartadas de la emision
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Figura 8 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracion apartadas de la emision
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Figura 9 Distribuciones de probabilidad de las fluctuaciones de concentracion apartadas de la emision
(zH =1,24)
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4. CONCLUSIONES

El trabajo tiene la finalidad de evaluar el comportamiento probabilistico de las fluctuaciones de
velocidad, presion y concentracion asociadas a distintos fendmenos modelados en un tunel de
viento, tales como flujo de capa limite, cargas localizadas sobre un edificio y el proceso de
dispersién atmosférica en condicion de estabilidad neutra. El andlisis realizado permite corroborar
el comportamiento Gaussiano de las fluctuaciones de velocidad en la atmésfera y en el tanel de
viento, como asi también para las fluctuaciones de presién. En la evaluacion de las fluctuaciones
de concentraciéon en la pluma de dispersion es posible percibir diferentes comportamientos de
acuerdo a la regiéon y que pueden asociarse a distribuciones de tipo exponencial, normal, log-
normal y normal truncada. Con respecto a la intermitencia del proceso de dispersién, si bien una
distribucion de probabilidad mas discreta puede indicar un comportamiento mas intermitente, el
grado de intermitencia deberia ser analizado utilizando herramientas adicionales a esta simple
representacion probabilistica.
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