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RESUMEN

Para analizar las cargas inducidas por el viento sobre una construccién cuya geometria es compleja, sobre todo en las
regiones donde los fendmenos meteoroldgicos son constantes, es necesario llevar a cabo ensayos experimentales y
otros analisis para la determinacion de estas cargas tan precisamente como sea posible. En este trabajo se presenta la
metodologia seguida para determinar los coeficientes de presion sobre una tenso-estructura mediante la dindmica de
fluidos por computadora (CFD, por sus siglas en inglés); al comparar estos resultados con aquellos obtenidos por
medio de pruebas en tanel de viento, se encontraron diferencias promedio en los coeficientes de presion de 0.1 y
0.07, cuando el viento incidia paralela y perpendicularmente a la cresta de la estructura, respectivamente. La
metodologia aqui presentada es una herramienta alterna para que los ingenieros civiles puedan obtener informacion
importante relativa a la interaccién viento-estructura cuando las geometrias de estas Gltimas estan fuera del alcance
de los cddigos de construccion.

Palabras clave: tenso-estructuras, tinel de viento, CFD, coeficiente de presion.

CFD Validation of pressure coefficents of a tensile structure
obtained with wind tunnel tests

ABSTRACT

In order to analyze the loads induced by the wind upon a building with a complex geometry, above all in regions
where meteorological events are frequent, it is necessary to carry out experimental tests and other analysis to
determine these loads as accurate as possible. This work presents the methodology to determine the pressure
coefficients over a tensile structure using Computer Fluid Dynamics (CFD); when comparing these results with
pressure coefficients acquired using wind tunnel tests, maximum pressure coefficient mean differences of 0.1 and
0.07 were obtained when the wind impinged parallel and perpendicular to the crest edge of the structure,
respectively. The presented methodology is an alternative tool for civil engineers to obtain important information
about the wind — structure interaction when the geometries of the latter are out of the scope of the construction codes.
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Introduccion

Las tenso-estructuras son sistemas de alta precision
que deben tener la curvatura y el pretensado adecuado
para soportar las cargas a las que quedan sujetas
(viento, nieve, etc.) por lo que para su disefio, se debe
realizar un andlisis exhaustivo de las condiciones de
carga para asegurar su integridad estructural. Para
determinar las cargas inducidas por el viento sobre las
estructuras, en Ingenieria Civil, comlnmente se
emplean codigos, éstos, son faciles de aplicar para
construcciones con formas regulares. Sin embargo,
para las construcciones con formas irregulares o
aquellas situadas en ambientes complejos, la
determinacion de las cargas inducidas por el viento se
vuelve mas complicada y fuera del alcance de los
codigos. Para estos casos, una solucion, es emplear
thneles de viento para determinar las cargas de viento
en las partes de la estructura mas sensibles y para
fines de disefio, el uso de software por computadora
es mas conveniente (Gamboa-Marrufo et al., 2011;
Hunte, 2010).

La dinamica de fluidos computacionales (o CFD, por
sus siglas en inglés) consiste en el andlisis del
movimiento de los fluidos y, en ocasiones, de otros

fendmenos asociados (transferencia de calor,
reacciones quimicas, arrastres de solidos, etc.)
empleando la computadora. Su objetivo es la

busqueda de una solucion numérica de las ecuaciones
diferenciales parciales que rigen el movimiento de los
fluidos a través de la discretizacion y la resolucion de
dichas ecuaciones ya sea mediante técnicas como
diferencias finitas, volumen finito o elemento finito,
cuya interaccion permita determinar la hidrodindmica
de un fluido en el rango de estudio. Ademas de la
informacion  béasica que se puede obtener
analogamente de las pruebas experimentales en tinel
de viento, estos programas proporcionan informacion
complementaria del comportamiento de los fluidos
que resultaria dificil de conocer experimentalmente,
tales como las energias de turbulencia, las cuales no
serian féciles de determinar o requeririan de
instrumentacién altamente compleja y costosa para
hacerlo.

Las simulaciones numéricas, empleando la técnica
CFD, siempre han venido acompafiadas por una fase
experimental que ha servido para darle certidumbre
(validacion) a los resultados obtenidos de la
simulacion; por ejemplo, los trabajos realizados por
Lo et al. (2013), Kim et al. (2010) y Palmer et al.
(2003) presentan estudios de validacién de resultados.
Watabe et al. (2002) llevaron a cabo pruebas en tinel
de viento, andlisis mediante CFD y mediciones
directas sobre la estructura de una torre. En sus
resultados comparativos de estos 3 métodos para
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calcular las cargas sobre la estructura, determinaron
que: los coeficientes de presion promedio obtenidos
en el tdnel de viento fueron muy cercanos los
obtenidos en las mediciones sobre la torre real, la
desviacion estandar de los coeficiente de presion
obtenidos con las mediciones sobre el prototipo
(estructura real)son mas pequefias que las obtenidas
con las mediciones realizadas en el tinel de viento.
Los coeficientes de presién promedio presentaron
resultados similares aplicando los 3 métodos para su
obtencién: simulacion CFD, pruebas en tanel de
viento y mediciones sobre el prototipo. Dagnew, et al.
(2009) realizaron estudios sobre la evaluacién
numérica de las presiones de viento en modelos de
edificios  estandarizados por el CAARC
(Commonwealth Advisory Aeronautical Research
Council); el estudio reveld la conveniencia de las
herramientas CFD para la evaluacion preliminar de
las cargas de viento a las que estaria sometido un
edificio y la determinacion de las caracteristicas
aerodindmicas de edificios con geometrias complejas.

Metodologia

Procedimiento de simulacion de la tenso-estructura
En los paquetes de software existentes de CFD, el
usuario debe especificar las condiciones del problema
que se va a resolver, asi como proveer a la
computadora de ciertos pardmetros de resolucién para
que el programa consiga encontrar una correcta
solucion del problema. Para realizar el analisis se
requieren de 3 etapas: pre-proceso, en el que se
definen la geometria a emplear y el mallado; proceso,
en el que se define los modelos fisicos, propiedades
de los fluidos, condiciones de frontera, condicion
inicial, control de pardmetros y se solucionan las
ecuaciones y; el post-proceso, donde se presenta el
analisis y la visualizacion de los resultados.

En este trabajo se emplea el software Fluent para la
realizacion de la simulacion. La metodologia seguida
en este trabajo se describe a continuacion:

PRE-PROCESO: El pre-proceso es la etapa en la que
se define el modelo geométrico y se establecen los
pardmetros que definiran la forma en que se
resolverdn las ecuaciones del fluido. La guia de
usuario del programa Fluent (Fluent Inc. 2001)
recomienda el uso de los programas Gambit o T-Grid
para la modelacion geométrica, sin embargo, se
pueden emplear programas auxiliares en la realizacion
de algunas secciones en particular. Tomando en
cuenta lo anterior, se decidié emplear el programa de
Autocad como programa auxiliar en la generacion de
los modelos geométricos para facilitar el disefio de la
geometria, ya que el proyecto estd enfocado para su
uso por los disefiadores de obras civiles.
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Figura 1. Modelo con geometria corregida.

Generacidn de la geometria: Para el disefio de la
geometria en Autocad se emplearon Unicamente
solidos en la generacion de la misma, ya que el
formato utilizado para la exportacion de estos
elementos es de facil lectura en el programa receptor.
Ademas, se dispusieron una serie de orificios en la
geometria disefiada ya que ésta se utilizd para la
generacion del modelo fisico que fue utilizado en los
ensayos en el tnel aerodindmico.

Correccién de la geometria: La geometria generada en
Autocad fue importada al Gambit; la figura 1 muestra
la geometria empleada una vez que fue importada al
Gambit. La importacién generd errores en la
geometria que tuvieron que ser corregidos para
continuar con el proceso de modelacién. Entre los
errores (que aparecieron Se pueden mencionar:
defectos en bordes, dobles nodos y errores en la
conectividad de los elementos, entre otros. La
correccion consistio en ir degradando el modelo, que
inicio como un volumen, a sus partes mas elementales
como son las caras y las lineas. En cada una de las
degradaciones se fueron haciendo las correcciones
pertinentes hasta que se obtuvo la geometria que
sirvié para la generacion de los modelos geométricos.

En este trabajo se presentan 2 casos particulares de la
simulacion del viento sobre el modelo; primero se
estudio la incidencia frontal del viento con la
geometria (lineas de corriente paralelas a la cresta del
modelo, figura 2), y segundo, cuando el viento incide
lateralmente en la geometria (lineas de corriente
perpendiculares a la cresta del modelo, figura 3).
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En las simulaciones no se pudo trabajar con la
geometria completa debido a la alta demanda de
recursos computacionales para la resolucion numérica
de los casos de estudio, por lo que fue necesario
reducir el modelo, es decir, se empled una seccion del
modelo aprovechando que cuenta con planos de
simetria. En el modelo con incidencia frontal del
viento, se trabajé con la seccion perteneciente al lado
positivo del plano “XZ” (figura 2, con los ejes de
referencia colocados en el centro de la estructura). En
cuanto al modelo con incidencia lateral del viento, se
trabajé con la seccion perteneciente al lado negativo
del plano “YZ” (figura 3, con los ejes de referencia
colocados en el centro de la estructura).

Delimitacion del dominio y discretizacion lineal:
Aprovechando la forma en que se discretizd la
superficie de la geometria, se decidié usar un mallado
por multibloques. En resumen, los modelos
volumétricos 0 modelos V se obtuvieron generando
lineas a partir de la geometria de tal manera que
delimitaron una regién, estas lineas fueron
convertidas a caras y posteriormente a volimenes, y
la union de estos volimenes es lo que dio origen al
modelo V. Los modelos V, para las dos direcciones
de incidencia, se disefiaron con los limites extremos
en forma de cuchilla, este disefio se utiliz6 para
mantener al minimo las transiciones entre los
elementos de la malla asi como evitar la deformacion
de dichos elementos que son factores que impedirian,
en la simulacion, la convergencia a la solucion (figura
4).
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Figura 2. Primer caso de estudio, lineas de corriente paralelas a la cresta del modelo o viento incidente frontalmente.
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Figura 3. Segundo caso de estudio, lineas de corriente perpendiculares a la cresta del modelo o viento incidente
lateralmente.

Figura 4. Esquema del empleo de los limites en cuchilla en los modelos.
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Tabla 1. Condiciones de frontera

Condiciones de contorno

Nombre Contorno Propiedad

Figura . - .

Techo Wall VeIomd_ad cero en su superficie, de modo que el flujo no

- lo atraviesa.

Piso

Entradafront Velocitylnlet Contorno de entrada de flujo a una velocidad definida.

salidafront Outflow Contorno de sgllda de fIUJo_. Se aplica cuando se
desconocen propiedades a la salida.

Paredlat o ] i

Simetria Symmetry Pared sin friccion. Plano de simetria.

En un modelo geométrico mientras mas densa sea la
malla utilizada, mas aproximados seran los resultados
de la simulacién a la realidad, pero también, mientras
mas elementos se manejen, Mas memoria sera
necesaria para resolverla, por lo que para realizar la
discretizacion de las lineas que conformaron el
volumen, se tuvo mucho cuidado de no sobrepasar
estos limites para evitar problemas en la simulacién.
Al revisar la calidad de los elementos en los modelos
para las dos direcciones de incidencia del viento, se
observé que las zonas criticas se encontraban en un
rango intermedio que es adecuado por la complejidad
de la geometria. Especificaciones del tipo de zona: las
condiciones de frontera que se emplearon en este
trabajo se muestran en la tabla 1.

En el modelo con incidencia lateral del viento fueron
manejadas las mismas condiciones de frontera pero
ajustandolas a la direccion del modelo.

PROCESO: Para la ejecucion del programa Fluent, lo
primero que se debe definir es la version del
solucionador, para este caso se eligio el 3D. Aunque
el método  “Segregatedsolver” es utilizado
principalmente para flujos de baja velocidad, se ha
empleado el método “Coupledsolver” ya que da una
mejor aproximacion para mallas muy finas. Se ha
seleccionado la formulacién “Implicit” sobre la
“Explicit” ya que converge mas rapido a la solucion
del problema. El flujo se ha determinado como
estacionario, ya que se desean registrar las
velocidades y presiones medias que, una vez
estabilizadas sobre el modelo, cambian poco. El
calculo se basd en los nodos de los volimenes ya que
presentan una mejor aproximacion por la cantidad de
puntos en los que se resuelven las ecuaciones.

Definicién de modelos: se omitié la ecuacion de
energia y se empled en la simulacion el modelo de
turbulencia “Realizable k-épsilon” ya que ha
demostrado, debido a su nueva formulacion basada en
datos experimentales, que proporciona una mejor
aproximacion en situaciones de flujo que involucran

recirculacion, rotacion y capas limites bajo gradientes
de presion adverso (Fluent Inc. 2001). En la
simulacién de los modelos se usé la funcion de pared
“Non — Equilibrum Wall Function” debido a su
capacidad para tomar, en flujos complejos, la
separacion y la reinsercion donde el flujo medio y la
turbulencia estan sujetos a severos gradientes de
presion y rapidos cambios. El fluido seleccionado de
estudio fue el aire con densidad constante de 1.2225
kg/m3 y viscosidad de 1.7894 x 10®. La presion de
operacién elegida fue 0.

Condiciones de inicio: La velocidad de entrada del
viento, fue de 15 m/s que es equivalente a los vientos
producidos en una tormenta tropical.

Los factores de sub-relajacién que se emplearon en
los modelos fueron:
o Energia cinética turbulenta (Turbulencekine-
ticenergy): 0.8
e Razon de disipacion de la turbulencia
(Turbulencedissipationrate): 0.8
e Viscosidad turbulenta (Turbulentviscosity):
1.0

En la simulacion de los modelos se han utilizado
discretizaciones de segundo orden ya que se queria
tener una cierta precision que la discretizacion de
primer orden no proporcionaria.

Los resultados que se obtuvieron de este trabajo se
compararon con los coeficientes de presion obtenidos
por Gamboa-Marrufo, et al., en 2011. El célculo de
los coeficientes de presion requieren de una velocidad
y una presion a la que quedan referidos todos los
coeficientes, estos valores fueron tomados de la
velocidad y presion que fueron generados a la entrada
del flujo.

ey PP

p % V2

Donde:

P = Presion en el punto de estudio
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P., = Presion de referencia
p = Densidad del fluido
V., = Velocidad de referencia

La velocidad (V.,) y presion (P.,) de referencia que
generalmente se utilizan en este tipo de estudios es la
del fluido incidente en algdn punto lejano al modelo
para que éste no presente alteraciones por la presencia
del mismo. En este trabajo se utiliz6 como velocidad
de referencia la velocidad con la que el fluido entra a
la modelacion (15 m/s). La presion de referencia se
determind generando un plano de corte sobre el
modelo. En este plano se determind la presion estatica
del flujo al comienzo del dominio; resultando un
presion de 88. 23 pascales.

Una explicacion mas detallada de la utilizacion del
software se puede encontrar en los manuales
delFluent(Fluent Inc. 2001).

Resultados y Discusiones

(POST-PROCESOQ) Los coeficientes de presion que
se obtuvieron de la simulacién, tienen una variacién
promedio en magnitud del 10% del rango de
coeficientes de presién obtenido en el tdnel
aerodindmico (Figura 5 y 6). Los datos de
coeficientes de presion empleando el tdnel de viento
fueron tomados del trabajo publicado por Gamboa-
Marrufo et al., en 2011.

En la figura 5 se puede ver que, en el caso de la
incidencia frontal del viento, los valores que
presentan mayor discrepancia son los que se
obtuvieron cercanos a los bordes del modelo y ain
mas los que se midieron en las esquinas mas alejadas
de la cresta, es decir, la regiéon donde se unen dos
bordes. La razon de esta disparidad de valores se debe
principalmente a que los modelos matematicos
predicen la presion como una funcién de la velocidad.
En un borde, los cambios de velocidad son muy
bruscos, es decir, pueden analiticamente pasar de cero
al infinito, lo que en la simulacién se compensa;
aunque a pesar de esto, se sigan generando presiones
mas elevadas a las existentes.

En la figura 6 se muestra que, en el caso de la
incidencia lateral del viento, los valores que presentan
mayor discrepancia son los que se encuentran en el
borde perimetral de barlovento (borde de incidencia)
de la estructura. Si se hace una comparacién entre las
diferencias calculadas en esta direccion con las
obtenidas en el modelo de incidencia frontal de
viento, se observa que las primeras son menores; esto
se debe, a que el modelo de incidencia lateral trabaja
principalmente bajo presiones positivas (cara de
barlovento), por lo que la afectacion debido a la
turbulencia es menor, en cambio, el modelo de
incidencia frontal trabaja principalmente a succion,
por lo que la afectacion de los vértices es mayor.

Figura 5. Diferencia entre resultados del tanel y simulacidn, incidencia frontal.
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Figura 6. Diferencia entre resultados del tinel y simulacion, incidencia lateral.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
determinar que los pardmetros utilizados en las
simulaciones CFD (Computational fluid dynamic o
dindmica de fluidos computacionales) cumplen con
las expectativas para su uso en estructuras con
geometrias complejas que se ven afectadas por el
viento, como es el caso de la tenso-estructura que fue
el modelo de analisis para este trabajo.

Entre los resultados obtenidos se pueden mencionar
que las diferencias entre los dos métodos de
modelacién  comparados  (simulacion  numérica
utilizando CFD y tdnel aerodindmico) fue en
promedio de 0.1 en un rango de presiones que fueron
desde -0.65 hasta 0.51, para el modelo de incidencia
frontal y de 0.07 en un rango de 0.00 a -0.64, para el
modelo de incidencia lateral. Tomando en cuenta que
se estan resolviendo ecuaciones diferenciales para
representar el comportamiento del flujo en el
prototipo, estas diferencias resultan en ambos casos
aproximadamente un 10% del rango de los valores
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