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En este trabajo se muestran resultados de la aplicacion de la mecanica de fluidos computacional para el
estudio de la aerodindmica de cubiertas curvas aisladas, sin cerramiento lateral. Esta tipologia es muy
comun en regiones rurales y urbanas de Argentina, sea para estacionamientos, instalaciones educativas,
deportivas, etc., y sin embargo, no aparece contemplada en los reglamentos para evaluacién de la acciéon
del viento en construcciones civiles. Para obtener los resultados numéricos se ha utilizado un programa de
elementos finitos, desarrollado para un cluster de microprocesadores. También se han realizado estudios
experimentales en el tiinel de viento de capa limite de la Universidad Nacional del Nordeste para validar
los resultados computacionales. Se ha podido conseguir una buena concordancia entre los resultados
numéricos y experimentales. Se han obtenido resultados originales de coeficientes de presién para el

tipo de cubierta en estudio.
© 2010 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los
derechos reservados.
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The use of CFD to study wind pressures on curve roofs without walls

ABSTRACT

Keywords: This work shows results of the application of computational fluid dynamics on studying the aerodynamics
Computational fluid dynamics of isolated curved roof buildings, without cladding walls. This type of structures are widely used in
Wind Argentine Republic in cities and and country areas, and they could be seen in very different uses, such as
itlr:\/cet;rrisof parking areas, sport facilities, educational buildings and so on. Current Argentinean wind loads code tells

nothing about them and the same situation is found in other countries codes. Finite element program
and a computer cluster were used to obtain numerical results, and a wind tunnel study undertaken at the
Universidad Nacional del Nordeste boundary layer wind tunnel, to measure wind pressures on a model
was used to validate computational results. A good agreement between computational and experimental

results was achieved and original results for this type of structures was also obtained.
© 2010 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights
reserved.

1. Introduccién aisladas, son muy frecuente en los ambitos rurales y urbanos de

Argentina (fig. 1). Se han detectado numerosas fallas asociadas a la

La mecénica de los fluidos computacional se ha consolidado
como técnica de andlisis de flujos en diversos tipos de problema.
Los problemas numéricos resultantes exigen importantes poten-
cias de calculo y el uso de herramientas computacionales de alto
desempefio es imperativo en estos casos [1].

En este trabajo se ha utilizado esta herramienta de calculo para
la determinacién de las presiones de viento en techos curvos aisla-
dos. Las construcciones metalicas alivianadas, con cubiertas curvas
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accion de los vientos sobre estas cubiertas [2]. Las normas de segu-
ridad de construcciones civiles [3-6] no contemplan esta tipologia
para la recomendacion de coeficientes de presién. Por este motivo
se ha emprendido un estudio tendiente a obtener coeficientes de
presiéon que puedan ser utilizados para el proyecto estructural.

2. Programa de elementos finitos

En este trabajo se ha utilizado el programa PETScFEM [7]. Este
es un programa de elementos finitos, multifisica y de propésito
general, que emplea recursos de calculo en paralelo. Esta orientado
principalmente a la resolucién numérica de problemas de meca-
nica de fluidos y se basa en la libreria de calculo cientifico Portable,
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Figura 1. Tipo de cubierta estudiada.

Extensible Toolkit for Scientific Computation (PETSc) [8] y la libre-
ria de paso de mensajes Message Passing Interface (MPI) [9], en
particular MPICH desarrollado por el Argonne National Laboratory.

PETSc-FEM comprende una libreria que permite al usuario
desarrollar programas de elementos finitos, asi como incorpora
aplicaciones para distintos tipos de problemas (flujo compresible
e incompresible, flujo multi-fase, flujo con superficie libre, aguas
poco profundas [shallow water], problemas acoplados de flujo
superficial y subterraneo, etc.) de los cuales en este caso se uso el
modulo Navier-Stokes incompresible, que incluye el tratamiento
de la turbulencia mediante simulacién de grandes vértices o LES,
por large eddy simulation [10-12].

Por el tamafio de los problemas que esta orientado a resolver,
recurre a la descomposicién de dominios, que resuelve mediante la
particion de la malla usando METIS y tratando el problema de inter-
fase de sub-dominios mediante Interface Iterative-Sub-domain
Direct (IISD) [13,14].

La discretizacién de elementos finitos se estabiliza con el agre-
gado de términos de estabilizacion para la presiény la velocidad. En
velocidad, mediante ponderacién de derivadas en contracorriente
(SUPG) se estabiliza la ecuacién de adveccién [15], mientras que la
presion se estabiliza mediante el término PSPG [16].

Esta discretizacion del espacio conduce a una formulacién que
resulta en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE)
en el tiempo [17]. El sistema no lineal se resuelve por el método
de Newton-Raphson y el sistema lineal resultante mediante una
implementacién del método iterativo de residuos generalizados
(GMRES) [18].

3. Cluster Beowulf

Los problemas de mecanica de fluidos demandan grandes capa-
cidades de calculo. Las grandes computadoras actuales disponen de
miles de procesadores haciendo del calculo concurrente sus prin-
cipales argumentos para aumentar la potencia de calculo.

Una alternativa, para procesar en paralelo, es la de utilizar varios
microprocesadores convencionales en un ensamble, denominado
cluster, que permite reducir los tiempos de computo o abordar pro-
blemas de mayor tamafio que los que podrian procesarse en las
computadoras convencionales individualmente.

A esta categoria pertenecen los clusters Beowulf, que estan for-
mados por varias PC conectadas por local area network (LAN). Este
tipo de clusters aportan una gran flexibilidad y posibilidad de cre-
cimiento, a la vez que pueden resultar ser de un costo inferior al
de una supercomputadora, ya que se arman con elementos con-
vencionales disponibles en el mercado (procesadores, memorias,
discos rigidos, placas de red, switches, etc.).

Esta arquitectura ademds permite ir ampliando la instalacion
inicial por el simple agregado de mas nodos, cada uno de los cuales
es una PC a la cual se le pueden eliminar muchos de los componen-
tes que habitualmente tienen las maquinas de escritorio, tales como
discos rigidos, unidades 6pticas, placas de sonido, etc., ya que en su
funcién como nodo no resultan necesarios. Alcanzada la capacidad
de conexiones de red disponibles, se deben agregar mas switches.

Tabla 1
Dimensiones de los modelos

Modelo Dimensiones (m) Relaciones de dimensiones

C H F L F/C F/H L/C

M1 0,133 0,071 0,024 0,324 0,180 0,338 2,436
M2 0,133 0,071 0,024 0,162 0,180 0,338 1,218

Casi en su totalidad los clusters Beowulf trabajan en ambientes
Linux. Alrededor del 91% de los listados en TOP500 [19] funcionan
en esa plataforma.

Las simulaciones numéricas de este trabajo fueron llevadas a
cabo en las facilidades que dispone el CIMEC (Centro Internacional
de Métodos Computacionales en Ingenieria, de Santa Fe, Argentina).

Las primeras simulaciones se hicieron en el cluster Beowulf
«Gerénimo», que disponia de un servidor y quince nodos de cal-
culo, que se comunicaban con una red 10/100 Mbps. Los nodos
eran CPU con microprocesadores Intel Pentium 4, de 1,8 a 2,4 GHz
y 1 Gb de RAM, que permitia resolver grandes problemas mediante
procesamiento en paralelo [20].

El cluster «Gerénimo» fue reemplazado por el cluster «Aquiles»,
en el cual se realizaron la mayoria de los calculos de este trabajo.
Este cluster se compone de un servidor que gestiona ochenta y dos
nodos de calculo, conectados entre si mediante una red Gigabit. El
servidor cuenta con un microprocesador Intel Pentium 4 de 3 GHz,
con 2 Gb de RAM y unidad de disco para almacenamiento masivo.
Los ochentay dos nodos de calculo poseen microprocesadores simi-
lares al servidor, 2 Gb de RAM cada uno y no poseen disco rigido.
El sistema operativo en los dos casos es GNU/Linux, kernel ver-
sién 2.6.9-22.0.1 al momento de realizar las corridas. Este equipo
se complementa con cuatro unidades de suministro ininterrum-
pido de energia, UPS, sistemas de refrigeracion, etc., y es accesible
desde los puestos de trabajo del CIMEC por medio de una red de
area local.

Esta disposicién permite al usuario configurar la maquina para-
lela de acuerdo con las necesidades del problema a resolver,
especialmente el tamafio del mismo, y la carga debida a otros usua-
rios al momento de procesar el problema.

En las simulaciones realizadas, tipicamente se emplearon entre
ochoy catorce nodos, dependiendo de la cantidad de elementos que
componian la malla de elementos finitos del problema en estudio
en cada caso.

4. Modelo en estudio

En el estudio realizado se analizaron distintos casos variando
las relaciones dimensionales relevantes del problema: relacién
flecha-cuerda; relacién flecha-altura; y relacién largo-cuerda [21].
Se mostrara aqui dos de los casos estudiados, identificados como
modelos M1y M2, y que corresponden a los modelos numéricos de
los modelos a escala ensayados en el tiinel de viento. En la tabla 1 se
dan las caracteristicas dimensionales, cuyo significado se muestra
en la figura 2.

La generacion de las mallas de elementos finitos y la visualiza-
cion de los resultados se realizé con el programa GID 8.1 [22], en el
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Figura 2. Dimensiones de los modelos.
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Figura 3. Traza de la malla 3D del modelo M2.

Aula CIMNE de Santa Fe, Argentina. Las mallas poseen del orden de
1.6E06 a 2E06 elementos, pudiendo verificarse que la dimensién de
los elementos finitos es menor que la microescala de Taylor [21].

En la figura 3 se muestra la traza de la malla 3D para uno de los
modelos estudiados, mientras en que en la figura 4 se aprecia un
detalle de la misma.

Para producir un comportamiento del escurrimiento sobre el
modelo que supere al régimen critico a los valores del niimero de
Reynolds posibles en el tinel de viento, en la superficie de los mode-
los experimentales se aplica una capa de arena de granulometria
controlada. Si bien la dimensién de los granos de arena es aproxi-
madamente h/2, donde h es el paso de la malla sobre la superficie
del modelo, generar una malla que reproduzca la geometria de los
granos seria impracticable. Es decir, que reproducir esta rugosidad
desde la geometria del modelo para la simulacién computacional
resultaria en un incremento enorme de la cantidad de elementos
de la malla, con el consiguiente aumento del costo computacional o
incluso laimposibilidad de resolver el problema en el equipamiento
disponible.

Para simular el efecto de la rugosidad aplicada sobre los mode-
los en el ttnel de viento se ensayaron distintas posibilidades. Se
optd por perturbar las coordenadas de los nodos de la malla en
la superficie de la cubierta, después de generada esta a partir de
la geometria teérica sin rugosidad, en la direccién del radio. Estas
perturbaciones fueron distribuidas de manera tal que la superficie
generada tuviera el aspecto de una piel de pifia.

De esta manera se evitan las concentraciones de nodos sobreele-
vados o deprimidos que se obtienen con una perturbacién aleatoria
y también las posibles canalizaciones que aparecen si se realizan
perturbaciones en forma alternada [21]. Con este arreglo ade-
mas se logra colocar 3 nodos de la malla dentro de una altura

Figura 4. Detalle de la malla del modelo M2.
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Figura 5. Perfil vertical de velocidades medias obtenido en la simulacién (en la
version electrénica de este articulo se puede consultar esta figura a color).

adimensional z*~ 10, con lo cual se esta dentro de lo propuesto
por Zang [23], siendo

4 ZUg
" = T ) (1)
con u; la velocidad de friccién y v la viscosidad cinematica.

La generacion del viento incidente, es decir, la condicién de con-
torno en la seccién de entrada merece un parrafo aparte, ya que la
reproduccién del viento natural es una de las condiciones funda-
mentales que debe cumplir un ensayo en ttinel para ser considerado
vélido

Se trabajé con distintas técnicas para reproducir las caracteris-
ticas turbulentas del viento, que pueden agruparse en técnicas de
base experimental y técnicas de base numérica[21].Las primeras se
basan en reproducir en la simulacién los dispositivos o mecanismos
usados en el tinel de viento, tales como grillas o spires, introduccién
de flujos transversales, etc. El segundo grupo de métodos, aquellos
de base numérica, para generar el viento incidente se basa en pro-
cesos estocasticos con algin tipo de modulacién que los adecue a
las caracteristicas de la turbulencia del viento natural.

El método que se adopté finalmente en este trabajo para la gene-
racién del viento incidente puede incluirse en este Gltimo grupo. El
mismo consistié en producir un registro de velocidades instanta-
neas de viento para cada nodo de la malla en la seccién de entrada.
Este registro tenia que reproducir las caracteristicas del viento
natural, en particular, el perfil de velocidades medias, la intensi-
dad y el espectro de turbulencia y la correlacién espacial entre los
registros de velocidades de puntos aledafios. Para esto se parti6 del
procedimiento reportado por Ambrosini et al [24].

La componente fluctuante generada de esta manera fue super-
puesta en cada nodo de la malla en la seccién de entrada con el
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Figura 6. Intensidad de turbulencia local de la componente longitudinal, I, en la
seccién de referencia medida en el ttinel de viento (De Bértoli et al, 2002 [25]) y en
la simulacién computacional.

perfil de velocidades medias, el cual se obtuvo de la ley potencial,
para mayor sencillez (ecuacién 2)

V@ =vio( )" @)

En las figuras 5 y 6 se muestran las caracteristicas del campo
de velocidad generado numéricamente, tanto el perfil de veloci-
dades medias como las intensidades locales de turbulencia de la
componente longitudinal, I,x, comparada con las medidas en ttnel
de viento [25].

5. Resultados obtenidos

En las figuras 7 a 10 se grafican los campos de velocidades, en
distintos planos representativos. En todos los casos, el viento incide
desde la izquierda de las figuras.

Puede observarse que la separacién de la capa limite se produce
unos 5° a 10° después de la cumbrera, observandose la formacién
de vértices que se alejan de a sotavento. Estos vortices se desor-
ganizan por efecto del flujo acelerado que pasa por debajo de la
cubierta, donde también se aprecian recirculaciones. Observando
cortes en distintos planos puede verse que estas estructuras son
netamente tridimensionales y que ademas varian en los distintos
pasos de tiempo, en coincidencia con las fluctuaciones de velocidad
asociadas a la turbulencia del viento incidente

¥
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Figura 7. Campo de velocidades instantineas en el plano de simetria del modelo
M1 (en la versién electrénica de este articulo se puede consultar esta figura a color).
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Contouur Fill of [v] (m/s).

Figura 8. Campo de velocidades instantdneas en el plano de simetria del modelo
M2 (en la version electrénica de este articulo se puede consultar esta figura a color).
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En la simulacién numérica se obtuvieron valores de velocidad

y presién para cada paso de tiempo. A partir de ellos se calcularon

los coeficientes de presién externa cpe (sobre la cara superior de

la cubierta) e interna cp; (sobre la cara inferior de la cubierta) en

cada punto, definidos como cociente entre la sobrepresién debida

al viento y la presién dinamica (3).
Ap

Cple,) = o —

Qref ' 3)

Se determinaron valores medios de Cpe, Cp; ¥ Cpr, €ste Gltimo
como resultante de los anteriores, los cuales teniendo en cuenta
la finalidad practica que se pretende, se presentan promediados
por areas. Esto a su vez facilita la comparacién con los valores
experimentales, que se presentan conjuntamente.
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Figura 9. Campo de velocidades instantdneas en el plano de arranque del arco del
modelo M2 (en la versién electrénica de este articulo se puede consultar esta figura
a color).
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Figura 10. Campo de velocidades instantdneas en los planos de simetria del modelo
M1 (en la versién electrénica de este articulo se puede consultar esta figura a color).
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Los resultados de estos coeficientes de presién se muestran en
las figuras 11 a 14. Las figuras 11 y 12 contienen resultados numé-
ricos para los modelos M1 y M2, respectivamente, mientras que las
figuras 13 y 14 contienen resultados experimentales. En todas las
figuras el viento incide desde la izquierda.

Comparando los resultados obtenidos a partir de los modelos
M1 y M2 ensayados en el tiinel de viento y los que resultan de

-0.374 0.192 0.426 -0.365 0.800 —0.557
—» |-0.332|-0.195| 0.092 0.320 |-0.485|-0.255 0.652 |-0.290(-0.347
-0.365 0.188 0.419 -0.368 0.784 —0.556

Figura 11. Coeficientes de presion medios cp;, Cpe, Cpr (respectivamente), para el
modelo M1, obtenidos numéricamente, para el viento incidiendo desde la izquierda.

-0.463 -0.183 0.434 -0.055 0.896 0.128
—» |-0.489(-0.051|-0.122 0.507 |-0.396|-0.055 0.995 |-0.345| 0.067
-0.463 -0.171 0.431 -0.056 0.894 0.115

Figura 12. Coeficientes de presion medios Cp;, Cpe, Cpr (respectivamente), para el
modelo M2, obtenidos numéricamente, para el viento incidiendo desde la izquierda.

-0.404 0.209 0.402 —-0.396 0.806 —-0.604
—» |-0.295|-0.219| 0.103 0.287 |-0.529|-0.280 0.582 |-0.310|-0.382
—-0.408 0.210 0.426 -0.405 0.833 -0.615

Figura 13. Coeficientes de presion medios cp;, Cpe, Cpr (respectivamente), para el
modelo M1, obtenidos en el tinel de viento, para el viento incidiendo desde la
izquierda.

-0.496 -0.191 0.409 -0.058 0.906 0.133
—» |-0.547|-0.044|-0.129 0.485 |-0.433|-0.050 1.033 |-0.389| 0.079
-0.494 -0.196 0.395 -0.062 0.889 0.134

Figura 14. Coeficientes de presion medios cp;, Cpe, Cpr (respectivamente), para el
modelo M2, obtenidos en el tinel de viento, para el viento incidiendo desde la
izquierda.

la simulacién computacional, puede verse que unos y otros resul-
tan préximos. Las diferencias que se pueden apreciar entre los
resultados de ambos métodos son en general menores al 10%, lo
cual no resulta incompatible con las necesidades del proyectista de
este tipo de estructuras y por lo tanto puede considerarse que son
aceptables.

6. Conclusiones

Los resultados mostrados permiten decir que las técnicas
empleadas para reproducir las condiciones del ensayo, a saber, la
generacion del viento incidente reproduciendo las caracteristicas
principales, la variacién del perfil de velocidades medias con la
altura de acuerdo con una ley potencial para una determinada con-
dicién de exposicion a barlovento, la intensidad y el espectro de
turbulencia del componente fluctuante de la velocidad, asi como la
técnica experimental para provocar un comportamiento de la capa
limite superando el régimen critico con el nimero de Reynolds que
es posible desarrollar en el tiinel mediante rugosidad superficial,
resultan entonces satisfactorias a la vez que son sencillas de aplicar.

Asimismo, se obtuvieron computacional y experimentalmente
resultados de coeficientes aerodindmicos sobre un tipo de estruc-
tura poco estudiado, lo que permite ampliar el rango de
dimensiones en futuros estudios sobre esta tipologia.
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