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Resumen

La precisa simulacién del flujo de viento en la capa limite atmosférica en un tlnel de viento es de suma importancia para
diversas aplicaciones en ingenieria, abarcando campos como la ingenieria civil y ambiental, entre otros. En el contexto
de investigar y caracterizar el comportamiento del viento en modelos a escala reducida de estructuras civiles, llevamos
a cabo un estudio en el Tunel de Viento de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle. El objetivo principal
consistio en determinar la distribucion adecuada de dispositivos generadores de turbulencia para replicar perfiles de
velocidad especificos requeridos para exposiciones de tipo rural, suburbana y urbana. Este estudio se basé en la repro-
duccién de tres perfiles de velocidad, representativos de exposiciones urbanas, suburbanas y rurales, a una escala de
1:200. Para lograr esto, implementamos generadores de vértices de Irwin a tamafio completo, una barrera almenada
y elementos de rugosidad de Counihan y Gartshore. La medicion de la velocidad media en la secciéon de ensayos del
tunel de viento se llevd a cabo utilizando sistemas de anemometria de hilo caliente y tubos de Pitot. Los resultados
experimentales obtenidos al simular los perfiles de velocidad demostraron una correspondencia aceptable con los
perfiles teéricos establecidos en el céddigo de disefio NSR-10. Este estudio contribuye al avance en la comprension y
reproduccion de perfiles de velocidad en el contexto de simulacion de la capa limite atmosférica en tdneles de viento,
respaldando aplicaciones clave en el campo de la ingenieria.

Abstract

The accurate simulation of wind flow in the atmospheric boundary layer in a wind tunnel is crucial for various en-
gineering applications, spanning fields such as civil and environmental engineering. With the aim of investigating
and characterizing the behavior and impact of wind on scaled models of civil structures in the Wind Tunnel of the
School of Civil Engineering at the University of Valle, the main objective is to determine the appropriate distribu-
tion of turbulence-generating devices to replicate specific velocity profiles required for rural, suburban, and urban
exposure types that describe the atmospheric boundary layer. This study is based on reproducing three velocity
profiles, representative of urban, suburban, and rural exposures, at a 1:200 scale. To achieve this, full-scale Irwin
vortex generators, a castellated barrier, and Counihan and Gartshore roughness elements were implemented.
Velocity measurements in the wind tunnel test section were conducted using a hot-wire anemometry system and
Pitot tubes. Experimental results obtained by simulating velocity profiles demonstrated an acceptable correspon-
dence with theoretical profiles established in the NSR-10 design code. This study contributes to the advancement
in understanding and replicating velocity profiles in the context of simulating the atmospheric boundary layer in
wind tunnels in Colombia, supporting key applications in the field of engineering.
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¢Por qué se llevo a cabo?

Esta investigacion se realizo para replicar la capa limite atmosférica dentro del tinel de viento de la
Facultad de Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del Valle. El cumplimiento del cédigo de
disefio colombiano NSR-10 es esencial para estudiar y evaluar con precision las cargas de viento en
estructuras civiles.

¢Cudles fueron los resultados mas relevantes?

A través de las pruebas realizadas, este estudio establecio las dimensiones y configuraciones 6ptimas
de los dispositivos pasivos generadores de turbulencias, asegurando la representacion precisa de los

perfiles de viento para exposiciones rurales, suburbanas y urbanas especificadas en el codigo de dise-
fio.

¢Qué aportan estos resultados?

Estos hallazgos sientan las bases para futuros experimentos en tlneles de viento, facilitando la medi-
cion de cargas de viento en modelos a escala. Al someter estos modelos a exposiciones de rugosidad
adecuadas, se garantiza la similitud cinematica de las pruebas.

Graphical Abstract
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Introduccion

El crecimiento de la poblacién mundial y la evolucion de la infraestructura explican el progresivo
interés en analizar la Capa Limite Atmosférica (CLA), debido a que, en esta capa de aire,
aproximadamente entre 1 - 2 km de altura, se desarrollan las actividades humanas. Los efectos

del viento sobre edificaciones, sobre el confort de peatones, la dispersién de contaminantes, en

la generacién de energia edlica, son algunos de los ejemplos de estas actividades desarrolladas
dentro de la CLA. Las caracteristicas de este flujo dentro de esta capa dependen de varios factores,
principalmente de la interaccion del aire con las caracteristicas del terreno como su rugosidad (1).

Existen técnicas establecidas para modelar fisicamente la CLA en un tunel de viento, dos de ellas
son, la larga longitud de crecimiento de la capa limite en el tunel, la cual debe ser mucho mayor

en comparacion con la dimension de la seccién transversal, junto con la disposicion y tamafio de
rugosidad en el piso del tunel. Si bien esta técnica se utiliza tradicionalmente para el estudio del
CLA, la modelizacién numérica ha surgido como una contribucion complementaria a la misma en
las ultimas décadas. El desarrollo de modernos ordenadores paralelos y de métodos numéricos

de dinamica de fluidos computacional (CFD) permite actualmente simular numéricamente flujos
turbulentos con diferentes aproximaciones, que van desde los métodos Navier-Stokes con
promediado de Reynolds (RANS), pasando por la simulacién de grandes corrientes (LES), hasta

la simulacion numérica directa (DNS) (1-3). La principal preocupacién de esta metodologia es
reproducir adecuadamente las caracteristicas de la capa limite, que dependen principalmente de las
caracteristicas de rugosidad del terreno. Para ello se han propuesto diferentes enfoques, entre los
gue se incluyen la rugosidad, como bloques cubicos en el suelo y la representacion de la vegetacion
basada en el arrastre con la ley potencial de velocidad (4,5).

Para realizar una adecuada simulacion de la CLA se debe reproducir el comportamiento exponencial
del flujo de los vientos naturales dentro de ella, lo cual implica lograr una reproduccién apropiada
de la distribucion de velocidad media en funcién de la altura y algunos parametros turbulentos (6).
Con el objetivo de caracterizar la capa limite en el Tunel de Viento de la Universidad del Valle, en
esta investigacion se plantea el analisis de los perfiles de velocidad media en el tdnel y su contenido
estad organizado como sigue: la seccién 2 contiene los materiales y métodos; la seccion 3, resultados
y discusion y la seccion 4, las conclusiones.

Materiales y métodos

Perfiles de velocidad de viento

La fisica del CLA es muy compleja, y la razén principal de esta complejidad es la interaccion entre
el flujo de aire y la superficie terrestre, que se produce principalmente a través de mecanismos
mecanicos y térmicos. La interaccion mecanica surge de la friccion causada por el viento contra

la superficie del suelo, y la turbulencia asociada. En ausencia de procesos térmicos, se dice que

la CLA es neutra, y se espera encontrar una velocidad exponencial, caracterizada por la velocidad
de friccion y la altura de rugosidad del terreno (6,7). En esta investigacion, primero se llevaron a
cabo simulaciones de la capa limite generada dentro del tinel sin los dispositivos pasivos para
analizar el campo de flujo transversal en la seccién de ensayos, posteriormente, y de acuerdo con el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 (8) se empled la ley potencial
para describir la variacion de las caracteristicas de la velocidad media respecto a la altura, como se
presenta en la ecuacion (1), dentro de la seccion de ensayos en el tinel de viento.

U(z) = U,,E,f( = )R

Zref

(M

donde U(z) es la velocidad media del viento a una altura Z sobre el terreno. Urer es la velocidad

U o)
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media del viento para una altura de referencia Zr=+ sobre el terreno. Y & es el indice de rugosidad
del terreno, el cual depende de la exposicién descrita en el cédigo de disefio (8).

Segun el reglamento los parametros de la Capa Limite Atmosférica de los terrenos estandar estan
dados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros de la Capa Limite Atmosférica para las exposiciones B, C, D.

Terreno indice de Rugosidad © Altura Capa Limite (m) Altura Referencia (m)

B 0.25 365.8
0.15 274.3 10
D 0.11 213.4

Estrategia de simulacion

En la simulacion de la CLA realizada en el tunel de viento de la Universidad del Valle se emplearon
dispositivos pasivos del desarrollo de la capa limite, tales como agujas, barreras y tapetes de
rugosidad, similar a las investigaciones realizadas por (1,9,10). El tinel de viento opera en circuito
abierto y presenta una seccién de ensayos con dimensiones de 2 m de altura por 2 m de ancho,
junto con una seccién de crecimiento de 22 m. La velocidad méxima alcanzada en la cdmara de
ensayos asciende a 30 m/s. Con el objetivo de cumplir con las condiciones de la CLA segun lo
establecido en el Reglamento NSR-10, se llevaron a cabo célculos para determinar las dimensiones
de los dispositivos turbulentos. Estos dispositivos de control incluyen mallas o rejillas metalicas para
homogeneizar el flujo de viento en la entrada y la contraccién, seguidas de una barrera con forma
almenada, agujas generadoras de turbulencia y elementos de rugosidad que se extienden hasta la
seccion de ensayos. El proceso de disefio y fabricacion se dividid en varias etapas: en primer lugar,
se realizaron simulaciones preliminares mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) para
optimizar el espaciado y tamafios de los dispositivos. Luego, se procedié a la fabricacion, instalacion
y prueba de estos dispositivos en el tinel de viento. Adicionalmente, se definieron las dimensiones
de los dispositivos para adaptar el Tunel de Viento de la Universidad del Valle a las tres
exposiciones especificadas por el Reglamento NSR-10. Los elementos de rugosidad, las agujas y la
barrera se colocaron sobre el suelo del tunel de viento siguiendo una configuracion y distribucion
que permitiera obtener los perfiles de velocidad conforme a lo establecido en el cddigo de disefio
(ver figura 1). Asimismo, se programo una ruta para el escaner de velocidades, con el proposito de
capturar y medir los perfiles de velocidad de manera precisa (11,12).

) /A

=

=
" Flujo de
viento

Figura 1: Esquema de disposicion de la barrera almenada (1), agujas (2) y elementos de
rugosidad (3) en tunel de viento
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Experimentacidn en el Tlnel de Viento de capa limite

Los experimentos fueron conducidos en el Tunel de Viento de Capa Limite Atmosférica de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle. En la figura 2, se presenta un esquema
general del Tunel de viento.
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Figura 2: Disefio del Tunel de Viento de Capa Limite de la Universidad del Valle (unidades
en mm).

Previamente a la simulacion de la CLA se evalla el comportamiento basico del tunel de viento sin
elementos que generen turbulencia. Se realizan mediciones de la velocidad media en la seccién
transversal de la seccion de ensayos. El desarrollo del flujo en un tunel de viento se rige por los
principios fundamentales de la mecanica de fluidos, el aire es inducido a fluir a lo largo de la seccion
de prueba gracias a un sistema de un ventilador de alto potencial hidraulico, donde las paredes del
tunel desempefian un papel esencial en la conformacion del flujo y la obtencidén de un campo de
velocidad uniforme.

La geometria de las paredes del tunel, junto con su perfil aerodinamico y el acabado superficial,
estan disefiadas meticulosamente para minimizar la generacion de turbulencia y perturbaciones
en el flujo. Esto implica la adopcion de perfiles de seccion transversal cuidadosamente disefiados
para evitar la formacién de vértices y gradientes de velocidad indeseados (ver figura 1). Asimismo,
se incorporan deflectores y dispositivos de correccién para eliminar remolinos y asegurar la
uniformidad del flujo, como los honeycombs y mallas tipo angeo.

La consecucién de un flujo uniforme en la region de prueba es de suma importancia, ya que
garantiza mediciones precisas y replicables en las pruebas aerodindmicas, permitiendo un analisis
detallado de los comportamientos de flujo y las caracteristicas aerodindmicas de los objetos o
modelos bajo examen, la figura 3 muestra el contorno de velocidad media uniforme en la seccién de
ensayos.
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Contorno de velocidad media (m/s)
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Figura 3: Contorno de velocidad media en la seccion de ensayos

Para simular la CLA en el tunel de viento de la Universidad del Valle, para cualquier categoria

de exposicion del terreno, hay varias definiciones con pequefias diferencias de rugosidad de la
superficie del suelo para modelar la capa limite atmosférica en los estudios de ingenieria edlica,
segun el reglamento NSR-10 las categorias de la superficie terrestre son divididas en tres categorias
de exposicion: B, Cy D.

Las metodologias que permiten lograr la simulacion de la CLA son las propuestas de Counihan (13),
Irwin (14), (3) y Gartshore (15). El procedimiento parte de obtener las dimensiones con expresiones
semiempiricas en funcién de parametros medios del tipo de viento que se desea generar en el tlnel,
esto después de establecer los parametros geométricos en cada modelo y establecer los parametros
aerodindmicos con los cuales se realiza el dominio de evaluacién y las condiciones de frontera (8).
Las condiciones geométricas de los modelos numéricos se establecieron a partir de las medidas

del Tanel de Viento de la Universidad del Valle. Las dimensiones de los elementos de simulacion se
obtienen segun el espesor de la capa limite que se desea obtener y el método de simulacion con el
que se esté trabajando. Adicionalmente, se debe tener en cuenta el exponente para la ley potencial,
gue se determina en funcion del terreno a simular en el tinel de viento (16,17).

Barrera almenada

Figura 4: Distribucion de los elementos de generacién de la CLA dentro del Tunel de Viento
de Capa Limite
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En la tabla 2 se muestra un resimen de las configuraciones de los elementos de rugosidad
implementados, con las cuales se pudo obtener los perfiles de velocidad deseados para las tres
categoria de exposicion.

Tabla 2. Dimensiones de los elementos d pe rugosidad ara la simulacion de las exposiciones
B, C, D.

Terreno Configuracion de dispositivos Patron

B Agujas + Barrera + cubos 4x4x4 cm (Separacién = 35 cm) Tipo "Ajedrez”

C Agujas + Barrera + cubos 2.5 x 2.5 x 2.5 cm (Separacion =
1T m)

D Agujas + cubos 2.5 x 2.5 x 2.5 cm (Separacion = 40 cm) Tipo "Ajedrez”

Tipo “Linea”

El material de los elementos de rugosidad es madera y la geometria es cubica, son fijados al tunel
por medio de laminas de acero 430 con imanes de neodimio, distribuidas a lo largo y ancho de la
seccion de desarrollo de la capa limite del tunel, con un patrén tipo cuadricula. Estos elementos u
obstaculos representan la rugosidad superficial natural del terreno, los cuales minimizan la cantidad
de movimiento en el flujo cercano al suelo para producir turbulencia. También se utilizé una
barrera almenada de 21.5 cm de altura para generar un espesor inicial de la capa limite, seguida
por 3 agujas triangulares de 1.11 m de altura y ancho en su base de 15 cm, las cuales suministran
turbulencia al flujo y redistribuyen el déficit de cantidad de movimiento (4).

Para la medicién y adquisicion de datos se utilizo el escaner de velocidades ubicado en la seccién
de ensayos como se presenta en la figura 2. El escaner transporta un tubo pitot Dwyer 160E y un
anemdmetro de hilo caliente OMEGA FMA-900, figura 4. Se midieron las velocidades medias en la
seccion transversal central, inmediatamente anterior a la zona de ensayos del tunel de viento con el

anemdmetro, ubicandolo en una posicion Zinicial = b M sopre el piso del tunel, hasta una posicion
Zfinal= 156 €M con dz=10 cm. Se tomaron un total de 16 puntos en sentido z, en una posicion x

constante (x= 91 cm). La velocidad de ensayo (Uref =10 m/s) se obtuvo al configurar el ventilador a
350 rpm y angulo de ataque de 28°. La medicion de cada punto tuvo una duracion de 1 minuto; se
definié un tiempo de espera igual a 50 segundos para permitir que la sefial fluctuante de velocidad
se estabilizara y un tiempo de adquisicién de 10 segundos por punto, a una frecuencia de muestreo
de 100 Hz. Los resultados obtenidos del perfil de velocidad para cada categoria de exposicion y su
ajuste a la ley potencial se muestran en la seccién de resultados. (18)
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Figura 5: a) Escaner de Velocidades, b) y c) Sensores de Velocidad (Tubo de Pitot y
Anemometro de Hilo Caliente).

Resultados y Discusion

El analisis de los resultados se realizo entre los datos obtenidos en el Tunel de viento y los

perfiles de viento de la NSR-10 para las tres exposiciones del codigo (Urbana, suburbana y rural),
mencionados anteriormente. Se realizaron graficas comparativas que permiten evaluar los resultados
experimentales obtenidos.
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Perfil de Velocidades medias

Exposicion B (Urbana)
T T $
o DatosExp.
0§ —— Dol Bpernena =021
—Periltebrico( 4022)
08
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06
705
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N
04
03
02
01
0 | | | | | |

Figura 6. Ajuste del perfil de velocidades medias experimentales a la ley Potencial para la
categoria de Exposicion B (Tabla B.6.5-2, NSR-10)

Perfil de Velocidades medias

Exposicién C (Suburbario)

1
o DatosExp.
09 —— Pefil Experimental ( =0.146)
—Perfiltebrico (o =0.14)

Z/Zref

Figura 7. Ajuste del perfil de velocidades medias experimentales a la ley Potencial para la
categoria de Exposicion C (Tabla B.6.5-2, NSR-10)
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Perfil de Velocidades medias
Exposicion D (Rural)

T T T
o DatosExp.

—— Perfil Experimental ( =0.11)
—Perfiltedrico (0.1

Figura 8. Ajuste del perfil de velocidades medias experimentales a la ley Potencial para la
categoria de exposicion D (Tabla B.6.5-2, NSR-10)

Las figuras 6-8 muestran los perfiles adimensionales de flujo de aproximacion en la seccién
transversal anterior a la plataforma de ensayos del tunel de viento, medidos con el anemémetro
de hilo caliente del escaner de velocidades. Las caracteristicas del viento en la seccién de prueba
se describieron por el modelo de ley de potencial y de acuerdo con esto, se realizé el ajuste de los
datos experimentales para la Exposicion B (figura 6), Exposicion C (figura 7) y Exposicion D (figura
7). Se encontro que la variaciéon de la velocidad media del viento con la altura se generd con un
indice de ley de potencia (@) de 0.213 en Ia categoria Urbana, 0.146 en la categoria Suburbana y
0.11 en la categoria Rural.

Como se puede observar, la adicién de cualquier elemento o dispositivo de mezcla aumenté

el déficit de movimiento en la seccién de desarrollo de la capa limite del Tunel de Viento. En el
montaje experimental, se aprecié que en la ubicacién de la barrera almenada fue el dispositivo
gue generd el mayor crecimiento del espesor de la capa limite al llegar a la seccion de ensayos,
generando perfiles experimentales mucho mas uniformes especialmente en la zona inferior del
perfil de velocidades.

Asi mismo, puede notarse que la homogeneidad transversal de los 3 perfiles es buena
destacandose el perfil de la exposicion B, donde se obtuvo un ajuste entre el perfil tedrico y
experimental cercano al 94.3%. Por su parte, la exposicion C present6 un ajuste del 88.7% y

la exposicion D del 71.3%. Con respecto al valor del exponente (&) , estos presenten buena
correspondencia con los valores de referencia especificados en el codigo de disefio (8). El ajuste
de la funcién potencial es alto en toda su altura, especialmente en la parte inferior del perfil

de velocidades en los 3 tipos de exposicion. Respecto al valor de los exponentes obtenidos, el
gue tiene mayor correspondencia con el exponente tedrico es el de la Exposicidn D, siguiendo
la Exposicion B con una diferencia del 3.8 % con respecto al valor tedrico, y el que menos
correspondencia obtuvo es el de la Exposicidon C con una diferencia 4.3%.

Las configuraciones de los dispositivos de mezcla adoptados para las 3 categorias de exposicidn
guardaron una relacion directamente proporcional en sus caracteristicas cualitativas en el tipo de
terreno a simular. Por ejemplo, la mayor cantidad de elementos utilizados con la mayor densidad
espacial en la seccion de ensayos se obtuvo con la exposicidn B, tipico de terrenos urbanos donde
se presentan una gran cantidad de obstaculos como edificaciones, topografia del terreno u otro
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los cuales generadores de friccion lo cual permite disminuir las velocidades por los efectos de

la turbulencia. Por su parte, en la Exposicién D se distingue una menor cantidad de elementos
utilizados para su reproduccién la cual es caracteristica en terrenos rurales o planos, implementado
una distribucidon mas dispersa de los elementos sobre la seccidon de ensayos, donde la fuente de
turbulencia es menor en comparacién a sus predecesores.

Conclusiones

La gréafica de contorno de la figura 3, con el tunel vacio, mostro la uniformidad del flujo de
viento en el centro de la seccién de ensayos, lo cual corroboro6 el flujo laminar requerido para la
simulacion de la capa limite dentro del Tunel de Viento.

El desarrollo y crecimiento del perfil de velocidad de viento a lo largo del Tunel de Viento, mostro
la dependencia del tamafio y configuracion de los dispositivos generadores de turbulencia,
especificamente de la barrera almenada. Durante los ensayos, la ubicacion de la barrera tuvo
crucial importancia en lograr el ajuste a los perfiles tedricos del cédigo de disefio NSR-10.

Las pruebas realizadas en el Tunel de Viento de Capa Limite de la Universidad del Valle, simularon
satisfactoriamente los perfiles de velocidad media descritos en el cddigo de disefio, empleando
diferentes dispositivos pasivos de generacion de turbulencia dentro del tunel, mostrando la buena
correspondencia entre los perfiles tedricos y los experimentales.
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