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RESUMEN

En las estructuras compuestas por celosias a base de perfiles metalicos, la acciéon del viento resulta
predominante en el disefio de los elementos que la componen. Para la determinacién de la carga de viento
actuante en estas estructuras, los coeficientes de forma correspondientes a los elementos que componen la
celosia, revisten vital importancia debido a que, a partir de estos coeficientes, la separacion entre reticulados
y su permeabilidad, es estimada la carga de viento actuante en la celosia. Estos coeficientes son obtenidos
usualmente mediante ensayos experimentales realizados en tinel de viento, sin embargo, el desarrollo de la
dinamica computacional de fluidos (CFD) por su sigla en inglés ha cobrado fuerza como alternativa
econOmicamente superior por su alta capacidad de analisis y la precision alcanzada en los resultados. En el
presente trabajo se emplea el programa ABAQUS en la simulacién numérica (CFD) para la obtencion de los
coeficientes forma en una seccion prismatica cuadrada de aristas vivas a escala real. Los resultados obtenidos
en las simulaciones reportan diferencias inferiores al 2% y 6% para los coeficientes Crx y Cry respectivamente
con respecto a los valores reportados en la NC 285: 2003. Como parte de las funciones de post-procesamiento
son presentados los mapas de presion y velocidad obtenidos en las simulaciones.

Palabras claves: ABAQUS, coeficientes de forma, método de elementos finitos FEM, simulacion computacional
de fluidos CFD.

OBTAINING OF THE FORM COEFFICIENTS IN AN SQUARE SECTION USING
NUMERICAL SIMULATION

ABSTRACT

In lattice structures composed of steel sections, the wind action is predominant in the elements design that
compose it. For the obtaining of the acting wind load in these structures, the form coefficients of the elements
that compose the lattice are of vital importance because, based on these coefficients, the separation between
lattices and their permeability, the acting wind load on the lattice is obtained. The form coefficients are usually
obtained by wind tunnel test, however, the development of computational fluid dynamics (CFD) has gained
strength as an economically superior alternative, due to its high analysis capacity and the precision achieved
in the results. In this paper, the ABAQUS program is used for full scale CFD simulations to obtain the form
coefficients in a bluff body of square section. The results obtained in the simulations report differences of less
than 2% and 6% for the Crx and Cry coefficients respectively against the values reported in NC 285: 2003. As
part of the post-processing functions, pressure and velocity maps obtained in the simulations are presented.

Keywords: Abaqus, form coefficients, finite element method FEM, computational fluid dynamics CFD.
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1. INTRODUCCION

Los coeficientes de forma correspondientes a las secciones que componen las estructuras formadas por
celosias, son obtenidos usualmente mediante ensayos experimentales realizados en tunel de viento [1], [2],
sin embargo, a partir del importante desarrollo computacional experimentado desde finales del siglo XX, ha
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tomado fuerza como herramienta alternativa a los ensayos efectuados en tlneles de viento, la Dindmica
Computacional de Fluidos, (CFD) por sus siglas en inglés [3—7]. Estos estudios se concentran en la
determinacion de las caracteristicas aerodinamicas de elementos aislados, fundamentalmente cilindros, asi
como el efecto de proteccion ejercido al colocarlos en bateria con diversos espaciamientos. Las simulaciones
CFD permiten realizar, con el empleo de métodos numéricos programados en computadoras, predicciones
cuantitativas de un flujo de fluido basado en las leyes que rigen este fenédmeno (conservacion de la masa,
cantidad de movimiento y energia).

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones CFD comprenden valores de presion y velocidad en los
puntos del dominio, a partir de los cuales pueden obtenerse los coeficientes de forma ademés de la
informacion visual de los diferentes fenomenos generados por el flujo de fluido, como campos de vorticidad,
lineas de corriente y mapas de velocidad y presion.

El presente trabajo toma como caso de estudio una seccion cuadrada de aristas vivas, cuyos coeficientes de
forma son reportados en las normas dedicadas a la determinacion a la carga de viento actuante en las
estructuras [8], [9]. En las simulaciones fue empleado el programa Abaqus 6.14 que emplea en la solucion de
las ecuaciones gobernantes el Método de Elementos Finitos (FEM) por su sigla en inglés. El objetivo del
estudio es la determinacion de los coeficientes de forma de la referida seccion mediante simulacion numérica.
Los resultados obtenidos fueron comparados con los reportados en las normas consultadas [8], [9]. Como
parte de la etapa de post-procesamiento se obtuvieron los mapas de distribucién de presion y velocidad que
permiten definir la posicién del punto de separacion del flujo, asi como la formacién de la estela viscosa.

2. BASES TEORICAS

Las simulaciones CFD vinculan tres disciplinas fundamentales, la mecénica de fluidos, las matematicas y la
computacion. La mecanica de fluidos estudia fluidos en reposo o en movimiento, este movimiento es
representado por ecuaciones diferenciales que gobiernan el fendbmeno, conocidas como ecuaciones
gobernantes y finalmente las ciencias de la computacién que, a través de un lenguaje de programacion
convierten estas ecuaciones en cddigos programados o paquetes de software.

Moukalled y Mangani [10] refieren que las simulaciones CFD son divididas en tres etapas: Pre-procesamiento,
solucién numérica y post-procesamiento. En la etapa de pre-procesamiento se introduce el problema a
resolver al cédigo por medio de una interfaz propia de cada programa. En esta etapa se define la geometria
o dominio computacional, se discretiza el mismo en un nimero finito de subdominios con el empleo de una
malla formada por celdas o volimenes de control, se introducen las propiedades fisicas del fluido y se fijan
las condiciones iniciales y de borde en los limites del dominio de simulacion.

En la etapa de solucién numérica del problema es implementado por el cddigo, el método de elementos finitos
(FEM) o el método de volimenes finitos (FVM) por sus siglas en inglés. Las soluciones numéricas se basan
en la aproximacion de las ecuaciones gobernantes, mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones
algebraicas. Estas aproximaciones se basan en la definicién de la geometria del dominio de simulacién, las
propiedades fisicas del fluido, las condiciones iniciales del flujo y las condiciones de frontera del dominio de
simulacion [10]. La principal diferencia entre estos métodos de solucion es el modo en que son calculadas de
forma aproximada las variables de flujo y el proceso de discretizacion empleado.

En la etapa de post-procesamiento son calculados los campos de presion y velocidad a partir de los cuales
son obtenidos los coeficientes de forma, ademas son visualizados los diferentes fenémenos generados por el
flujo, mapas de presién y velocidad, vorticidad y lineas de corriente.

2.1. Ecuaciones gobernantes del flujo

El movimiento de un fluido se rige por tres leyes de conservacion: masa, cantidad de movimiento y energia.
Estas leyes de conservacion son descritas por ecuaciones diferenciales parciales no lineales que dan solucién
a las variables del flujo punto a punto [10]. La ecuacién de conservacion de la energia no fue empleada en el
presente trabajo por tratarse de una simulacion isotérmica.

La ley de conservacion de la masa, conocida como ley de continuidad, refiere que la masa del sistema debe
ser constante por lo que la tasa de masa que entra en un volumen de control es igual a la tasa de masa que
sale de este, considerando que la masa no es transformada en energia o viceversa lo que resulta en una tasa
de acumulacion de masa nula [11]. En su forma vectorial la ley de continuidad puede expresarse segun la
ecuacion 2.1

Vu=0 (2.1)

Donde u es el vector velocidad del flujo. Esta expresion es vdlida tanto para flujos estacionarios como
transitorios, asi como flujos compresibles e incompresibles. Para el caso abordado en el presente trabajo se
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considera el flujo como incompresible al emplearse en las simulaciones una velocidad inferior a 0.3 Mach (104
m/s) por lo que se considera la densidad del fluido constante.

La ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento, conocida de forma general como la ecuacién de
Navier-Stokes representa el balance entre la variacion de la cantidad de movimiento en un elemento de fluido
y las fuerzas actuantes en este [10]. Estas fuerzas se clasifican en fuerzas internas (gravitatorias y centrifugas
fundamentalmente) y fuerzas superficiales (presion y viscosas). En su forma vectorial la ecuacion de Navier-
Stokes puede referirse segln la ecuacion 2.2.

Z—Z+u-Vu = —Vp +vVu (2.2)

donde u es el vector velocidad del flujo, ¢ es la variable independiente tiempo, p es la presién reducida
obtenida dividiendo la presién entre la densidad del fluido y v es la viscosidad cinematica del fluido. La
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento puede interpretarse a partir de que la tasa de cantidad
de movimiento acumulada en un volumen de control es igual a la diferencia entre la tasa de cantidad de
movimiento que entra y sale del volumen de control mas la las fuerzas actuantes dentro del volumen de control
[11].

2.2. Coeficientes de forma

Las componentes paralela y perpendicular de la fuerza resultante ejercida por un flujo, sin incluir fuerza
gravitacional y de flotacion, son denominadas fuerzas de arrastre y de sustentacion respectivamente. La
adimensionalizacion de estas fuerzas resulta en los coeficientes de arrastre y sustentacion. Estos coeficientes
consideran dos efectos, la presion y la friccion que ejerce el flujo sobre el obsticulo. En el caso de los cuerpos
no aerodindmicos de aristas vivas, entre los que se incluye la seccién objeto de estudio, la componente
producto de la friccién puede despreciarse por lo que los coeficientes son denominados coeficientes de forma.

En el presente trabajo para la obtencién de los coeficientes de forma Crx y Cry se consideran los ejes (x) y (y)
para las direcciones paralelas y perpendiculares al flujo respectivamente, fueron empleadas las expresiones
23y24

CFx = %Z Cin (23)

Cry = %Z Cry, (2.4)

donde: A es el &rea vertical proyectada, considerando un angulo de ataque de 0° y longitud unitaria al
efectuarse un ensayo con flujo bidimensional [12]. Cg,, ¥ Cry, son los coeficientes de forma paralelo y
perpendicular al flujo en el punto (i) respectivamente. Estos coeficientes se obtuvieron con el empleo de las
expresiones 2.5y 2.6

Crx; = Xi=1 Cp,A; cos 0;, (2.5)
Cry; = Xi=1Cp,A;senb;, (2.6)

Donde: C,, es el coeficiente de presion en el punto i, 4; es el area tributaria correspondiente al punto i, 6; el
angulo que forma el punto i con respecto al eje de referencia horizontal.

2.3. Modelo numérico CFD

Los modelos numéricos fueron realizados con el programa ABAQUS 6.14, que implementa un médulo para
simulaciones CFD dirigido al analisis de la interaccion fluido-estructura. Este médulo emplea el FEM para la
solucion de las ecuaciones gobernantes. Su campo de aplicacion esta limitado a fluidos newtonianos y flujos
incompresibles laminares o turbulentos. En las simulaciones realizadas no fueron empleados modelos de
turbulencia.

El dominio de simulacién fue generado a partir de la dimension caracteristica (D), tomada, en este trabajo,
como la proyeccion vertical del obstaculo ante el flujo, correspondiente al angulo de ataque de 0° segun el
criterio de varios autores consultados [6], [13]. La dimension horizontal del dominio fue definida a partir de
cuatro veces la dimensién caracteristica a barlovento, mas la dimensién caracteristica mas 12 veces D, la
dimensién vertical fue tomada como ocho veces la dimension caracteristica. En la figura 1 se presenta un
esquema del dominio de simulacion adoptado.

26



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION
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Figura 1: Dimensiones del dominio de simulacién empleado

Para la definicién de las propiedades fisicas del fluido, fue adoptado en las simulaciones una densidad del
aire p = 1,184 kg/m? y una viscosidad cineméatica v = 1,562 x 10-> m?/s correspondiente a una temperatura de
25°C.

En el proceso de discretizacion del dominio fue empleado un mallado estructurado tridimensional a partir de
la simplicidad en la geometria del dominio (Figura 2). Estos elementos son construidos a partir de coordenadas
nodales, que constituyen la forma mas simple de estructurar un equivalente al sistema cartesiano. La literatura
internacional refiere que la principal ventaja de los mallados estructurados consiste en que, el proceso de
conformacion de la matriz de los nodos que componen el dominio discretizado es mas facil y rapido [10].

Figura 2: Mallado estructurado del dominio de simulacién

Para el mallado estructurado empleado en la discretizaciéon del modelo, Abaqus brinda dos tipos de
elementos, el FC3D8 y FC3D4, elementos para simulacion de fluidos en tres dimensiones de 8 y 4 nodos
respectivamente (Figura 3). En el presente trabajo fue calibrado el tipo de elemento para definir el de mejor
desemperio en las simulaciones.

FC3D& FC3D4

Figura 3: Condiciones de frontera asignadas al dominio de simulacion
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En los limites del dominio de simulacién fueron asignadas las condiciones de frontera (Figura 4). La velocidad
del flujo Ux=1,5m/s, definida en la entrada del dominio, genera un nimero de Reynolds Re=1,4 x 104 la
literatura consultada refiere que para valores superiores a Re=1 x 104 los coeficientes de forma en secciones
no aerodinamicas de aristas vivas, entre las que se encuentra la seccion objeto de estudio, son
independientes de la velocidad del flujo.

A la salida del dominio se fij6 la condicién de gradiente de presion nulo, que garantiza la salida libre del flujo.
En los contornos anterior, posterior, superior, inferior y en el perimetro de la seccién objeto de estudio se
adoptd la condicion de no deslizamiento (Wall no-slip). Esta condicién simula las paredes de un tunel de viento
y la presencia del obstaculo donde la velocidad del flujo es nula.

I

Entrada Salida
Ux =15 m/s P (zero gradient)
¥

N R

Borde superior e

Borde anterior  Seccidn cuadrada inferior
i i Wall (no-slip)
v posterior Wall (no-slip)
Wall {no-slip)

Figura 4: Condiciones de frontera asignadas al dominio de simulacion

3. RESULTADOS

El proceso de calibracion matematica fue realizado para definir el tipo de elemento y la densidad 6ptima de
malla a emplear, ademas fue calibrado el tiempo de duracién del flujo. Como variables de control en este
proceso de calibracion fueron monitoreados los coeficientes de forma Crx y Cry, €l costo computacional y el
error cuadratico medio RMS por sus siglas en inglés. Para la seleccién del tipo de elemento a emplear se fija
una densidad de malla (0.05 m) y se considera 1 segundo de duracién del flujo, en la tabla 1 se reportan los
resultados de la calibracion del tipo de elemento.

Tabla 1. Seleccidn del tipo de elemento

Tipo de | Malla Crx Cry RMS Tiempo de

elemento | (m) CFD | NC 285 Ea CFD | NC 285 Ea analisis (h)
FC3D8 0.05 0,74 1,26 0,52 | 0,006 0 0,006 | 1,05 x 10 0,5
FC3D4 ' 0,77 1,26 0,49 | 0,174 0 0,174 | 2,30 x 10 2,0

A partir de los resultados obtenidos fue seleccionado el tipo de elemento FC3D8 al presentar en conjunto los
menores errores absolutos, un grado de dispersién de los resultados similar, expresado a partir del RMS y un
menor costo computacional considerado a partir del tiempo de andlisis. En la tabla 2 se presentan los
resultados de la calibracion de la densidad de malla considerando el tipo de elemento FC3D8 y un segundo
de duracion del flujo.

Tabla 2: Selecciéon de la densidad de malla

Tipo de | Malla Crx Cry RMS Tiempo de
elemento | (m) CFD | NC 285 Ea CFD | NC 285 Ea analisis (h)
0,05 | 0,74 1,26 0,52 | 0,006 0 0,006 | 1,05 x10° 0,5
FC3D8 0,04 | 0,84 1,26 0,49 | 0,004 0 0,004 | 5,40 x 10 1,5
0,03 | 1,13 1,26 0,13 | 0,001 0 0,001 | 2,60 x 10 25
0,02 | 1,14 1,26 0,12 | 0,001 0 0,001 | 1,90 x 106 4,0
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Producto del proceso de calibracion se aprecia que a partir de la densidad de malla de 0.04m los valores de
RMS resultan semejantes y decrecientes, esto indica convergencia numérica de los resultados. El error
absoluto tiende a disminuir con el aumento de la densidad de malla hasta la malla de 0.03m donde el aumento
de la densidad de malla a 0.02m no presenta una reduccion significativa del error absoluto, sin embargo, el
costo computacional si aumenta de forma considerable. A partir de estos resultados fue seleccionada la malla
de 0.03m como la éptima para el resto de las simulaciones.

Para finalizar el proceso de calibracion fue estudiada la influencia del aumento del tiempo de duracién del
flujo, para el estudio se ejecutaron cuatro simulaciones adicionales considerando 5, 10, 20 y 60 segundos de
duracion del flujo. En la tabla 3 se reportan los resultados obtenidos.

Tabla 3: Aumento del tiempo de simulacion

Tiempo de duracion Crx Cry
del flujo (s) Malla (M) —=F5TNC 285 | Ex | CFD | NC 285 | Ea
1 1,13 0,13 | 0,001 0,001
5 1,20 0,06 0,10 0,10
10 0,03 1,24 1.26 0,02 0,01 0 0,01
20 1,27 0,01 0,06 0,06
60 1,24 0,02 0,05 0,05

Los resultados reflejan que a partir de los 10 segundos de simulacién ocurre un proceso de convergencia en
los valores de los coeficientes de forma ya que el aumento del tiempo de duracion del flujo genera diferencias
maximas del 2% y 6% para los coeficientes Crx y Cry respectivamente. Esto se debe a un proceso de
estabilizacion del flujo a partir del cual estos coeficientes no presentan variaciones significativas. Los
resultados muestran que, a partir de los 10 segundos el flujo puede considerarse estable. Para realizar un
andlisis aerodindmico en las figuras 5 y 6 se muestran las distribuciones de presion correspondientes a los
tiempos se duracion del flujo considerados.

Figura 5: Mapas de velocidad para los tiempos de simulacién considerados
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Los mapas de velocidad presentados en la figura 5 muestran el desarrollo del flujo en su recorrido por el
dominio de simulacion, este desarrollo se alcanza a partir de los 10 segundos de simulacion, que coincide
con la estabilizacién de los coeficientes de forma. Se aprecia una aceleracion significativa del flujo en las
aristas del obstaculo presentes a barlovento, esta aceleracién es provocada por el efecto Venturi que se
manifiesta por la cercania de las fronteras superiores e inferiores del dominio. En la figura 6 se presentan los
mapas de presiones para los cinco tiempos de simulacién analizados.

Figura 6: Mapas de presidn para los tiempos de simulacion considerados

Se aprecia que el punto de separacion del flujo se produce en las aristas a barlovento del flujo, el punto de
separacion del flujo se encuentra en la zona de transicién de presién a succion. Este comportamiento es
caracteristico de cuerpos no aerodindmicos de aristas vivas, en los que el aumento de la velocidad del flujo y
la intensidad de turbulencia no provocan variaciones significativas en los coeficientes de forma. Al igual que
en los mapas de velocidad se aprecia el desarrollo del flujo a partir de los diez segundos de simulacion. Puede
apreciarse que para este tiempo de simulacion se produce el desprendimiento de los vortices, reflejados por
las zonas de succién a sotavento de la seccion objeto de estudio. Otra caracteristica que se evidencia es la
formacién de la estela viscosa a sotavento con una magnitud que ronda la proyeccion vertical de la seccién
objeto de estudio.

3. CONCLUSIONES

En el trabajo fueron obtenidos los coeficientes de forma en una seccién prismatica cuadrada de aristas vivas
con el empleo de simulacién numérica CFD, para ello fue utilizado el programa Abaqus 6.14 basado en el
FEM. Fue simulado un flujo con una velocidad de 1,5 m/s, a una temperatura de 25 °C. El dominio de
simulacion fue definido a partir de la dimension caracteristica D=0,15m considerada como la proyeccion
vertical del obstaculo ante el flujo considerando un angulo de ataque de 0°. El dominio fue discretizado con el
empleo de un mallado estructurado, en el analisis no fueron empleados modelos de turbulencia. Fue realizado
un proceso de calibracion matematica para la determinacion del tipo de elemento y la densidad de malla a
emplear, ademas fue calibrado el tiempo de duracion del flujo. Como patrén de calibracion fueron empleados
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los coeficientes de forma reportados en la NC 285: 2003. Se obtuvieron los mapas de velocidad y presion
correspondientes a los cinco tiempos de duracion del flujo considerados. Los resultados obtenidos permitieron
arribar a las siguientes conclusiones: Los coeficientes de forma Crx y Cry 0Obtenidos reportaron diferencias
maximas del 2% y 6% respectivamente considerando un tipo de elemento FC3D8, una malla de 0,03m y un
tiempo de simulacién de diez segundos. Los mapas de velocidad y presidon mostraron que para diez segundos
de simulacién se produce el desarrollo del flujo en el dominio de simulacion. El punto de separacion del flujo
se ubico en las aristas a barlovento del obstaculo, que se corresponde con la configuracién geométrica de la
seccién objeto de estudio.
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