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Determinacion de los
coeficientes de arrastrey
sustentacion en un perfil

angular de alasiguales con el
empleo de simulacion numérica

Determination of the drag and lift
coefficients in an equal-leg steel angle
section using numerical simulation
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Resumen

Torres de telecomunicacionesy otras estruc-
turas compuestas por perfiles metalicos re-
sultan particularmente susceptibles a la ac-
cion de las cargas de viento, las cuales deben
cuantificarse para un correcto dimensiona-
miento de estos perfiles. En la obtencién de
la carga ecolédgica de viento, la determina-
cién de los coeficientes de arrastre (C.) y la
sustentacion (C,) de los elementos que com-
ponen el reticulado reviste vital importan-
cia debido a que, a partir de estos coeficien-
tes, la separacion entre los reticulados y su
permeabilidad, se estima la carga de viento
actuante. Este trabajo estudia la influencia
de la relacion de bloqueo en los coeficientes
C, ¥y C, en un perfil angular de alas iguales,
muy utilizado en este tipo de estructuras. A
fin de obtener estos coeficientes se empled
la dindmica de fluidos computacional (CFD
por su sigla en inglés) a través del software
OpenFOAM. Como parte del experimento
se simularon tres relaciones de bloqueo:
5 %, 10 % Y 20 %, al emplear como patron de
comparacion los coeficientes brindados por
las normativas NBR 6123 1988, NC 285 2003,
NBCC 2005 y ASCE 7-10 2010 [1]-[4]. Los mejo-
res resultados de la comparacién efectuada
entre el experimento numérico y los valores
normados se obtuvieron para un 5 % de blo-
queo.

Palabras clave: CFD, coeficiente de
arrastre, coeficiente de sustentacién, Op-
enFOAM, relacién de bloqueo.

Il A wuri——m. BN

Abstract

Telecommunication towers and other
structures composed of steel sections are
particularly susceptible to the action of
wind loads that need to be quantified for a
correct design of these sections. In the ob-
taining of wind loads, the determination
of the drag (C,) and lift (C)) coefficients of
the elements that compose the lattice, is vi-
tally important because, from these coeffi-
cients, the separation and the permeability
of the lattice is estimated the acting wind
load. This paper studies the influence of
the blockage ratio on the C_ and C, coeffi-
cients in an equal-leg angle section, widely
used in this kind of structure. To obtain
these coefficients, computational fluid dy-
namics (CFD) was used through OpenFOAM
software. As part of the experiment, three
blockage ratios were simulated: 5, 10 and
20%, using as a comparison pattern the
C, and C, values provided by the NBR 6123
1988, NC 285 2003, NBCC 2005 and ASCE
7-10 2010 standards [1]-[4] . The best results
were obtained for a 5% blockage.

Keywords: blockage ratio, CFD, drag
coefficient, lift coefficient, OpenFOAM.
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1. INTRODUCCION

El valor de la carga de viento a aplicar sobre una torre de celosia depende de diversos
factores que pueden agruparse en parametros meteorologicos y parametros aerodina-
micos o de forma. Los pardmetros meteoroldégicos tienen en cuenta la zona en la que se
encuentra la estructura, su altura y el periodo de recurrencia, asi como las fluctuaciones
de la velocidad del viento. Por su parte, los pardmetros aerodindmicos tienen en cuenta
la resistencia aerodinamica de los objetos expuestos al viento, de modo que modifican la
distribucion de presion actuante en funcién del &ngulo de ataque considerado.

La resistencia aerodindmica de los objetos expuestos al viento se considera mediante
los coeficientes de arrastre (C.) y sustentacién (C,). En estructuras reticuladas, en
las que se enmarcan las torres de telecomunicaciones, estos coeficientes se estiman
a partir de expresiones empiricas [1]-[4] que relacionan los coeficientes de arrastre y
sustentacién correspondientes a los elementos que componen la reticula, la permea-
bilidad y la separacion entre estos.

Dada la vulnerabilidad de estas estructuras frente al viento, el estudio de las carac-
teristicas aerodinamicas de las secciones que componen el reticulado reviste vital
importancia en la estimacion de los coeficientes globales de la estructura, necesarios
en la determinacién de la carga ecoldgica de viento actuante sobre estas.

Los coeficientes C_y C, resultan muy especificos debido a las multiples geometrias que
pudieran emplearse, por lo que no pueden ser generalizados. Las normas consultadas
[1]-[4] establecen valores para geometrias simples conocidas. En secciones transversa-
les no reflejadas en estos cdédigos deben emplearse valores aproximados que pueden
atentar contra la eficiencia de los disefios, lo que brinda importancia a la realizacién de
estudios experimentales y/o numéricos para la obtencién de valores confiables.

Los coeficientes de forma se obtienen, de manera general, mediante ensayos fisicos lle-
vados a cabo en tiineles de viento [5], [6]. Esta eficaz herramienta presenta limitaciones
econdémicas, fundamentalmente, pues la construccién de un tinel de viento requiere
de una importante inversion, ademas de que genera altos costos de operacién, impres-
cindibles para su correcto funcionamiento [7]. A partir del ascendente desarrollo com-
putacional experimentado desde finales del siglo xx, ha tomado fuerza como herra-
mienta alternativa a los ensayos efectuados en tineles de viento la dinamica de fluidos
computacional (computacional fluid dynamics o CFD, por su sigla en inglés).

Esta herramienta brinda soluciones numéricas aproximadas al utilizar el método de dis-
cretizacion, el cual aproxima las ecuaciones diferenciales gobernantes del flujo de fluido
mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones algebraicas [8], [9]. Estas aproxima-
ciones se basan en la definicién de la geometria del dominio de simulacién, las propieda-
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des fisicas del fluido, las condiciones iniciales del flujo y las condiciones de frontera del
dominio de simulacién [10], [11]. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
CFD comprenden campos de presién y velocidad a partir de los cuales puede obtenerse
informacién visual de los diferentes fenémenos generados por el flujo de fluido, como,
por ejemplo, mapas de vorticidad, lineas de corriente y mapas de velocidad y presién.

Entre los principales programas que abordan estas soluciones, uno de los més utiliza-
dos es el software de c6digo abierto OpenFOAM [8], [12]. El presente trabajo toma como
caso de estudio un perfil angular de alas iguales por ser una de las secciones mas em-
pleadas en estructuras reticulares metalicas, ademas de reflejarse en todas las normati-
vas consultadas [1]-[4]. E]l objetivo es el estudio de la influencia de la relaciéon de bloqueo
generada entre el dominio de simulacién y un perfil angular de alas iguales en los va-
lores de C y C,, a partir de los cuales se obtienen los coeficientes de forma. Los valores
obtenidos se comparan con los brindados por las normativas citadas.

2. METODOLOGIA

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) [12] es una herramienta de si-
mulacién numeérica especialmente orientada para la simulacién de flujos de fluidos
tridimensionales. Emplea el enfoque euleriano, basado en esquemas de volimenes
finitos para la discretizacion espacial. El soporte numérico radica en la aplicacién
de las leyes de conservaciéon de masa, cantidad de movimiento y energia en la forma
integral sobre cada elemento de la malla (volumen finito), con lo que se obtienen
campos de velocidad y presién, dependientes del espacio y el tiempo.

En el interior de cada volumen de control se aplican las ecuaciones de conservaciéon
a fin de obtener los valores de las variables de salida en los nodos de la malla. La dis-
cretizacién adecuada del dominio reviste vital importancia en la obtencién de solu-
ciones correctas desde el punto de vista numérico y fisico.

El c6digo OpenFOAM permite la utilizacién de mallas estructuradas y no estructura-
das [12], lo que facilita su aplicacion para flujos en geometrias complejas. Unas de las
ventajas que brinda el OpenFoam es la posibilidad de paralelizar las simulaciones en
funcién de la cantidad de nicleos disponibles en el ordenador, por lo que la capaci-
dad del calculo esta principalmente limitada por el hardware disponible.

Ecuaciones gobernantes del movimiento de fluidos

El flujo de fluidos se rige por ecuaciones diferenciales parciales no lineales que dan
solucién a cada una de las leyes de la mecéanica de fluidos, lo que soluciona las va-
riables del flujo punto a punto [13], [14]. Estas ecuaciones regentes son: la ecuacién
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de continuidad (conservacién de masa), la ecuacién de Navier-Stokes (ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento o Segunda Ley de Newton para Fluidos)
y la ecuaciéon de conservacion de la energia. En el presente trabajo se propone la si-
mulacién transitoria (variable en el tiempo) de un flujo isotérmico, incompresible,
newtoniano y de una sola fase, sin la incorporaciéon de modelos de turbulencia. Bajo
estas condiciones el codigo OpenFOAM resuelve las ecuaciones de continuidad y de
Navier-Stokes de la siguiente forma:

ou
g tuVu= —Vp + vVW?u (2)

Donde es el vector velocidad del flujo, t es la variable independiente tiempo, es la
presion reducida obtenida al dividir la presion entre la densidad del fluido y es la
viscosidad cinematica del fluido.

Coeficientes de arrastre (CD) y sustentacion (CL)

Las fuerzas de arrastre y de sustentacién son las componentes, paralela y perpen-
dicular, respectivamente, de la fuerza que el flujo ejerce sobre un cuerpo inmerso
en este. Esta fuerza se origina en los campos de presioén y en las tensiones de corte
que se desarrollan sobre la superficie de dicho cuerpo. La adimensionalizacién de
las fuerzas de arrastre (F,) y sustentacion (F)) resulta en los coeficientes de arrastre
y sustentacion, C_ y C , respectivamente. Estos coeficientes usualmente se emplean
en ingenieria civil para la caracterizacién aerodinamica tanto de estructuras reticu-
ladas [15], [6] como de edificaciones [16], [17].

El perfil angular de alas iguales objeto de estudio clasifica como un cuerpo no aerodi-
namico de aristas vivas. Se caracteriza por tener influencia en la velocidad del flujo
en los valores de C y C; de modo que modifica valores hasta un determinado limite
de velocidad, propio de cada geometria. A partir de este los coeficientes permanecen
constantes [18]. Para la caracterizacion del flujo con base en su velocidad se emplea el
namero de Reynolds, el cual se puede determinar con la ecuacién (3):
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Donde D es una dimension caracteristica del cuerpo y Ves la velocidad del flujo.

En el caso de considerar solo el efecto de la presion en la fuerza de arrastre, el coefi-
ciente de fuerza asociado se denomina “coeficiente de forma”. Varios autores —entre
estos [5], [6] y [19]— proporcionan expresiones para la determinacién del coeficiente
de fuerza:

F

Cr = @ (4)

Donde, es el coeficiente de fuerza, Fes la fuerza que ejerce el flujo sobre el obstaculo y
Aes el area proyectada ante el flujo. Este coeficiente posee dos componentes: presién
y friccion ejercida por el flujo sobre el obstaculo. Los coeficientes C y C, consideran
ambos efectos segliin las expresiones

CD = CDpresién + CDfricci(’m (5)

CL = CLpresi(’m + CLfriccién (6)

Como parte de las funciones de posprocesamiento, OpenFOAM incluye la determina-
cién de las fuerzas de arrastre y sustentacion, asi como sus respectivos coeficientes,
para un obstaculo definido por el usuario. El calculo de estas fuerzas se realiza para
cada intervalo de tiempo y la adimensionalizacion de estas se realiza mediante las
expresiones (5) y (6), lo cual arroja los valores resultantes de C,y C, . En el caso de los
cuerpos no aerodinamicos y con aristas vivas, el efecto de la fricciéon puede despre-
ciarse [20], razén por la cual pueden compararse los resultados de C, y C, obtenidos
en la simulaciéon numérica con los reflejados en las normativas citadas [1]-[4].

Descripcion del proceso de simulaciéon numérica

A partir de su amplio uso en estructuras metalicas reticuladas y de la referencia a sus
coeficientes de forma para varios angulos de ataque en todas las normativas consul-
tadas [1]-[4], se selecciona como caso de estudio un perfil angular de alas iguales con
angulo de ataque de 0° con respecto al flujo. En la figura 1 se muestran las componen-
tes horizontales y verticales de los coeficientes de forma referidos en las normativas
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consultadas, a partir de los cuales se determinan los coeficientes de forma globales
C,=254y C, =0.

Fx

— 1.8
— 1.27

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 1. COEFICIENTES DE FORMA REFLEJADOS EN LAS NORMAS CONSULTADAS [1]-[4]

Para dicho estudio se realizaron simulaciones transitorias con un tiempo de corrida
de 16 s, con los cuales se garantiza un desarrollo y una estabilidad en la simulacién
del flujo.

En la comparacién de los resultados obtenidos en las simulaciones se tomaron los valores
de coeficientes de forma reflejados en las normativas consultadas [1]-[4]. A partir de la in-
formacion brindada en la figura 1 se determina que los coeficientes de forma global para
el perfil caso de estudio son €, = 2,54y C,, = 0. A fin de comparar con estos valores de C,,
y G, se realizé una simulacién 2D con el empleo de tres modelos con diferentes dimen-
siones, se varié la relacion de bloqueo, definida como el cociente entre el area del cuerpo
proyectada en la vertical y el area libre de pasaje del flujo. En este caso, por tratarse de un
analisis 2D, la relacion de bloqueo se reduce a una relacién de dimensiones (D/H), al ser D
la dimensién de referencia del obstaculo y H la dimension transversal del flujo (figura 2).
Para la dimension horizontal de los dominios de simulacion se establece como patrén la
dimensién de referencia obtenida a partir de la proyeccién vertical del obstaculo ante el
flujo (D = 177mm). Para la dimension vertical perpendicular al flujo (H) se proponen tres
valores (900, 1770 y 3540 mm) con los que se definen las relaciones de bloqueo (D/H) es-
tudiadas. La relacion de bloqueo esta dada por el porcentaje que representa la dimensiéon
vertical del obstaculo con respecto a la dimension vertical del dominio. En la figura 2 se
presenta la distribucién de las dimensiones horizontal (x) y vertical (y), y en la tabla 1 se
presentan las dimensiones de los dominios numéricos simulados.
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Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 2. GEOMETRIA DE LOS DOMINIOS DE SIMULACION

TaABLA 1. DIMENSIONES DE LOS DOMINIOS NUMERICOS UTILIZADOS EN LAS
SIMULACIONES Y LAS RELACIONES DE BLOQUEO CORRESPONDIENTES

1 900 20
2 3363 1770 10
3 3540 5

Fuente: elaboracién propia.

El dominio 1 presenta un 20 % de bloqueo H = 900 mm. La seleccién de esta altura de
dominio busca simular la altura de la seccién de un tinel de viento. Con el objetivo
de estudiar la influencia del bloqueo sobre los coeficientes de arrastre y sustenta-
cién para el dominio 2 se propone reducir a la mitad el bloqueo del dominio 1, de
manera que es el 10 % la relacion maxima de bloqueo permitida por la norma [4],
por lo que para el dominio 2 H = 1770 mm. Finalmente, el dominio 3 con un 5 % de
bloqueo H = 3540mm (relacién de bloqueo para la que, segtin [21]-[23], el coeficiente
de arrastre y sustentaciéon no se ve afectado por el porcentaje de bloqueo, por lo que
no son necesarias correcciones sobre los valores obtenidos). Para la discretizacién de
los dominios de simulaciéon se emplea un mallado no estructurado que permite un
mejor ajuste en el contorno del angular. En la figura 3 se muestra el mallado corres-
pondiente al dominio 1.
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. MALLADO NO ESTRUCTURADO CON DENSIDAD DE MALLA VARIABLE DOMINIO 1

Este mallado se concibi6é con una densidad variable y dimensiones de elementos que
oscilan entre los 3 mm y los 3 cm, y emplea una transicién suave entre los elemen-
tos de menor a mayor dimensién. En los tres dominios de simulacién propuestos se
mantienen las dimensiones de los elementos y la transiciéon entre estos; se aplicé la
misma técnica de mallado con el empleo del software Salome 7.8 [24]. En la tabla 2 se
presenta la cantidad de elementos generados en el proceso de mallado para los tres
dominios de simulacién. El porcentaje de aumento se refiere al aumento de la canti-
dad de elementos respecto al dominio 1.

TABLA 2. CANTIDAD DE ELEMENTOS GENERADOS

1 27187 :
2 48 761 79
3 83 239 206

Fuente: elaboracién propia.

Para la asignacién de las condiciones de frontera el dominio se divide en cinco gru-
pos: entrada, salida, borde superior e inferior, borde anterior y posterior, y, final-
mente, el grupo angular. En la figura 4 se muestran los grupos referidos.
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Angular y
Entrada / Salida
i / j_.,{

—\-

Borde anterior y Borde superior
posteriar & inferior

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 4. GRUPOS DEFINIDOS PARA LOS DOMINIOS DE SIMULACION

En la entrada del flujo se asigna un perfil uniforme de velocidad de 5 m/s; en los li-
mites superior e inferior del dominio se fija la condiciéon de no deslizamiento; y para
los bordes anterior y posterior se impone la condicidon de vacio (empty), por lo que el
cddigo no resuelve la componente (z) de la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento. En la salida del dominio se imponen gradientes nulos de presién y veloci-
dad, y, finalmente, en el grupo angular se fija un valor nulo de velocidad y de gradiente
de presion. Para las simulaciones se selecciono el solver (pisoFoam), pues este permite
la simulacién de flujos incompresibles y transitorios. En los modelos propuestos no
se emplean modelos de turbulencia, por lo que el tipo de simulaciéon empleada es la-
minar, con el objetivo de disminuir el costo computacional, ya que para este tipo de
simulacién, en general, los tiempos de corrida son menores. El tiempo de simulacién
se fija en 16 s, la densidad del aire empleada es p = 1,184, kg/ms3, correspondiente a una
temperatura de 25 °C, y la viscosidad cinematica es de v = 1,562 10 m?/s.

3. RESULTADOS

La simulacién numérica del flujo alrededor de un perfil angular, para las tres razones
de bloqueo propuestas en este trabajo, dio como resultado los campos de velocidad
y presion alrededor de dicho perfil. Los valores de C, y C, se calculan a partir de las
fuerzas instantidneas de arrastre F, y sustentacién F, (expresiones 5y 6).

Para la comparacion de los coeficientes C, y C, obtenidos en la simulacién con los
valores reflejados en las normas consultadas [1]-[4], en cada dominio simulado se
determina el valor medio correspondiente a las series temporales de estos coeficien-
tes generadas por las funciones de posprocesamiento. En la tabla 3 se muestran los
valores medios de C, y C, que se obtuvieron en las simulaciones.
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TaBLA 3. VALORES DE CD v CL OBTENIDOS EN LOS TRES DOMINIOS SIMULADOS

1 20 3,04, 0,50 0,04, 0,04,
2 10 229 2,54 0,02 0,04, o) 0,04,
3 5 2,35 0,19 0,12 0,12

* Q, es el valor medio del ensayo numérico, Q, es el valor reportado en las normas consultadas.
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados demuestran que los valores obtenidos para un 10 % de bloqueo pre-
sentan los menores errores absolutos con respecto a los establecidos en las normas
consultadas [1]-[4].

Las figuras 5 y 6 muestran un intervalo de 0,2 s que refleja el comportamiento de las
series temporales de C, y C respectivamente, para los tres dominios simulados.

:! LA

20 ' A 'th,.h L LA L || ) "I'..! 'i oy } A
..J Wi r” Wl -. lfli[

Tk AL 1*,”'1”

504 806 808 810 812 814 816 818 820

Tiempo (s}

20% 10% h%

Fuente: elaboracién propia.

FiGura 5. SERIE DE C
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Fuente: elaboracién propia.

FiGura 6. SERIE DE CL

Como se aprecia, el dominio de 5 % de bloqueo presenta una menor dispersiéon en los
valores de C,y C, en torno a los respectivos valores medios reportados en la tabla 3.

Con el objetivo de corroborar las recomendaciones ofrecidas por la literatura consul-
tada [21]-[23], las cuales refieren una razén de bloqueo méaxima del 5 %, se realiza una
evaluacion estadistica de las series temporales graficadas en las figuras 5 y 6. Para
esto se determinan los siguientes parametros estadisticos: error medio cuadratico
(ECM), desviacion estandar, curtosis (k), y el coeficiente de asimetria ( ), con el em-

pleo de las siguientes expresiones:

n
1
ECM = ;Z(y —y)?
i=1

1
= /0,2 donde: 02 = —]

12(37 -2 (8)

-y)°

i 1(Yi

(7)

(\/(Z =1 (y1
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G-
(L, G- »?)°

(10)

Donde: es el valor de la variable, es la varianza de la serie, es el valor promedio, y n
la cantidad de datos. En las figuras 7 y 8 se representan los valores de ECM y k, y S,
respectivamente, para las tres relaciones de bloqueo simuladas, correspondientes a
CyC.

600
=200

400
—a=00

300 ——Cl

200

100 3169

0.42

0
0 2 10 15 20 29

Razon de bloqueo (%)

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 7. ECM paRrA LAS SERIES DE C ¥ C|
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Fuente: elaboracién propia.

Ficura 8. EsTADIGRAFOS K, I' Y S. A: SERrIE DE C . B: SErIE DE C|
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Los resultados mostrados en los graficos presentados en las figuras 7 y 8 muestran
que la disminucién del porcentaje de bloqueo disminuye de forma considerable la
dispersion de los valores de C,y C, a partir de la disminucién en los valores de ECM y
S, de modo que los valores méas confiables que se presentan corresponden al dominio
con 5 % de bloqueo, causado por la disminucién de la influencia de los limites del
dominio de simulacion. Estos resultados corroboran la informacién visual reflejada
en las figuras 5y 6. A fin de estudiar la tendencia de las series obtenidas al poseer una
distribucién normal, se calcula el coeficiente de curtosis.

Este coeficiente constituye una medida que permite analizar el grado de concentra-
cién de la variable analizada alrededor de la zona central de la distribucién de fre-
cuencias.

Para las distribuciones normales el valor de curtosis es de 3, por lo que en la medida
en que el valor obtenido en las variables estudiadas se encuentre en este entorno la
distribucién de frecuencias de la variable tiende a ser normal. En el caso del compor-
tamiento de la curtosis el dominio de 5 % de bloqueo es el que presenta una mayor
tendencia a una distribucién normal, ya que los valores son los més cercanos a 3.

El coeficiente de asimetria (o skewness) también se encuentra vinculado a la distri-
bucién normal de frecuencias, pues la tendencia de este tipo de distribucién es a la
simetria con respecto a la media, por lo que la asimetria tiende a 0. Esto indica que
existen la misma cantidad de valores a ambos lados de la media.

Asimetrias positivas indican mayor cantidad de valores a la derecha de la media. En
el caso en que este coeficiente sea negativo la inclinacion es hacia la izquierda de la
media. Para los dominios estudiados, ambas variables, C, y C,, presentan tendencia
a la simetria (se reportan los menores valores para el dominio del 5 % de bloqueo).

Los resultados obtenidos para las tres relaciones de bloqueo propuestas pueden in-
terpretarse a partir de los graficos de velocidades presentados en las figuras 9 y 10.
Estas distribuciones se obtienen en el mismo instante de tiempo (10 s), con una velo-
cidad libre en la entrada del dominio de 5m/s.
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Fuente: elaboracién propia.

FiGUrRA 9. MAPA DE LA COMPONENTE X DE LA VELOCIDAD (UX). A:
RAZON DE BLOQUEO DE 20 %. B: RAZON DE BLOQUEO DE 10 %
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Fuente: elaboracién propia.

FI1GURA 10. MAPA DE LA COMPONENTE X DE LA VELOCIDAD
(u,) PARA RAZON DE BLOQUEO DE 5 %
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Como puede apreciarse, la definicién de la condicién de contorno 7noSlip en los limites
superiores e inferiores del dominio genera una capa limite en estos contornos, por lo
que la velocidad del flujo se hace 0 en esta zona. La aparicién de esta capa limite provo-
ca que la reduccion de la altura de circulacion del flujo, al llegar al obstaculo, ocasione
la ocurrencia del efecto Venturi. Dicho efecto puede explicarse a partir del principio
de Bernoulli y de conservacién de la masa [18]. En el dominio de 20 % de bloqueo, la
reduccion de la altura por la que circula el flujo es de aproximadamente el 20 % (figura
10), en el dominio de 10 % de bloqueo la reduccién es del 10 % de la altura (figura 9), y
en el caso del dominio con un 5 % de bloqueo la reduccién es del 5 % (figura 10).

El aumento de la altura por la que circula el flujo implica una disminucién de la ace-
leracién de este al pasar sobre el obstaculo y, por tanto, un aumento en la presion.
Esta desaceleracion del flujo en la zona del obstaculo, producto de la lejania con res-
pecto a los limites superior e inferior del dominio, provoca una reduccion de la fuer-
za de arrastre, lo que ocasiona una disminucién de C,. De esta manera, se atenua la
interferencia de los limites del dominio en los resultados.

4. CONCLUSIONES

Se estudid el efecto de tres razones de bloqueo (20 %, 10 % y 5 %) en una seccién angu-
lar de alas iguales con el empleo del cédigo OpenFOAM. Como variables dependientes
se utilizaron los coeficientes de arrastre y sustentacion. Para realizar este estudio se
emplearon simulaciones transitorias de 16 s sin el empleo de modelos de turbulencia
mediante el algoritmo PisoFOAM.

El anéalisis estadistico de los resultados permitié establecer como conclusiones que el
dominio con un 5 % de bloqueo presenta los valores medios de C,y C,, mas confiables
a partir del comportamiento de los estadigrafos monitoreados. La tendencia de las
variables dependientes C, y C, es a generar una distribucién normal de frecuencias.

Eldominio de 5 % de bloqueo presenta la menor interferencia de los limites del dominio
en los resultados de C,y C; producto de la condicion de contorno de no deslizamiento.
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