4.4.2.- Coeficientes de momentos
Se define el coeficiente de momento  CM = M / q A H

El H es una medida que se coloca en la fórmula para que CM  siga siendo adimensional y en este caso Cook toma el valor H (altura del edificio) (Fig 4.8)
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Fig. 4.8
Si se descompone la fuerza d.el viento según los ejes coordenados, obtendremos Fx, Fy, Fz y sus correspondientes coeficientes de fuerza Cx, Cy y Cz

              Cx = Fx/ q. Ax                    Cy = Fy/ q Ay                    Cz = Fz/ q. Az

La fuerza Fx produce un momento   My = Fx . Zx  . 

Reemplazando:     CMy  =  Fx. Zx. / q.Ax .H = Cx.  Zx / H
Este momento actúa e el plano xz y perpendicular al eje y. Si el centro de presión no está en el centro de localización de las cargas, se puede producir otro momento en el mismo plano prov                      ocado por  Fz:.:

                                                          My´ = Fz . Xz

                             de donde:

                                                           CMyt´= -  Cz .Xz / H

En ese caso, el coeficiente de momento total sera:

                                        (CMy) t     =    Cx.  Zx / H  +  Cz .Xz / H

Si se considera la fuerza Fy  y  no actúa en el centro de presión de la cara B, se produce un momento torsor. 

                                          Mz = Fy. Zy

Lo mismo sucede en la cara A

                                          Mz = Fx . Yz

El coeficiente total de momento torsor será:

                                          ( CMz ) =  Cy . Xy / Y  - Cx . Yx / H             . 
  5.- TURBULENCIA
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Fig. 5.1  [Ref. 7]
Debido a la rugosidad del terreno (árboles, montañas, edificios, etc.) se forman remolinos o vórtices que perturban el flujo laminar y lo transforman en turbulento. Estos remolinos tienen tamaños entre 1 mm. y la altura gradiente.

La energía cinética del flujo pasa a los vórtices grandes y es transferida a los menores disipándose en calor, debido a la viscosidad del aire. En Fig. 5.1 figura en ordenada la energía cinética Ec y en abscisa, la dimensión D del torbellino 
Se trata de un proceso en cascada, los torbellinos grandes se desagregan en torbellinos menores (zona inercial) de equilibrio energético sin disipación de energía. Cuando llegan los vórtices pequeños a la zona de disipación, la energía se transforma en calor.

Hipótesis de Taylor: La estructura de los remolinos no cambia durante un tiempo razonable.

Remolinos: D grande – frecuencia baja – velocidad alta – Re grande

                    D chico - frecuencia alta  - velocidad baja – Re chico - la viscosidad predomina  

En Fig. 5.2 figura una medición de la velocidad mediante un anemómetro, realizado en el Bulding Research Establishment – U.K. durante un período de 160 minutos. En a) se ve el registro original con velocidades V que varían alrededor de 8 m/seg.. En b) la velocidad media
[image: image2.wmf]V

 que se obtuvo pasando V por un filtro, para que no se incluya la turbulencia (Como el período de tiempo es grande, la velocidad media no es constante, sino que sufre oscilaciones debidas a pequeños vórtices que no constituyen turbulencia)  y en c) la velocidad fluctuante sola, pero medida por la relación 
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Fig. 5.3. Medición de la Velocidad
Fig. 5.4. Medición de velocidades

FLUJO TURBULENTO (N.J.Cook- ) [7]

“En flujo turbulento. La componente de la velocidad en cada dirección puede ser dividida en una parte uniforme y en otra parte turbulenta

dx/dt = 
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x(T)  +  vx    ,   dy/dt = 
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y(T) + vy       ,   dz/dt = 
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z(T) + vz
[image: image99.wmf]Las tres componentes de flujo uniforme 
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x(T)  , 
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y(T)   y  
[image: image9.wmf]V

y(T) , definen un campo de flujo que varía levemente con el tiempo donde T  t. Por lo tanto, vórtices y otros coherentes flujos de dos dimensiones provocan velocidades variables con el tiempo que no constituyen turbulencia.  

La turbulencia consiste en componentes no uniformes (fig. 5.3) vx, vy vz  que se comportan de manera caótica y aleatoria. Por esta definición, el valor medio de cada componente turbulenta debe ser cero.

Una medida de la fuerza de la turbulencia, es la variancia (ver 5.13) o valor cuadrado medio  
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2  o su desviación Standard (root mean square) (rms), valor denominado usualmente u´(σv).
La temprana definición de trayectoria debe ser modificada para introducir la turbulencia. Una trayectoria en régimen laminar es siempre una línea  tangencial al flujo medio  
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x(T)  , 
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y(T) ,. 

 Un tubo de trayectoria laminar es un volumen compuesto por líneas de trayectoria laminar. La ecuación  de continuidad (1.20) solamente es válida en término de flujo medio y no hay transferencia neta de masa porque   ρ 
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x  =   ρ 
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y  =    ρ 
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z   = 0
por definición de turbulencia.
Los términos del momentum (cantidad de movimiento: m.v)  turbulento medio son:

            ρ 
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x2   ,  ρ 
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y2  ,   ρ 
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z2     ,  ρ 
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y      ,      ρ 
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Los términos cuadrados medios deben ser siempre distintos de cero. Y son fuerzas de presión normales, por lo cual pueden ser combinadas con los componentes medios a efectos de dar una presión dinámica media turbulenta”   :
                               q  = ½ ( (
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z2                             (5.2)
En Fig. 5.3 se representa en forma ideal un gráfico de medición de velocidades en un tiempo corto, donde la velocidad media es constante. La velocidad instantánea V(z,t) es la velocidad Vx  y  v(z,t) la velocidad fluctuante vx.,todas en el plano xy .
En este caso:      
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Se observa que   
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es constante con el tiempo y v (z,t) variable,

La velocidad fluctuante 
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 y v (z,t) se pueden descomponer según los ejes x,y,z y dar origen a Vx ,Vy , Vz , vx  vy , vz descriptos anteriormente.
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Fig. 5.3. Representación escalar de las velocidades
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Fig. 5.4.- Representación vectorial de las velocidades  referidas a los ejes 1,2,3

Se puede hacer una representación vectorial referida al sistema de ejes 1=x, 2=y, 3=z donde la velocidad media es paralela al eje 1 ,es decir que es la componente en dirección x de la velocidad y la velocidad fluctuante cierra el polígono espacial (Fig. 61)
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Como se está considerando un viento horizontal uniforme, donde las características del viento varían con la altura sobre el terreno, se puede hacer una  representación en función de z. 
Se considera un sistema de ejes coordenados en el espacio (1,2,3) y se  descompone el vector velocidad  
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 en una dirección paralela al eje 1. 
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 (velocidad media) y  un vector 
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 (velocidad fluctuante). Este última se descompone a su vez en las tres direcciones:
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Se pueden referir los vectores velocidad al vector posición 
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, con lo cual la formula quedaría así:(Fig 5.5)                                                       
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A su vez se puede descomponer 
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 en dirección de los tres ejes: 
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Fig. 5.5. Representación espacial e las velocidades referidas al vector posición
A mayor velocidad de una ráfaga, menor será el tiempo de actuación y menor la dimensión del vórtice sobre un edificio. Para que sea efectiva, debe envolver completamente la construcción y su tamaño debe sobrepasar las dimensiones del edificio, porque en los bordes del torbellino las velocidades disminuyen.

La Norma Británica establece la duración de la ráfaga en relación a la altura de la construcción, para que sea efectiva:

      3 seg. = 0 a 20 m. de altura. 

      5 seg. = 20 a 50 m. de altura.                         
      6/20 seg. = mayor de 50 m.
5.1 – Parámetros estadísticos

La magnitud que caracteriza la velocidad del viento constituye un proceso aleatorio.

Proceso estacionario: Cuando los parámetros estadísticos  sobre el total de registros posibles , son invariantes para cualquier modificación del origen de los tiempos .

Proceso ergódico: Los parámetros estadísticos calculados sobre un conjunto de registros posibles son iguales a los correspondientes calculados a lo largo del tiempo sobre cualquier registro representativo del proceso.

Proceso estocástico: En un mismo punto, los parámetros estadísticos varían con el tiempo.

Se puede suponer, como hipótesis simplificativa, que las fluctuaciones del viento alrededor del valor medio constituyen un proceso estacionario ergódico, cuando se analiza un registro único en el tiempo y se lo considera representativo de todos los registros posibles.

Podemos definir la velocidad media;

Velocidad media: 
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En Estadística, la variancia se define:
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n = número de mediciones

xi =  valor de una medición
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  = valor medio  
Cuando intervienen variables aleatorias, (por ejemplo la velocidad V) la variancia será:  
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Si se considera la velocidad fluctuante 
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que también recibe el nombre de “valor cuadrado medio” de la fluctuación de la velocidad.
Varianza de la componente vi de la fluctuación de velocidad.
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La desviación Standard es la raiz cuadrada de la variancia:
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La “media cuadrática” (root mean square) es el valor positivo de la desviación Standard.
“El intervalo medio de tiempo T que matemáticamente tiende a infinito es, físicamente un intervalo de tiempo suficientemente largo para obtener como media estadística un valor representativo. Para la ingeniería civil, la velocidad media se calcula para un intervalo de tiempo que va de algunos minutos a una hora. Se consideran como fluctuaciones (ráfagas) variaciones de duración entre algunos segundos y algunas decenas de segundo, de acuerdo con las necesidades. El intervalo de tiempo T debe ser suficientemente largo en relación a la duración de las fluctuaciones consideradas. Por otro lado, debe ser pequeño en relación a las oscilaciones lentas del viento, para que estas no influyan en la velocidad media.” [5]
5.2.- Parámetros de rugosidad (Traducción de [5])
“ a) En vientos “bien comportados”, la influencia de la turbulencia de origen térmica es despreciable dentro de la capa límite atmosférica, donde es preponderante la turbulencia de origen mecánico, causada por la rugosidad de la superficie terrestre. Esto sucede porque la turbulencia de origen mecánico provoca una mezcla muy eficiente de las capas de aire, evitando el crecimiento de inestabilidades térmicas y llevando la atmósfera a una estabilidad neutra. Aparte de eso, en vientos fuertes bien comportados, la capa límite es completamente turbulenta, en vientos con turbulencia despreciable (vientos suaves) la velocidad media no alcanza a 60 Km/h (17 m/seg).
b) La rugosidad de la superficie terrestre, que se designará abreviadamente por  rugosidad superficial, se caracteriza por los efectos acumulados estadísticamente de un gran número de obstáculos, tanto naturales como artificiales. Se define por la forma, dimensiones y densidad de los elementos que la constituyen (terrenos naturales y cultivados, vegetación rastrera y alta, bosques y florestas, lagos y mares, muros, casas, pabellones industriales y agrícolas, edificios, etc.

c) El viento junto a la superficie es frenado por las fuerzas de arrastre causadas por la rugosidad superficial. Estas fuerzas son causadas tanto por el rozamiento directo contra la superficie (fuerzas de rozamiento o de fricción), como también, principalmente, por las fuerzas que aparecen por el intercambio de cantidad de movimiento entre capas horizontales de aire, debido a la turbulencia y que hacen sentir sus efectos en una altura mucho mayor que la de los obstáculos que las causaran. Matemáticamente, las tensiones correspondientes a este intercambio de cantidades de movimiento se denominan "Tensiones de Reynolds" (aparentes o virtuales) y son superiores a las tensiones de fricción por varias potencias de 10. Para el frenage del viento interesan las componentes de las tensiones de Reynolds en la dirección des escurrimiento del aire. Esta componente se expresa por

   -
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donde la barra indica media en el tiempo, siendo:

v1 = componente de las fluctuaciones en la dirección del viento v3 = componente vertical de las fluctuaciones 

ρ = masa específica del aire

Solamente muy cerca de la superficie, donde v3 es muy pequeña o también nula (lo que sucede junto a la superficie), será necesario considerar las tensiones de deslizamiento correspondientes al régimen laminar (intercambio de cantidad de movimiento entre moléculas, solamente), en un punto donde 
La velocidad media es 
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(viscosidad dinámica).          
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La tensión de deslizamiento total será la suma:
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(5.17)
En las proximidades de la superficie terrestre, la ecuación ( 5.17  ) se reduce a:
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(5.18)

El índice o corresponde a una altura encima de la superficie terrestre z = 0.

d) Excepto para valores muy pequeños de z, la turbulencia es, prácticamente, la causa de la totalidad de las tensiones tangenciales, que se acostumbra designar como tensiones de deslizamiento.    
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Cuanto mas rugosa sea la superficie de la Tierra, son mayores la intensidad de la turbulencia, las tensiones e Reynolds, la altura de la capa límite atmosférica (altura gradiente) y el frenado del viento próximo a la superficie terrestre. Por ejemplo, a una altura dada encima del terreno, la velocidad media será menor y la intensidad e la turbulencia será mayor en una ciudad que en campo abierto y la altura gradiente será mayor en la ciudad”.
5.3.- Velocidad de fricción (u*). (Traducción de [5].)
a) Para el estudio del perfil vertical de las velocidades de viento dentro de la capa de límite atmosférica, un parámetro básico, que depende tanto de la rugosidad superficial como de la velocidad media del viento, se llama velocidad de fricción o velocidad de cizallamiento. Este parámetro fue propuesto por Prandtl y se define por la expresión:
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Esta definición proviene del concepto de Prandtl  “longitud de mezcla” (Mischungsweg): distancia media recorrida en la dirección transversal al escurrimiento (en nuestro caso en dirección vertical) por una partícula de fluído hasta adquirir la velocidad de la región para la cual se trasladó. Este concepto está unido con el de “recorrido libre medio” de la teoría cinética de los gases. En esta teoría, la transferencia de cantidad de movimiento es debida al movimiento de moléculas, mientras que en el concepto de Prandtl es debida al intercambio de partículas fluídas de mayores dimensiones.

b) Una partícula de fluido es desplazada de la posición z (Fig. 5.6), donde la velocidad media es 
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, en una dirección perpendicular al escurrimiento, para una posición donde la velocidad media es 
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La diferencia de velocidades medias entre las dos posiciones es:
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Prandtl admite que las componentes de la fluctuación de la velocidad media son proporcionales.
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y que la diferencia de velocidades entre las posiciones inicial y final de la partícula es proporcional a las fluctuaciones:
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Sustituyendo en la (5.17) se admite que 
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incluye los coeficientes de proporcionalidad (y para simplificar, haciendo 
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El módulo solamente se considera en una de las derivadas para que a los valores positivos de 
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correspondan valores positivos de las tensiones de deslizamiento y a valores negativos de 
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corresponden valores negativos de estas tensiones.
La expresión de arriba, si bien aproximada, muestra las tensiones de deslizamiento causadas por la mezcla turbulenta de partículas fluida (esto es tensiones de Reynolds) son proporcionales al cuadrado de la velocidad. Puede ser puesta bajo la forma:
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 El término de la derecha muestra fácilmente que 
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tiene dimensión de velocidad llamado por Prandtl “velocidad de fricción”, y representado generalmente por u*.
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Y por la  (5.19):
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Por la (5.24) se verifica que u* depende tanto de la rugosidad superficial (que influye en la turbulencia y consecuentemente en 
[image: image80.wmf]l

) como del gradiente de velocidad media del escurrimiento. La velocidad de fricción puede todavía ser encarada como una medida de la intensidad de la turbulencia y de la transferencia de la cantidad de movimiento causada por esta turbulencia.

Prandtl admite que
[image: image81.wmf]l

no está afectada por la viscosidad (hipótesis ésta confirmada experimentalmente), restando como única expresión dimensionalmente correcta

[image: image82.wmf]l

= constante x z = k1.2            
Experimentalmente 
[image: image83.wmf]l

= 0,417

Considerando las expresiones (5.24) y (5.25)

u* = k1. z 
[image: image84.wmf]z
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En la mayoría de las aplicaciones se trabaja con la velocidad de fricción junto a la superficie
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siendo 
[image: image86.wmf]0

t

 la tensión de deslizamiento junto a la pared.
5.3.1.- Coeficiente de arrastre superficial

En una superficie lisa, la tensión de deslizamiento junto a la superficie será:

                                              
[image: image87.wmf]d
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Cd    =  coeficiente de tensión de corte o de deslizamiento

qref  =  presión dinámica a nivel de la superficie

En una superficie rugosa (superficie terrestre) :
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Se ve que 
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De la (5.28) :  
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En una construcción de cubierta plana las tensiones de corte se distribuyen así:

Fig. 5.7
Z
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Fig. 5.6 [Ref. 5]
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