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Resumen

El disefio de una torre meteorolégica telescopica responde a la falta de precisién en la
exploracién y evaluacién del recurso edlico para la generacién de energia. El innovador disefio
que permite su traslado y montaje en terreno, es estudiado ante distintos campos de viento
presentes en la capa atmosférica para conocer la interaccién del mastil con el flujo.

Por lo que se analiza desde la dindmica computacional de fluidos la interaccién fluido
estructura, realizando un analisis de sensibilidad de la torre telescopica inmersa en viento
atmosférico, obteniendo el perfil dinAmico de presiones que ejerce el viento sobre el mastil.

En particular se simula con el software Autodesk CFD el fluido en condiciones de estratificacién
neutra, estable e inestable, utilizando el modelo de turbulencia RANS k— w SST y prototipos a
escalas, en particular 1:8, 1:4 y 1:1. Con los resultados de las simulaciones se analiza la
velocidad instantdnea proxima a la torre, en diferentes alturas, con esta variable se hace uso de
la norma chilena NCh432 que parametriza las presiones resultantes del viento, en particular
para torres de seccion cuadrada con viento en direccién perpendicular y oblicuo.

Se determina como caso mas desfavorable para la interaccién aeroestructural una
estratificacion estable con el angulo de ataque perpendicular a la cara de barlovento, junto con
ello se establece que no existe gran influencia de intensidad de turbulencia en la interaccién
fluido estructura.

La interaccion fluido estructura no compromete el funcionamiento del mastil ni presenta
riesgos para la robustez o estabilidad de este, por otro lado la torre telescépica genera jets de
velocidad en el viento y una estela de mezcla de velocidades sin mayores torbellinos.

Con ello se concluye la evaluacion numérica del disefio telescépico y por lo tanto se aprueba la
ingenieria basica del mastil retractil, para trabajos futuros se recomienda el uso de un software
mas complejo para analizar a detalle la torre con sus sistemas de transporte y anclaje, en
escenarios mas extremos de estratificacion estable, en particular con grandes variaciones de
temperatura. Ademas de realizar un estudio especifico para vibraciones mecanicas, con el
objetivo de determinar la frecuencia de destruccién y analizar en base a los modos de
vibraciones y frecuencia natural las circunstancias para evitar que ocurra. Posterior a ello se
sugiere la construccidn del prototipo a escala.



Abstract

The design of a telescopic meteorological tower addresses the issue of precision in exploring
and assessing wind resources for energy generation. The innovative design, which allows for
its transportation and assembly on-site, is studied under various atmospheric wind field
conditions to understand the mast's interaction with the airflow.

Hence, the fluid-structure interaction is analyzed through computational fluid dynamics (CFD),
conducting a sensitivity analysis of the telescopic tower immersed in atmospheric wind. This
analysis yields the dynamic pressure profile exerted by the wind on the mast.

In particular, the fluid is simulated using Autodesk CFD software under neutral, stable, and
unstable stratification conditions, employing the RANS k-w SST turbulence model and scale
prototypes, specifically 1:8, 1:4, and 1:1. Using the simulation results, the instantaneous wind
speed near the tower at different heights is analyzed, and this variable is applied according to
the Chilean standard NCh432, which parameterizes wind-induced pressures, particularly for
square-section towers with wind blowing perpendicularly and obliquely.

The most unfavorable case for the aerostructural interaction is determined to be stable
stratification with the angle of attack perpendicular to the windward face. It is also established
that turbulence intensity does not significantly influence the fluid-structure interaction. The
fluid-structure interaction does not compromise the mast's operation or pose risks to its
robustness or stability. Additionally, the telescopic tower generates velocity jets in the wind
and a wake of velocity mixing without significant eddies.

In conclusion, the numerical evaluation of the telescopic design is completed, and the basic
engineering of the retractable mast is approved. For future work, it is recommended to employ
more advanced software to conduct detailed analyses of the tower with its transportation and
anchoring systems under more extreme stable stratification scenarios, particularly with large
temperature variations. Furthermore, a specific study on mechanical vibrations is suggested to
determine the destruction frequency and analyze, based on vibration modes and natural
frequencies, the circumstances to prevent such occurrences. Subsequently, the construction of
a scale prototype is recommended.
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estratificacion inestable 5% intensidad de turbulencia. 97
Figura D-12: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento oblicuo al mastil
estratificacion inestable, 5% intensidad de turbulencia. 98
Figura D-13: Vista superior de la trayectoria del viento oblicuo mastil estratificacién inestable,
5% intensidad de turbulencia. ....ccoueeerermereernnen. 98
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1. Introducciéon

El uso de recursos naturales limpios e inagotables para la generacién de energia eléctrica da
cabida a la carbono neutralidad que comprometieron los paises en el acuerdo de Paris en 2016,
como medida ante el cambio climatico.

Por lo que la precisién de estimacion del recurso y su potencial generaciéon son de vital
importancia para lograr suplir y eliminar las distintas fuentes de generacién de energia
contaminantes.

En la actualidad se utilizan estaciones meteoroldgicas para extrapolar los datos del viento y
estimar la generacién de potenciales parques edlicos, por lo que existe una necesidad para
evaluar el recurso de forma local y precisa. Ante la problematica, se disefia una torre
meteorolégica telescopica movil.

En consecuencia, se debe estudiar la interaccion fluido estructura para analizar el
comportamiento del mastil ante las presiones dinamicas que ejerce el viento y los efectos que
genera la torre en la trayectoria del flujo, con el objetivo de establecer la ingenieria basica del
sistema, un disefno optimo y asegurar su funcionamiento.

A continuacidén, se presentan los objetivos del trabajo de investigacién, seguido de los
antecedentes a nivel global de generacion de energia y en particular para la energia edlica. En
el capitulo 4 se expone el estado del arte orientado a investigaciones, softwares y normas
existentes respecto a mastiles y simulaciones computacionales de fluidos, en el siguiente
capitulo se encuentra el marco tedrico referido al flujo, su comportamiento y maneras de
modelarlo. En el capitulo 6 se adjunta la metodologia de simulacién, donde se encuentran las
consideraciones para el flujo y la transicion de disefios de torres reticuladas, mientras que en
el capitulo 7 se presentan las simulaciones y sus principales resultados, posterior a ello se
encuentran las conclusiones y finalmente las recomendaciones para trabajos futuros.
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2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de investigacion es simular computacionalmente la
interaccion fluido estructura de una torre meteorolégica telescépica de 50 metros de alto con
la capa atmosférica de la tierra, para estudiar la influencia de la turbulencia y estratificacién
térmica del viento.

Los objetivos especificos corresponden a:
e Estudiar la fenomenologia de la interacciéon del viento con torres meteoroldgicas

convencionales.

e Simular numéricamente el flujo de la capa atmosférica de la tierra en torno a una torre
meteorologica de 50 metros, sensibilizando la velocidad media, turbulencia y
estratificacion térmica.

e Comparar los resultados numéricos con observaciones en una torre meteorolégica real
de 50 metros.

e Evaluar numéricamente la interaccion del viento turbulento con estratificacion térmica
variable sobre una torre meteorologica telescopica.

e Recomendar la forma de instalacion y anclaje de la torre meteoroldgica telescépica.
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3. Antecedentes

3.1. Contexto Global

A partir de las evidentes manifestaciones que se viven, acerca del cambio climatico, como el
aumento de la temperatura media y la alteracion del clima a escala mundial, lo que se ve
reflejado en que el afio 2020 se considera el segundo afio mas calido desde 1880, como se puede
observar en la Figura 3.1-1, y que la temperatura superficial promedio mundial ha aumentado
0,18°C por década desde 1880 [1], se ha estimado que de continuar con el proceder actual, se
llegara a un calentamiento de 1,5°C aproximadamente en 2040 [2], como se aprecia en la Figura
3.1-2.

GLOBAL AVERAGE SURFACE TEMPERATURE
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Figura 3.1-1: Temperaturas globales anuales en comparacion con el promedio del siglo XX.
Fuente: NOAA Climate.gov|[3].
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Figura 3.1-2:Temperaturas globales anuales en comparacion con los niveles preindustriales.
Fuente: IPCC[2].
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Los paises parte de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico en 2016,
firmaron el tratado internacional llamado Acuerdo de Paris, el cual tiene como objetivo reforzar
la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico, manteniendo el aumento de la
temperatura por debajo de 2°C, por encima de los niveles preindustriales, con el esfuerzo de
limitar el aumento de la temperatura a 1,5°C [4].

3.2. Contexto Nacional

Chile present6 su Contribucién Nacional Determinada (NDC), con ultima actualizacién el 2020,
para reducir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y asi alcanzar las metas del
Acuerdo de Paris. Por esto en la NDC Chile establece que buscara una trayectoria que le permita
alcanzar la neutralidad de GEI al 2050.

Como indica el Ministerio del Medio Ambiente, en el Gltimo informe bienal de actualizacién de
Chile sobre el Cambio Climatico, en 2018 el sector de Energia fue el responsable de un 77% de
las emisiones de los GEI, en particular un 39% proveniente de las industrias de generacion de
energia, un 33% resultante del transporte, un 18% efecto de industrias manufactureras y
construccion y un 9% procedente de otros sectores [5].

3.3. Matriz Energética Nacional

Por lo indicado anteriormente, en 2019 se acord6 el plan de descarbonizacién energética,
Energia Zero Carbdn, en el que se establece el retiro de ocho generadoras de carbén al afio 2024
y el término de la generacidn eléctrica a carbén al 2040. A partir de esto se proyecta una
expansion de las plantas eoélicas y solares, como se observa e la Figura 3.3-1 [6].
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Figura 3.3-1:Proyeccion de la capacidad instalada de generacion de energia en el marco de
la carbono neutralidad.
Fuente: PELP Ministerio de Energia [7].
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De modo que las energias renovables permitirdn alcanzar una matriz cero emisiones GEI en
2040 [7], en particular se puede observar en la figura anterior el importante crecimiento de la
energia edlica con un potencial mayor a 40 GW para el afio 2060. Por lo que enfocarse en el
desarrollo de proyectos e6licos es primordial para desarrollar sin inconvenientes, la carbono
neutralidad y dar respuesta a la demanda energética del pais.

3.4. Energia Edlica

Para establecer proyectos edlicos, el primer paso corresponde a la evaluacién del recurso
energético, de forma preliminar se suelen utilizar estaciones meteoroldgicas y mapas e6licos
como el Explorador Edlico [8].

Para determinar el potencial de energia edlica del proyecto o la Produccién Anual de Energia
(PAE) se consideran las condiciones externas y las condiciones de los aerogeneradores. Junto
con ello el calculo de la PAE involucra un analisis de incertidumbre.

Una de las condiciones que se analiza para el calculo de la PAE, es el recurso edélico en la zona
del proyecto, esto mediante la instalacion de una torre con los instrumentos requeridos para la
caracterizacion del viento, determinando su direcciéon, humedad, presion, temperatura y
velocidad, entre otras caracteristicas.

Algunas de las incertidumbres en la medicién del recurso que considera la PAE, provienen de
los instrumentos de medicidn, otras se producen debido a interferencias o ubicacién de la torre
y también se generan debido al periodo de medicién, producto de la variabilidad interanual que
posee el viento [9].

Otro factor relevante a la hora de realizar proyectos edlicos es la participacién de la banca para
lograr el financiamiento. Para las entidades bancarias es primordial la rentabilidad del
proyecto, asociada a la generacion de energia, por lo cual estudian las pérdidas e
incertidumbres de los proyectos y asi determinan el desarrollo de estos [9]. Por ende, disminuir
la incertidumbre y asegurar el retorno de la inversiéon generara confiabilidad para la entidad
bancaria y permitird el desarrollo de proyectos edlicos econémicamente factibles. En
consecuencia, esto permitira cumplir con la proyeccién en generacion de energia mencionada
anteriormente.

Es por esto que se plantea una evaluacion exhaustiva del recurso edlico en las zonas de
proyectos, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la medicion. Esto a partir del disefio
de una torre meteoroldgica telescopica, con el objetivo de ser trasladada y medir de forma
multisensorial en distintos puntos del terreno, para lograr una caracterizacion tridimensional
precisa del recurso edlico.

Ala hora de disefnar una torre meteoroldgica es primordial asegurar el buen funcionamiento y
resistencia de la estructura ante las fuerzas y escenarios sometidos, por ello en general se
analizan de forma estatica y dinamica su reaccion e interaccion con el viento, para determinar
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principalmente, puntos de tensién, deformaciones y vibraciones y asi, de ser necesario,
redisefiar o reforzar la estructura.

El andlisis dindmico se puede realizar mediante la simulacién numérica, en la que es importante
analizar cdmo interactda la torre ante distintas estratificaciones atmosféricas y rafagas de
viento [10] y estudiar la ubicacién de los elementos de medicién, ya que la estructura de la torre
genera un efecto de distorsion en el viento, por lo que es necesario asegurar la distancia entre
los elementos de medicién y el mastil [11].

3.5. Problema de Investigacién

Para no comprometer los datos de medicién que obtiene una torre meteorolégica y asegurar su
estabilidad frente a las condiciones climaticas que enfrentara, es necesario predecir el
comportamiento de la estructura, en particular de un nuevo disefno innovador telescopico.

Por lo que el problema de investigacidn se enfocara en resolver: ;Co6mo interactiia una torre
telescopica meteorolégica con distintos campos de vientos?, considerando un analisis de
sensibilidad de las variaciones de viento en su ciclo diurno y nocturno.

A partir del andlisis computacional se experimentara la estructura con distintos campos de
vientos presentes en la capa limite de la tierra, analizando la influencia de la intensidad de
turbulencia y estratificacién térmica a la hora de determinar la magnitud de fuerza o presion
variable del viento sobre la torre.

Es imprescindible analizar los distintos escenarios de vientos, para determinar los perfiles de
fuerzas que genera el flujo con distintas caracteristicas, para hacer un correcto y completo
analisis estructural y asi asegurar su estabilidad y funcionamiento.
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4. Estado del Arte

4.1. Herramientas de evaluacion numérica

Para el analisis de flujo del viento existen distintas técnicas como experimentacién en el campo,
tuneles de viento con elementos a escala o Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD), que
corresponde a una rama interdisciplinaria de la mecdnica de fluidos, matematica e informatica.

La simulaciéon numérica a partir del CFD posee varias etapas, la primera es obtener las
ecuaciones diferenciales que se resolveran, para ello se deben determinar las ecuaciones de
Navier-Stokes, definir aproximaciones del flujo y escoger el modelo de turbulencia. Luego se
deben discretizar las ecuaciones, para lo que se debe escoger un método como diferencias
finitas, volimenes o elementos finitos, entre otros. Después se realiza la simulacién y
finalmente se analizan los resultados [12].

Dentro de los cédigos de CFD, existen codigos abiertos como lo son OPEN FOAM y Nek5000,
mientras que dentro de los cddigos cerrados se encuentran ANSYS-Fluent y SAP2000, entre
otros. Los distintos tipos de cddigos se desarrollan con diferentes lenguajes como Python,
Matlab, Fortan, C++. [12].

Open FOAM es uno de los softwares mas utilizados al momento de realizar una interaccion
fluido estructura, el cual utiliza el c6digo C++, cuenta con una etapa de preprocesamiento y
generacion de la malla, condiciones de contorno y modelos de turbulencia RANS y LES, luego
una etapa de resolver el problema y finalmente un post-procesamiento. Este software esta
disponible para los sistemas operativos Linux, MacOS y Windows [13].

ANSYS Fluent es otro software CFD en el que se puede modelar y simular interacciones
multifisicas como la Interaccién Fluido-Estructura (FSI), en donde se importa la geometria, se
define la malla, condiciones de contorno, tipo de turbulencia RANS o LES y luego se analizan los
resultados. Este software cuenta con una version gratuita para estudiantes [14] [15].

Autodesk CFD corresponde a otro software de dinamica de fluidos computacional que cuenta
con etapa de preprocesamiento, indicando materiales, condiciones de contorno y tipo de
turbulencia, luego una etapa de mallado donde se selecciona el método de resolucién y tipo de
simulacién, finalmente una etapa post- procesamiento para analizar los resultados. Este
software cuenta con una interfaz intuitiva para el usuario, con visualizacion y analisis detallado
del mallado y los resultados, ademas de la facilidad de exportar, importar e incorporar disefios
de otros softwares de Autodesk, como Inventor, Fusion 360 y otros. Este software esta
disponible tinicamente para Windows y cuenta con licencia para estudiantes.

MatLab Simulink es un cuarto software que sirve para diseflar y simular, con cédigos C, C++,
PLC, entre otros, permitiendo simular, analizar y verificar [16].

SAP2000, por sus siglas en ingles Structural Analysis Program, es un software comercial basado
en el Método de Elementos Finitos (FEM) que permite dimensionar, modelar y analizar
estructuras como puentes, edificios y estructuras industriales, este programa admite un
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analisis estatico y de cargas moviles como olas, sismos, temperatura y viento, como se puede
ver en la Figura 4.1-1 el software tiene incorporadas algunas normas como el eurocédigol.
Junto con ello el software puede importar de otros programas como AutoCAD. Este software
esta disponible para el sistema operativo Windows y cuenta con niveles basico, plus, avanzado
e ilimitado. [17].

W) Eurocode1 2005 Wind Load Pattern ﬂ

Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients

® Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Welocity, Vb (mis) 35
(_) Exposure fromArea Objects Terrain Category I v
Orography Factor, Co(z) 1
Wind Exposure Parameters TELETEe =5 !
Wind Direction Angle 0. Structural Factor, CsCd 1
i ) c
Windward Coeff, Cp 0.8 Air Density, Rho (kg/im3) 1.25
Leeward Coeff, Cp 0.5
Modify/Show Exposure Widths.
Exposure Height
@) Program Calculated
() user Specified

Cancel

Figura 4.1-1:Confijguraciones del viento segiin el euro codigo 1 para el software SAP2000.
Fuente: SAP2000, CSI spain [17].

Otra tecnologia relevante es Dlubal, un software de andlisis y dimensionamiento de estructuras
que cuenta con el programa RWIND, que simula numéricamente flujos de vientos, para ello
utiliza el paquete Simple FOAM del software Open FOAM. RWIND Simulation, es un programa
para simulaciones numéricas de flujo alrededor de objetos, generando las fuerzas y cargas de
viento sobre la estructura, utiliza un modelo de CFD, una malla 3D, cuenta con distintos modelos
de turbulencia, importa las estructuras desde otros softwares de analisis estructural de Dlubal
como RFEM o RSTAB [18].

RWIND se ha disefiado para obtener resultados en un tiempo pequefio a partir de mallas
gruesas. El proceso de simulacién es utilizando un tdnel de viento digital, con el que se logra
determinar las cargas de viento especificas en la superficie de la estructura. En la Figura 4.1-2
se puede observar un ejemplo de aplicacion del software RWIND 2 sobre la Torre Eiffel [18].
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FIguré 41 -2:Vectores de velocidad del flujo del viento modelado en Ia Torre Eiffel.
Fuente: RWIND, Dlubal [18].

Este software cuenta con una version basica para el calculo de flujos de viento turbulentos,
incompresible y estacionario mediante el software Open FOAM, con los modelos de turbulencia
RANS k—e y k- w. También tiene una versién pro para flujos de vientos turbulentos
incompresibles transitorios, esta version ademas cuenta con el modelo de turbulencia LES. Para
ambas versiones se debe comprar la licencia, y el programa no cuenta con una versién para
estudiantes [18].

Por ultimo, Helyx corresponde a un software de simulacién CFD de c6digo abierto para la
ingenieria, cuenta con un algoritmo de malla automatico y resuelve a partir del método de
volumenes finitos, tiene distintos modelos de turbulencia como RANS, URANS, DES y LES. Ha
sido utilizado para el andlisis de proyectos edlicos, en particular para caracterizar el
rendimiento de las palas de los aerogeneradores, como se puede observar en la Figura 4.1-3.
Helyx se basa en el cédigo de Open FOAM, por lo que cuenta con mayores modelos de
turbulencia y condiciones de contornos, ademas de optimizar el mallado. El software es
compatible con los sistemas Linux y Windows, para obtener el software hay que comprar su
licencia a través de Engys [19] [20].
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. |
Figura 4.1-3: Aplicacion del software Helyx en la energia edlica.
Fuente: HELYX [20].

4.2. Normas

El estdndar internacional de la Comisidn Electrotécnica Internacional IEC 61400-12-1 sobre
mediciones del rendimiento energético de turbinas edlicas productoras de electricidad
proporciona una metodologia para el andlisis energético de las turbinas. También detalla la
ubicacion del mastil en el terreno y el montaje de los instrumentos de medicién para las torres
meteoroldgicas, como se puede apreciar en la imagen adjunta [21].

Hub height relative

' to ground at met mast

Minimum Vertical tube
0,75m
l . Minirmum
Nao flow disturbances allowed 1,5m

above this line

Mast shall be within 1:5 cone
(mast centre to cone relative
to vertical distance to anemometer

Mo other instruments
on booms above this line

|

Figura 4.2-1:Ejemplo de instrumentos montados segiin los requisitos.
Fuente: Anexo G IEC 61400-12-1 [21].

IEC 2038705

La norma internacional ISO 4354 sobre las acciones del viento en estructuras, especifica los
métodos para calcular las cargas de viento en el disefio de estructuras como edificios, torres,
chimeneas y puentes, en particular establece dos métodos basicos para determinar
analiticamente la carga del viento, el método de las cargas de viento maxima y velocidad media,
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dentro de su anexo D presenta el método de calculo y valores ilustrativos del coeficiente de

fuerza de viento para estructuras de celosia, como se puede apreciar en la Figura 4.2-2 [22].

‘\."
:;)a‘ | >
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solidity ratio angle cireular pipe
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0 38 23
05 19 14
0,6 19 14

Figura 4.2-2:Coeficientes de fuerza de viento seccional para estructuras de celosia.
Fuente: Anexo D [SO4354 [22].

La norma Chilena NCh 432 : Calculo de la accion del viento sobre construcciones , establece la
forma para considerar la accion del viento en construcciones, en especifico considera el efecto
del viento en los ejes principales de la construccién de forma perpendicular a la superficie, en
sus tablas presenta la presién basica para estructuras de 0 a 300 metros sobre el suelo, en
particular para enrejados compuestos de barras perfiladas o tubulares, el area a considerar es
la superficie de la barra proyectada en un plano vertical. Para el calculo de la fuerza se considera
un factor de forma que es distinto para torres de base cuadrada y triangular, el que se puede
determinar a partir de las tablas presentes en la norma, como se presenta en la Figura 4.2-3

[23].
Caras
Il 1}
Viento
normal " » Reparticidn normal a la cara 1.6 0,3 a3
1‘ Reparticién en direccidn de la cara 0 0,62 0,62
Viento [ " Reparticidn normal a la cara 0.4 0.4 1.2
oblicuo
I
L)’ Reparticién en sentido de la cara 0,7 0,7 0

*} Para torres de tres patas K es siempre 1, de modo que estos walores sirven para torres de fierro

y madera.

Figura 4.2-3:Factor de forma de estructuras en forma de torre o mastil, para estructuras de base

triangular.
Fuente: NCh432 [23].
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4.3. Investigaciones

Respecto a investigaciones y publicaciones, en 2011 en Cuba se analizé la vulnerabilidad de las
torres atirantadas de telecomunicaciones ya que frecuentemente presentan fallas debido a
cargas de viento y hielo. Para la modelacién de la estructura de seccién triangular se utilizé el
programa de elementos finitos SAP2000, como se puede observar en la Figura 4.3-1, se
consideraron como cargas permanentes el peso de la estructura y accesorios como antenas,
para la carga del viento se utilizd la norma cubana NC-285. Se determind que para fallos
estructurales los elementos mas criticos son las diagonales y la asimetria en los anclajes,
ademas que los cables no son determinantes en este caso [24].

Figura 4.3-1: Modelo computacional de la torre modelada en SAP2000.
Fuente: Estudio de torres atirantadas de telecomunicaciones [24].

En 2014 se public6 un articulo de medicién y simulacién de campo de flujo alrededor de un
mastil meteoroldgico triangular de celosia, en el cual se estudia la distorsién del flujo en un
instrumento de medicién. En el estudio se realizé un analisis numérico a través de la simulaciéon
CFD, en particular con el cédigo de OpenFOAM, lo que se puede observar en la Figura 4.3-2.
Junto con ello se hicieron mediciones en un tinel de viento con un modelo a escala de 1:20, los
datos de ambos métodos concordaron en términos generales, determinando que se
sobreestima la distorsion del flujo alrededor del mastil, segin lo indicado en el anexo sobre los
instrumentos de medicién en la norma internacional IEC 61400-12-1 [11].
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Boom position

Figura 4.3-2:Campo de velocidad pronosticado por OpenFoam para un dngulo de 270°.
Fuente: Informe de medicion y simulacion del campo de flujo alrededor de un mdstil de celosia

triangular[11].

El afio 2016 se analizé en México el impacto de las presiones dinamicas del viento en una torre
de transmision de electricidad, con el uso de CFD en particular con el programa Ansys Fluent,
ademas de un analisis estatico mediante el programa SAP2000. Con el objetivo de verificar las
medidas en el disefio de las torres de transmision, en particular se modeld una torre para lineas
de transmisién de 400kV, con una altura de 52 metros y cuerpo piramidal cuadrado, el que se
puede observar en la Figura 4.3-3. Se analizaron vientos en tres angulos distintos; 0°, 45° y 90°.
Se concluyé que los vientos a 45° son los que mds dafio presentan para la estructura [25].
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Figura 4.3-3: Vista isométrica de las secciones de la torre analizadas en CFD.
Fuente: Trabajo de grado Universidad Autonoma de México [25].

En 2019 en Colombia se realizd un estudio de disefio estructural de torres de
telecomunicaciones autosoportadas, con el objetivo de elaborar una guia de disefio estructural
para las torres de 20, 30 y 40 metros, las que se pueden observar en la Figura 4.3-4. Para ello
se utilizan los softwares AutoCAD y SAP2000 donde se evaluan los esfuerzos del viento en la
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estructuray el efecto de los sismos. Se deduce que la fuerza del viento afecta considerablemente
las estructuras y que priman en el disefio [26].
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Figura 4.3-4: Modelamiento matemadtico de elementos finitos en software SAP2000.
Fuente: Trabajo de grado Universidad Catdlica de Colombia [26].

El ano 2019 se publicé un estudio de métodos de dinamica de fluidos computacional para la
evaluacion de recursos edlicos, analizando el impacto de un mastil de telecomunicaciones en el
campo de flujo donde se encuentra, a partir del software OpenFOAM. En particular el mastil
tiene una altura de 92 metros y se analizaron 12 dngulos de ataque diferentes para la estructura,
como se puede observar en la Figura 4.3-5. Se determina que la principal desventaja de los
mastiles de comunicaciones en comparacion a los meteoroldgicos es la presencia de lineas de
cable dentro del mastil de celosia que ralentiza la velocidad del viento en mas de un 1,5%. Pero
que es suficiente con utilizar dos anemdémetros distanciados al menos por 120° [27].
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Figura 4.3-5: Angulos de ataques estudiados en el mastil de comunicaciones.
Fuente: Informe de métodos de CFD para la evaluacion de recursos edlicos [27].
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En 2020 se realiz6 un andlisis sobre 50 publicaciones y estudios realizados de los efectos de
distorsiéon a un mastil meteorolégico, desde 1941 hasta 2019, en un principio dominaba la
experimentacién en campo y tuneles de viento, luego del 2005 con la implementacion de la
norma IEC domina el estudio por CFD y en los ultimos afios aumenté el uso de la tecnologia
LiDAR. A partir de esto se concluye que la norma IEC no evalda el impacto de turbulencia que
produce la torre y dentro de los documentos revisados algunos indican que el impacto de
turbulencia es insignificante, mientras que otro lo reconocen como un problema de flujo
atmosférico. Por lo que mencionan que IEC sirve como una guia, pero no como una descripcién
precisa para el flujo local alrededor y a través de una torre meteorolégica [28].

El afio 2021 se publicé un documento técnico del andlisis de vientos para una torre de celosia
triangular de 110 metros de alto, la que se puede ver en la Figura 4.3-6. Se analiza la carga del
propio peso de la estructura y la accién del viento utilizando un modelo estatico y dindmico
mediante FEM, en el estudio se concluye que el andlisis estatico no es satisfactorio para las
acciones del viento, la cual corresponde a la carga mas critica [10].
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Figura 4.3-6:Geometria de Ia torre de 110m, vision global, detalle parte inferior, detalle parte superior.
Fuente: Estudio de enfoque estitico y dinamico para andlisis de rdfagas de viento [10].
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5. Marco Teorico
5.1. Conceptos y Fendmenos

5.1.1 El Viento

El flujo de gases o viento es la corriente de aire que se produce en la atmoésfera debido a las
diferencias de presién o por las diferencias de temperaturas provocadas por la radiacion solar
sobre la tierra.

El viento es caracterizado por un vector y magnitud; direccién y velocidad. Esta tultima mide el
desplazamiento de aire en un lugar y momento determinado, mientras que la direccién mide la
componente horizontal de la velocidad del viento y se define como la orientacidén o trayectoria
desde donde sopla o proviene la corriente de aire [29].

En la mecanica de fluidos, los flujos se clasifican segun su tipo de movimiento en laminar o
turbulento, un flujo laminar corresponde a un fluido con un movimiento suave y ordenado,
mientras que un flujo es turbulento cuando el movimiento del fluido es fluctuante y agitado.

La turbulencia en el viento es una variacion o agitacién atmosférica, lo que altera abruptamente
la direccion del viento y genera fluctuaciones en la velocidad. Existen dos causas principales
por las que se genera la turbulencia en el viento, una de ella es la friccion, que se crea debido al
movimiento horizontal del aire y el roce con perturbaciones de caracteristica geografica u
obstaculos como edificios y otras infraestructuras. Mientras que la otra causa corresponde a los
efectos térmicos, asociado a los movimientos verticales del aire, su origen proviene de la
transferencia de calor de forma convectiva y el calentamiento desigual en la tierra y las capas
que la rodean.

La capa limite es la zona en que el flujo varia y ajusta su velocidad debido al contacto con un
cuerpo o superficie y donde se aprecian los efectos viscosos, esta puede ser laminar o
turbulenta como se aprecia en la Figura 5.1.1-1.
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Figura 5.1.1-1:Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana.

Fuente: Libro Mecdnica de Fluidos, Cengel & Cimbala [30].

La capa limite de la atmésfera o capa limite planetaria, es la zona mas baja de la tropésfera, con
una altura aproximadamente de un kilometro, en donde las caracteristicas de la atmosfera
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estan fuertemente influenciadas por el contacto con la superficie terrestre, en particular la
rugosidad del terreno, y ciertas propiedades fisicas como la velocidad y humedad relativa
pueden cambiar rdpidamente en el espacio y en la escala de tiempo, por ello la capa limite se
caracteriza por grandes variaciones diurnas y movimientos turbulentos [31] - [32].

5.1.2 Estratificaciéon Térmica Atmosférica

Una caracteristica importante de la atmdsfera es su estabilidad, que se define como la tendencia
aresistir un movimiento vertical o a suprimir las turbulencias existentes debido a la flotabilidad
de una celda de aire seco que se supone adiabatica. La suposicidn de celda adiabatica se puede
considerar ya que el proceso de conveccion de calor es tan rapido o pequefio que se desprecia
el traspaso de calor y energia.

La estabilidad atmosférica se puede clasificar en estable, inestable y neutra, estas ocurren
debido al calentamiento y enfriamiento de la superficie por presencia o ausencia del sol y su
radiacion, lo que genera variaciones de temperatura, condicionando movimientos verticales.

La estratificacidn es estable cuando el aire caliente comienza a ascender y enfriarse, siendo mas
frio que el aire circundante, generando el descenso de la celda debido a la flotabilidad, es decir
se suprime el movimiento ascendente volviendo a su posicidn inicial.

El fendmeno de estratificacion inestable ocurre cuando el calentamiento de la superficie
asciende y se expande, enfriandose adiabaticamente sin llegar al equilibrio térmico, por lo que
la masa de aire caliente sigue subiendo, creando movimientos verticales que generan mezcla en
la atmésfera, resultando una capa limite gruesa con remolinos turbulentos de gran escala.

La estratificacion neutra, corresponde a la situacion idealizada del enfriamiento ya que a
medida que la masa de aire asciende permanece en equilibrio térmico con su entorno.

En particular se puede clasificar el tipo de estratificacién para una celda de aire seco que se
desplaza de una altura z;,a una altura z;, con una variacién del potencial de temperatura, como
se aprecia en la Figura 5.1.2-1, por lo que los criterios de estratificacién corresponden a;

60 .
— < 0, inestable
6z

60
— = 0, neutra
6z

60
— > 0, estable
6z

El potencial de temperatura 6 se define como la temperatura que tendria un volumen de aire al
ser expandido o comprimido de forma adiabatica a una presion de referencia, generalmente de
100 kPa.
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El gradiente de temperatura AT/ A Varia para cada tipo de estratificacion térmica, en particular

T, corresponde al gradiente adiabatico de aire seco y tiene un valor de —10°C/Km mientras
que el gradiente de aire saturado T tiene un valor de —5,5°C/Km [33] - [34], para cada tipo de
estratificacion térmica se tiene;

AT :
Ts < - < T4, para una atmosfera inestable

AT .
~ = Ty, parauna atmosfera de estabilidad neutral

AT : P
+, = Ts,parauna atmosfera absolutamente estable o inversion térmica

'3 7

Figura 5.1.2-1:Perfil de temperatura y potencial de temperatura para la determinacion de la estabilidad
del aire.
Fuente: Libro Fundamentos de la capa limite meteoroldogica [31].

La variacién en el tiempo del viento se puede clasificar en interanual, anual, diurna y variacion
a corto plazo. La variacién interanual es una variacion de la velocidad del viento que logra
apreciarse en escalas superiores a un ano, se recomiendan cinco afios de datos para obtener
una velocidad promedio anual confiable; la variacién anual esta representada en los cambios
estacionales; la variacién diurna se logra apreciar en la Figura 5.1.2-2 en las distintas horas del
dia y se debe al calentamiento no uniforme de la superficie terrestre debido a la radiacion; por
ultimo en las variaciones a corto plazo, en un intervalo de 10 minutos aproximadamente, se
logra identificar la turbulencia y rafagas de viento [35].

Debido a la rotacion de la tierra y presencia del sol se genera un ciclo diario de calentamiento a
causa a la radiacién solar generando flujos de calor sensible y latente en la capa limite
atmosférica, en general durante el dia se genera una capa de mezclado estaticamente inestable
debido a una temperatura superficial mas calida que el aire adyacente, caracterizandose con
vientos ligeros y presencia de turbulencia, mientras que durante la noche se presencia una capa
limite estaticamente estable que corresponde a una superficie mas fria que las parcelas de aire
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con turbulencia débil o inexistente, ademas en los periodos de transicion existe de forma breve
y dificil de apreciar una atmosfera neutra [36].
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Figura 5.1.2-2: Evolucion tipica de la velocidad del viento (M) en la capa limite atmosférica a diferentes
alturas.
Fuente: Libro Practical Meteorology An algebra- based suvey of atmospheric science [34].

Por lo que la velocidad del viento en la capa limite atmosférica se puede aproximar para las
distintas estratificaciones, como se observa en la Figura 5.1.2-3, siendo la estratificacién
inestable un perfil logaritmico con menores velocidades, el perfil estable con mayores
velocidades y la estratificacion neutra entre medio de ambas.
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Figura 5.1.2-3: Perfiles de velocidad en los diferentes tipos de capa limite atmosférica.
Fuente: Libro Practical Meteorology An algebra- based suvey of atmospheric science [34].

La velocidad para una atmosfera neutra aumenta de forma aproximada logaritmicamente,
dependiendo de la rugosidad de la superficie, lo que se calcula mediante las ecuaciones

M (z) = Z—ln— (Ec.1)

_ kv:Myg
- V4
* In%i0
Zo

(Ec. 2)
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Donde

u,: velocidad de friccion.

k,: Constante de Von Karman = 0,4.

Z,: longitud de rugosidad aerodinamica.

Zq0: altura de referencia para la medicién de vientos superficiales; 10 m.
M;: velocidad del viento a 10m.

Para la atmosfera estable el perfil de velocidad se puede definir a partir de la ecuacién 3

M (2) =Z—;lni+ 6% (Ec.3)

—u,3

=—— (Ec. 4
kv'(g/Tv)'FHsfc ( ¢ )

Donde

L: Longitud de Obukhov.

Fysgc: Flujo de calor cinematico superficial.
T, : Temperatura absoluta.

Mientras la velocidad para la atmosfera inestable se determina mediante la ecuacién 5

M (z) = Mp,, - (*1/6 . e1/4(1=¢1) (Ec.5)
z

. =2-% (‘Z—:)SM (Ec. 6)

o
g ' 1/3
wo =Lz Fuse] - (Be7)
Donde

Mgy: Velocidad promedio en el medio de la capa mixta.
Z;: Profundidad de la capa de mezcla.

,: Altura adimensional de la capa inestable de mezclado.
w,: Velocidad de Deardorff.
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5.1.3 Analisis Aero Estructural

Una torre meteoroldgica es una estructura vertical compuesta de cerchas, como se aprecia en
la Figura 5.1.3-1, que soportan instrumentos de medicién para caracterizar el viento, estos
mastiles se pueden encontrar en estaciones meteorolégicas y también son utilizadas en
proyectos eolicos.
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Figura 5.1.3-1: Componentes de una torre.
Fuente: Estudio de torres atirantadas de telecomunicaciones [24].

La interaccién fluido estructura es un estudio multifisico enfocado al comportamiento de un
cuerpo so6lido rodeado o sumergido en un flujo de fluido, por ello combina disciplinas como la
dinamica de fluidos y la mecanica estructural, para poder determinar las consecuencias de las
cargas como presiones o campos térmicos del flujo en la estructura.

Cuando un fluido es obstaculizado se desvia y rodea o atraviesa el cuerpo que estorba su
trayectoria, lo que produce presiones sobre el cuerpo soélido. La cara expuesta directamente al
flujo es denominada cara de barlovento, mientras que la cara de sotavento es la opuesta donde
las estelas de flujo se separan generando succiones, estos efectos generan una fuerza de
arrastre sobre el objeto. Ademas, la perturbaciéon que ocasiona el cuerpo al flujo puede formar
vortices, produciendo vibraciones transversales o perpendiculares a la direcciéon de flujo de
viento [37].

La presion dindamica del viento sobre un obstaculo depende de la direccidn, velocidad y
densidad del viento, ademas de las dimensiones y ubicacién del objeto o estructura.
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5.2. Ecuaciones Matematicas

5.2.1 Analisis adimensional del viento

El ndmero de Reynolds (Re) es un niimero adimensional que relaciona las fuerzas inerciales
con las fuerzas de friccién, con el cual se caracterizan los flujos y clasifican en laminares,
turbulentos o en transicién.

Re = % (Ec. 8)

V: Velocidad del flujo.
L :Largo caracteristico.
v: Viscosidad cinematica del fluido.

El nimero de Richardson (R;), también es un numero adimensional, este pardmetro
cuantitativo de estabilidad expresa la relacién entre el término de flotabilidad y corte de flujo.

]

[

_—Szz .9
@@

g: Constante de aceleracion gravitacional.

6: Potencial medio de temperatura.
8

IS

Ri:

N|D

P Diferencia de velocidad media en el eje x en relacién con la diferencia de altura.
8V .. : . : : ., . .
5 Diferencia de velocidad media en el eje y en relacién con la diferencia de altura.

Con el valor del niimero de Richardson se logra determinar la importancia de la flotabilidad, ya
que para el caso de estabilidad la flotabilidad es dominante, por sobre el corte de flujo.

R; < 0, inestable
R; = 0, neutral
R; > 0, estable

Para determinar la compresibilidad del flujo se utiliza el nimero adimensional Mach (Ma), con
el cual se pueden clasificar los flujos como incompresibles o compresibles. Si la densidad
permanece constante en todo el flujo, se dice que el movimiento del fluido es incompresible,
para ello el nimero de Mach debe ser menor a 0.3.

Ma = % (Ec. 10)

c: Velocidad del sonido en las condiciones del flujo.
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En particular para condiciones estandares la velocidad del viento debe ser mayor a 100 [m/s]
para que se considere la compresibilidad del flujo, por lo que a pesar de que el fluido es
compresible, para esta investigacién dado las velocidades, se considerara incompresible.

Un parametro importante es el nimero adimensional de Courant Friedrichs-Lewy (CFL), el cual
es utilizado en las simulaciones CFD para determinar estabilidad de simulacién, controlando la
resolucién temporal, asegurando el paso de tiempo requerido para resolver y analizar en cada
nodo el desarrollo o paso del flujo.

Es recomendable un nimero de Courant igual a uno, ya que nimeros muy grandes tienden a
inestabilidad, mientras que nimeros muy pequefios tienden a tiempos excesivos de solucidn.

A
C = ”A—xt (Ec. 11)

La fuerza de arrastre (Fp) se presenta cuando un cuerpo sélido se enfrenta a un fluido en
movimiento, la fuerza actiia sobre el sélido en la direccién del flujo y depende de la geometria
del cuerpo.

FD: 'p'A'VZ'CD (EC12)

N | =

p: Densidad del fluido.
A: Area de referencia del sélido.
Cp: Coeficiente de arrastre.

La fuerza de sustentacion (FL.) corresponde a la componente de la presién y de las fuerzas de
corte que actian sobre el cuerpo en direccion normal al flujo, cuando un cuerpo soélido se
enfrenta a un flujo.

1
F, =5-p-A-V2-CL (Ec.13)
C;: Coeficiente de sustentacion.

El andlisis dimensional proporciona leyes de escala ttiles para el disefo, estudio y creacion de
modelos y prototipos, con el propdsito de variar la escala del ejemplar.

Un ejemplar y su representacién son geométricamente semejantes cuando todas sus
dimensiones en las coordenadas cartesianas tienen la misma relacion de escala lineal.

La semejanza cinematica ocurre cuando existe una relacion lineal de longitudes y ademas una
relacion entre tiempos homologos, es decir una relacion de escala de tiempos, en particular la
relacion de velocidades puede ser obtenidas mediante la igualdad de Reynolds;
VyL Vo, L
phc
Re, = —L =-""1 = Re . (Ec14)

p Vp Um

Un caso particular es para flujo sin friccidn y sin superficie libre de fluido incompresible, como

el caso de la Figura 5.2.1-1, de flujo no viscoso externo alrededor de un objeto
33



Prototipo

Figura 5.2.1-1: Flujo no viscoso sin superficie libre a baja velocidad,
Fuente: Libro Mecdnica de Fluidos [38].

Por ultimo, existe la semejanza dindmica en la que existe escala longitudinal, de tiempo y de
fuerzas o masa, para cumplir la semejanza en flujos compresibles se debe cumplir igualdad
entre el nimero de Reynolds y Mach, mientras que en flujo incompresible sin superficie libre
solo se debe cumplir que el nimero de Reynolds del modelo y prototipo deben ser igual [38].

5.2.2 Ecuaciones del flujo

La intensidad de turbulencia corresponde a la medida de fuerzas o magnitud de fluctuaciones
turbulentas y se define con la ecuacion 15, como la relacion entre la desviacion estandar de la
velocidad del viento y la velocidad media del viento, por lo que indica la desviacion de las
propiedades medias del flujo.

IT = "—; (Ec. 15)

1 N
U= N—SZlgl u; (Ec. 16)

1

Donde:

U: Velocidad media del viento.
o,,: Desviacion estandar de la velocidad del viento.
N,= Numero de muestra para cada intervalo de tiempo.

A continuacion, se presentan las ecuaciones de Navier Stokes, conformadas por la conservacion
de masa, conservacion de movimiento de flujo y conservacion de energia. La conservacion de
masa para un flujo incompresible de forma diferencial en coordenadas cartesianas esta descrita
por la ecuacién 18, también llamada ecuacién de continuidad.
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Ju ov ow
P 54-5—0 (Ec. 18)

Donde
u: componente de velocidad en el eje x.

v: componente de velocidad en el eje y.
w: componente de velocidad en el eje z.

La conservacion de cantidad de movimiento para un flujo incompresible, en sus tres
coordenadas cartesianas corresponden a:

ou ou 0%u u

p (% +u—+v—y+ w2) ==t pg, +u (5 +—+—) (Ec. 19)
ov ov 9%v v

p(% +u—+v—y+ w) = -2 +pgy+u( +—+—) (Ec. 20)
ow ow ow ow 2w 0%w = 9*w

p(g+ua+vE+Wg)———+pgz+u( 2+(,jy2+(,jzz)(EC-21)

Donde

dP: Variacién de presion.
w: Viscosidad dindmica del fluido.

La ecuacion de energia, ecuacién 22, establece que la tasa de cambio de energia de una particula
de fluido es igual a la tasa de adicidn de calor, mas la tasa de trabajo realizado sobre la misma
particula. La energia E de un fluido se define como la suma de la energia térmica interna, la
energia cinética y la de una fuente de energia externa Sg.

DE _  (0u  dv  ow 0(UTyy) a(ufyx) 0(utzy) a(”Txy) a(’”yy) a(Vsz)
Dt (ax ay + 62) ox + ady + 0z t ox t ady + 0z +

a(v;;xz) N a(\/;;yz) N a(v;:zz) B [% (—k %) + %(—k g_i) n :_Z( —k ST)] + Sg (Ec.22)

R el
G+s) 5 u(§Z+‘§W)

u I
(o) a) s

6z Sy

Txx Tyx Tzx
Txy Tyy Tzy | =

Txz Tyz Tgzz \

Donde
k: Conductividad térmica
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5.2.3 Modelos de Turbulencia

Se presentan los modelos de turbulencia RANS k—e¢ estandar, k- w y Shear Stress Transport
k—w, cada uno de ellos incorpora dos ecuaciones de transporte para la resolucion de las
ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), enfocandose en la energia cinética
turbulenta.

En particular relaciona el modelo k —¢ estandar relaciona la energia cinética turbulenta (k) y la
tasa de disipacion de esta energia (&) con la viscosidad dindmica.

2
He =009 p= (Ec.24)

En las ecuaciones de transporte del modelo k —e estandar, se consideran propiedades de

turbulencia por conveccién y difusién como se presenta a continuacion:
a(pk) : _ e [ue )
T div(pkU) = div sograd k| +2u.S;j - Sij — pe (Ec.25)
k

2
202) 4 div(pel) = div Z—zgrad s] + Cie '%Zﬂt'sij “Sij — Cae 'P% (Ec. 26)

at
Sxx Syx Szx
Sij=|5xy Syy Say |=
sz Syz Szz
sU . ou’ 18U 6V 1/6u’ &V’ 18U 6&W 1/6u sw'
ox T ox 5(5+5)+5(E+E) 5(g+§)+5(5 E)
1/8U &V 1/6u’ &V sV &v' 18V W 1/6v  &w’'
5(5+a)+5(5 E) oy T ox 5(5+5)+5(g E)
18U 6&6W 1/6u’  &w' 186V W 1/6v'  sw’ sw sw’
5(5+a)+5(3+§) 5(5+5) E(E+E) ox T ox
(Ec. 27)
Donde
ox = 1.00
o, = 1.30
Cie = 1.44
Cie = 1.92

u': Velocidad fluctuante en el eje x.
v': Velocidad fluctuante en el eje y.
z": Velocidad fluctuante en el eje z.

En la ecuacion 25 se presenta la relacion de la energia cinética, en particular su tasa de cambio,
mas el transporte por conveccidn, es igual a la difusién mas tasa de produccién y menos la
destruccidn, los mismos términos son correspondientes para la ecuacién 26 para la tasa de
disipacion.
Este modelo es el mas utilizado en la industria por su simplicidad y estabilidad numérica, para
flujos con grandes numeros de Reynolds y para regiones lejos de superficies.
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En el modelo k- w, propuesto por Wilcox, w corresponde a la frecuencia de turbulencia definida
por la ecuacién 28.

w =

3 k

Donde * es una constante con un valor de 0,09.

Este modelo modifica la ecuacién 26 de tasa de disipacion de energia, reemplazandola por un
balance de vorticidad turbulenta generando las ecuaciones de transporte 29 y 30.

a(pk) + div(pkU) = div [(y + ”t) grad k] + P — B*pkw (Ec.29)

a 2 SU;
(pw) + div(pwU) = div [( é) grad w] +y1- (ZpSij “Sij — Epwa_xj&'f) — By - pw?
(Ec.30)

2 SUL
szzﬂtsij'sij_ 511 (EC31)

Donde

ox = 2.0
w =20
v1 = 0.553
1 = 0.075

Este modelo no posee la dificultad del anterior en regiones cercanas a superficies, por lo que
tiene mejores resultados para flujos alrededor de obstaculos complejos.

El modelo hibrido ente el modelo k—e y el modelo k- w, corresponde al modelo Shear Stress
Transport (SST) k- w, utilizando el primer modelo en regiones lejanas a la pared, donde la
turbulencia ya esta desarrollada, y el segundo método en regiones cercanas de la pared. Para
este modelo se mantienen las ecuaciones 29 y 30, incorporando la siguiente ecuaciéon de
transporte.

a(pw) + div(pwU) = div [(/,L + i) grad w] +7y,- <2p5ij Sy~ %sz_z&j) -
ﬂz pw e Ok bw

O 2@ Sxk Sxk

(Ec.32)

Op1 = 2.0
Ow2 =1.17
v, =0.44
B, =0.083
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5.2.4 Método de Solucién de las Ecuaciones

El método de diferencias finitas es un método numérico para la resolucién de ecuaciones
diferenciales en donde se aproximan las derivadas a partir de diferencias discretas, para ello se
discretiza el problema, generando la malla, se aproximan las condiciones de contorno y se
transforma el problema en una ecuacién matricial, para luego ser resuelto.

Método de elementos finitos es un método numérico para resolver de forma aproximada,
ecuaciones diferenciales parciales en donde se divide la zona de solucién por una malla, en
distintos pequefios elementos de distintas geometrias llamados elementos finitos.

El método de volumenes finitos es una técnica numérica que transforma las ecuaciones
diferenciales parciales sobre volimenes diferenciales, en ecuaciones algebraicas discretas
sobre volimenes finitos.

El primer paso del método de volumenes finitos es dividir el dominio en volimenes de control
discretos, rodeando cada nodo por una celda o poliedro, apreciarse en la Figura 5.2.4-1 el nodo
P contenido en una celda cubica, tiene 6 nodos adyacentes correspondiente a los nodos del este,
oeste, norte, sur, arriba y abajo (E,W,N,S,T,B).

Figura 5.2.4-1: Cuadricula tridimensional para un nodo.
Fuente: Libro Introduccion a la Dindmica computacional de fluidos método de voliimenes finitos [39].

El método de voliimenes finitos, o por sus siglas en ingles FVM, no resuelve directamente las
ecuaciones diferenciales parciales, si no que las integra sobre cada volumen de control, las
aproxima y resuelve. Este método es el preferido para el CFD ya que se aplica la ecuacion de
conservacion a cada volumen de control, ademas que la aplicaciéon de las condiciones de
contorno no son invasivas ya que la variable incégnita se encuentra en el nodo central de celda
y NO en sus caras.
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5.2.5 Ecuaciones de Parametrizacion

Seguin la norma chilena NCh432, la fuerza por unidad de superficie para estructuras
enrejadas en forma de torre o mastil se calcula como:

2
Pestructura = uresul% - C  [kgi/m?] (Ec.33)

Uresuitante: €S 12 velocidad maxima instantanea del viento medida en m/s

C: corresponde al factor de forma para las distintas torres que varian segun la forma de
base de la torre, el material y el angulo de ataque del viento. Para definir su valor se adjunta
la Figura 5.2.5-1 para torres de bases cuadradas y anteriormente ya se present6 la Figura
4.2-3 para torres de bases triangulares.

11} I ] 1] v
Viento Componente normal 1,6 4] 1.2 0
normal I v ala cara
|
T Componente paralela 0,0 0 0,0 0
ala cara
i
Viento Componente normal
oblicuo I "l a la cara
") |
‘w.y I 0,56 K 0,42 K
45
Componente paralela a
la cara
. K = 1,1 en torres de acero;
K = 1,2 en tarres de madera.

Figura 5.2.5-1:Factor de forma de estructuras en forma de torre o mdstil, para estructuras de base
cuadrada.
Fuente: NCh432 [23].
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6. Metodologia de simulacion

Con la finalidad de evaluar aeroestructuralmente el disefio de la torre meteorolégica
telescopica movil, se estudiara desde la dindmica computacional de fluidos la interaccion fluido
estructura del mastil de 50 metros con la capa atmosférica de la tierra. Para ello se realizara un
estudio del estado del arte, en especifico de simulaciones computacionales de torres de
estructura reticular, junto con analizar teéricamente la fenomenologia del viento y sus
consideraciones para el analisis.

Luego de definir el modelo de turbulencia a utilizar, se procede a simular numéricamente un
mastil de 50 metros convencional con condiciones de incompresibilidad y flujo seco,
inicialmente para la condicién idealizada de capa limite neutra y luego sensibilizando la
estratificacion térmica e intensidad de turbulencia.

Posterior al andlisis de resultados e incorporar mejoras en el proceso de simulacién se
procedera a simular el disefio de torre meteoroldgica telescépica, analizando la interaccién
fluido estructura y examinando la totalidad del mastil, en forma extendida y retraida.

Finalmente se espera determinar la magnitud de presién variable que ejerce el viento sobre la
torre, en distintas alturas, para completar el analisis estatico del disefio del mastil telescépico.

Parallevar a cabo este trabajo se requiere la licencia de estudiante del Software Autodesk y un
computador competente para realizar las distintas simulaciones, el que contara con mas de 12
escenarios considerando los diferentes angulos de ataque del viento, la variacidn de turbulencia
y las distintas estratificaciones atmosféricas.

De forma general se presenta el plan de trabajo en 5 actividades globales, desglosadas en
subtareas necesarias para cumplir con los objetivos.

1. Estudiar la fenomenologia de la interaccién del viento con torre meteorolégicas.
1.1. Investigar estudios realizados en los ultimos afios sobre el impacto del flujo en
mastiles.
1.2. Conocer los distintos softwares utilizados para simulacién computacional.
1.3. Estudiar los fenémenos y condiciones del viento.
1.4. Capacitarse para la utilizacion del software.

2. Simular numéricamente el flujo de la capa atmosférica de superficie en torno a una torre
meteorologica de 50 metros, sensibilizando la velocidad media a través de la estratificacion
térmica, junto con la intensidad de turbulencia.

2.1. Realizar un modelo simple de 50 metros.
2.2. Generar simulacion para el mastil en una capa limite idealizada.
2.3. Crear simulaciones variando la turbulencia y estratificacién térmica.

3. Comparar los resultados numéricos con observaciones en una torre meteoroldgica real de
50 metros.
3.1. Analizar los resultados obtenidos en el software para las simulaciones realizadas.
3.2. Comparar los resultados.
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3.3. Modificar pardmetros o elementos de la simulacién.

4. Evaluar numéricamente la interaccién del viento turbulento con estratificaciéon térmica
variable sobre una torre meteoroldgica telescépica.
4.1. Simular numéricamente el mastil telescopico en condiciones idealizadas.
4.2. Variar en las simulaciones a la estratificacion térmica.
4.3. Analizar los resultados, analizando la reacciéon de la estructura.

5. Recomendar la forma de instalacién y anclaje de la torre meteorolégica telescopica
5.1. Analizar la mejor alternativa de anclaje e instalacion.

6.1. Parametros y condiciones de contorno

Se simulard una torre reticulada de seccién cuadrada con barras circulares de acero al carbono
y sin rugosidad, situada en una superficie horizontal con una longitud de rugosidad
aerodindmica de 0,1 metros en representacion de una zona agricola con cultivos bajos y escasos
obstaculos [34]. Para ello se creara un tinel de viento, considerando el alto caracteristico (Ac)
de la torre, con dimensiones de referencia;

e Ancho: 0,1 veces el alto caracteristico
e Alto: 2 veces el alto caracteristico
e Profundidad: 3 veces el alto caracteristico

Las condiciones de contorno a utilizar en el tinel de viento son,

e Entrada: Perfil de viento atmosférico (Cara azul)
e Salida: Presion relativa cero (Cara negra)

e Laterales: Simetria (Caras lila)

e Superior: Simetria (Cara lila)

e Inferior: Velocidad cero (Cara blanca)

Porlo que el tinel de viento con sus dimensiones y condiciones de contorno se pueden apreciar
en la siguiente figura.

Figura 6.1-1: Caracteristicas tinel de viento para simulaciones.
Fuente: Creacion propia.
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En particular los tres distintos perfiles de velocidad como condicién de entrada, corresponden

a las estratificaciones inestable, neutra y estable.

Estrartificaciones atmosfericas

® Velocidad Inestable ® Velocidad Neutra ® Velocidad Estable
120
100 ° ° °
° ° °
— 80 ° ° ®
£ ° ° °
£ 60 ° ' °
2 : $ .
40 .0 .o o )
o o o°
20 ° o o
o® % °
0e (0 -“ Lad
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad [m/s]

Figura 6.1-2: Grdfico perfiles de velocidad segtin estratificacion atmosférica.
Fuente: Creacion propia.

El método de adveccién o mecanismo numérico para transportar propiedades del fluido como
difusion, conveccidn, masa, temperatura y velocidad, entre otros. Se puede escoger en el

software a partir de los modelos:

ADV 1: Mondétono aerodindmico contra el viento

[ ]
Numéricamente estable, en particular buen funcionamiento en flujos internos con

obstaculos.

e ADV 2: Petrov - Galerkin
Estabilidad moderada, recomendable para flujos compresibles.

e ADV 3: Esquema basado en flujo
Numéricamente inestable, inicamente para flujos incompresibles, especialmente para

ﬂujos externos con arrastre.

ADV 4: Esquema Min-Mod- variante Petrov- Galerkin
Estabilidad moderada, ajustado a flujos en conductos largos y estrechos.

e ADV 5: Petrov - Galerkin modificado
Variacién de ADV 2 con mayor estabilidad y resultados conservadores, especial para

conveccion natural y flujo compresible.
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Las simulaciones se realizardn en un estado transitorio seleccionando el intervalo de tiempo,
cantidad total de pasos e iteraciones internas para discretizar y calcular las ecuaciones. El
intervalo de tiempo por la cantidad total de pasos debe ser mayor a la velocidad del viento por
la profundidad del tdnel, para asegurar el transito y desarrollo del flujo en la totalidad del
dominio. En particular para el caso mas desfavorable correspondiente a estratificacion
inestable y una profundidad de 150 metros, el tiempo de simulacidn debe ser al menos de 40
segundos.

Es importante mencionar que la torre se compone de columnas y diagonales de geometria
constante y simple, pero el mastil en su totalidad es una estructura permeable por el fluido, por
ello se considera de geometria compleja. Es por esto que se utilizara el modelo de turbulencia
RANS k— w SST debido a que posee mejores resultados en flujos alrededor de obstaculos
complejos y no se especifica en flujos simples y cizallados como es el caso del modelo RANS k—¢
estandar [12], por lo que el software resolvera las ecuaciones 29, 30 y 32 y se generara el
analisis de sensibilidad al variar la intensidad de turbulencia.

@
O Laminar © Turbulent ok
Cancel
Turb. model: SST k-omega ~
Auto startup: | On Advanced...
D Advanced Turbulence Parameters X
Length scale factor: o CMu: 0,00
‘Wall parameter: 55 CEl: 1,44
Turbulence intensity: 0,05 CE2: 1,92
Van Driest constant: 26 RNG Beta: 0,015
Kappa: 0,4 RNG Eta: 4,38
. Intelligent wall formulation RNG CEQ: 142 o
SST k-omega
Far-field TKE: 0,01
Far-field omeaa: 2
@ oK 1 Cancel

Figura 6.1-3: Pardmetros del modelo de turbulencia en el software.
Fuente: Creacion propia en Autodesk CFD.
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6.2. Proceso de disefio y andalisis computacional

Con lafinalidad de adentrarse en el conocimiento y manejo del software, se comienza el estudio
con un prototipo de mastil de seccion cuadrada de 0,1 metros y 50 metros de alto.
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Figura 6.2-1: Diserio torre 50 metros, 1 nivel.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk Inventor.
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Con resultados positivos se modificé el disefio, generando un prototipo con 2 niveles, con una
pieza de unién poco aerodinamica ya que posee una barra central vertical y con problemas en
el aspecto estructural, como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 6.2-2: Diserio torre 50 metros, 2 niveles con dificultosa pieza de union.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk Inventor.
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El siguiente disefio busco modificar la pieza de unién, generando un prototipo con una nueva
pieza de unién entre niveles, con mayor competencia desde el aspecto estructural y
aerodinamico.

Figura 6.2-3: Diserio torre 50 metros, 2 niveles.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk Inventor.
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Con la pieza de unién funcional se procede a transformar la cantidad de niveles generando una
torre de 3 niveles.

Figura 6.2-4: Diserio torre 3 niveles.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk Inventor.
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Con el objetivo de lograr una torre de 50 metros retractil, sin dificultades estructurales, aero
estructurales y logisticas, se afinan los tultimos detalles y se determina una torre de 5 niveles no
equidistantes y con reforzamiento de diagonales en el primer nivel.

Figura 6.2-5: Diserio final torre 50 metros, 5 niveles.
Fuente: Creacion propia en software Inventor Autodesk.
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7. Simulaciones y analisis

7.1. Torre 1 nivel, escala 1:4

Para realizar el estudio del prototipo de torre de la Figura 6.2-1es necesario escalar el perfil de
velocidades de ingreso, para ello se analiza la Figura 6.1-2 en la que se puede apreciar que para
la estratificacion neutra a una altura de 50 metros la velocidad alcanza 6,75 m/s, considerando
una viscosidad cinematica del aire a 20°C de 1,817 - 10—5 [Pa s] y teniendo en cuenta el largo
caracteristico de la torre, de 1 metro, el nimero adimensional de Reynolds corresponde a
371.000, lo que se considera como flujo turbulento desarrollado, ya que el valor de Reynolds
critico corresponde a 330.000 aproximadamente.

Para escalar la velocidad a simular se considera la semejanza cinemdtica o dinamica de flujos
incompresibles sin superficie libre, con la ecuacién 14, igualando el valor de Reynolds,
manteniendo la viscosidad y variando la longitud caracteristica, ahora cuatro veces mas
pequena, se obtiene el perfil de velocidades a utilizar en las simulaciones, para la estratificacion
neutra.

Velocidad escalada 1:4

® Velocidad Neutra

100 .0
= 80 .0
= 60 p
g 40 4
< 20 o’
0e o o o oo
0 10 20 30 40
Velocidad [m/s]

Figura 7.1-1: Gréfico de velocidad del viento a utilizar en las simulaciones de atmosfera ideal.
Fuente: Creacion propia.

A continuacion, se presentan cuatro escenarios de simulaciones para la torre escalada en
proporcién 1:4, lo que genera un prototipo de 12,5 metros de altura y seccién 0,25metros, en
una atmosfera neutra en un tinel de viento de 3 x 38 x 50 metros.

Serealizaron dos simulaciones para la torre con el viento perpendicular a la cara de barlovento,
variando la intensidad de turbulencia de un 20% a 30% y otras dos simulaciones para el viento
oblicuo variando la intensidad de turbulencia en los mismos porcentajes anteriores.

Las simulaciones se resolvieron con el modelo de adveccién 5, en estado transitorio con un paso
de tiempo de 1 segundo, 10 iteraciones por cada paso y 60 pasos de iteraciones, resultando en
600 iteraciones totales, de la Figura 7.1-2 a Figura 7.1-5 se pueden observar los tuneles de
viento, mallas y graficos de convergencia del error, para la simulacién de estratificacién neutra
con el viento en cara normal y oblicua, con su respectiva intensidad de turbulencia.
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(1) Velocity Magnitude - m/s

Output Bar

Plot Table

Time Step #60 [Time = 60 sec]

TKE

Figura 7.1-2: Simulacion transitoria torre escalda 1:4, estratificacion neutra con 20% intensidad de
turbulencia, viento normal a una cara.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.1-3: Simulacion transitoria torre escalada 1:4, estratificacion neutra con 30% intensidad de
turbulencia, viento normal a una cara.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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(1) Velocity Magnitude - cmis
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Figura 7.1-4: Simulacion transitoria torre escalda 1:4, estratificacion neutra con 20% intensidad de
Turbulencia, Viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.1-5: Simulacion transitoria torre escalda 1:4, estratificacion neutra con 30% intensidad de
Turbulencia, Viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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El detalle de las simulaciones se adjunta en Anexo A, en donde se aprecian los planos de
velocidad resultante desde distintos dngulos, desde la vista superior se notan las estelas
generadas entre el paso del viento y el mastil, junto con ello la gama y mezcla de colores
representa la variacion de velocidad del viento, lo que ocurre cuando el flujo atraviesa y rodea
la torre, en donde es notorio la disminucién de velocidad luego de las columnas del mastil, lo
que se genera en dos puntos para el caso de viento perpendicular, mientras que se genera en
tres puntos para el caso de viento oblicuo a la torre.

Al generar la data de parametrizaciones del perfil dindmico de presiones para una atmosfera
ideal, los resultados para las intensidades de turbulencia de un 20% y 30% son coincidentes,
con diferencias despreciables. Englobando los resultados se puede mencionar que las presiones
obtenidas a partir de la simulacién a escala 1:4 para una atmosfera neutra para el viento normal
son el doble de magnitud que para el caso de viento oblicuo.

7.2. Torre 2 niveles, escala 1:4

En particular se simulard la torre de 2 niveles de la Figura 6.2-3 en condiciones de
estratificacion estable e inestable, con una intensidad de turbulencia del 5% y 20%, obteniendo
cuatro escenarios distintos a simular.

Para las simulaciones se utilizara un tuinel de viento de 3 x 38 x 50 metros. Todas las
simulaciones seran transitorias con un paso de tiempo de 1 segundo, 10 iteraciones por cada
paso y 50 pasos de iteraciones, resultando en 500 iteraciones totales, resueltas a través del
modelo de adveccion 5.

Al igual que para el caso anterior, se escala el perfil de velocidades que corresponde a la
condicién de borde de entrada.

Velocidad escalada 1:4

® Velocidad Inestable ® Velocidad Estable
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Figura 7.2-1: Gréfico de velocidad escalado del viento, para utilizar en las simulaciones estable e
inestable.
Fuente: Creacion propia.

Con estos perfiles de velocidad, se calcula el nimero de Reynolds caracteristico con una secciéon
transversal de 0,9 metros. En el caso de estratificacion inestable el nimero adimensional de
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Reynolds corresponde a 183.000 lo que se interpreta como un flujo laminar, ya que el Reynolds
critico corresponde a 570.000.

Mientras que para la estratificaciéon estable se obtiene un nimero de Reynolds 398.000
aproximadamente, lo que significa un flujo turbulento, con mayor mezcla, disipacién de energia

y alta energia cinética. Considerando el valor de Reynols critico de 212.000.

Los principales resultados de las simulaciones con 5% de intensidad de turbulencia se

presentan a continuacion;
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Figura 7.2-2: Simulacion transitoria torre 2 niveles escalada 1:4, estratificacion inestable 5% Intensidad

Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

de Turbulencia, viento normal.
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Figura 7.2-3: Simulacion transitoria torre 2 niveles escalada 1:4, estratificacion estable 5% Intensidad

de Turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Mientras que para una intensidad de turbulencia del 20%, se obtuvo;
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Figura 7.2-4: Simulacion transitoria torre 2 niveles escalada 1:4, estratificacion inestable 20%

Intensidad de Turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.2-5: Simulacion transitoria torre 2 niveles escalada 1:4, estratificacion estable 20% Intensidad
de Turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

A partir de los graficos de convergencia del error, se puede notar la estabilizacién, luego del
desarrollo del flujo, de las distintas variables; velocidad en los tres ejes, presion, energia cinética
y tasa de disipacion de energia.

El detalle de los resultados graficos obtenidos en la simulacion se adjunta en Anexos B. Al igual
que en la simulacién anterior, en las vistas superiores de planos de velocidad se observa la
estela generada siguiendo el patrén de las columnas para los distintos dngulos de ataque del
viento. Ademas al observar el plano lateral de velocidades, junto con un zoom y detalle de la
pieza de union se observa desde otra perspectiva la estela generada, la mezcla de velocidades
del viento y en particular la presencia de jets que se producen a medida que el viento atraviesa
el mastil, esto puede interpretarse como un fenémeno similar al tubo de Venturi ya que el flujo
libre debe seccionarse y pasar por entremedio de las diagonales y tranques de la torre,
disminuyendo su area transversal y aumentando la velocidad.

Al igual que en las simulaciones anteriores la variacién de intensidad de turbulencia de un 5%
a 20% no demuestra una relacién proporcional en la parametrizaciéon de presiones, y aun
cuando la variacién de intensidad es de un 15% se considera despreciable.

Al comparar las distintas estratificaciones atmosféricas, se puede notar que la interaccion fluido
estructura sigue siendo la misma, considerando la estratificacion estable como caso mas critico,
lo que tiene directa relacion con la condicidn de entrada del viento, ya que corresponde al perfil
de viento mas fuerte y desfavorable que en el caso inestable.

Junto con ello al comparar los resultados de esta simulacién con la seccién anterior, se analiza
el mismo comportamiento para una torre de un unico que nivel, que para una torre seccionada
en dos niveles. Por lo que desde la interaccion fluido estructura la pieza de unién es valida y
funcional, sin generar mayor ruido o inestabilidad numérica.

55



7.3. Torre 3 niveles, escala 1:8

En esta seccién se analiza una torre telescopica de 50 metros de alto, reticulada en 3 niveles
correspondiente a la Figura 6.2-4, inicialmente se intenta simular con una escala 1:4 lo que
genero varias dificultades y a su vez aprendizajes ya que no se logré mallar adecuadamente,
debido a la geometria compleja de la estructura y sus piezas de unién, ya que requeria un
refinamiento excesivo, esto debido a que el mallado estaba afectando a la conservacién de masa
y momentum. Por ello se modificaron las dimensiones de la pieza de unidn, se utilizaron
simplificaciones del software Inventor y se modific6 la escala a 1:8 con el objetivo de ahorrar
tiempo de simulacién, junto con ello se varié el modelo de Adveccién al ADV 2, ya que el modelo
ADV 5 contaba con dificultades como inestabilidad numérica o error de discretizacion,
traducidas en oscilaciones espurias, por lo que sus resultados no eran precisos ni confiables.

En particular se simula en un tunel de viento de 1,6 x 12 x 21 metros, con el modelo de
estratificacion estable, neutra e inestable, los distintos perfiles de velocidades escalados que
ingresan como condicién de contorno se pueden apreciar en la Figura 7.3-1.

Considerando la seccion transversal del mastil de 0,4 metros en el nivel superior, se obtiene un
numero de Reynolds de 324.000 para la estratificacion estable, lo que indica un flujo altamente
turbulento y desarrollado, con mezclas y agitaciones como vortices. En el caso de la
estratificacion neutra se obtiene un nimero de Reynolds de 280.000 aproximadamente lo que
refleja un flujo laminar cercano a un flujo en transicion, pudiendo presenciar fluctuaciones y
mezclas. Por ultimo, en la estratificacidn inestable el niimero de Reynolds es aproximadamente
de 198.000 lo que se interpreta como flujo laminar.

Velocidad escalada 1:8

® Velocidad Inestable ® Velocidad Neutra ® Velocidad Estable
100 ° ° °
90 ° ° °
80 ° ) °
70 ° ° °
E 60 ° ° °
£ 50 ® ° °
= ® ° °
= 40 ® 0 °
< [ D °
30 ® ) °
° ° °
20 ° ° °
10 o® 0% ®
0 e oo we%n o0°
0 20 40 60 80 100
Velocidad [m/s]

Figura 7.3-1: Gréfico de velocidad del viento a utilizar en las simulaciones inestable, neutra y
estable.
Fuente: Creacion propia.
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Las simulaciones se realizaron para viento perpendicular y oblicuo a la torre, considerando una
intensidad de turbulencia del 5%. Se realizaron simulaciones transitorias con un paso de
tiempo de 0,8 segundo, 10 iteraciones por cada paso y 50 pasos de iteraciones, resultando en

500 iteraciones totales y 40 segundos, ademas se considera la superficie de la tierra con una
rugosidad de 0,1 metros.

Para los seis escenarios de simulacién se presenta el mallado, el tinel de viento con su escala
de colores y los graficos de convergencia del error, en un inicio se presenta para una
estratificacion estable con angulo de ataque del viento perpendicular y oblicuo, lo que se replica

para una estratificaciéon neutra a inestable, respectivamente. En el Anexo C se presenta el
particular de vistas y planos obtenidos.
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Figura 7.3-2: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion estable 5% Intensidad de
Turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.3-3: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion estable 5% Intensidad de
Turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.3-4: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion neutra con 5% de
Intensidad de Turbulencia, viento normal
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

58



(1) Velocity Magnitude - m/s
63.0744

Output Bar

{Plot \/ Table \
Time Step #50 [Time = 40 sec] x Vel —
Wy Vel
vz Vel —
Pres ——
Temp ——

r m\” N m
L A A A A

500

Figura 7.3-5: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion neutra con 5% de
Intensidad de Turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.3-6: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion inestable con 5% de
intensidad de Turbulencia, viento normal
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura 7.3-7: Simulacion transitoria torre 3 niveles escalda 1:8, estratificacion inestable con 5% de
Intensidad de Turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Al analizar las velocidades proximas a la torre para las distintas estratificaciones atmosféricas
es notorio que la estratificacion inestable comprende las menores velocidades, atribuyendo el
perfil de presiones menos critico, mientras que las velocidades de las estratificaciones neutra y
estable son similares, inicialmente idénticos, posterior una altura de 3 metros se diferencian,
siendo mas extremo el caso estable. Este fendmeno aplica para ambos angulos de ataque del
viento.

Por lo que, al analizar las simulaciones de las distintas secciones, se respeta que el caso mas
critico sea la estratificacion estable, seguida de una atmosfera neutra y finalmente el caso
inestable.

Respecto los planos laterales adjuntos en anexos, se puede observar un patrén de jets a lo largo
de la torre, indistintamente para un viento perpendicular y oblicuo. Junto con ello es posible
visualizar que la estela y mezcla de velocidades es mas significativa en las cercanias de la capa
limite de la tierra y se va atenuando con la altura.

Los resultados de estas simulaciones fueron positivos, ya que permitieron corroborar las
condiciones atmosféricas y validar una torre telescépica de varios niveles. Al obtener
resultados validos se enfocan los esfuerzos en simular una torre de 50 metros y cumplir los
objetivos.
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7.4. Torre 5 niveles, escala 1:1

En esta seccidn se estudia una torre de 5 niveles, no equidistantes, la que se observa en la Figura
6.2-5, en un tunel de viento de 6 x 100 x 140 metros, se realizaron 1000 iteraciones totales
considerando 10 iteraciones internas, 100 pasos de iteraciones y un paso de tiempo de 0,8
segundos, lo que implica el transito del flujo durante 80 segundos. Lo que se resolvié a partir
del modelo de adveccién 2.

Debido a que la torre a simular de forma extendida tiene 50 metros de altura, el perfil de
velocidades corresponde a la Figura 6.1-2 y a partir de la seccién transversal del nivel superior
de 0,5 metros se obtienen los distintos nimeros de Reynolds, para un viento inestable el
numero de Reynolds corresponde a 118.000 lo que indica un flujo laminar, sin influencia de las
fuerzas inerciales, generando un flujo ordenado, estable y uniforme con poca probabilidad de
turbulencia y vortices. Por otro lado, para un viento de atmosfera neutra el parametro
adimensional de Reynolds es de 206.000 lo que corresponde a un flujo laminar. Por tltimo, para
la estratificacion estable el nimero de Reynolds resultante es 307.000 lo que revela que el flujo
es turbulento, generando mezclas y un fluido agitado, con fluctuaciones de velocidad, presencia

de vértices y remolinos.

Para la simulacidn con estratificacidn estable se presenta la cara lateral del tinel de viento, en
donde el flujo ingresé por el lado izquierdo y sali6 por el derecho, ademas se ve el mallado y las
zonas de refinamiento, como lo son el mastil y su alrededor, junto con ello se aprecia la gama
de colores que representan las velocidades del viento, en particular una estratificaciéon estable,
con velocidades que van desde 1 m/s, en color azul hasta 13 m/s en color rojo o anaranjado.
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Figura 7.4-1: Simulacion estatificacion estable, torre de 5 niveles, 50 metros, 5% IT Viento normal.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

En el plano transversal a la torre, se aprecia el refinamiento del mallado alrededor del mastil
61



sk |
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Figura 7.4-2: Refinamiento de la malla alrededor del mastil con viento perpendicular a una cara.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

En particular se puede observar la estructura del mallado de forma ordenada en las cercanias

de la torre.

N

S RIS

8

Figura 7.4-3: Zoom de la malla y sus elementos mds pequerios, con viento perpendicular a una cara.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

En detalle se puede apreciar la malla no estructurada, con una red predominantemente de
poliedros, con elementos en forma de hexaedro, con ello se forma una malla de 4.724.573 nodos
y 21.425.648 elementos, entre el fluido y sélido.

Se realiza el mismo ejercicio para viento estable con angulo de ataque en 45°, en este caso la
malla se gener6 a partir de 5.261.938 nodos y 21.140.164 elementos
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(1) Velocity Magnitude - m/s
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Figura 7.4-4: Simulacion estat,
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Fuente: Creac

Al igual que para el viento perpendicular a una cara, se adjunta el plano de velocidades

transversal a la torre para observar el refinamiento de la malla.

Figura 7.4-5: Refinamiento de la malla alrededor del nivel 50 con viento oblicuo al mastil.

ftware Autodesk CFD.

<

Creacion propia en so

Fuente
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Figura 7.4-6: Zoom de la malla y sus elementos mds pequerios, con viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

En particular se observa un refinamiento menos estructurado, pero a su vez mas refinado, por
ello la malla cuenta con 285.484 elementos mas que la malla para el caso de viento
perpendicular.

En el Anexo D se presentan los planos de velocidades lateral y superior, en donde se replican
los fenédmenos mencionados en secciones anteriores, especialmente el patrén de jets en el plano
vertical y las estelas en la vista superior.

Este estudio se repiti6 para la estratificacion inestable y neutra, en los que se obtuvo
principalmente
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Figura 7.4-7: Simulacion estatificacion neutra, torre de 5 niveles, 50 metros, 5% IT Viento normal.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura 7.4-8: Simulacion estatificacion neutra, torre de 5 niveles, 50 metros, 5% IT Viento oblicuo.

Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura 7.4-10: Simulacion estatificacion inestable, torre de 5 niveles, 50 metros, 5% IT Viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

A partir de las simulaciones realizadas para el disefio de 5 niveles se analiza la velocidad con
que el viento impacta a la torre con 5% de intensidad de turbulencia y a partir de la ecuacion
33 se parametrizan los resultados, para incorporar el perfil de fuerzas dindmicas en el analisis
estructural.

Para los distintos perfiles de vientos atmosféricos, con viento perpendicular a la torre, se
obtuvieron las siguientes velocidades

Tabla 6-1: Velocidad resultante para vientos perpendiculares a la torre.,

Viento Normal

Atmosfera | Inestable | Neutra | Estable
Altura V[m/s] | V[m/s] | V[m/s]

8 2,99 4,12 4,41

15 3,31 4,74 5,39

22 3,43 5,31 6,28

29 3,56 5,63 7,03

36 3,69 5,86 7,52

42 3,80 6,04 7,99

50 3,96 6,39 8,62
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Lo que parametrizado con la norma chilena de calculo de la acciéon del viento sobre las
construcciones - NCh432, se ve graficamente

Presiones viento perpendicular
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Figura 7.4-11: Gréfico de presiones parametrizadas viento perpendicular.
Fuente: Creacion propia.

Mientras que, para el caso oblicuo, se tienen las siguientes velocidades y parametrizacién de
presiones

Tabla 6-2: Velocidad resultante para vientos oblicuos a Ia torre.

Viento Oblicuo

Atmosfera | Inestable | Neutra | Estable
Altura V[m/s] | V[m/s] | V[m/s]

8 3,28 4,32 4,63

15 3,54 5,12 5,35

22 3,65 5,45 5,92

29 3,42 5,31 6,53

36 3,50 5,86 7,06

42 3,64 5,72 7,64

50 3,77 6,01 8,37
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Presiones viento oblicuo
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Figura 7.4-12: Grdfico de presiones parametrizadas viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia.

A partir de los modelos matematicos y simulaciones numéricas realizadas, se puede determinar
de forma grafica y cualitativa que el caso mdas desfavorable corresponde a la atmosfera en
condicion estable y en este escenario la presion que ejerce el viento sobre la torre no presenta
puntos criticos o zonas de reforzamiento, ni comportamientos indeseados.

Bajo esta determinacidn se analiza la variacion de intensidad de turbulencia inicamente para
el escenario de estratificacion estable, analizando una intensidad de turbulencia del 30% y
20%, sumado a lo realizado anteriormente con un 5% de intensidad de turbulencia, a partir de
ello se obtienen las tablas para angulo de ataque del viento perpendicular y oblicuo.

Tabla 6-3: Velocidad resultante para atmosfera estable y viento normal.

Atmosfera estable, viento perpendicular
5% IT 20%IT 35%IT
Altura V[m/s] | V[m/s] | V[m/s]
8 4,54 4,56 4,55
15 5,33 5,34 5,34
22 5,95 5,96 5,96
29 6,54 6,54 6,54
36 7,17 7,18 7,18
42 7,65 7,65 7,66
50 8,18 8,20 8,19
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Tabla 6-4: Velocidad resultante para atmosfera estable y viento oblicuo.

Atmosfera estable, viento oblicuo

5% IT 20%IT 35%IT

Altura V[m/s] V[m/s] V [m/s]
8 4,63 4,68 4,24
15 5,35 5,59 5,56
22 5,92 6,08 6,19
29 6,53 6,32 6,93
36 7,06 7,08 7,02
42 7,64 7,32 7,56
50 8,37 7,49 8,17

De forma grafica, al parametrizar los resultados se obtiene la Figura 7.4-13 para un viento con
adngulo de ataque perpendicular a una de las caras del mastil. Al analizar la variacién de
intensidad de turbulencia de un 5% a 20% y 30% es complejo distinguir las distintas curvas, ya
que se encuentran sobrepuestas, esto es debido a que las velocidades parametrizadas son
similares e incluso se repiten en los distintos escenarios. A partir de esto se puede determinar

que para el caso de viento perpendicular a la cara de barlovento la variacién en la intensidad
de turbulencia no tiene un impacto significativo.

Variacion intensidad de turbulencia
viento perpendicular

® 5%IT 20% IT 35%IT

0 10 20 30 40 50 60
Altura[m]

Figura 7.4-13: Andlisis de sensibilidad variacion de intensidad de turbulencia atmosfera estable, angulo
de ataque normal.
Fuente: Creacion propia.
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Por otro lado, para un angulo de ataque del viento oblicuo se realiza el mismo analisis de
sensibilidad variando los porcentajes de intensidad de turbulencia, de un 5%, a 20% a 35%, los
resultados parametrizados se visualizan en la Figura 7.4-14. En donde se puede apreciar que
no existe predominio por parte de alguna de las tres intensidades de turbulencia distintas, en
particular se observa la oscilacién entre ellas y dependiendo de la altura prima una u otra de
forma alternante. Por ello no hay una relacién directa o lineal, ni un impacto significativo en la
variacién de turbulencia.

Variacion intensidad de turbulencia
viento oblicuo

® 5%IT 20% IT 35%IT
3,00
2,50
= 2,00
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0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 7.4-14: Andlisis de sensibilidad variacion de intensidad de turbulencia atmosfera estable, dngulo
de ataque oblicuo.
Fuente: Creacion propia.
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7.5. Torre 5 niveles retraida, escala 1:1

Para realizar un analisis completo del disefio final de la torre, se decide analizar en el tinel de
viento la torre de forma retraida en sus 5 niveles, como se observa en la imagen a continuacion.
Unicamente se estudiara el fendmeno del flujo alrededor del mastil, sin parametrizar presiones

ni un analisis cuantitativo.

Figura 7.5-1: Diserio torre 50 metros 5 niveles retractil.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk Inventor.
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Para las simulaciones se utilizara un tinel de viento de 3 x 35 x40 metros, en estado transitorio
con un paso de tiempo de 1 segundo, 10 iteraciones por cada paso y 50 pasos de iteraciones,
resultando en 500 iteraciones totales, resueltas a través del modelo de adveccién 2.

La forma de malla, escala de velocidades y graficos de convergencia del error se pueden
apreciar a continuacion, en donde las variables se estabilizan luego del desarrollo del flujo.
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Figura 7.5-2: Simulacion estatificacion estable torre de 5 niveles retrdctil.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

En particular se puede observar el zoom del plano lateral, en donde también es posible analizar la

presencia de jets luego de que el viento atraviese o rodee

la torre, incluso en esta posicidn del mastil el

comportamiento e interaccion fluido estructura, sigue patrones y no tiene convenientes estructurales.
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Figura 7.5-3: Simulacion estatificacion estable torre de 5 niveles retractil.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Al igual que para las simulaciones anteriores, se presenta el plano de velocidades en vista
superior, en donde se observa una importante estela y mezcla de velocidades producto del
contacto del viento con el mastil retraido.

-

Figura 7.5-4: Simulacion estatificacion estable torre de 5 niveles retrdctil.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

7.6. Torre 1 nivel, escala 1:1

Con la finalidad de comparar los resultados de simulacién con una torre existente, se estudia
una torre de seccién cuadrada de 50 metros de alto inmersa en una estratificacion estable, al
igual que el resto de las simulaciones se itera en un tiempo transitorio con un paso de tiempo
de 1 segundo, 10 iteraciones por cada paso y 50 pasos de iteraciones, resultando en 500
iteraciones totales y 50 segundos. Mediante el modelo de adveccion 2 y un tinel de viento de 6
x 100 x 130 metros.

El mallado, escala de colores de velocidades y graficos de convergencia del error, se pueden
apreciar en la siguiente figura.
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Figura 7.6-1: Simulacion torre 50 metros, 1 nivel estratificacion estable.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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7.7. Sistema de anclaje

Para realizar una torre meteoroldgica telescopica movil es necesario realizar el anclaje del
mastil a un camién o remolque, estilo carro de arrastre, que cuente con las capacidades para
transportar de forma horizontal la torre retraida de 15 metros de largo, con un peso de 6,5
toneladas y que permita su elevacion por medio de un cabestrante mecanico y cables de acero.
Para asegurar la fijacion al momento de elevar la torre y realizar mediciones es necesario que
el vehiculo cuente con zapatas estabilizadoras, las que distribuyen las cargas a una base mas
estable [40].

Una vez la torre se encuentre izada es recomendable el uso de tensores instalados de forma
simétrica, es decir cada 90° es importante mencionar que estos deben quedar tensados
adecuadamente, en general se considera un 10% de su resistencia [41]. Los cuales podrian ser
anclados a través de estacas enterradas por medio de un sistema hidraulico con motor, junto
con ello deben ubicarse al menos a 25 metros desde el centro de la torre, idealmente a 35
metros de forma radial [42]. Se sugiere considerar cables de acero de alta resistencia
galvanizados y compuesto de varias hebras [43].
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8. Conclusiones

A partir del estudio y andlisis realizado a través de la dinAmica computacional de fluidos por
medio de simulaciones de flujo externo en el software Autodesk CFD se determina de forma
exitosa el disefio de mastil retractil de 50 metros de altura.

En particular el comportamiento de la torre telescépica de 5 niveles es andlogo a una torre de
seccion Unica, sin cambios transversales y su comportamiento no difiere ante distintos campos
de vientos relacionados a los tres tipos de estratificaciones térmicas estudiadas y la variaciéon
de intensidad de turbulencia es despreciable al analizar la interaccién fluido estructura.

Respecto al cumplimiento de objetivos se logré adecuadamente analizar y simular la
interaccion fluido estructura, estudiando la fenomenologia del viento, donde se determinaron
tres casos caracteristicos presentes en la capa limite de la atmosfera, correspondiente a la
estratificacion estable e inestable, con una transicién ideal de atmosfera neutra. Al simular los
distintos casos se establece que la estratificacion estable corresponde al caso mas drastico, lo
que se traduce en el perfil de presiones dindmico mas critico.

Inicialmente se estudié un mastil de un solo nivel situado en el caso ideal de atmosfera neutra,
analizando la variacion de intensidad de turbulencia de un 20% a 30%, la cual no resulto
significativa. Junto con ello se analiz6 el viento perpendicular a la cara de barlovento y a su vez
con un angulo de ataque en 45° resultando el perfil dinAmico de presiones el doble de
significativo para el escenario perpendicular.

El mismo mastil se estudié inmerso en una atmosfera estable, con el propésito de comparar los
resultados con los datos de la torre meteoroldgica ubicada en el laboratorio de energias
renovables del campus vifia del mar de la universidad Técnica Federico Santa Maria.
Lamentablemente este propdsito no pudo llevarse a cabo, debido a que los incendios de
diciembre de 2022 afectaron a la estacion meteorolégica, comprometiendo el estado del mastil.
Por lo que lamentablemente no se pudo cumplir con este objetivo. Por esto es recomendable
realizar la comparacion a futuro, con los datos de una torre meteoroldgica operativa.

Al desarrollar una torre retractil, se simuld bajo los escenarios de atmosfera estable e inestable
con viento perpendicular a la cara de barlovento, variando la intensidad de turbulencia de un
5% a 20%, con ello no se obtienen diferencias significativas en los resultados. Lo mismo ocurre
al analizar la variacion de intensidad de turbulencia en atmosfera estable para un viento con
angulo de ataque en 45° y perpendicular, variando la intensidad de turbulencia de un 5%, 20%
y 30%, los resultados no predominan en ningun caso, por lo que se establece que la intensidad
de turbulencia no es significativa para evaluar la interaccion fluido estructura.

Por otro lado, al analizar las simulaciones de las distintas secciones se determina que el perfil
de presiones dindmicas mas critico ocurre en una atmosfera estable, con angulo de ataque
perpendicular a la cara de barlovento.

De forma parcial se recomendd una forma de instalacién sin mayor profundizacién en el tema,
en particular para generar una torre telescopica moévil es necesario montar el mastil de forma
horizontal sobre una grtia o remolque con capacidades mecanicas para soportar 6,5 toneladas
y un sistema de cabestrante mecanico para izar los 5 niveles. El remolque debe incorporar
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zapatas estabilizadoras para anclarse al piso. Junto con ello se sugiere el uso de tensores de
forma simétrica, anclados como estacas mediante un sistema hidraulico.

Al analizar la interaccion fluido estructura, respecto a la influencia del viento sobre el mastil se
puede notar que los vientos caracteristicos de la capa atmosférica de la tierra no comprometen
la estabilidad o robustez del mastil, por lo que no se ve comprometido el funcionamiento y
objetivo del mastil meteoroldgico, por ello se puede determinar que no existen riesgos desde el
aspecto aeroestructural. Por otro lado, la torre telescépica impacta en la trayectoria del viento
ya que este al atravesarla o rodearla genera jets de velocidad y posterior a la torre se producen
estelas y un efecto de arrastre.

A partir de lo mencionado anteriormente, en conjunto al analisis de sensibilidad realizado para
el mastil telescépico de 5 niveles se concluye la ingenieria basica del disefio innovador para
apoyar en la evaluacion del recurso edlico.
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9. Trabajos posteriores

A partir del estudio realizado y resultados obtenidos se sugiere proceder con simulaciones
computacionales incorporando el sistema de traslado y anclaje, enfocandose en el caso mas
critico y extremo, es decir escenarios de vientos mas estables, lo que se traduce un perfil de
velocidades menos logaritmico, con importantes gradientes de temperatura y extremadamente
ventosos.

Junto con ello realizar un andlisis completo de vibraciones mecanicas, es decir un analisis modal
para determinar modos de vibraciones, frecuencia natural y analizar la frecuencia de
destruccién.

Se sugiere realizar el analisis computacional en softwares mas complejos, que permitan variar
el método de discretizacién de ecuaciones, el nimero de courant y otros parametros
significativos para la resolucién y analisis numérico.

Luego de realizar exhaustivas simulaciones de los casos mas criticos o extremos se debe
apuntar a la creacion de un prototipo a escala del mastil telescépico para ser ensayado en un
tunel de viento.

Ademads, es necesario revisar la normativa chilena para comprobar que los parametros de
presiones dindmica se encuentren dentro de lo permitido.
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Anexos

A. Resultados torre 1 nivel, escala 1:4

Los planos de velocidad para un angulo de ataque del viento perpendicular a una cara, con
intensidad de turbulencia del 20% y 30%
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Figura A-1: Plano lateral de velocidades, estratificacion neutra 20% y 30% Intensidad de turbulencia,
viento normal a una cara.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura A-2: Plano superior de velocidades, a 10 metros de altura, estratificacion neutra 20% y 30%
Intensidad de turbulencia, viento normal a una cara.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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A continuacidn, se presentan los resultados del estudio para la torre rotada en 45° con el viento
oblicuo variando la turbulencia de 20 al 30%.

Figura A-3: Plano lateral de velocidades, estratificacion neutra 20% y 30% Intensidad de turbulencia,
viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura A-4: Plano superior de velocidades, a 10 metros de altura, estratificacion estable 20% y 30%
Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

82



B. Resultados torre 2 niveles, escala 1:4

Para el caso inestable se presenta primero los resultados para una intensidad de turbulencia
del 5%, seguido del escenario para un 20% de intensidad de turbulencia.

Figura B-1: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 2 niveles estratificacion inestable 5% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura B-2: Detalle union 2 niveles, estratificacion inestable 5% Intensidad de turbulencia, viento
normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

(1) Velocity Magnitude - m/s
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Figura B-3: Plano superior de velocidades, a 8 metros de altura, estratificacion inestable 5% Intensidad
de turbulencia, viento normal.

Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura B-4: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 2 niveles estratificacion inestable 20%
Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura B-5: Detalle union 2 niveles, estratificacion inestable 20% Intensidad de turbulencia, viento
normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura B-6: Plano superior de velocidades, a 8 metros de altura, estratificacion inestable 20%
Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Para el caso estable con una intensidad de turbulencia de 5%

Figura B-7: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 2 niveles estratificacion estable 5% Intensidad de
turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

(1) Valocity Magnitude - mis
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Figura B-8: Detalle union 2 niveles, estratificacion estable 5% Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura B-9: Plano superior de velocidades, a 8 metros de altura, estratificacion estable 5% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Para el caso estable con una intensidad de turbulencia del 20%

Figura B-10: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 2 niveles estratificacion estable 20% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura B-11: Detalle union 2 niveles, estratificacion estable 20% Intensidad de turbulencia, viento
normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura B-12: Plano superior de velocidades, a 8 metros de altura, estratificacion estable 20% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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C. Resultados torre 3 niveles, escala 1:8

Los resultados de atmosfera estable para viento perpendicular corresponden a
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Figura C-1: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion estable 5% Intensidad de
turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-2: Detalle piezas de union entre niveles, izquierda 1-2, derecha 2-3 estratificacion estable 5%
Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-3: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion estable 5% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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En atmosfera estable para el viento oblicuo se tiene que

Figura C-4: Planoy zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion estable 5% Intensidad
de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-5: Detalle pieza de union, a la izquierda nivel 1-2 a la derecha nivel 2-3, estratificacion estable
5% Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-6: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion estable 5% Intensidad
de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Por otro lado, para una atmosfera neutra se adjuntan los planos para viento perpendicular a
una cara del mastil

Figura C-7: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion neutra 5% Intensidad de
turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-8: Detalle piezas de union entre niveles, izquierda 1-2, derecha 2-3 estratificacion neutra 5%
Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-9: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion neutra 5% Intensidad de
turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Mientras que para la atmosfera neutra y viento oblicuo se tiene que
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Figura C-10: Planoy zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion neutra 5% Intensidad
de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-11: Detalle pieza de union, a la izquierda nivel 1-2 a la derecha nivel 2-3, estratificacion neutra
5% Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-12: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion neutra 5% Intensidad
de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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El dltimo caso corresponde a una atmosfera inestable, con angulo de ataque normal

Figura C-13: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion inestable 5% Intensidad
de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-14: Detalle piezas de union entre niveles, izquierda 1-2, derecha 2-3 estratificacion inestable
5% Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Figura C-15: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion inestable 5%
Intensidad de turbulencia, viento normal.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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Finalmente, para la atmosfera inestable y angulo de ataque oblicuo, se adjuntan los planos de
velocidades

Figura C-16: Plano y zoom lateral de velocidades, torre 3 niveles estratificacion inestable 5%
Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-17: Detalle pieza de union, a la izquierda nivel 1-2 a la derecha nivel 2-3, estratificacion
inestable 5% Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.

Figura C-18: Plano superior de velocidades, a 2 metros de altura, estratificacion inestable 5%
Intensidad de turbulencia, viento oblicuo.
Fuente: Creacion propia en CFD Autodesk.
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D. Resultados torre 5 niveles, escala 1:1

Para la estratificacion estable, se adjuntan presentan los resultados especificos para un angulo
de ataque perpendicular

Figura D-1: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento normal a una cara del mastil,
estratificacion estable, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura D-2: Zoom nivel 1 a 5 de izquierda a derecha, viento normal a una cara del mdstil, estratificacion
estable, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD

Figura D-3: Vista superior de la trayectoria del viento normal a una cara del mastil estratificacion
estable, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Para un angulo de ataque oblicuo, se presentan dos vistas de planos de velocidad en atmosfera
estable

Figura D-4: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento oblicuo al mdstil estratificacion
estable, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

Figura D-5: Vista superior de la trayectoria del viento oblicuo mastil estratificacion estable, 5%
intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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De forma analoga se presentan estas vistas para una estratificaciéon neutra con angulo de
ataque perpendicular y oblicuo.

Figura D-6: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento normal a una cara del mastil,
estratificacion neutra, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

Figura D-7: Vista superior de la trayectoria del viento normal a una cara del mdstil estratificacion
neutra 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura D-8: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento oblicuo al mdstil estratificacion
neutra, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

Figura D-9: Vista superior de la trayectoria del viento oblicuo mastil estratificacion neutra, 5%
intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Finalmente, para una atmosfera inestable se presentan los escenarios de viento perpendicular
y oblicuo.

Figura D-10: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento normal a una cara del mdstil,
estratificacion inestable 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura D-11: Vista superior de la trayectoria del viento normal a una cara del mastil estratificacion
inestable 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura D-12: Plano lateral de velocidades en la trayectoria del viento oblicuo al mdstil estratificacion
Inestable, 5% intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.
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Figura D-13: Vista superior de la trayectoria del viento oblicuo mastil estratificacion inestable, 5%
intensidad de turbulencia.
Fuente: Creacion propia en software Autodesk CFD.

98



