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Resumen

Los vértices que se generan cerca de las aristas de techos planos, cuando la direccién
del viento forma un dngulo considerable con una esquina del edificio, producen
succiones en estas dreas. En flujos turbulentos, los vértices varfan su posicién e
intensidad y las presiones en la superficie fluctian consecuentemente. Una primera
aproximacién para estudiar la relacién instantanea entre vértices y presiones invo-
lucra el conocimiento de la posicién y caracteristicas medias de las velocidades del
viento en el vortice. Hasta la fecha, los estudios del flujo se han visto limitados ya
que los anemémetros disponibles tinicamente miden velocidades en un punto. En
este trabajo se utilizé un cubo de 200mm para modelar un edificio de 15m, colocado
a45° de la direccién del viento y un sistema de velocimetria por imagenes de parti-
culas que permitié capturar vectores de velocidad instantdnea de secciones transver-
sales del flujo, tanto en planos transversales como paralelos al eje del vortice. Estos
mapas de vectores se utilizaron para estimar las caracteristicas medias de los vortices
y recomendar direcciones de planos de observacién para utilizar en el estudio de la
relacién instantdnea entre velocidades y presiones.

Descriptores: Velocimetria por imagenes de particulas (PIV), tinel de viento, flujo
turbulento, vértices conicos en techos, velocidades del viento.

Abstract
Fluctuating low pressures near the edges of flat roofs are often caused when the wind im-
pinges on one corner of the building so that conical vortices form above the diagonal roof
edges. In turbulent flow, these vortices vary in position and strength and the underlying
surface pressures fluctuate accordingly. A preliminary approach to the study of the mecha-
nism linking instantaneous roof edge pressures with the wind vortical structures involves
the evaluation of mean characteristics and positions of the latter. However the flow
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examination has so far been severely limited by the restriction of available anemometers to sin-

gle-point sampling. In this experimental study, a 200mm cube has been used to model a buil-

ding with a flat square roof set at an angle of 45° to the oncoming flow direction, and a Particle

Image Velocimetry system was used to capture instantaneous two-dimensional velocity vector

images of entire flow cross-sections, both normal to the vortex axis and in planes parallel to

that axis. These vector maps were used to estimate the mean characteristics of the vortices and

appropriate observation-plane directions to measure wind velocities in the study of the

instantaneous problem.

Keywords: Farticle Image Velocimetry (PIV), wind tunnel experiments, turbulent flow, roof

conical vortices, wind velocity measurements.

Introduccién

Cuando la direccién del viento incidente forma un an-
gulo considerable con la esquina de un edificio ctbico,
se forman dos vértices tipo ala-delta a lo largo de las
aristas del mismo (figura 1). Los vértices estan relacio-
nados con las succiones que se observan en estas dreas y
numerosos autores han realizado estudios asociandolos
con las altas succiones que se generan en esas areas.
(Marwood, 1996; Pindado and Meseguer, 2003; Mel-
bourne, 1993; Tieleman, 2003). Las succiones son una
de las causas principales del daio que se generan en los
acabados de las techumbres.

Los estudios de flujo realizados a la fecha se encuen-
tran severamente limitados por la falta de anemdme-
tros capaces de medir simultdneamente direcciones y
velocidades del viento en varios puntos de un area. Has-
ta el momento, muchos esfuerzos se han realizado en
aplicar la tecnologfa que mide velocidades en un solo
punto para determinar campos bidimensionales de

incidente

Figura 1. Viértices en las aristas de edificios ciibicos
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velocidades de viento; sin embargo, las suposiciones
planteadas por los autores para desarrollar estas técni-
cas introducen incertidumbres al proceso y consecuen-
temente disminuyen la confiabilidad de sus resultados.
En flujos turbulentos los vértices varfan su posicién
e intensidad y las presiones en las superficies por debajo
de los vértices flucttan consecuentemente. Una prime-
ra aproximacién para estudiar esta relacién instantanea
involucra el conocimiento de la posicién y caracteristi-
cas medias de los vértices que se generan en el techo.
Este trabajo utilizé un cubo de 200mm para modelar un
edificio de 15m, colocado a 45° de la direccién del vien-
to y presenta la utilizacién de un sistema de velocime-
tria por imdgenes de particulas que permitié capturar
vectores de velocidad instantdnea de secciones transver-
sales del flujo, tanto en planos transversales como para-
lelos al eje del vértice. Los mapas de vectores se utiliza-
ron para estimar las caracterfsticas medias de los vérti-
ces y recomendar direcciones de planos de observacién
para utilizar en el estudio de la relacién instantanea en-
tre velocidades y presiones. De esta manera, el presente
trabajo contribuye a disminuir las incertidumbres de las
investigaciones realizadas con anterioridad, en lo que
respecta a las mediciones del campo de velocidades del
viento y presenta por primera vez las caracteristicas
medias de los vortices a partir de campos de velocidades
bidimensionales mds realistas y exactos para ser
utilizadas como base para el estudio de los eventos
instantdneos que se presentan en la proximidad de las
aristas de edificaciones bajas con cubiertas planas.

Sistema coordenado de referencia

Antes de iniciar cualquier discusién, se requiere estable-
cer una descripcién inequivoca de la posicién en el flujo
arriba del cubo posicionado diagonalmente a la direc-
cién prevaleciente del viento. En este articulo, el origen



M. Gamboa-Marrufo, C.J. Wood, R. Belcher

del sistema coordenado principal es la esquina superior
a sotavento del cubo. Las posiciones y direcciones desde
este punto se describen utilizando un sistema de coor-
denadas x, y, z de mano derecha, donde x se mide hori-
zontalmente en la direccién contraria a la del flujo inci-
dente y z se mide verticalmente desde la esquina a sota-
vento al nivel del techo del modelo (figura 2, parte supe-
rior). Las componentes de la velocidad en las direcciones
dex, y yzson, u,vyw, respectivamente.

La parte superior de la figura 2 muestra la localiza-
cién de los ejes coordenados principales y la numeracién
de los seis orificios en los que se desea medir la presion
en la superficie horizontal del techo del cubo. Los orifi-
cios 1, 2 y 3 se encuentran sobre una linea recta, inclina-
da 10 grados con respecto a la arista del techo. Un siste-
ma de ejes coordenados secundario x”, y’, z” de mano de-
recha con origen en la esquina superior a sotavento del
cubo, se ubicé de tal manera que el eje x” pase por los
orificios 1, 2 y 3 (figura 2, parte inferior). La dimensién
del cubo era de 200mm vy los orificios 1, 2 y 3 se encon-
traban a 50, 100 y 150mm de la esquina a sotavento del
techo, respectivamente. Las componentes de la veloci-
dad en las direcciones de x’, y" y 2’ son, u’, v y w/,
respectivamente.

De la misma manera, los orificios 4, 5 y 6 se encuen-
tran sobre una linea recta, inclinada 15 grados con res-
pecto a la arista del cubo, también a 50, 100 y 150mm
de la esquina a sotavento. Otro sistema de ejes coorde-
nados secundario x”, y”, 2 de mano derecha con origen
en la esquina superior a sotavento del cubo se ubicé de
tal manera que el eje x” pase por los orificios 4, 5y 6

incidente

Figura 2. Parte superior: Sistema de ejes coordenados
principal (x, y, z) y orificios para medir presiones
en la superficie del techo. Parte inferior: Sistemas

de ejes coordenados secundarios (x', y', x”, y"’)

(figura 2, parte inferior). Las componentes de la veloci-
dad en las direcciones de x”, y”"y 2/ son, u”, v’y w”, res-
pectivamente. Las lineas a 10 y 15 grados de los seis
orificios para medir presiones se escogieron de tal mane-
ra que los orificios quedaran debajo de las posiciones
mas probables del centro del vértice medio de acuerdo
con una revisién bibliogréfica previa (Gamboa- Marru-
fo, 2004).

Simulacién de la capa limite

Los experimentos descritos en este trabajo se realizaron
en el tinel de viento ambiental de 4m x 2m del Departa-
mento de Ingenieria de la Universidad de Oxford. Se si-
muld una capa limite atmostérica utilizando una rejilla
al inicio del drea de trabajo (sitio de entrada del flujo) de
15m del tunel de viento y una distribucién de elemen-
tos que simularan la rugosidad a lo largo de este dltimo.
La modelacién de la capa limite se realizé igualando las
caracteristicas de los perfiles de velocidad media y de in-
tensidad de la turbulencia, asi como de los espectros de
turbulencia longitudinal en el tinel de viento con aque-
llos representativos de una capa limite atmosférica real,
obtenidos de las correlaciones de informacién a escala
real publicadas en las Unidades de Informacién de Cien-
cias de la Ingenierfa (ESDU) britdnicas. (ESDU, 1995a;
ESDU, 1995b; ESDU, 1995¢; y ESDU, 1995d). El objeti-
vo fue modelar, a escala 1:75, la capa limite de viento
que puede esperarse sobre un terreno con construccio-
nes tipo suburbano. Para esta capa limite, las ESDU su-
gieren un valor de 0.25m para la interseccién z, en el
perfil de velocidades logaritmico definido por:

U=z

- 1
25u. K, M

Inz,=lnz~-

Donde, 4, es la velocidad media a una altura z sobre el
nivel del suelo, u. es la velocidad de friccién y Kx es el
factor de rugosidad local que considera los cambios en la
rugosidad de la superficie en direccién contraria al vien-
to incidente.

Las figuras 3, 4 y 5 muestran la comparacién entre
las caracteristicas del flujo en el tinel de viento y la
informacién a escala real de las ESDU. Los pardme-
tros comparados son los perfiles de velocidad media,
de intensidad de la turbulencia y el espectro de turbu-
lencia longitudinal a una altura de 15m a escala real,
respectivamente.
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Figuras 3, 4y 5. Simulacién de la capa limite de un terreno con construcciones suburbanas. Perfiles de velocidad media, de
intensidad de la turbulencia y espectros de frecuencia de rdfagas en el tinel de viento de la Universidad de Oxford e informa-
cién a escala real de ESDU, z, = 0.25 m.
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Modelacién a escala

Con el fin de obtener similitud dindmica entre los even-
tos en el flujo modelado y el atmosférico a escala real,
los experimentos se deben modelar a través del anélisis
dimensional para que todos los pardmetros adimensio-
nales correspondientes tengan los mismos valores en el
modeloy a escala real. Una descripcién mas detallada de
la similitud dindmica la dan Massey, 1998; Cook, 1985a
y Cook, 1985b.

Para los experimentos contenidos en este trabajo, las
variables que se cree influyen en los mismos se presen-
tan con valores tipicos en la tabla 1. La tabla 2 contiene
los pardmetros adimensionales correspondientes y
muestra la extensién a la cual estos parametros fueron
igualados durante los experimentos en el tdinel de
viento.

Sin embargo, definir pardmetros adimensionales e
igualar requerimientos es una cosa y alcanzar tal igua-
lacién durante la experimentacién practica es otra. En

particular, en ingenierfa edlica es practicamente imposible
igualar el ndmero de Reynolds modelado y el de la at-
moésfera a escala real.

Los valores presentados estan referidos a un modelo
de edificio a escala 1:75, sujeto a una velocidad nominal
del tnel de viento de 4.5 m/s. El prototipo correspon-
diente es un edificio cibico de 15m de altura. La igual-
dad en la frecuencia adimensional (tabla 2) determina
toda la escala del tiempo entre el modelo y el prototipo.
Asi, por ejemplo, a una velocidad de viento de 13 m/s a
escala real, los 90 segundos de informacién de PIV (ver
Obtencién de datos por medio de PIV) representan 39
minutos de flujo de viento del prototipo elegido, mien-
tras que la frecuencia de obtencién de las imagenes de
15 Hz del PIV (ver Obtencién de datos por medio de
PIV) corresponden a 0.577 Hz a la escala del prototipo.

Medicién de velocidades

. . - .
Las mediciones de velocidades se realizaron con la dia
gonal del techo alineada con la direccién del viento

Tabla 1. Lista de pardmetros y valores tipicos

Nombre de la variable Simbolo Valor a escala real Valor en el modelo
Descripcién del edificio
Altura del edificio y nominal del viento de referencia (m) h 15 0.2
Descripcién del viento
Velocidad media de referencia del viento a 15m (m/s) U 13 4.5
Perfil de velocidades medias (m/s) u Fig. 3 Fig. 3
Perfil de desviaciones estdndar de rafagas (m/s) o, Fig. 4 Fig. 4
Frecuencia de rafagas a la altura de referencia (Hz) n Fig. 5 Fig. 5
Densidad nominal del aire (Kg/m?) p 1.225 1.225
Viscosidad nominal del aire (Kg/ms) n 1.8x105 1.8x10%

Tabla 2. Lista de pardmetros adimensionales. Los valores en el modelo y a escala real deben ser iguales

Nombre de variables Simbolo Valor a escala real Valor en el modelo
Descrpcién del viento
Razén de la velocidad media a una altura determinada Ul Fig. 3 Fig. 3
Intensidad de la turbulencia a una altura determinada c,/u Fig. 4 Fig. 4
Frecuencia de rafagas a la altura de referencia nh/u Fig. 5 Fig. 5
Ntmero de Reynolds nominal puh/p 1.3x107 6.1x10¢
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incidente, de tal manera que las aristas del techo forma-
ran un angulo de 45° con esta dltima. Los planos de ob-
servacion del flujo fueron todos planos verticales locali-
zados de modo que incluyeran a la linea vertical que pa-
sa por el orificio para medir presiones. Rotando el plano
de iluminacién y la cdmara sobre esta linea vertical, los
planos de observacién pueden posicionarse a cualquier
angulo para obtener las componentes seleccionadas de
la velocidad del viento local. Los planos verticales basi-
cos fueron paralelos y normales a las lineas a 10° y 15°
de la arista del techo.

Obtencion de datos por medio de PIV

La Velocimetria por Iméagenes de Particulas (PIV) con-
siste en adquirir pares de imagenes de particulas en mo-
vimiento en el flujo. Para lograr lo anterior, un plano del
flujo se ilumina con una ldmina de luz laser emitida en
pulsaciones y una cdmara fotografica se coloca para vi-
sualizar este plano perpendicularmente. La cdmara re-
gistra las posiciones de las particulas en dos fotos, utili-
zando pulsaciones de luz consecutivas con un intervalo
de tiempo conocido entre ellas y a partir de esta infor-
macion se obtienen los vectores de velocidad en el plano
del flujo iluminado.

El equipo utilizado para medir las velocidades del
viento en el presente trabajo fue un sistema de PIV su-
ministrado por Dantec Measurement Technology
(DMT) que, junto con los generadores de particulas,
mecanismos de sincronizacién y otros equipos existen-
tes en el laboratorio del grupo de investigacién en inge-
nierfa edlica de la Universidad de Oxford (OU-WERG),
permitieron realizar las cinco tareas requeridas para la
adquisicién de datos utilizando PIV, especificamente,
generacion de particulas, iluminacion, registro, procesa-
miento y andlisis de campos de flujo (Dantec, 2000).

La generacién de particulas se realizé utilizando una
mezcla 5:1 de agua/glicerina a través de dos atomizado-
res modelo 9306 Six-Jet de TSI, Inc. y, en ocasiones en
que se requirié mayor densidad de particulas, se utilizé
un generador de humo basado en aceite y manufactura-
do por CF Taylor, Ltd. Las particulas generadas en el
fluido fueron iluminadas utilizando un sistema ldser
Nd:YAG modelo Gemini-15Hz de NewWave Research,
Inc. Este equipo permite iluminar un plano del flujo con
dos pulsaciones de luz l4ser un maximo de 15 veces por
segundo; el intervalo entre las dos pulsaciones se con-
trola por un disparador externo y puede ser tan corto
como 5 ps.

El registro de imégenes fue realizado por una unidad
de adquisicién y control con procesador modelo
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FlowMap PIV 1100 de DMT, a través de una cdmara fo-
tografica modelo 80C42 Doublelmage 700 de DMT,
utilizando una lente de 28mm o de 60mm, segtn reque-
rido por el drea de visualizacién y distancia a la que se
colocé la cdmara para no afectar al flujo en estudio. La
camara contiene un chip CCD de 768x484 pixeles, elec-
trénica especializada para el almacenamiento por sepa-
rado de dos imédgenes con intervalos entre ellas que van
de 2 pus a 66 ms y una frecuencia méaxima entre captura
de pares de imagenes de 30 Hz. Asf, el chip CCD se ex-
pone al reflejo de la luz lser en las particulas en el plano
del flujo iluminado por la primera pulsacién del laser, se
limpia y se expone al reflejo de luz ldser debido a la
segunda pulsacién; posteriormente, ambas imagenes se
transfieren al procesador FlowMap PIV 1100.

El procesamiento y andlisis de los campos de flujo se
realizaron con la informacién almacenada en el pro-
cesador durante la adquisicién de imdagenes y los soft-
wares incluidos en éste y en una PC utilizada para
controlar a todo el sistema (FlowMap Basic y Flow
Manager Analysis, respectivamente). En cada experi-
mento se adquirieron 1351 pares de imdagenes (90 se-
gundos de informacién del flujo). El intervalo de tiempo
entre imdgenes de un par varié entre 10y 25 ps y la fre-
cuencia entre pares de im4genes fue de 15 Hz (67 ms).

Cada imagen estaba registrada en una matriz de
768x484 pixeles, que fue dividida en sub-areas de 64x64
pixeles superpuestas un 50% en ambas direcciones, ho-
rizontal y vertical, para calcular el desplazamiento espa-
cial promedio de las particulas en el intervalo de tiempo
entre imagenes de un par de ellas por medio de una co-
rrelacién cruzada en cada sub-drea. Cada imagen quedd
dividida en un arreglo de 23x14 sub-areas (322 sub-areas
por imagen).

Se utilizé una funcién de ventana Gaussiana con el
pardmetro £=1.19 para mejorar la tasa entre la sefial y
el ruido ciclico generado por las Transformaciones de
Fourier realizadas durante la correlacién cruzada, y un
filtro Gaussiano atenuador de altos (low-pass) con un
pardmetro k =3 6 4 para ampliar los picos de correlacién
estrechos en el dominio de las frecuencias. La funcién
de ventana Gaussiana, implementada como filtro de en-
trada al algoritmo de la correlacién cruzada, determind
un ancho de ventana de 54 pixeles (85% del ancho de la
sub-drea) y como filtro de salida del mismo, el filtro
Gaussiano atenuador de altos, aseguré anchos de picos
de correlacién de 3 a 6 pixeles, valores que garantizan
estar utilizando toda la informacién vélida contenida
en cada sub-area de las imagenes.

Una vez que se determiné el vector de desplaza-
miento 4 en pixeles para cada sub-drea, se calculé el
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correspondiente grupo de vectores de velocidad utili-
zando la ecuacién:

v=>_5 4 (2)

T
Donde, t es el intervalo entre imagenes de un pary S es
el factor de escala entre el objeto y su representacién en
la imagen. Este dltimo fue variable en cada experimen-
to dependiendo de la distancia focal del lente de la cé-
mara y la distancia entre la posicién de la camara y el
area de mediciones.

Como validacién de los mapas de vectores obtenidos
en cada experimento (1351 mapas con 322 vectores por
mapa), en el presente trabajo se utilizé una razén entre
sefial y ruido de 1.2, un rango de 3 a 6 pixeles para el an-
cho de los picos de correlacién y un rango de velocida-
des aceptables de = 15 m/s para asegurar la remocién de
vectores ilegitimos y retener aquéllos en los extremos
del rango de velocidades medidas.

Una descripcién més detallada de la técnica de velo-
cimetria por imédgenes de particulas se proporciona en la
Guia de Usuarios e Instalacion, FlowMap Instrumentacion
de Velocimetria por Imdgenes de Particulas (PIV) de Dantec
(Dantec, 2000).

Resultados y discusién
Posicién y descripcién del vértice medio

Con el propésito de determinar la localizacién del cen-
tro del vértice medio y direcciones aproximadas de las
velocidades medias en las secciones inferior y superior
de éste a diferentes distancias de la esquina a sotavento
del cubo, se observé el flujo encima de los orificios para

Roof-vortex experiments
Mean wind velocities
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medir presiones en planos paralelos y perpendiculares a
las lineas formadas por los mismos a 10 y 15 grados, con
respecto a la arista del cubo (direcciones paralelas a los
ejesx’,y’, x” ey” enla figura 2). Las figuras 6 y 7 mues-
tran los campos de velocidades medias sobre los orifi-
cios para medir presiones 2 y 5, respectivamente sobre
los ejes x” y x”. Se obtuvieron patrones de variacién de
velocidades similares sobre los orificios 1, 3,4 y 6. En es-
tas figuras los ejes x” y x”’ tienen el origen en la esquina a
sotavento del plano del techo del modelo (figura 2). Las
figuras 8 y 9 presentan las velocidades medias también
encima de los orificios para medir presiones 2 y 5, sobre
ejes paralelos a y” e y”. Las coordenadas auxiliares para-
lelas a y” e y” tienen el origen en el orificio para medir
presiones (2 y 5, respectivamente). Se obtuvieron patro-
nes de variacién de velocidades similares sobre los
orificios 1, 3, 4 y 6.

Las figuras 6 a 9 describen apropiadamente a los vér-
tices obtenidos con velocidades medias sobre las cubier-
tas de edificios. El diagrama de flujo en la figura 6 mues-
tra que el plano de observacién de las velocidades sobre
el eje x” corta al vértice medio en el lado en el que las ve-
locidades tienen direccién hacia arriba, mientras que el
diagrama de flujo de la figura 7 muestra el plano sobre el
eje x” en el que las velocidades tienen direccién hacia
abajo. Esto es consistente con las velocidades medias
mostradas en las figuras 8 y 9 que ilustran que el centro
del vértice medio se encuentra entre 11.5° y 13.3° de la
arista del edificio (la variacién en los 4ngulos obtenidos
se debe a las diferentes perspectivas en las que se miden
las velocidades en los planos perpendiculares a los ejes
x”y x"en x"/h=-0.25 y x"/h=-0.25, respectivamente);
entre 11.75° y 12.2° (cuando las velocidades son medi-
dasen x"/h=-0.5y x"/h=-0.5, respectivamente) y entre

Roof-vortex experiments
Mean wind velocities

Model-surface tapping No_ §
=05

Lo

1.05

Loo
-0.6 <055 03 045  -04 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2
Reference mean wind speed (1) measured TR Height of model buildmg
at 2= 0.20m i the wind tunnel centre. h=02Im

Figura 6 y 7. Velocidades medias sobre los orificios para medir presiones Num. 2 (sobre el eje x') y Num. 5 (sobre el eje x")
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12.1° y 12.6° (cuando las velocidades se miden en
x"/h=-0.75 y x’/h=-0.75, respectivamente).

Las figuras 8 y 9 también muestran que el centro del
vortice medio forma un dngulo vertical de aproximada-
mente 4.13° con el plano del techo del edificio (altura
del centro del vértice. Por lo tanto, el vértice medio cre-
ce uniformemente con la distancia a la esquina a sota-
vento del edificio.

El flujo se pega nuevamente a la superficie del techo
en un punto localizado entre y’/d=0.20 y y'/d=0.25 o
entre y”’/d=0.15 y y”/d=0.20 (una vez mas, la obten-
cién de un rango en estos valores se debe a las perspecti-
vas de los planos de medicién de las velocidades).

Se realizaron dos experimentos por cada plano de
observacién con excepcion del orificio activo No. 6 en el
que se realizaron tres experimentos con el plano de me-
dicién sobre el eje y”. Todos los experimentos realizados
con un mismo plano de observacién proporcionaron las
mismas posiciones del centro del vértice medio.

La tabla 3 presenta las magnitudes de las velocidades
medias en puntos seleccionados abajo y arriba del cen-
tro de los vortices medios obtenidos en todos los experi-
mentos realizados. La informacién presentada en ésta
muestra que las velocidades sobre los orificios para me-
dir presiones Nos. 1 a 3 son respectivamente mayores
que aquéllas sobre los orificios Nos. 4 a 6.

Esta tabla cuantifica la disminucién de las magnitu-
des de las velocidades del vértice medio con el aumento
de la distancia entre el punto de observacién y la esqui-
na a sotavento del edificio, lo cual concuerda con lo
reportado por otros autores segin una revisién biblio-
gréafica del tema (Gamboa-Marrufo, 2004).

Roof-vortex experiments
Mean wind velocities

d= distance from significant
model-surface tapping to
model up-wind comer

240

Model-anface tapping No. 2
T/ h=-05 v=0

'QRJ‘ 0.3 -025 02 -0.15 <01 005 0O 005 01 015 02
yrd
Reference mean wind speed (u -) measured

Height of model building /1= 02 m
at == 0.20m in the wind tunnel centre. ¢

Conclusiones
Posicién y descripcién del vértice medio

Los mapas de vectores obtenidos con velocimetria por
imégenes de particulas se utilizaron por primera vez pa-
ra estimar las caracteristicas medias de los vértices que
se generan cerca de las aristas de techos planos, cuando
la direccién del viento forma un dngulo de 45 grados
con una arista del edificio, y recomendar direcciones de
planos de observacién para medir velocidades en el estu-
dio de la relacién instantdnea entre velocidades del vien-
to y las presiones generadas en las cercanias de las aris-
tas de techos planos.

Se obtuvieron las direcciones y magnitudes corres-
pondientes a los vectores de velocidad media en la parte
superior e inferior del vértice cénico medio en seis pun-
tos de estudio colocados a tres distancias de la esquina
de sotavento (50, 100 y 150mm) y en lineas que forman
dos angulos diferentes (10 y 15 grados) con la arista del
techo. Las direcciones resultantes de estas velocidades,
calculadas en la tabla 3, se presentan en la figura 10 co-
mo las direcciones de los planos de observacién mds
adecuados propuestos para el estudio de la relacién en-
tre las velocidades del viento en los vértices y las presio-
nes instantdneas generadas en los techos sujetos a un
flujo turbulento.

Ya que en las zonas cercanas a las aristas de las cu-
biertas planas de edificaciones cuboidales se presentan
vortices cénicos (figura 1), las direcciones recomenda-
das para intentar correlacionar las velocidades instanté-
neas del viento en la parte superior e inferior del vértice
con las presiones correspondientes varfan como se
ilustra en la figura 10.

= distance from significant ROO[-VOIteX experiments

model-surface tapping to
model up-wind comer

2401

Mean wind velocities

Model-anface tapping No. 3
X h=-05, v=0

'0-%2‘ <02 005 01 005 0 005 01 015 02 025 03
~d

Reference mean wind speed (11} measured

at = 0.20m in the wind tunnel centre. Height of model building 1=0.2 m

Figuras 8 y 9. Velocidades medias sobre el orificio para medir presiones
Num. 2 (sobre el eje paralelo a y') y Num. 5 (sobre el eje paralelo y")
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Tabla 3. Velocidades medias en puntos seleccionados abajo y arriba del centro del vértice medio, obtenidos
en los experimentos. Las direcciones resultantes de estas velocidades se ilustran en la figura 10

Altura de referencia: h= 0.2 m

(No. de orificio superficial)
Orificio superficial en:
(dist. a esquina de sotavento)

)

x/h=-02.y =0

(d=005m)

Orificios superficiales 1 a 3

)

vk 05y 0
(d=0.1m)

(3)
xh 075y 0
(d=015m)

Altura de velocidad media:

24 2

2 /d 0

2d Db

2/d 1069

2d 117

Componente de la vel. media

(eny’=0/y’ del centro del

vortice) :

0.708  0.700

0.548 -0.280

Resultante de la vel. media:

0.996

0.615

Direccion de la vel. media
Desde el eje y:

-45.33°

62.93°

Direcciéon del plano de
observacion propuesto
(Desde el eje y’):

Eje auxiliar para observacion
propuesto (ver Fig.11):

Velocidad d e referencia (i r)
medida en:

x=0m, y=0m, z=0.2m
(No. de orificio superficial)

Orrificio superficial en:
(dist. a esquina de sotavento)

Altura de velocidad media:

)

X /h02.y —0

(d=0.05m)
z/d =4.2

Orificios sup erficiales 4 to 6

)

X7/ h=-0.5,7""=0
(d=0.1m)

z/d =2.04

z/d 215

(3)
X"/ h=-0.75,9"=0
(d=015m)

z/d =1369

z/h=144

Componente de la vel. media

(eny”’=0/y’’del centro del
vortice) :

:—
-

<
~

<
N

0.782 -0.477

0.745  0.726

u'' p"
Uy Uy

0.643 -0.301

=—
-

<
<

0.572 0.334

Resultante de la vel. media:

0916

1.040

0.710

0.662

Direccion de la vel. media
Desde el eje y’:

58.62°

-45.75°

6491°

-59.71°

Direccion del plano de
observacion propuesto
(Desde el eje y):

-45°

60°

Ejeauxiliar para observacion
propuesto (ver Fig. 11):

xi

vi
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Figura 10. Direcciones recomendadas para el estudio de las velocidades
en la parte inferior (izquierda) y superior (derecha) del virtice
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