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RESUMEN

En este trabajo se reportan coeficientes de resistencia aerodinamica de telas y mallas de uso comun en la construccion y el
agro para proteccion de fachadas, proteccion antigranizo, etc. Se miden y analizan las cargas de viento en un marco cuadrado
y uno rectangular de relacion de aspecto 4:1, cubierto con telas de porosidades oOpticas entre 12 % y 75 % para distintos
angulos de incidencia del viento. En un caso se compara la resistencia de una tela seca con la misma tela empapada en agua.
Los resultados se comparan con las cargas sobre una lona impermeable para obtener factores de reduccion de carga en
funcion de la geometria y la porosidad, y con distintos modelos semiempiricos.
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INTRODUCCION

Telas y mallas expuestas al viento son utilizadas como barreras edlicas y proteccion antigranizo, media sombra, proteccion de
cultivos contra aves, proteccion de fachadas en remodelacion, carteles de publicidad, tiendas y carpas, y una gran variedad
de aplicaciones en arquitectura, ingenieria, agronomia y otras areas. También se utilizan en conductos de aire y tuneles de
viento como elemento de proteccion para la hélice o seccion de prueba, para uniformizar la corriente de aire, reducir la
turbulencia o introducir una caida de presion controlada en el flujo. Cuando se utilizan telas en estructuras sometidas a la
accion del viento, el flujo que las atraviesa modifica la distribucion de presiones que aparece en geometrias similares pero de
superficies solidas, y esta diferencia modifica a su vez las cargas edlicas.

En general, las cargas aerodinamicas sobre superficies porosas dependen de su permeabilidad, geometria del tejido y
geometria de la estructura global: tamafo, forma y angulo de incidencia del viento.

El reglamento CIRSOC 102 define cargas edlicas sobre estructuras reticuladas en funcion, entre otros parametros de la
relacion de solidez ¢, definida como area cubierta sobre total. Pero la definicion de cargas sobre estructuras reticuladas, dadas
las dimensiones de los elementos que las componen, no es aplicable a mallas o telas, en las que el nimero de Reynolds
basado en el diametro de hilos es considerablemente menor. La resistencia aerodinamica de las telas tampoco es extrapolable
a partir de la resistencia de hilos aislados, ya que la interferencia en un tejido es considerable.

La caida de presion y los cambios que introducen rejillas cuando se fuerza al flujo a atravesarlas han sido estudiados desde
los afios 50 (Annand 1953, Morgan 1962). Mas recientemente se han estudiado los cambios en el flujo y la turbulencia
incidente introducidos por barreras edlicas y paredes porosas (Perera 1981, Wilson 1987, Boldes et al 2002).

Algunos trabajos (Richards y Robinson 1999) han medido y presentan el coeficiente de resistencia aerodinamica de telas
como funcion del coeficiente de pérdida de carga al forzar al aire a atravesarlas. Sin embargo, la resistencia de cualquier
cuerpo depende fuertemente de su forma y del nimero de Reynolds, parametros que determinan la configuracion del flujo a
su alrededor, por lo que en cada caso la geometria del cuerpo en cuestion debe ser considerada.

El objetivo de este trabajo es obtener valores de reduccion de carga aerodinamica sobre marcos rectangulares de telas porosas
o mallas abiertas, de distinta relacion de aspecto pero con la misma superficie, y con distintos angulos de incidencia,
comparadas con una tela impermeable al viento, cuyo coeficiente de pérdida seria tedricamente infinito y en la practica
demasiado grande para ser medido con técnicas estandar. Los materiales analizados son telas y mallas de uso comin en
ingenieria y arquitectura, y se espera que los coeficientes de reduccion de carga obtenidos puedan aplicarse cuando se
calculan cargas de viento sobre estas telas como superficies solidas siguiendo las recomendaciones vigentes.
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METODOLOGIA

Se ensayaron en el tinel de viento del Departamento Aerondutica de la Facultad de Ingenieria de la UNLP muestras de
distintos tipos de telas y mallas. Con cada tipo de tela se cubrieron dos marcos: uno aproximadamente cuadrado, de
dimensiones internas 49.6 cm por 50.3 cm, area 0.2495 m’ y otro rectangular, de 100.5 cm por 24.8 cm., area 0.2492 m*. La
seccion de prueba del tunel es rectangular de 1.4 m x 1 m., por lo que el mayor factor de bloqueo de la seccion del tunel fue
del 15 %, considerado aceptable para no incluir correcciones por este efecto. La figura 1 muestra la disposicion del marco en
el tunel de viento.
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Figura 1: Disposicion de los marcos de tela en el tunel de vientos.

Para cada tela se midi6 la porosidad optica f, definida como la relacion de area abierta sobre area total, por medio de conteo
de pixeles en fotografias de alto contraste, como se muestra en la figura:

Figura 2: fotografias de alto contraste de las telas estudiadas (no a escala real). De izquierda a derecha, la porosidad optica
y tamaiio medio de aberturas son respectivamente: 75% - 10 mm, 44% - 6 mm, 12% - 3 mmy 34% - Imm

Primero, cada marco sin tela fue montado sobre la balanza aerodinamica y se determind su resistencia al viento para tres
velocidades distintas, 5, 10 y 15 m/s, medidas con el anemémetro Dantec Flowmaster, y para tres angulos de incidencia del
viento: 90, 60 y 30 grados respectivamente, determinados por medio de un sistema optico ad-hoc. Después se ensayaron en
las mismas condiciones los marcos cubiertos con los distintos tipos de tela y, en cada caso, a la carga obtenida se le resto la
del marco solo, para obtener la fuerza aerodinamica ejercida sobre la tela solamente.

El coeficiente de resistencia en cada caso se calculd a partir de la fuerza de arrastre medida y corregida, D, la densidad del
aire, p, corregida por temperatura, y la velocidad de viento ¥, como

D
Cp=g— )

2
2 PV Aref
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donde el drea de referencia 4, es el area total del marco cuadrado o el rectangular segiin corresponda. Los valores obtenidos
de coeficiente de resistencia se comparan con los de la tela impermeable provista, para obtener el factor de reduccion de
resistencia aerodinamica en cada caso. La tela impermeable de referencia es una lona plastica que no permite el pasaje de aire
ni de agua, por lo que representa la peor condicion de carga aerodindmica.

En el caso de la malla de aberturas de 1 mm (identificada como malla blanca), solamente se midi6 la resistencia de un marco
cuadrado a 90° con la malla seca y con la malla empapada, para cuantificar la influencia que podia tener esta ultima
condicion.

RESULTADOS

La tabla I muestra los coeficientes de resistencia obtenidos para los distintos tipos de tela, con marco cuadrado y marco
rectangular, a distintos angulos de incidencia del viento; la dispersion porcentual de los resultados medidos a distintas
velocidades, y la relacion con la resistencia de una tela impermeable al viento en las mismas condiciones de ensayo. En cada
caso se caracteriza la tela con su porosidad optica y la forma y tamailo medio de aberturas. En todos los casos, en el rango de
velocidades medidas la variacion de Cp con la velocidad no supero el 13 %.

Angulo de . Col
Malla Marco |nC|d:enC|a Cp % dispersion Co(imp)
©) de Cp en ensayos
90 0.294 11.13 0.139
Abierta Cuadrado 60 0.204 6.94 0.129
75%, 30 0.113 7.65 0.166
cuadrados 10 mm 90 0.256 11.15 0.107
Rectangular 60 0.190 10.16 0.106
30 0.112 10.11 0.203
90 1.469 7.56 0.695
Cuadrado 60 1.010 4.19 0.637
"ﬁg}f 30 0.365 2.71 0.533
triangulos 6 mm. 90 1.671 8.02 0.696
Rectangular 60 1.256 6.24 0.703
30 0.458 3.55 0.830
90 1.677 7.61 0.794
Cerrada Cuadrado 60 1.154 2.98 0.727
12%, 30 0.469 5.41 0.684
triangulos 3 mm. 90 1.813 7.67 0.755
Rectangular 60 1.297 6.16 0.726
30 0.446 7.67 0.809
Blanca Seca Cuadrado 90 1.745 2.32 0.826
34%, cuadrados 1 mm | Rectangular 90 1.908 8.21 0.795
. Cuadrado 90 1.984 10.71 0.939
Blanca Mojada
Rectangular 90 1.924 12.88 0.802
90 2113 2.39 1
Cuadrado 60 1.587 0.31 1
Impermeable 30 0.685 5.71 1
90 2.196 3.76 1
Rectangular 60 1.787 1.05 1
30 0.552 2.26 1

Tabla I: Coeficientes de resistencia aerodinamica y relacion con los de una lona impermeable.

Richards y Robinson (1999) proponen una relacion semiempirica para el coeficiente de resistencia en mallas de alta
porosidad, en las que la caida de presion y en consecuencia el coeficiente de pérdida son dificiles de medir. La relacion
propuesta para el flujo en direccion perpendicular es:
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Donde Cj; es el coeficiente de resistencia de un cilindro de las dimensiones de los elementos de la malla. La figura 3 muestra
la curva resultante para > 0.4 y C;= 1 y los resultados obtenidos en nuestros experimentos.
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Figura 3: Curva experimental de Cp, versus porosidad

Cuando el flujo incide sobre una malla porosa con un angulo distinto a 90 grados, se producen dos efectos opuestos: por un
lado el area frontal disminuye y lo mismo hace la componente normal de la velocidad; por el otro, la solidez aparente de la
tela aumenta, o su porosidad Optica aparente disminuye, ya que para cada elemento de la malla el area abierta perpendicular
al flujo se reduce en la misma proporcion que la superficie total, pero el area obstruida por los hilos, debido a la geometria de
éstos, permanece aproximadamente constante. Esto dificulta la prediccion de las cargas aerodinamicas en estas condiciones.
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Figura 4: Variacion del Cp en funcion del angulo de incidencia
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Para pequefios apartamientos de la direccién perpendicular, el factor (I-cos’d), siendo @ el angulo de incidencia, resulta una
buena aproximacion, pero en mallas abiertas, este factor subestima la resistencia en forma considerable. La figura 4 muestra
la variacion de Cp, con el angulo de incidencia para las telas analizadas. También se deben tener en cuenta en este caso las
componentes de fuerza perpendiculares a la direccion del viento, lo que constituye parte del trabajo futuro en esta area.

Por ultimo, para la malla mas fina, de 34 % de porosidad y orificios de 1 mm, se compar¢ la resistencia de marcos cuadrado y
rectangular con la tela seca y mojada respectivamente. En el caso del marco cuadrado, la resistencia se incrementd un 14 %;
en el marco rectangular el incremento fue imperceptible. Una posible razén es que para esta geometria una mayor fraccion
del flujo rodea el marco por los costados y la porosidad modifica menos la configuraciéon que en el marco cuadrado, cuya
distribucion de presiones fuerza a una fraccion mayor del flujo a atravesarlo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se proporciona informacion de dificil acceso pero entendemos que de mucha utilidad para el disefio y
dimensionamiento con margenes razonables de seguridad de estructuras provisorias como carpas, carteles publicitarios,
recubrimientos de proteccion de obras, barreras eolicas temporales, mallas de proteccion antigranizo, etc., en los que es
extendido el uso de telas media sombra y muy diversos tipos de mallas abiertas. Se analizan las fuerzas de arrastre
aerodinamico para distintos angulos de incidencia del viento y dos geometrias con distinta relacion de aspecto. Los resultados
cuantifican la dependencia de la resistencia aerodinamica con la porosidad optica, pero también muestran una fuerte
influencia del tamafio medio de malla para telas de similar porosidad, por efecto del Reynolds local decreciente. Para altas
porosidades los valores medidos concuerdan con relaciones semiempiricas propuestas por otros investigadores.

La variacion de coeficientes de resistencia con angulo de incidencia del viento muestra que para bajas porosidades puede
utilizarse la aproximacion usada en telas solidas, (1-cos’6), pero para mallas abiertas la resistencia es superior a la estimada
con esta relacion.

Trabajo futuro incluye la determinacion experimental de coeficientes de caida de presion en estos tipos de telas y mallas y su

relacion con las fuerzas aerodinamicas en direcciones paralela y normal al viento.
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ABSTRACT

This work presents drag coefficients of woven and knitted fabrics of extended use in facade protections, windbreak fences,
hail shelters, etc. Wind loads are measured and analyzed for a square and a 4:1 rectangular frames respectively, covered with
fabrics of optical porosity between 12% and 75%, for different angles of incidence of the wind. In one case wind drag on a
wet sample is compared with that on a dry sample. Results are compared with loads on an impermeable canvas, in order to
obtain load reduction factors as functions of geometry and porosity. They are also compared with different semiempirical
models.

Keywords: meshes, fabrics, acrodynamic drag, wind loads.
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