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Resumen

Se presenta una resefia histérica del calculo de cargas realizado en la etapa de desarrollo de
la “Floraris Genérica”, escultura diseflada y patrocinada por el arquitecto Eduardo
Catalano.

Para poder dimensionar la compleja estructura fue necesario conocer con la mayor
precision posible las cargas actuantes sobre la misma. En el caso de esta escultura, las
cargas por peso propio y las cargas por accién del viento o aerodindmicas tienen similar
orden de magnitud. Por tal motivo se hizo necesario realizar ensayos en tinel de viento con
un modelo 1:20 para estimar las cargas aerodindmicas.

Debido a que la estructura en cuestion es una obra civil, se adoptaron como norma de
célculo los reglamentos nacionales de seguridad para las obras civiles. Sin embargo como
se trata de una estructura movil, era deseable que la misma pese lo menos posible. Por ese
motivo y debido a que las cargas aerodindmicas tenian gran importancia, tanto para el
disefio estructural como para el céalculo de cargas se utilizaron los criterios estandar
adoptados en la industria aeronautica
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Calculo de Cargas de la “Floraris Genérica” - Resefia Histdrica

1. PROLOGO

Tal como lo imagin6 su creador, con los afios la “Floraris Genérica” se ha convertido en un icono moderno de
la Ciudad de Buenos Aires. La escultura fue concebida y patrocinada por el prestigioso arquitecto argentino
Eduardo Catalano, quien la obsequié a la ciudad. La misma estd ubicada en la Plaza de las Naciones Unidas, la
cual fue remodelada especialmente para recibirla. Se la inauguro el 13 de abril de 2002.

Figura 1: Modelo Conceptual Figura 2: Floraris Genérica

Unos tres afios antes, Catalano contratd a la empresa Lockheed Martin Aircraft Argentina S.A. (LMAASA),
actual Fabrica Argentina de Aviones “Brigadier San Martin” S.A. (FAdeA), el disefio en detalle, célculo, y
fabricacion de la estructura metélica de la flor, especificamente los pétalos y pistilos. El resto de la obra,
mecanismo de apertura y cierre de los pétalos, obra civil, iluminacion, etc., fueron realizados por contratistas de la
Ciudad de Buenos Aires.

En la primavera del afio 2000 se realizaron los ensayos en tunel de viento y calculos de carga del entonces
conocido internamente en LMAASA como Proyecto “Flor de Buenos Aires”.

En este informe se presentan algunos resultados obtenidos en los ensayos en tunel de viento y célculo de
cargas, como homenaje a todos los participes de ese desafiante proyecto de ingenieria y especialmente al
arquitecto Eduardo Catalano, artifice de esta maravillosa obra, orgullo de todos los que participamos en su
concepcion.

2. INTRODUCCION

Para dimensionar una estructura es necesario conocer con la mayor precisién posible las cargas actuantes sobre
la misma. En el caso de la “Flor de Buenos Aires” las cargas por peso propio y las cargas por accion del viento o
aerodindmicas tenian similar orden de magnitud. Por tal motivo fue necesario realizar ensayos en tunel de viento
para estimar las cargas aerodinamicas (Ver Figura 3 y Ref. [5]). En el caso de las cargas por peso propio se uso la
informacion disponible del disefio preliminar de la estructura realizado con gran detalle utilizando los programas
de disefio CATIA® y de célculo estructural NASTRAN® (Ver Figura 4).

Debido a que la estructura en cuestion es una obra civil, se adoptaron como norma de célculo los reglamentos
nacionales de seguridad para las obras civiles (Ref. [1]). Sin embargo como se trataba de una estructura movil, se
deseaba que la misma pese lo menos posible. Por este motivo y debido a que las cargas aerodinamicas tenian gran
importancia, tanto para el disefio estructural como para el célculo de cargas se utilizaron los criterios estandar
usados en la industria aeronautica.

Para evitar confusiones, a las partes componentes de la Flor, se las denomind, en lo posible, con los mismos
nombres usados para describir una flor natural. Aqui se presentan las cargas dimensionante del Tallo, Pétalos,
Pistilo, Mecanismo de apertura y Cono de union Tallo-Pétalos (Ver Figura 2)
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Figura 3: Ensayo en el Tunel de Viento Mayor (IUA) Figura 4: Modelo Estructural NASTRAN

Las cargas aqui descritas corresponden a cargas estaticas, es decir se considera que las fuerzas y momentos no
varian con el tiempo. Ademas, para el célculo de cargas se considera a la estructura como indeformable. Todas las
cargas son limites, es decir no se encuentran afectadas por ningun coeficiente de seguridad.

3. DESARROLLO

3.1. Condiciones para el Célculo de Cargas

Las condiciones de célculo utilizadas en la estimacion de cargas de la Flor de Buenos se basan en las
especificaciones dadas en el Capitulo 5 del Reglamento CIRSOC 102 (Ref. [1]).
3.1.1. Determinacion de la Velocidad de Referencia (B)

Ubicacion de la construccién en el territorio: Ciudad de Buenos Aires
Coeficientes: de la Figura 1 (Ref. [1])

Velocidad de referencia: p=27.2 (m/s)

3.1.2. Definicion del Coeficiente de Velocidad Probable
Se asume un coeficiente Cp=1.65, correspondiente a:

m =25 (Vida estimada de la estructura, expresada en afios)
Pm=0.5 (Probabilidad de que la velocidad béasica del viento V, sea excedida por o menos una vez en un
periodo de 25 afos)

La Norma CIRSOC 102 recomienda que este valor del coeficiente sea usado en el caso de construcciones con
alto factor de ocupacién (escuelas, viviendas, comercios, industrias, etc.) y cuyo colapso o deterioro no afecte a la
seguridad o la sanidad publica, como por ej. en el caso de los hospitales, centrales eléctricas, centrales de
potabilizacion, etc.

3.1.3. Calculo de la Velocidad Basica de Disefio (Vo)
Vo=Cp-pB
Vo =1.65-27.2 =44.88 [m/s]
3.1.4. Calculo de la Presion Dinamica Basica (qo)

Se calcula asumiendo densidad estandar a nivel del mar:
Qo=%%-po- Vo)’ =% -1.225 - (44.88)" ~ 1234 [N/m’]
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3.1.5. Calculo de la Presion Dinamica de Calculo (q,)
qz:qO - C;
En principio, se asume una presién dindmica constante (capa limite constante) en toda la altura de la

construccion, en funcién del mayor valor de z. Asumiendo zms ~ 14 [m]. Se asume para la zona una rugosidad del
terreno Tipo 11, con transicion de | a IV (ver Figura 5).

Flgura 5: Ublcauon de Ia Estructura

Dada la distancia al rio de ~800 m, para una rugosidad limite del Tipo I, con transicion de | a IV, se asume la
altura de capa limite de h, = 35 m (ver Tabla A.2 de Ref. [1]). Como la altura de capa limite resulta mayor que la
altura maxima de la construccion, se asume que la misma se encuentra totalmente dentro de dicha capa limite. El
valor de ¢,=0.76 es obtenido de Tabla 4, Ref. [1].

El valor de cq4 (coeficiente de reduccion por dimensiones) es igual a la unidad debido a que la construccién
tiene una dimensién inferior a 20 m.
0,=1234 - 0.76 - 1 =938 ~ 1000 [N/m’]

3.2. Medicién en Tunel de Viento

Las cargas aerodindmicas de la estructura fueron medidas en el Tunel de Viento Mayor del Instituto
Universitario Aeronautico. EI mismo es un tdnel de viento de circuito cerrado, posee un motor eléctrico de 1000
HP el cual mueve un ventilador de 8 palas que puede generar vientos de hasta 100 m/s en la camara de ensayo
cerrada de 3.2 m de ancho por 2.4 m de alto.
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Figura 6: Tunel de Vlento Mayor — Cérdoba, Argentina

Los ensayos se efectuaron con distribucion de velocidades constantes sin representacion de la variacion del
viento natural en altura sobre un modelo rigido a escala 1:20 (750 mm de altura). EI modelo fue disefiado y
construido con los pétalos méviles con el propésito de analizar las cargas para dos configuraciones: pétalos
abiertos y cerrados.

Las mediciones tuvieron como principal objetivo la determinacion de:
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e Coeficientes globales para el modelo completo, para las dos configuraciones, pétalos abiertos y cerrados.
e Coeficiente de fuerza normal y momento en la articulacion del pétalo de mayor tamafio (Pétalo C).
e Coeficiente de fuerza normal y momento en la base de uno de los pistilos.

Las cargas sobre el modelo completo se midieron con una balanza aerodinamica Emmen a "strain gages" de 6
componentes que permitieron conocer las tres fuerzas y los tres momentos que generan las cargas debidas al
viento.

En el caso del Pétalo C y uno de los pistilos, la fuerza normal y el momento actuantes se evaluaron
instrumentando los mismos con una balanza aerodinamica a "strain gages" de dos componentes que fue disefiada
y calibrada especialmente.
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a) Modelo Completo b) Pétalo Solo
Figura 7: Esquema Modelo de Ensayo en Tunel de Viento

Se investigaron los coeficientes aerodindmicos para diferentes direcciones del viento incidente, mediante un
adecuado disefio del sistema de montaje entre el modelo y la balanza aerodindmica.

Considerando que la superficie de los pétalos era curva se investigaron los efectos del nimero de Reynolds
sobre los coeficientes aerodindmicos, siguiendo las recomendaciones de la Norma CIRSOC 102. Esto permitid
conocer el comportamiento de los mismos y su extrapolacion a las condiciones reales de flujo previstas por la
Norma. Asimismo, de corridas especificas realizadas para determinar los coeficientes debido al bloqueo del tunel
por presencia del modelo, se determinaron los coeficientes de bloqueo f = 0.82 para la flor cerrada y f = 0.85 para
la flor abierta.

Los resultados se presentaron en forma de coeficientes adimensionales para luego aplicarlos al calculo de las
cargas de viento reales sobre la estructura.

Figura 8: Ensayo en Tunel de la Flor

Se obtuvieron los datos de tlnel de viento en bruto en la forma de coeficientes aerodinamicos de fuerza (Cx, Cy,
Cz) y de Momento (CI, Cm, Cn) para las seis posiciones de ensayo con rotaciones de 360°. Adicionalmente se
midieron los coeficientes de Fuerza (Czp) y de Momento (Cmp) del Pétalo C y de uno de los pistilos.

Posteriormente se corrigieron los coeficientes debido al bloqueo del tunel haciendo:

Coeficiente Corregido = Coeficiente Medido - f

CAIA4 Pagina 5 de 16



Calculo de Cargas de la “Floraris Genérica” - Resefia Histdrica

3.3. Correccion por Capa Limite

Con el propésito de no sobredimensionar en exceso la estructura de la Flor al considerar la presion dindmica
constante en toda la altura, se procedi6 a crear un modelo de presion dinamica de calculo variable.

En este modelo simple se considera dos presiones dindmicas una actuando en la parte superior y otra en la
inferior. La presion dinamica actuante en cada seccion es la correspondiente a la altura méaxima de la misma.

Con las consideraciones anteriores se obtiene una distribucion de coeficiente de fuerza por unidad de longitud
(C,y Cy) tal que la carga total (Fxy) y la posicion de la resultante (Z’) coincida con la medida en tanel de viento si
se considera presion dinamica constante a lo largo de toda la flor/pétalo/pistilo (Presion de referencia gre= 1000
kg/m®). Posteriormente se calculan las fuerzas F; y F, correspondiente a cada seccion multiplicando los
respectivos coeficientes por las presiones dinamicas existentes en cada seccion. Por Gltimo se suman las fuerzas y
se obtiene la fuerza de corte, Q, final y, con las posicion, el momento flector, Mg, a la altura cero.

Ca

e

De la sumatoria de fuerzas:

De la sumatoria de momentos:

e won

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

C. = kl(g_kZ) . C., = kl(kz _1)
1~ ’ 2 = —
2 2
con
2.F '_
k= 2 Fur ; K, - 4(z'—+)
L L
Luego se obtienen las fuerzas de la siguiente manera:
F-c,o. % . g o_c, .k 9
2 qref 2 qref

El Corte y Momento Flector actuante en la zona de unidn entre el Tallo y el piso para la flor y el eje de giro
para el Pétalo C/Pistilo, y la posicién de la resultante, se obtiene haciendo:

Q =F +F, ; Mf:Fl[i'L"‘tj"”Fz[i'L"‘tj ; Z=——
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Finalmente se obtienen coeficientes de correccion que permite conocer cuanto se reducen las cargas:

COEFyerza =Q/Fyy ; COEFyomento = Mf /My
Nota: Mxy=Q-Z’

En general, usando esta correccion por efecto suelo, la carga resultante es menor y la posicion de la misma es
mas elevada. El momento flector es menor debido a que, a pesar de que aumenta el brazo de palanca, la fuerza
actuante es menor. Esto se puede ver al comparar los coeficientes de correccion de fuerza y momento.

3.4. Distribucién de Cargas Sobre el Pétalo

Las cargas sobre el pétalo fueron divididas en dos, aerodindamica y por peso propio. Las cargas por peso propio
son obtenidas directamente del programa de elementos finitos NASTRAN® y disefio CATIA®.

Las cargas aerodinamicas, medidas como cargas puntuales en el tanel de viento (Fuerza y Momento), son
distribuidas utilizando un modelo aerodindmico de Red de Vortices, mediante la técnica de suma de distribuciones
unitarias. EI modelo de Red de Vortices es usado habitualmente en la industria aerondutica para distribuir cargas
aerodinamicas sobre alas de aeronaves (Ref. [3]).

Mediante Red de Vértices se obtuvieron las siguientes distribuciones unitarias de carga:
i.  Distribucién de (L/q o+ con combadura real y angulo de ataque nulo (a=0 [rad])

(L/a),
ii.  Distribucién de (L/q )azl, sin combadura y angulo de ataque unitario (=1 [rad])
iii.  Distribucion de (L/q)H, sin combadura, &ngulo de ataque nulo y alabeo unitario (A=1 [rad])

iv.  Distribucion de (L/q) ,» Sin combadura, angulo de ataque nulo y combadura unitaria (¢=1 [rad])

&=

Definidas las condiciones de los casos, las cargas en el pétalo para cada panel, son calculadas de la siguiente

manera:
Fnormal = [[Lj + (Lj o+ [Lj A+ (L\J . g:| . C_]
q a=0 q a=1 q A=1 q e=1

Con las dos primeras distribuciones se fija la intensidad de la carga y con los dos siguientes la posicién de la
resultante (segun envergadura y cuerda respectivamente).
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Figura 10: Distribucion de presiones sobre el Pétalo C - Distribucién unitaria =1 [rad]
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Los factores que multiplican cada una de las distribuciones unitarias (o, A, €) Se ajustan para que el valor de la
resultante y su posicidn coincidan con la medida en Tunel de Viento luego de ser corregida por capa limite.

Los nodos de aplicacion de carga tanto aerodindmico como estructural fueron proyectados sobre un plano para
poder emplear el programa de redistribucion de cargas de Ref. [4]. Con dicho programa se transfirieron las cargas
desde los paneles del modelo aerodinamico de red de vortice a los nodos de entrada de carga del modelo
estructural NASTRAN®.
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Figura 11: Modelo Plano para Redistribucion de Cargas

4. CALCULO DE CARGAS

4.1. Cargas Globales en la Flor — Cargas en el Tallo

Las cargas en el Tallo corresponden a las cargas globales de toda la flor ya que las mismas producen corte,
flexion y torsidn a la base del Tallo (unién Tallo-Piso).
4.1.1. Procedimiento de Calculo de Cargas en el Tallo

El célculo se dividié en dos partes, Flor Cerrada y Flor Abierta. EI procedimiento de calculo es el siguiente:

Paso 1: Se obtienen los datos de tunel de viento en bruto en la forma de coeficientes aerodinamicos de fuerza
(Cx, Cy, Cz) y de Momento (Cl, Cm, Cn) para el viento incidente en los 360° (Figura 7 y Figura 8)

Paso 2: Se corrige los coeficientes del paso anterior debido al bloqueo del tunel (ver §3.2)
Paso 3: Se transforman los ejes de referencias para que coincidan con un eje geodésico Unico (Figura 12)..

Paso 4: Se traslada el sistema de referencia desde el cero de la balanza al punto correspondiente al centro de
simetria de la unién Tallo-Piso (Figura 12). Se corrige por efecto suelo usando los parametros k;, ks,
F, y F, definidos en 3.3.

Paso 5. Se rotan los ejes de referencia 20° alrededor del eje Y para que el eje Z coincida con el eje de
simetria del tallo (Positivo hacia abajo). El origen del sistema permanece en el punto de interseccién
entre el eje de simetria y el plano del piso (Figura 12).
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Paso 6

Paso 7

Paso 8:

40000

XP;— YPaen 3
V Zeus
Ziona
Z

Peso 3

Figura 12: Ejes de Referencia para el Célculo de Cargas en el Tallo

Se obtienen las fuerzas y momentos aerodinamicos que debe soportar la base del tallo usando como

referencia S=151.8 m? (Vista en planta), c= 6.9529 m (Diadmetro de S) y q=102 kg/m? (Presién de
referencia=1000 [N/m?]).

. Se obtienen las cargas por peso propio usando los datos suministrados por el modelo preliminar
detallado realizado en NASTRAN®. A este peso se lo aumenta un 10% para tener en cuenta
aumentos de peso debido a la presencia de remaches, refuerzos, modificaciones de ultima hora, etc.
Para el tallo se considera conservativamente que el mismo es un cilindro macizo de cemento; debido
a esto no se considera el peso del mecanismo. La posicion de los centro de gravedad de cada uno de
los pétalos es obtenido usando los datos de NASTRAN® y CATIA®. Las cargas son rotadas segtn el
sistema de ejes usado en el Paso 5.

Se calculan las cargas totales sumando las cargas aerodindmicas, obtenidas en el Paso 6, y las cargas
por peso propio del Paso 7 (Figura 13).
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Figura 13: Cargas Totales en el Tallo
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4.1.2. Cargas Dimensionante del Tallo

Los casos de carga de disefio son obtenidos seleccionando los valores maximos de Figura 13. Para facilitar la
interpretacion de los resultados, los mismos son presentados en un sistema de referencia dextrogiro rotado 180°
alrededor del eje X respecto del definido en Figura 12 (ver Figura 14).

Tabla 1: Cargas Limites de Disefio del Tallo

CASO BETA Fx Fy Fz Mx My Mz ESTADO DE
[°] [daN] [daN] [daN] [daN-m] [daN-m] [daN-m] LA FLOR
1 217.51| 25303 -2716| -26714 25431 166303 5473| CERRADA
2 254.84| 10084 -15534| -33019 124251 50220 3956/ ABIERTA
3 73.24| 11971| 14449| -35106 -72787 82456 7074| ABIERTA
4 -22.47 2428| -10485| -40189 90110 15263 9571/ ABIERTA
5 277.52| 10806/ -14451| -34571 108475 67365 10132| ABIERTA

NOTA: Se resaltan las cargas méaximas. El CASO 1 produce el maximo momento flector combinado (Mx, My).

Sistema de referencia:
Cero del sistema: Unidn de la base del tallo con la loza.
Eje Z: Direccion coincidente con el eje de simetria del cilindro que forma el tallo. Sentido: positivo hacia arriba.
Eje X: Direccion del plano de inclinacion del tallo. Sentido: ver Figura 14.
Eje Y: Sistema dextrogiro. Sentido: saliente a la Figura 14.

Z

Figura 14: Ejes de Referencia para Cargas Dimensionante del Tallo (Tabla 1)

4.2. Cargas en los Pétalos

Las cargas en los pétalos son obtenidas a partir de las mediciones realizadas en tinel de viento sobre el pétalo
con mayor superficie (Pétalo C). Debido a que estructuralmente son todos similares, se analiza el Pétalo C por ser
el que soporta mayores cargas.

4.2.1. Procedimiento de Calculo de Cargas en los Pétalos

Al igual que lo visto para el Tallo, el calculo se dividi6 en dos partes, Flor Cerrada y Flor Abierta. En ellos se
obtiene los coeficientes de fuerza (CZP) y de momento (CMP) del Pétalo C, a partir de las mediciones en tinel de
viento y referidos al sistema de referencia local (Ejes de la balanza - Figura 7-b).
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Los coeficientes se transforman en fuerzas, Fz, y momentos My, usando como superficie de referencia S=72
m?, cuerda c=13.8 m y presion dinamica de referencia q,;;=1000 N/m’. Posteriormente se corrige por efecto de la
capa limite segln el procedimiento descrito en 3.3.

Las fuerza y momento para cada angulo de direccion del viento BETA, se trasladan desde el sistemas de ejes
locales de la balanza a uno ubicado en el eje de rotacién del pétalo, con la fuerza conservando la direccion medida
por la balanza local (aproximadamente perpendicular a la envergadura formada por el punto de rotacién del pétalo

y el extremo del mismo).
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T T T 80000
2 70000 £\ --
60000 +--%\-
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20000
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o
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S ' ' ' ' ' ' ' S
2 -50 000 v : ] i 7 ; ; ; v g 2 -50 000
w i i i i i i et MF [dlaN-m] w €0 000
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et MF [daN-m]

Figura 15: Cargas Aerodinamicas en el Pétalo C

Las cargas aerodindmicas medidas en tanel de viento son distribuidas sobre la superficie del Pétalo C segln el
procedimiento presentado en §3.4. Las cargas por peso propio son calculadas directamente por NASTRAN®,
teniendo en cuenta la inclinacién del pétalo respecto de los ejes geodésicos.

4.2.2. Cargas Dimensionante de los Pétalos
Los casos de disefio seleccionados son:
CASO 1 - FLOR ABIERTA L: Caso de méaxima sustentacion en el Pétalo C (BETA ~ 330°). Se asume una

resistencia aerodinamica D=L/8 actuando perpendicular a la sustentacién y en la direccion del viento. La
resultante se ubica al 25% de la cuerda.

CASO 2 — FLOR ABIERTA D: Caso de maxima resistencia en el Pétalo C (BETA ~ 90°). Como el viento
incide perpendicularmente a la superficie, esta fuerza es producida totalmente por resistencia aerodinamica
(Sustentacién nula). La resultante se ubica al 50% de la cuerda.

CASO 3 - FLOR CERRADA L: Idem CASO 1 pero con el Pétalo C en la posicion de cerrado.
CASO 4 — FLOR CERRADA D: Idem CASO 2 pero con el Pétalo C en la posicion de cerrado.

CASO 1A - FLOR ABIERTA L-n: Debido a que el viento puede incidir en ambos bordes de ataque del
pétalo, y debido a la simetria estructural del pétalo e inclinacién respecto a la vertical geodésica del mismo, se
hace necesario correr un caso similar al CASO 1 pero con el viento incidiendo en el otro borde de ataque. Por
simplicidad se asumieron las mismas cargas aerodindmicas del CASO 1 pero se cambié el sentido de la carga
maésica en la direccion del eje Y (Direccidn de la cuerda).

CASO 3A - FLOR CERRADA L-ny: Idem CASO 1A pero con el Pétalo C en la posicion de cerrado.

4.3. Cargas en los Pistilos

Las cargas sobre los pistilos estdn basadas en las mediciones en tinel de viento realizado sobre uno de ellos.
En forma conservativa la medicion fue realizada sin pétalos presentes. Ademas se hizo un andlisis de la influencia
del nmero de Reynolds sobre las mediciones.
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4.3.1. Procedimiento de Calculo de Cargas en los Pistilos

El procedimiento de calculo de cargas y distribucién de las mismas sobre el modelo estructural de elementos
finitos del Pistilo es similar al seguido en el pétalo (ver §3.4).

La fuerza y momento medido en tlnel de viento permite deducir el valor de la resultante de carga y la posicién
de la misma. De este andlisis surge una distribucion de carga constante a lo largo del cilindro que conforma el
tallo del pistilo y una carga concentrada en la semiesfera superior. La carga aerodinamica en la semiesfera fue
estimada en base a mediciones de elementos similares y de la superficie real de la misma, y la mésica en base a
una estimacion de su peso final.

El peso del cilindro que conforma el pistilo es estimado directamente por NASTRAN®.

Los coeficientes medidos en tlnel son Cx=0.85 y Cm=0.525 una vez trasladados y rotados al origen del
sistema de coordenadas del modelo de elementos finitos resulta Cx=0.9 y Cm=0.55.

La superficie y longitud de referencia son Spigiio= 2.37 m? Y lpisiilo= 13.5 m respectivamente. Conservativamente
se toma como referencia una presion dinamica q=1000 N/m?

Figura 16: Pistilos y Pétalos de la Flor de Buenos Aires

4.3.2. Cargas Dimensionante de los Pistilos

De lo anterior resulta, para todo el pistilo resulta:
Fy =0 Spsio "Cx = 220[daN]
My =0 S o *|isito - Crn =1800[daN -m]
Z =M, /F, :8.18[m]

pistilo ~
resul tante

En base a lo expresado en 4.3.1, se asume que las cargas se distribuyen de la siguiente forma:

Tabla 2: Cargas Limites de Disefio de los Pistilos
Referencia Fx[daN]  Zs[m] % lpistito

Semiesfera 40 13.50 1.00
Tallo pistilo 180 7.00 0.52
Total Pistilo 220 8.18 0.61

En la distribucién de carga a lo largo del tallo del pistilo (carga constante) se asumié carga nula los primeros
0.5 m para tener en cuenta la parte del Tallo que queda cubierta por el cono.

Este mismo caso de carga fue rotado cada 45° para tener en cuenta la rotacion del viento. Es decir en el modelo
de estructura se corrieron 8 casos de carga (BETA=0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°).
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4.4. Cargas en el Mecanismo

Las cargas en el mecanismo son las utilizadas para dimensionar las partes componentes del sistema que realiza
el movimiento de los pétalos (Actuador, bielas, cabezal, etc.).

4.4.1. Procedimiento de Calculo de Cargas en el Mecanismo

Los casos dimensionante fueron seleccionados del analisis realizado sobre el actuador. Para este elemento
fueron analizadas las cargas que soporta en las condiciones flor abierta y cerrada, para viento incidente de los
360°.

Las cargas aerodinamicas en cada uno de los pétalos (ver Figura 16) estan basadas en las medidas en tinel de

viento en el Pétalo C y modificada segun la relacion de superficies. Las cargas masicas fueron estimadas con el
modelo NASTRAN® del Pétalo C (Tabla 3).

Tabla 3: Masa de los Pétalos

Pétalo Superficie Masa
[m’] [kd]

C ingenieria 86.24 3349
A 63.48 2465
B 78.98 3067
C 92.32 3585
D 63.48 2465
E 76.82 2983
F 78.98 3067

NOTA: Masas al 28/12/2000

Se realizaron dos modelos de elementos finitos simplificados del mecanismo (modelo de barras) el cual
permite conocer los esfuerzos que soportan cada uno de los elementos que lo componen (Figura 17) (Ref. [2])

a) Flor Cerrada b) Flor Abierta
Figura 17: Modelo de Barras del Mecanismo

Las coordenadas para la confeccion del modelo de barras fueron obtenidas del modelo hecho en CATIA®.

Las cargas aplicadas en los extremos de las barras que modelan a cada uno de los pétalos (aerodindmicas y por
peso propio), se encuentran en el mismo plano del mecanismo de cada pétalo. Esta simplificacion se realiza
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debido a que estas son las Unicas cargas que producen momento que afecta al mecanismo. Las cargas
perpendiculares a este plano producen un momento que es absorbido por las tomas pétalo-cono.

Para calcular la carga final se aplicaron cargas unitarias en cada uno de los pétalos y se obtuvo la carga en la

barra actuadora. El coeficiente que relaciona ambas, en el caso de las cargas aerodindmicas para la flor abierta y
cerrada, es la especificada en la Tabla 4.

Tabla 4: Coeficiente que relaciona Carga en el Pétalo — Carga en el Actuador

Ref. Flor Cerrada Flor Abierta
A 2.4778 2.2735
B 2.7524 2.5256
C 3.0153 2.7682
D 2.4646 2.3086
E 2.6451 2.4279
F 2.6488 2.4311

En la Figura 18 se puede observar cada una de las componentes de carga que soporta la Barra Actuadora. Se
muestran las cargas aerodindmicas producidas por cada uno de los pétalos, la carga por peso propio de los pétalos
sumados y la carga total actuante en la Barra Actuadora.

Flor Cerrada Flor Abierta
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—FA ‘ T8 | ——tC | ‘ —_FA ‘ T8 | ——tC |
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Figura 18: Cargas en la Barra Actuadora y Mecanismos Asociados

4.4.2. Cargas Dimensionante del Mecanismo

De la cargas mostradas en la Figura 18, se seleccionaron los casos de carga dimensionante mostrados en la
Tabla 5.

Tabla 5: Cargas Limites de Disefio de la Barra Actuadora y Mecanismos Asociados

Caso Beta [°] Configuracion Cargaenel
Actuador [daN]
1Ab -25 Abierta 80382
2 Ab 205 Abierta 80186
3 Ab 70 Abierta 43886
1Ce -5 Cerrada 67000
2 Ce 120 Cerrada 10709
3Ce 215 Cerrada 52222
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4.5. Cargas en el Cono

Las cargas en el cono, son las cargas dimensionante de la estructura del cono y las tomas pétalo-cono.

Debido a la complejidad geométrica de la estructura y sus cargas, las cargas dimensionante de las tomas y la
estructura en si fueron obtenidas separadamente.

4.5.1. Procedimiento de Calculo de Cargas en el Cono

Las cargas dimensionante de las tomas cono-pétalo y zona adyacente son las obtenidas de las reacciones
calculadas por el modelo NASTRAN® y producidas por las cargas que dimensionan los pétalos presentadas en
84.2.

Las cargas globales que permiten dimensionar/verificar la estructura del cono son los mismos casos de carga
que permiten dimensionar el tallo (ver §4.1). Estas cargas son introducidas en la parte superior del cono en su eje
de simetria. Las fuerzas y momentos son la resultante de trasladar las fuerzas y momentos obtenidos para la unién
tallo-loza (Tabla 1) més la carga en la direccion del eje de simetria producida por el actuador (ver §4.4).

4.5.2. Cargas Dimensionante del Cono

Las cargas dimensionante del cono se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6: Cargas Limites de Disefio del Cono

CASO BETA Fx Fy Fz Mx My Mz
[°] [daN] [daN] [daN] [daN-m] | [daN-m] | [daN-m]
1 217.51 25303 -2716| -67726 13883 58740 5579
2 254.84 10084 | -15534| -93946 58218 7354 4033
3 73.24 11971 14449 | -65327| -11365 31568 7211
4 -22.47 2428 | -10485| -109012 45539 4943 9756
5 277.52 10806 | -14452| -94222 47041 21431 10328

5. CONCLUSIONES

Se ha intentado resumir en unas pocas paginas el célculo de cargas realizado en la etapa de disefio de la
escultura Flor de Buenos Aires, actualmente conocida como Floraris Genérica.

Las cargas aerodindmicas aqui presentadas estan basadas en mediciones realizadas en tdnel de viento y las
cargas por peso propio en base a estimaciones hechas usando modelos digitales en un estado avanzado de disefio.

Los ensayos en tunel de viento demostraron que las cargas aerodindmicas resultaron muy superiores a las
estimadas inicialmente. Esto se debe a que la forma geométrica de los pétalos, y su posicion relativa en cascada,
hacen que el flujo permanezca adherido a grandes angulos de ataque. Al poseer los pétalos perfiles de gran
combadura, con bordes de ataque redondeados, espesor relativo de 3%, sumado al efecto suelo permiten alcanzar
coeficientes de sustentacién maximos en los pétalos superiores a 1.6 (ver el flujo adherido en el Pétalo C en la
Figura 8).

Claramente quedd demostrado que en estructuras como estas en necesario realizar detallados estudios
aerodindmicos para la determinacion de cargas.

La forma estructural de los pétalos disefiados con los mismos criterios que los disefios de alas de aviones con
geometria variable, resultd en una estructura y mecanismo sumamente eficiente y elegante.
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