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Resumen

En este estudio se aborda el andlisis de las acciones del viento sobre estructuras. Para ello existe
la normativa vigente CTE DB SE-AE 2009 que a su vez sirve como guia de célculo. Debido a la
mayor complejidad de calculo respecto a la norma anterior, AE-88, resulta de interés para el
estudio analizar la diferencia en los resultados de ambas normativas.

Adicionalmente, para tener unos resultados apoyados en un célculo mas realista, se hace una
simulacion con dinamica de fluidos computacional. Para ello, primero se utiliza el software RFEM
para modelar la estructura y calcular la malla y posteriormente se exporta a RWIND para simular
en un tunel de viento virtual. Es de gran interés analizar la diferencia de resultados respecto a la
simulacién en RWIND con los calculos manuales con ambas normativas.

El estudio se estructura de la siguiente forma: descripcion de los tres métodos de calculo,
explicacion de los pasos a seguir para el calculo y la simulacién y comparacion de resultados.

Palabras clave:

CFD, RFEM, RWIND, cargas, viento, simulacion.

Abstract

In this study, the focus is on the pressures applied to structures by the wind. The current norm is
the CTE DB SE-AE, which also works as a calculation guide. Because of the increased complexity
of the current norm regarding the previous norm, the AE-88, it is interesting to analyze the results
that each one gives.

Additionally, to get results supported by more realistic calculations, a simulation with
computational fluid dynamics is made. To do so, the first thing to be made is to model the structure
using RFEM software, before calculating the mesh and exporting it to RWIND to simulate a virtual
wind tunnel. It is of great interest the analysis of both norms with the use of this software.

The study is structured the following way: description of the three forms of calculation, explanation
of the steps to calculate the results and the simulation and comparative of the results.

Key words:

CFD, RFEM, RWIND, loads, wind, simulation.
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1 Objeto y justificacion del proyecto

1.1 Justificacion

En el ambito ingenieril suelen haber normativas a seguir a la hora de desarrollar proyectos de
diversa indole. Las normativas sirven para asegurar que los proyectos se desarrollan de forma
correcta y que sean de calidad, en este caso, para estructuras es de soberana importancia la
seguridad y fiabilidad de estas.

Ademas, las normativas sirven para guiar al ingeniero en su trabajo, aunque este no debe confiar
ciegamente en ellas y se debe encargar de pensar criticamente y aplicar los conocimientos
adquiridos para asegurar que un proyecto es fiable, reconociendo los puntos débiles de las
normas donde no siempre se toman en cuenta todos los factores posibles. Sin embargo, a
medida que pasa el tiempo, las normas se vuelven mas sofisticadas. Por esta razén, en este
trabajo se pretende comparar la norma AE-88 de 1988 por la norma utilizada actualmente, el
CTE DB SE-AE.

Para comparar las dos normativas, se hard uso de programas de dinamica de fluidos
computacional en tineles de viento virtuales para tipos de estructuras tabuladas en las normas
y ver la fidelidad que presenta cada norma.

1.2 Obijetivos

Este estudio se pretende desarrollar de la siguiente forma:

e Descripcion de los pasos a seguir segun la normativa [AE-88 ; CTE DB SE-AE].
e Introduccion a dinamica de fluidos computacional [CFD].

e Introduccion del software utilizado para el estudio [RFEM ; RWIND].

e Descripcion de los modelos de estudio.

e Calculos manuales y célculos por software.

e Comparacioén de resultados y conclusion del estudio.
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2 Normativas
2.1 AE-88

Atendiendo al Capitulo V de la norma AE-88, el procedimiento a seguir para el céalculo de las
acciones del viento es el que se describe a continuacion:

2.1.1 Direccion del viento

Se admite que el viento, en general, actla horizontalmente y en cualquier direccion. Se
considerard en cada caso la direccibn o direcciones que produzcan las acciones mas
desfavorables.

Las estructuras se estudiaran ordinariamente bajo la actuacion del viento en direccion a sus ejes
principales y en ambos sentidos. En casos especiales, por ejemplo: estructuras reticuladas
abiertas, construcciones con caras dentadas, o con estructura oblicua a las fachadas, se
estudiard ademas su accién en las direcciones sesgadas que resulten mas desfavorables.

2.1.2 Presion dinamica del viento

El viento de velocidad v (m/s) produce una presién dinamica de w (kg/m”2) en los puntos donde
su velocidad se anula de valor:

v? 1)

La presién dindmica que se considerara en el calculo de un edificio, en funcion de la altura de su
coronacién y de su situacién topogréfica se da en la Tabla 1. Se considera situacién topogréfica
expuesta la de las costas, las crestas topogréficas, los valles estrechos, los bordes de mesetas,
etc. En casos especiales de situacion topografica muy expuesta, por ejemplo: alta montafia,
desfiladeros, etc. Pueden requerirse valores mayores que se determinaran mediante un estudio
especial.

Presion dinamica del viento

Altura de coronacién del : ;
edificio sobre el terreno \é::c:ﬁ'e%atg d’:;gf:‘?:
en m, cuando la situaciéon e *
topografica es
Normal Expuesta m/s | km/h kg/m2
De 0a 10 - 28 102 50
De11a 30 — 34 125 75
De 31 a 100 De 0a 30| 40 144 100
Mayor de 100 De31a100 | 45 161 125
- Mayor de 100 | 49 176 150

Tabla 1.-Presién dinamica del viento

Fuente: AE-88
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2.1.3 Sobrecarga del viento sobre un elemento superficial
El viento produce sobre cada elemento superficial de una construccion, tanto orientado a

barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria p (kg/m?) en la direccion de su normal,
positiva (presion) o negativa (succion), de valor dado por la expresion:

p=c-w @

Donde:

e w: Presion dindmica del viento.
e ¢ : Coeficiente edlico (positivo para presion y negativo para succion).

Tabla 5.2
Coeficiente edlico de sobrecarga en una construccion cerrada
Cornente
N I
Viento EL___\ > Viento
Remanso Remanso
X Coeficiente edico en
Angulo de incidencia Superficies planas Superficies curvas rug Superficies curvas muy lisas
del viento
Y A barlovento A sotavento A bark A o A barl A
€ €2 €3 c4 €3 ca

En remanso
90° —-0° +0.8 -04 +08 -0,4 +0.8 -0,4

En corriente
90° +08 -0,4 +08 -0,4 +08 ~0,4
80° +08 -0,4 +08 -0,4 +08 -0,4
70° +0.8 -0,4 +0.8 -0,4 +04 —-0,4
60° +08 -0,4 +04 ~0,4 0 -0,4
50° +0,6 -0,4 0 -0,4 -0.4 -0,4
40° +04 -0,4 -04 -0,4 -0,8 -0,4
30° +0,2 -0,4 -08 -0,4 -1,2 -0,4
20° 0 -04 -0,.8 -04 -16 -2,0
10° -0,2 -0,4 -0,8 -04 -2,0 -2,0
0° -04 -0,4 -0,4 -0,4 -2,0 -2,0

Valores i o8 pued polarse I

Tabla 2.-Coeficiente edlico de sobrecarga sobre una construccion cerrada.

Fuente: AE-88
2.1.4 Sobrecarga total del viento sobre las construcciones

La sobrecarga total del viento sobre una construccion es la resultante de las sobrecargas locales
sobre el total de su superficie. En los casos ordinarios puede calcularse directamente esta
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sobrecarga total admitiendo una presién uniforme sobre el area de proyeccion de la construccién
en un plano normal al viento, con el valor del coeficiente edlico dado en la Tabla 3.

Tabla 5.3
Coeficiente edlico de sobrecarga total
en una construcciéon
Coeficiente
Clase de construccion edlico
c
Construcciones prisméticas
De planta rectangular o combinaciéon de
rectinguIOS . ..o cccnssariessarsana 1,2
De planta octogonal o andloga ........ 1,0
Construcciones cilindricas
De superficie rugosaonervada . ....... 08
De superficiemuy lisa................ 0,6
Construcciones esféricas
Esferas o semiesferas. ... ............. 0,4
Casquetes esféricos de relacion
altura: didmetro < 1:4 ............. 0,2

Tabla 3.-Coeficiente edlico de sobrecarga total en una
construccion.

Fuente:AE-88

2.1.5 Influencia de la esbeltez

La accion del viento es mayor en edificios en edificios esbeltos. Segun la relacion entre valores
medios de altura h y anchura b de la construccion en el plano normal al viento, se multiplican los
distintos coeficientes edlicos por el factor edlico de esbeltez dado por la Tabla 4.

Tabla 5.5
Factor edlico de esbeltez
% si h>b
Esbeltez: 1a5| 10 |60 o mayor
D}
i sib>h
Factor edlico de esbeltez k 1 1.25 1,50

Valores intermedios pueden interpolarse linealmente.

Tabla 4.- Factor edlico de la esbeltez.

Fuente: AE-88.
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2.2 CTE DB SE-AE

Para calcular las acciones del viento con la normativa CTE DB SE-AE, hay que atenerse al Anejo
D. Accidn del viento.

2.2.1 Presion dinamica

El valor basico de la presion dinamica del viento se puede obtener con la expresion:

q, =0,5-68 - v} (3)
Donde:

e §:Densidad del aire.
e v, : Valor basico de la velocidad del viento.

El valor basico de la velocidad del viento se traduce al valor caracteristico de la velocidad media
del viento durante 10 minutos. Este valor se mide en una zona descubierta y desprotegida frente
al viento a una altura de 10 m sobre el suelo. Finalmente, el valor caracteristico de la velocidad
se define como aquel valor cuya probabilidad de ser sobrepasado es de 0,02, con un periodo de
retorno de 50 afos.

La densidad del aire es un factor variable, pero se puede adoptar un valor general de 1,25 kg/m?.
La densidad puede ser mayor en entornos cercanos al mar, donde pueda ser muy probable la
accion del rocio.

El valor basico de la velocidad puede obtenerse del mapa de la Figura 1. Se aprecian las zonas
A, By C, cuyos valores de presién dinamica son, respectivamente de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m? y
0,52 kN/m?2,

WOTW  WOUW  WOOW  1000W  FOTW  AOIW TOOW  GUOW  SOUW  4UOW  JOOW  2TewW rOOW  O00E YooE 200% 10E e 5O0E
1 N 1 1 1 1 1 L 1 1 I i 1 1 L 1

S voN-]
Eoorn

-2orN

o v
paroun
15 oTW-

@ o~
paorn

»oov-4
b oun

= von-
_—

Velocid ad hasica
delviento [m/s] b oy

Zona A: 26
Zona B: 27
Zona C: 29

3PN

=

e @

sorn

m

T T T T T T T T T T T
2w noow worw oW oUW roeow sern sorw AOUW YOUW T00W oUW oo VOOE rourE youe vove

Figura 1.-Valor basico de la velocidad del viento.

Fuente: CTE DB SE-AE.
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En el caso de hacer comprobaciones de estados limite de servicio, la velocidad basica puede
modificarse con el coeficiente corrector de la Tabla 5.

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200
Coeficiente corrector 0,41 0,78 0,85 0,90 0,95 1,00 1,08

Tabla 5.-Correccion de la velocidad béasica en funcion del periodo de servicio.

Fuente: DB SE-AE.

2.2.2 Coeficiente de exposicion

Se puede determinar el coeficiente de exposicion c,, para alturas sobre el terreno z, no mayores
de 200 m, con la Ecuacion 3.

¢y =F - (F+7k) )

F =k -In (max(z,Z)/L) ®)

Donde k, L, Z son parAmetros caracteristicos de cada tipo de entorno, segun la Tabla 6.

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z (m)

| Bnrdg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccidn 0,156 0,003 10

del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1.0

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
i arboles o construcciones pequefias 0.19 0.05 2,0
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 10 10,0

altura

Tabla 6.- Coeficientes para cada tipo de entorno.

Fuente: DB SE-AE.

2.2.3 Coeficientes de presion exterior

Los coeficientes de presion exterior ¢, dependen de la direccion relativa del viento, de la forma
del edificio, de la posicién del elemento considerado y de su area de influencia.

Para formas simples de construcciones, se puede hacer uso de las Tablas 7 a 10. En estas tablas
se dan valores pésimos de todos los del abanico de direcciones definidas en cada caso. En las
tablas, el valor A corresponde al area del elemento estudiado. Las comillas indican que el valor
es el mismo que el de la casilla superior. Si se aportan dos valores de distinto signo separados,
quiere decir que en esa zona la presion puede cambiar de presidn a succion, por lo tanto, hay
gue considerar las dos posibilidades. Por ultimo, en todas las tablas se puede hacer interpolacion
lineal para hallar valores intermedios, ademas de ofrecerse valores nulos para interpolar.

Para comprobaciones locales de elementos de fachada o cubierta, el area de influencia se
considera el del propio elemento. Para comprobaciones de elementos estructurales subyacentes,
el area de influencia se considera el &rea de asignacién de carga. En el caso de desarrollarse la
zona tributaria del elemento en dos o mas zonas de las establecidas en las tablas, el uso de
coeficientes tabulados opera del lado de la seguridad.
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En el caso de estudiarse construcciones con forma diferente a las aqui establecidas, se
procedera por analogia, pudiéndose considerar que el volumen esta formado por la construccion
considerada y las medianeras.

I3 B C
Ejpmples da alFacos
l!-’.
Q;f&
L - £
- 4 Planta
5 B [
o
&= min {b.2h}
A hid Zona (segln figura), -45° <0 =< 45°
im?) A B c D E
=10 5 -1.2 0.8 -0.5 0.8 0.7
1 : “ : “ 0.5
= 0,25 i B 0.7 03
5 5 1.3 0.9 -05 09 0.7
1 : " : “ 05
=025 : " ‘ 048 03
2 5 1.3 1.0 05 09 0.7
1 : “ - “ 05
= 0,25 : “ : 0.7 0.3
=1 5 -1.4 -1.1 -0.5 10 0.7
1 : “ : “ 0.5
=0,25 : B : “ 03

Tabla 7.-Parametros verticales.

Fuente: CTE DB SE-AE.
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e=min {b,2h)
hy/h A (m? Zona (segun figura), -45°<0 <45°
F H |
210 -1.8 -1,2 -0,7 _%i
Bordes con aristas D:".
=1 -25 -2,0 -1,2 '
-0,2
=10 -1.6 -1.1 0.7 %?’2
0,025 02
=1 -2.2 -1.8 -1,2 02
=10 -1.4 09 0,7 _%g
Con parapetos 0,05 0.2
=1 -2,0 -16 -1.2 ’
0.2
210 1.2 08 07 02
0,10 0.2
<1 -1.8 -1.4 1,2 02

Nota: Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 5°

Tabla 8.-Cubiertas planas

Fuente: CTE DB SE-AE.
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—I
T
iy . . ! e
—1  Alzado
810 | . eM10
T -
o4 |F
—
_j?:_ al HEM b
I
e |F
1 —4 Planta
d
&= min (b,2h)
Pendiente de la A {mal Zona (segun figura)
cubierta a F G H | J
_45e =10 -0.6 0.6 -0.8 -0.7 -1
=1 -0.8 -0.6 0.8 -0.7 -1.5
_age =10 -1.1 -0.8 0.8 -0,6 -0.8
=1 -2 -1,5 0.8 -0,8 -1,4
15 =10 -2.5 -1,3 -0.9 -0.5 -0.7
=1 -2.8 -2 -1,2 -0,5 -1,2
02 0.2
. =10 -2.3 -1.2 -0.8 06 06
02 0.2
51 2.5 2 1,2 06 06
-1.7 -1.2 0.6 . 0.2
e =10 +0,0 +0,0 +0,0 08 06
<1 2.5 -2 1.2 0.6 0.2
+0.,0 +0.0 +0,0 ’ -0,6
=10 0.9 -0.8 0.3 -0.4 -1
150 0,2 0.2 0,2 +0,0 +0,0
1 -2 -1.5 0.3 -0.4 -1,5
0,2 0.2 0,2 +0,0 +0,0
=10 4.5 0.5 0.2 -0.4 0,5
age 0,7 0.7 0.4 0 0
<1 -1.5 -1.5 0.2 -0.4 -0.5
0,7 0.7 0.4 0 0
=10 0.0 -0.0 0,0 -0,2 -0,3
450 0,7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
<1 0.0 -0.0 -0,0 -0.2 -0,3
0,7 0.7 0.6 +0,0 +0,0
B0 =10 07 0.7 0.7 -0.2 -0,3
<1 0,7 0.7 0.7 -0,2 -0,3
75 =10 0.8 0.8 0.8 -0.2 -0,3
<1 0,8 0.8 0.8 -0,2 -0,3

Tabla 9.-Cubiertas a dos aguas con direccion del viento entre -45° y 45°.

Fuente: CTE DB SE-AE.
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'_,_.--'""_F'_'_H_\_‘-‘_\_"‘--._\_‘

bad o

Alrado
o2 H H
| a
I } I
_l Panis
b
o= min (b 2h)
Pendiente de la A {mg} Zona (segin figura), -45°=§ = 45"
cubierta @ F G H |

- =10 -1.4 -1.2 -1.0 09

45 =1 2.0 2.0 KK EF
=10 -15 -1.2 -1.0 09

nadl 51 -1 -2.0 -1.3 -1.2
150 =10 -1.9 -1.2 0.8 0.8
%1 -2.5 -20 -1,2 -1,2

& =10 18 -1.2 07 08

%1 -25 -20 -1.2 -1.2

5o =10 -16 -1.3 07 08

%1 -22 -20 -1.2 08

150 =10 -1.3 -1.3 08 05

=1 2.0 20 1.2 05

30° =10 -1.1 -1.4 0.8 05
%1 -15 -20 -1.2 05

a5° =10 -1.1 -1.4 08 05
%1 -1.5 -20 -1.2 05

a0° =10 -1.1 -1.2 0.a 405
%1 -1.5 -20 -1.0 05

70 =10 -1.1 -1.2 0.a 405
%1 -1,5 -20 -1.0 05

Moata:

- Mo sa deben mezclar valoras positivos y negativoas en una sola cara.
Tabla 10.- Cubiertas a dos aguas con direccion del viento entre 45°y 135°.

Fuente: CTE DB SE-AE.
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3 Tecnologia y software

3.1 Dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional es el area de estudio que pretende analizar mediante
simulacién numérica flujos fluidos, transferencia de calor y otros fenémenos relacionados. Parte
de la combinacion de las disciplinas de mecanica de fluidos y el calculo numérico. Esto se realiza
partiendo de las ecuaciones descritas por la mecanica de fluidos, que posteriormente se
resuelven por distintos métodos numéricos que se consideren suficientemente fiables y eficientes
para obtener unos resultados fieles a la realidad.

Para resolver las ecuaciones de mecanica de fluidos es necesario discretizar el medio continuo
y conseguir una eficiencia de calculo optima. Los métodos mas difundidos de discretizacion son
el método de elementos finitos y el método de los volimenes finitos. Para la dindmica de fluidos
computacional se utiliza sobre todo el método de los volumenes finitos, donde se sustituye el
dominio continuo por un dominio discreto dividiendo el dominio original en volimenes de control,
que pueden ser de menor 0 mayor tamafo dependiendo si se prioriza la fidelidad o la eficiencia
computacional.

Volumen de
Control

Figura 2.-Representacion de un volumen de control.
Fuente: ESSS.

El modelo de estudio formado por los volimenes de control se denomina malla. La malla tiene
que representar correctamente el modelo, por lo que interesa que haya gran refinamiento con un
numero de celdas elevado. Para asegurar unos resultados fiables pero que requieran el menor
tiempo posible para ser calculados, se analiza el mismo modelo con refinamientos diferentes y
se comparan. Aquel nivel de refinamiento que consiga unos resultados con muy poca diferencia
con el nivel de refinamiento inmediatamente superior es el que acaba siendo considerado para
el célculo y se concluye que la malla converge.

Una vez se tiene la malla, hay que configurar fisicamente el modelo mediante las condiciones de
contorno y la eleccion del solucionador. Una vez definido lo anterior, se procede al célculo, que
consiste en un proceso iterativo hasta que los resultados converjan o lleguen a un limite de
diferencia entre resultados definido por el usuario.

Por dltimo, se hace el postprocesamiento, que consiste en evaluar los resultados mediante
vectores, lineas de corriente, distribucion de colores, entre otros.
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Las aplicaciones del CFD en la ingenieria son muy amplias:

e Analisis de aerodinamica y aerotermodinamica de vehiculos.
e Simulacion de difusién y conveccién de substancias fluidas.

e Simulacién de hidrodinamica y hemodinamica.

e Evaluacion de refrigeracion de motores o reactores nucleares.

3.2 Suite Dlubal

En este estudio se ha elegido la suite Dlubal para el calculo por software por su modernidad y la
sofisticada entrada de datos que ofrece, lo que permite un modelado intuitivo y eficiente.
Concretamente, se utilizaran RFEM para modelar en 3D las estructuras a estudiar para después
exportarlas a RWIND y realizar la simulacion de viento.

Se han escogido dos programas de la misma suite para asegurar la compatibilidad.

3.3 RFEM

El programa RFEM es la base de una serie de programas modulares que permiten utilizarse de
forma conjunta dependiendo del objeto de estudio. RFEM permite definir tanto estructuras como
materiales y cargas para sistemas planos y espaciales con placas, muros, cascaras y barras.
Adicionalmente, permite la creacion de estructuras mixtas, elementos sélidos y elementos de
contacto.

RFEM proporciona el célculo de deformaciones, esfuerzos internos, tensiones, esfuerzos en los
apoyos Yy tensiones de contacto con el suelo. También consta de asistentes de carga para
simplificar el viento, la nieve y otros ambientes influyentes. Mediante el uso de complementos se
pueden realizar analisis segin normas, como por ejemplo en estructuras de hormigdén armado,
acero y madera.

Figura 3.- Ejemplo de estructura modelada y analizada con RFEM.

Fuente: Dlubal.
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3.4 RWIND

RWIND es un programa de generaciéon de cargas de viento con base en la dinamica de fluidos
computacional (CFD). RWIND permite el uso de un tlnel de viento virtual que simula
numeéricamente las corrientes de viento alrededor de cualquier objeto de estudio.

v wion 125 5 M2 ab, e E
[ Fe Bt View et Simulsion Resuts Took Options Window Help _ex
LDFHE& 9 G ersHRepdsHlRae e SMe- @ 1% > 2 2GEYE- = B L
A PP
Fre Steam Ve S0

L Propctoets
) M21 BadngnthTeTan
b

z

Lo

Mt i 517 170 ok, 555 673 ke
g Mo g Force Su: Fx = 10601 629, Fy = 604 594 N, Fx = 2351 B34

Srpited ModelCrag Force Sut Fx = 12341 821 1N, Fy = 726 738184 = = 2234 35 11
- Oata [ View] = Woddl 22 Simulation 2 e bar [ Cippe

For Felp, press F1

Figura 4.- Ejemplo de estructura analizada con RWIND.
Fuente: Dlubal.
Presenta las siguientes caracteristicas:

e Analisis en 3D de flujos de viento incompresible con el paquete de
software OpenFOAM.

e Importacioén directa del modelo desde RFEM o RSTAB incluyendo del entorno y del
terreno (archivos 3DS, IFC, STEP).

e Disefio del modelo mediante archivos STL o VTP independientes de RFEM o RSTAB.
e Cambios sencillos del modelo usando arrastrar y soltar y asistencia gréafica de ajuste.

e Correcciones autométicas de la topologia del modelo con redes de mallas
de retraccion.

e Opcion para agregar objetos del entorno (edificios, terreno...).

e Carga de viento determinada sobre la altura del edificio, dependiendo de los
parametros especificos de la norma (velocidad, intensidad de turbulencia).

¢ Modelos de turbulencia K-épsilon y K-omega.
e Generacion automatica de la malla ajustada a la profundidad de detalle seleccionada.

e Calculo en paralelo con utilizacién 6ptima de la capacidad de los equipos multintcleo.
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Resultados para simulaciones de baja resolucion (hasta 1 millon de celdas) en tan solo
minuto.

Resultados en unas pocas horas para simulaciones con resolucion media-alta (1-10
millones de celdas).

Representacion gréfica de los resultados en los planos de recorte "Clipper/Slicer”
(campos escalares y vectoriales).

Muestra grafica de las lineas de corriente.

Animacién de la lineas de corriente (creacion de video opcional).

Definicién de sondeos de puntos y lineas.

Visualizacion de los coeficientes de presién aerodinamica.

Representacion gréfica de las propiedades de la turbulencia en el campo de viento.

Mallado opcional usando la opcion de una capa limite para el area cerca de
la superficie del modelo

Es posible la consideraciéon de la rugosidad de las superficies del modelo.
Uso opcional de un esquema numérico de segundo orden.
Interfaz de usuario multilingiie (por ejemplo, espafiol, inglés, francés, aleman...).

La documentacion es posible en el informe de RFEM y RSTAB.

La interfaz de RFEM permite crear modelos de viento alrededor del eje vertical, generando un
perfil de intensidad de viento y de las turbulencias que depende de la altura determinado sobre
la base de casos estandar de viento.

Para el calculo se realiza el proceso explicado anteriormente en la descripcién de la dinamica de
fluidos computacional. El mallado se realiza automaticamente estableciendo la densidad y el
refinamiento de la malla. Se usa un solucionador numérico para flujos turbulentos incompresibles
para calcular flujos de viento y presiones superficiales en el modelo.

Los resultados que puede mostrar RWIND son los siguientes:

Presion en la superficie de la estructura.

Campo de presiones alrededor de la geometria de la estructura.
Campo de velocidades alrededor de la geometria de la estructura.
Vectores de velocidad alrededor de la geometria de la estructura.
Lineas de corriente alrededor de la geometria de la estructura.

Esfuerzos en las estructuras con forma de barras que se generaron originalmente
a partir de los elementos de barra.

Presion residual.

Direccién y magnitud de la resistencia aerodindmica de las estructuras definidas.
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3.5 Modelos de estudio

En el presente proyecto se utilizaran seis modelos de estudio diferentes, que se han considerado
suficientes para tener una gran variedad de datos con los cuales poder establecer un patrén de
conducta del software a la hora de analizar sus pautas de funcionamiento.

En concreto se realizaran tres estructuras de nave con cubierta a dos aguas y otras tres
estructuras de nave con cubierta plana.

Lo primero es modelar la estructura con sus caracteristicas especificas en RFEM para
asegurarse de trabajar con los mismos datos a la hora de realizar el calculo manual y el calculo
mediante software. En este caso se utiliza la normativa espafiola para todo el calculo,
concretamente el CTE DB-SE — 2009-04.

Datos principales Complementos Mormas| MNormas |l Configuracion y opciones  Parametros del modelo  Terreno Histarial

Asistente para clasificacion de casos de carga y combinaciones Normas activadas

= CTE DB-5E:2009-04

2= CTE DB-SE-AE:2009-04

22 UME-EM 1993-1-1:2013

2 UNE-EM 1993-1-1:2013/A1:2014
= ANJUNE-EN 1993-1-1:2013

Grupo de normas Edicion

== CTEDB-SE v == CTE DB-SE|2000-04 E g

Asistentes para cargas

Grupo de normas Edicion = UME-EM 1993-1-2:2016
== CTE DB-SE-AE e = 2009 o EI = UME-EN 1993-1-3:2012

22 UME-EM 1993-1-4:2012
Calculo | Grupo de normas 2 UME-EN 1993-1-5:2013

2 ANJUME-EN 1993-1-5:2013
2 UME-EN 1993-1-8:2013
= AN/UNE-EN 1993-1-8:2013

Calculo de hormigén Anejo Macional | Edicion

Calculo de acero Anejo Macional | Edician

& En 1993 ~ 2= UME | 201602 - E

Figura 5. Normativa utilizada para todos los modelos
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se sitla geogréaficamente la estructura. En este caso, para todos los modelos se
considera que se localizan en Calle Santa Maria 7, 29015, Malaga.

En esta localizacion se dan los siguientes parametros:

e Latitud: 36.721°.
e Longitud: -4.421°.
e Altitud: 10.491 m.

Segun el mapa geogréfico de la Figura 1, en esta localizacién se encuentra la zona A. En la zona
A corresponde una velocidad basica del viento de 26 m/s y una presién de la velocidad del viento
de 0,42 kN/m?2. El factor de exposicion resultante es de 1.176 kN/m?Z.

Una vez se tienen estos datos, se procede a modelar en 3D las estructuras de cada modelo.

A continuacion, se muestran las dimensiones de cada modelo.
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3.5.1 Modelo 1

Estructura tipo nave con cubierta a dos aguas, con poca profundidad y altura.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

20m 10 m

4m 5m
4 vanos de 5 m 2vanos de 5m

Tabla 11.-Dimensiones del Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6.- Vista general del Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Modelo 2

Estructura tipo nave con cubierta a dos aguas, con profundidad intermedia y gran altura.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

30m 12 m

8 m 10 m
6 vanos de 5 m 3 vanos de 4 m

Tabla 12.-Dimensiones del Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7.- Vista general del Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3 Modelo 3

Estructura tipo nave con cubierta a dos aguas, con mucha profundidad y gran altura.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

48 m 16 m

8 m 10 m
7 vanos de 6 m 4 vanos de 4 m

Tabla 13.-Dimensiones del Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8.- Vista general del Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Modelo 4

Estructura tipo nave con cubierta plana, con poca profundidad y gran altura.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

16 m 16 m

8 m 10 m
4 vanos de 4 m 4 vanos de 4 m

Tabla 14.-Dimensiones del Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.- Vista general del Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.5 Modelo 5

Estructura tipo nave con cubierta plana, con mucha profundidad, gran altura y anchura media.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

30m 12 m

8 m 10 m
6 vanos de 5 m 3vanos de 4 m

Tabla 15.-Dimensiones del Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10.- Vista general del Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.6 Modelo 6

Estructura tipo nave con cubierta plana, con profundidad intermedia, gran altura y poca anchura.

Longitud Altura de Aleros Al el
Cumbreras

18 m 12 m

8 m 10 m
6 vanos de 3 m 4 vanos de 3 m

Tabla 16.-Dimensiones del Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11.- Vista general del Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 Calculos manuales segun normas

4.1 Modelo 1
4.1.1 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 1. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

L . ©

X+ X-

— ®| 0| O | ® <

CUBIERTA

@

Y-

Figura 12.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el calculo se
simplifica de forma que sélo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccién, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacién topogréafica normal y segun la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 5 m.
e Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dinamica, w: 50 kg/m?.

El angulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 21, 81°. Con estos datos
de partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los
coeficientes edlicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.
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Tabla 17.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presion dinamica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor eélico de esbeltez:

= b
b=20m — b > h - Esbeltez: — =4 — Factor eblico de esbeltez, k = 1.

[X+]/[X_]_){h=5m h

b=10m

b
— b > h > Esbeltez: — = 2 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
h=5m h

¥ +1/1v-1 - {

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presién en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacién
2 y a su vez multiplicarla por el factor edlico de esbeltez y por la conversion:

P=w-c-k-9807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 18.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras a dos aguas.

VIENTO X+/X- VIENTO Y+/Y-

/ \ CUBIERTA

® ® © @ ® ©
e/l e/10
e d-e e d-e
]
VIENTO
e/10 e/10 e/d W/ eld
©
3 | © S ®| © ® | ©
E ® ®
VIENTO
mf ~ | ©@| @ O] O] = =

e ®

CUBIERTA
©
©

el4
@

e=min (b, 2h)
Figura 13.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para CTE DB SE-AE

Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presiéon dinamica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m3 y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdela Tabla 6:

e k:0,22.
e L[:0,3m.
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e z:50m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,5)/0,3) = 0,618

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,34

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m2 y un angulo de cubierta de 11,32°.

Cp[Vx+]
Cp[VY+]

Cp[Vx+]H1
Cp[Vx+]H2

Cp[Vy+]H1
Tabla 19.- Coeficientes de presién CTE DB SE-AE Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presion dinamica y por el coeficiente de exposicion.

Ce[Vx+]H1
Ce[Vx+]H2
Ce[Vy+]H1
Tabla 20.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Modelo 2
4.2.1 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 2. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

L . ®

X+ X-

CUBIERTA

@

Y-

Figura 14.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.

Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccién, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacion topografica normal y segin la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 10 m.
¢ Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dinamica, w: 50 kg/mZ.

El &ngulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 21, 81°. Con estos datos
de partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los
coeficientes edlicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.
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Tabla 21.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presion dinamica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor edlico de esbeltez:

b=20m

b
— b = h - Esbeltez: — =2 — Factor eblico de esbeltez, k = 1.
h=10m h

X +1/1X-1 - {

=10m

b
— b > h - Esbeltez: — =2 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
=10m h

v /-1~ {7

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presion en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacion
2 y a su vez multiplicarla por el factor eélico de esbeltez y por la conversion:

P=w-c-k-9,807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 22.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras a dos aguas.

VIENTO X+/X- VIENTO Y+/Y-

/ \ CUBIERTA

® ® © ® ® ©
e/10 e/10
e d-e e d-e
8
’7VIENTO
e/10 e/10, e/4 el4
@)
i | © S ®| © ® | o
S ® ®
VIENTO
°=2 ~ | © ® O} O] a ©

©) ®

CUBIERTA
©
©

el
@

e=min (b, 2h)
Figura 15.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para CTE DB SE-AE

Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presion dinamica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m3 y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdelaTabla 6:

e k:0,22.
e L[:0,3m.
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e 7:10,0m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,10)/0,3) = 0,77

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,78

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m? y un angulo de cubierta de 11,32°.

Cp[Vx+]H1
Cp[Vx+]H2
Cp[Vy+]H1
Tabla 23.- Coeficientes de presién CTE DB SE-AE Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presion dinamica y por el coeficiente de exposicion.

Ce[Vx+]
Ce[VY+]

Ce[Vx+]H1
Ce[Vx+]H2
Ce[Vy+]H1
Tabla 24.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Modelo 3
4.3.1 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 3. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

L . ®

X+ X-

CUBIERTA

@

Y-

Figura 16.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacion topografica normal y segun la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 10 m.
¢ Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dinamica, w: 50 kg/mZ.

El &ngulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 21, 81°. Con estos datos
de partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los
coeficientes edlicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.
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Tabla 25.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presion dinamica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor edlico de esbeltez:

b=42m

b
— b = h - Esbeltez: — = 4,2 — Factor eblico de esbeltez, k = 1.
h=10m h

X +1/1x-1- |

=16m

b
— b > h - Esbeltez: — = 1,6 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
=10m h

v /-1~ {7

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presion en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacion
2 y a su vez multiplicarla por el factor eélico de esbeltez y por la conversion:

P=w-c-k-9,807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 26.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras a dos aguas.

VIENTO X+/X- VIENTO Y+/Y-
//\ \ CUBIERTA
fr —~
® ® © ® ® ©
e/10 e/10
e d-e e d-e
8
VIENTO
e/10 e/10 el old
©
(=]
3 ® 3 ® €] ® ©
. ® ®
VIENTO
“’2 i © ® @ ® & |

© ®

CUBIERTA
©
©

el4
C)

e=min (b, 2h)
Figura 17.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para CTE DB SE-AE

Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presion dinamica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m3 y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdelaTabla 6:

e k:0,22.
e L[:0,3m.
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e 7:10,0m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,10)/0,3) = 0,77

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,78

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m2y un angulo de cubierta de 14,04°.

Cp[Vx+]H1
Cp[Vx+]H2
Cp[Vy+]H1
Tabla 27.- Coeficientes de presién CTE DB SE-AE Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presién dinamica y por el coeficiente de exposicion.

Ce[Vx+]
Ce[VY+]

Ce[Vx+]H1

Ce[Vx+]H2
Ce[Vy+]H1
Tabla 28.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Modelo 4
4.4.1 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 4. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

®

]

Figura 18.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacién topogréafica normal y segun la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 10 m.
e Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dindmica, w: 50 kg/m?.

El angulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 0°. Con estos datos de
partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los coeficientes
eolicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.
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Tabla 29.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presion dinamica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor eélico de esbeltez:

=16m b -
— b = h - Esbeltez: — = 1,6 — Factor edlico de esbeltez, k = 1.

(X +1/1x-] ﬁ{2= 10m n

b=16m

b
— b = h - Esbeltez: — = 1,6 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
h=10m h

v +1/1v=1- {

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presion en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacion
2 y a su vez multiplicarla por el factor eélico de esbeltez y por la conversion:

P=w-c-k-9,807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 30.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras con cubierta plana.

® © | =

e d-e

el4
@

VIENTO

@

©® | © ® O |®

e/4

®

e/10

e=min{b,2h)

el2

Figura 19.-Esquema de la planta de una nave con techo plano genérica para CTE DB SE-AE
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el calculo se
simplifica de forma que sélo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presion dindmica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m? y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m?2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdela Tabla 6:

e k:0,22.
e L:0,3m.
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e 7:10,0m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,10)/0,3) = 0,77

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,78

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m? y un angulo de cubierta de 0°.

Cp[Vx+]H1
Cp[Vx+]H2
Cp[Vy+]H1
Cp[Vy+]H2
Tabla 31.- Coeficientes de presion CTE DB SE-AE Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presién dinamica y por el coeficiente de exposicién.

Ce[Vx+]
Ce[VY+] -898,7 -599,1 0,0 561,7 -299,6

Ce[Vx+]H1
Ce[Vx+]H2
Ce[Vy+]H1
Ce[Vy+]H2
Tabla 32.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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45 Modelo 5
451 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 5. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

®

]

Figura 20.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccién, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacién topogréafica normal y segun la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 10 m.
e Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dindmica, w: 50 kg/m?.

El angulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 0°. Con estos datos de
partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los coeficientes
eolicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.

Nikita Skochko Rusalev — Trabajo de Fin de Grado — Ingenieria Mecéanica — septiembre 2023
49



Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de

dinamica de fluidos computacional. @ @ ESCUELADE
Comparativa CTE DBSE-AE. INGENIERIAS
INDUSTRIALES

-0,4000
-0,4000 0,8000 -0,4000

Tabla 33.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presion dinamica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor eélico de esbeltez:

=30m b . _
— b > h - Esbeltez: — =3 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.

b
[X+]/[X_]_’{h=10m h

=12m

b
— b = h - Esbeltez: — = 1,2 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
=10m h

v +1/1v=1 -

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presién en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacion
2 y a su vez multiplicarla por el factor edlico de esbeltez y por la conversion:

P=w-c-k-9807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 34.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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45.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras con cubierta plana.

® © | =

e d-e

el4
@

VIENTO

@

©® | © ® O |®

e/4

®

e/10

e=min{b,2h)

el2

Figura 21.-Esquema de la planta de una nave con techo plano genérica para CTE DB SE-AE
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que sélo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presion dindmica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m? y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m?2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdela Tabla 6:

e k:0,22.
e L:0,3m.
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e 7:10,0m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,10)/0,3) = 0,77

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,78

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m? y un angulo de cubierta de 0°.

Cp[Vx+]H1
Cp[Vx+]H2
Cp[Vy+]H1
Cp[Vy+]H2
Tabla 35.- Coeficientes de presion CTE DB SE-AE Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presion dinamica y por el coeficiente de exposicion.

Ce[Vx+]
Ce[VY+]

Ce[Vx+]H1
Ce[Vx+]H2
Ce[Vy+]H1
Ce[Vy+]H2
Tabla 36.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Modelo 6
4.6.1 AE-88

Segun lo citado anteriormente en el Punto 3.1.-AE-88, se procede al calculo de la estructura del
Modelo 6. Para facilitar la comprension, se presenta un esquema general de las zonas donde se
calculan los distintos parametros.

®

]

Figura 22.-Esquema de la planta de una nave con techo a dos aguas genérica para AE-88.
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que solo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccién, pero de
sentido opuesto entre si.

Teniendo en cuenta condiciones de situacién topogréafica normal y segun la Tabla 1.-Presion
dinamica del viento, se obtienen las siguientes caracteristicas:

e Altura, h: 10 m.
e Velocidad del viento, v: 28 m/s.
e Presion dindmica, w: 50 kg/m?.

El angulo de las paredes se considera de 90° y el de la cubierta es de 0°. Con estos datos de
partida y definidas las zonas donde se estudian las acciones del viento se hallan los coeficientes
eolicos de todas las zonas a partir de la Tabla 2.

Nikita Skochko Rusalev — Trabajo de Fin de Grado — Ingenieria Mecéanica — septiembre 2023
53



Estudio de la accion del viento

wﬁgﬂ”%v NIVERSIDAD mediante simulacién en software de
féz. gﬁ{ U - dindmica de fluidos computacional. @ @ ESCUELADE
% =2 DE MALAGA Comparativa CTE DBSE-AE. INGENIERIAS

Los valores de coeficientes edlicos para las distintas zonas son:

-0,4000
-0,4000 0,8000 -0,4000

Tabla 37.-Coeficientes eodlicos AE-88 Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la presién dindmica y los coeficientes edlicos, es necesario conseguir el valor
del factor edlico de esbeltez a partir de la Tabla 4.

Factor eélico de esbeltez:

- b
X +]/[X-]~- {b =30m > h - Esbeltez: — =3 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.
h=10m h
= b
[Y+]/[Y-] - {z _ 1(2) 2 — b > h - Esbeltez: 7 = 1,2 - Factor eblico de esbeltez, k = 1.

Haciendo uso de la Ecuacion 2 se puede hallar la sobrecarga del viento sobre un elemento
superficial. No obstante, para este estudio es conveniente obtener valores de presion en
pascales, por lo que hay que hacer la conversion:

1kg/m? = 9,807 Pa

Por lo tanto, para obtener el valor final de presion en cada zona hay que hacer uso de la Ecuacion
2 y a su vez multiplicarla por el factor edélico de esbeltez y por la conversién:

P=w-c-k-9,807

Se obtienen los siguientes valores para las presiones:

Tabla 38.- Presiones superficiales AE-88 Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2 CTE DB SE-AE

Con lo descrito anteriormente en el Punto 3.2.- CTE DB SE-AE, se procede al calculo de las
acciones del viento segun el CTE DB SE-AE. Para facilitar la comprension de lo que delimitan
las distintas zonas, se muestra un esquema general para estructuras con cubierta plana.

® © | =

e d-e

el4
@

VIENTO

@

©® | © ® O |®

e/4

®

e/10

e=min{b,2h)

el2

Figura 23.-Esquema de la planta de una nave con techo plano genérica para CTE DB SE-AE
Fuente: Elaboracion propia.

Como en este caso la estructura es simétrica en el plano XZ y en el plano YZ, el célculo se
simplifica de forma que sélo hay que hacer los calculos una vez para cada direccion del plano.
Esto significa que [X+]=[X-] y que [Y+]=[Y-]. Son de la misma magnitud y direccion, pero de
sentido opuesto entre si.

Cabe destacar que en el caso en el que el factor e sea mayor que d, la Zona C no existe.

En primer lugar, tal y como se explica en el Punto 3.2.1.-Presion Dindmica, la presion dindmica
correspondiente a una densidad del aire de 1,25 kg/m? y de una velocidad de 26 m/s es de 0,42
kN/m?2.

Posteriormente se calcula el valor del coeficiente de exposicion. Para ello, se sacan los valores
dek, Ly zdela Tabla 6:

e k:0,22.
e L:0,3m.
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e 7:10,0m.

Con los anteriores valores se calcula la variable F con la Ecuacion 5:

F =k -In(max(z,Z)/L) = 0,5 - In(max(5,10)/0,3) = 0,77

Finalmente, se introducen los valores correspondientes en la Ecuacién 4 para sacar el coeficiente
de exposicién:

co=F-(F+7k)=077-(0,77 +7-022) = 1,78

Lo siguiente es obtener los coeficientes de presién de toda la estructura. Para los parametros
verticales hay que utilizar la Tabla 7. Para las cubiertas hay que utilizar la Tabla 9 y la Tabla 10
para direccion X e Y, respectivamente. Para todos los valores intermedios se interpola tal y como
dicta la norma.

Se considera en todas las zonas un valor A 210 m? y un angulo de cubierta de 0°.

A | B . C | D E

-1,2000 | -0,8000 0,7500 -0,4000

-1,2000 | -0,8000 0,0000 0,7000 -0,3000
F G H |

-1,8000 | -1,2000 | -0,7000 0,2000

-1,8000 | -1,2000 | -0,7000 | -0,2000

-1,8000 | -1,2000 | -1,7000 0,2000

-1,8000 | -1,2000 | -1,7000 | -0,2000

Tabla 39.- Coeficientes de presion CTE DB SE-AE Modelo 6.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se calculan los valores de sobrecarga por unidad de superficie multiplicando los
coeficientes de presion por la presion dinamica y por el coeficiente de exposicion.

A B C D E
-898,7 -599,1 0,0 561,7 -299,6
-898,7 -599,1 0,0 524,2 -224,7

F G H |
-1348,1 -898,7 -524,2 149,8
-1348,1 -898,7 -524,2 -149,8
-1348,1 -898,7 -1273,2 149,8
-1348,1 -898,7 -1273,2 -149,8

Tabla 40.- Presiones superficiales CTE DB-SE Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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5 Simulaciéon en RWIND

Como ya han sido calculados manualmente todos los pardmetros necesarios con ambas normas,
lo siguiente es hacer la simulacién con dinamica de fluidos computacional en un tinel de viento
virtual para todos los modelos.

5.1 Modelo 1

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

5.1.1 Direcciéon X

-1719.0 -1470.0 -1260.0 -1050.0 -840.0 -630.0 -420.0 -210.0 0.0 210.0 4200 6209

e T

Surface P - Surface P [Pa], Min=-1719.0, Max=620.9

Figura 24.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, vista general, Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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/-234-6 /1 69.6

-284.7

-1719.0 -1470.0 -1260.0 -1050.0 -840.0 -630.0 -420.0 -210.0 00 210.0 4200

------E----

[Pa], Min=-1719.0, Max=620.9

Figura 25.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas A, B, C, Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

-1719.0 -1470.0 -1260.0 -1050.0 -840.0 -630.0 -420.0 -210.0 00 210.0 420.0

BR[O e

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa), Min=-1719.0, Max=620.9
Figura 26.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona D, Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1719.0 -1470.0 -1260.0 -1050.0 -840.0 -630.0 -420.0 -210.0 0.0 2100 420.0 6209

T ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1719.0, Max=620.9

Figura 27.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona E, Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

-1719.0 -1470.0 -1260.0 -1050.0 -840.0 -630.0 -420.0 -210.0 00 2100 4200 6209

[ e |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1719.0, Max=620.9

Figura 28.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas F, G, H, I, Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.

CTE-DB (X+) JAN B C D) =
PUNTO 1 -892,5 -611,1 -324 483,9 -200,4
PUNTO 2 -665,6 -630,6 -412,5 528,7 -201
PUNTO 3 -810,9 -556,8 -429,7 578,3 -200,6
PUNTO 4 -703,1 -543,4 -312,3 509,8 -160,4
PUNTO 5 -746,3 -578,8 -250,3 618,5 -163,9
PUNTO 6 -670,3 -575,1 -284,7 510,1 -161,9
PUNTO 7 -641,2 -565,2 -234 618,4 -168,6
PUNTO 8 -608 -428,2 -157,9 573,7 -193,8
PUNTO 9 -508,2 -524,3 -169,6 487,1 -199,7
PUNTO 10 -5629,7 -504,2 -188,2 508,1 -200,1

-677,6 -551,8 -276,3 5417 -185,0
Tabla 41.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X Modelol.

CTE-DB (X+) = € H | J
PUNTO 1 -1114,5 -1032,8 -381,4 -570,6 -281,4
PUNTO 2 -691,9 -936,6 -273,4 -435,9 -162,9
PUNTO 3 -884,2 -1049,7 -382,6 -471,9 -274,5
PUNTO 4 -1015,6 -1005,3 -319,7 -439,5 -223,2
PUNTO 5 -868,1 -1044,1 -438 -393,5 -271,9
PUNTO 6 -996 -992,1 -326,5 -392,1 -202,4
PUNTO 7 -860,5 -1028 -385,3 -460,9 -275
PUNTO 8 -869,9 -974,9 -316,3 -435,7 -217
PUNTO 9 -874,8 -1013,3 -393 -514,1 -271,9
PUNTO 10 -664,5 -933,6 -264,9 -419,3 -122.8

-884,0 -1001,0 -348,1 -453,4 -230,3

Tabla 42.-Presiones superficiales RWIND zonas F-J direccion X Modelol.
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5.1.2 Direccion Y

-1397.9 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 190.0 570.0 7107

---‘--l:----

[Pa), Min=-1397.9, Max=710.7

Figura 29.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, vista general, Modelo

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ H " -' o] [662]  [603]  [56.8]
§ -518.7 ) = / /

-1397.9 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 00 1900 380.0 570.0 7107

([ N L]

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa), Min=-1397.9, Max=710.7

Figura 30.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas A,B,C, Modelo

Fuente: Elaboracion propia.

vl

-1397.9 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 0.0 190.0 380.0 5700 7107

Figura 31.-Presiones superfi(fialés RWIND Direccién Y, zona D, Modelo

Fuente: Elaboracion propia.
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1184

o

—
—

- 123.7

-1397.9 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 190.0 5700 7107

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1397.9, Max=710.7

Figura 32.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona E, Modelo

Fuente: Elaboracion propia.

a-n’

-1397.9 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 190.0 570.0 7107

T |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1397.9, Max=710.7

Figura 33.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas F, G, H, I, Modelo

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.

CTE-DB (Y+) A B C D) =
PUNTO 1 -711,8 -546,7 -95,6 507,5 -129,7
PUNTO 2 -736 -496,2 -178,5 572,8 -118,4
PUNTO 3 -602,7 -488,5 -36,1 531,6 -123,7
PUNTO 4 -609,1 -394,3 -93 6534 -156,5
PUNTO 5 -639,9 -317,7 -66,2 684,1 -135,2
PUNTO 6 -570,2 -355,1 -60,3 689,5 -117,2
PUNTO 7 -537 -275 -56,8 648,2 -151,3
PUNTO 8 -518,7 -200,4 -109,6 579,1 -129
PUNTO 9 -439,2 -103 -97 709,3 -44.,8
PUNTO 10 -456,6 -141,2 -50,8 571,9 -124,4

-582,1 -331,8 -84,4 614,7 -123,0
Tabla 43.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion Y Modelol

CTE-DB (Y+) € H |
PUNTO 1 -941.,8 -936,3 -506,4 -232,8
PUNTO 2 -665,4 -681,5 -526,5 -237,4
PUNTO 3 -748,6 -767,7 -514,8 -231,6
PUNTO 4 -693,7 -740,1 -394,5 -172,2
PUNTO 5 -671,8 -699,9 -408,3 -160,7
PUNTO 6 -733,5 -895,3 -411 -77,6
PUNTO 7 -676,4 -690,2 -396,3 -65,9
PUNTO 8 -683,3 -696 -283,6 -69,8
PUNTO 9 -905,2 -689,8 -281,4 -16,3
PUNTO 10 -693,5 -672,3 -263,3 -23,3

-741,3 -746,9 -398,6 -128,8

Tabla 44.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion Y Modelol.
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5.2 Modelo 2

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

5.2.1 Direcciéon X

-2822.5 -2450.0 -2100.0 -1750.0 -1400.0 -1050.0 -700.0 -350.0 0.0 700.0 11112

T s —— |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-2822.5, Max=1111.2

Figura 34.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, vista general, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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-2611.1 -1980.0 -1650.0 -1320.0 -990.0 -660.0 -330.0 0.0 990.0 11102

------l:l----

[Pa], Min=-2611.1, Max=1110.2

Figura 35-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas A,B,C, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

-2611.1 -1980.0 -1650.0 -1320.0 -990.0 -660.0 -330.0 0.0  330.0 990.0 1110.2

------III T -

[Pa], Min=-2611.1, Max=1110.2

Figura 36.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona D, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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-2611.1 -1980.0 -1650.0 -1320.0 -990.0 -660.0 -330.0 00 3300 660.0 990.0 1110.2

------l:----

[Pa], Min=-2611.1, Max=1110.2

Figura 37.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona E, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

p

-2611.1 -1980.0 -1650.0 -1320.0 -990.0 -660.0 -330.0 0.0 3300 660.0 990.0 11102

------E----

[Pa], Min=-2611.1, Max=1110.2

Figura 38.-Presiones superficiales RWIND Direccién X, zonas F, G, H, |, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

Comparativa CTE DBSE-AE.

@ @ ESCUELADE

INGENIERIAS

INDUSTRIALES
Resultados en Pa

CTE-DB (X+) A B C D E
PUNTO 1 -1077,1 -392,2 561,3 -318,3
PUNTO 2 -915,8 -421,3 512,7 -314,5
PUNTO 3 -626,5 -476,3 647,4 -321,4
PUNTO 4 -716,6 -456,7 583 -260,2
PUNTO 5 -751,9 -348,5 654,4 -301,7
PUNTO 6 -667 -407,7 588,7 -262,8
PUNTO 7 -566,1 -412,2 655 -306,2
PUNTO 8 -614,7 -307,7 646,5 -321,2
PUNTO 9 -588,9 -322,2 562,5 -313,4
PUNTO 10 -566 -339,3 469,1 -311,4

-709,1 -388,4 0,0 588,1 -303,1
Tabla 45.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X Modelo2.

CTE-DB (X+) F (€] H I J
PUNTO 1 -825,2 -935,5 -314,3 -378,4 -422,4
PUNTO 2 -458,9 -523,2 -227,8 -336,4 -409,2
PUNTO 3 -637,5 -932,5 -338,3 -425,7 -475
PUNTO 4 -1047 -544 -303,9 -387 -472,1
PUNTO 5 -500,9 -751,3 -312,2 -423,5 -491,8
PUNTO 6 -1013,3 -740,4 -345,4 -379,3 -469,4
PUNTO 7 -542,2 -946,4 -329,2 -425,1 -476,9
PUNTO 8 -747,4 -579,3 -303,4 -408,4 -461,6
PUNTO 9 -821,4 -877,7 -274,2 -372,7 -421,3

PUNTO 10 -496,1 -546,1 -230,9 -338,1 -400,9
-709,0 -737,6 -298,0 -387,5 -450,1

Tabla 46.-Presiones superficiales RWIND zonas F-J direccion X Modelo 2.
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DE MALAGA Comparativa CTE DBSE-AE. INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5.2.2 Direccion Y

-1203.3 -1020.0 -850.0 -680.0 -510.0 -340.0 -170.0 0.0 170.0 510.0 53.7
Surface P [Pa], Min=-1203.3, Max=753.7

Figura 39.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, vista general, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparativa CTE DBSE-AE. INDUSTRIALES

-97 6

@/ 191'89 =

bx

-1203.3 -1020.0 -850.0 -680.0 -510.0 -340.0 -170.0 00 1700 3400 510.0 753

= e e

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1203.3, Max=753.7

Figura 40-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas A,B,C, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

z
Y <~tx

-1203.3 -1020.0 -850.0 -680.0 -510.0 -340.0 -170.0 170.0 5100 753

S T e e

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1203.3, Max=753.7
Figura 41.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona D, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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INDUSTRIALES

-149.1
e o it
|-145.3 - 145.0
™~

S
P e

i

-1203.3 -1020.0 -850.0 -680.0 -510.0 -340.0 -170.0 0.0 170.0 3400 510.0 7537

T T T ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1203.3, Max=753.7
Figura 42.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona E, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

# .11‘-789.2
/1101-766.3

¥ m 524.7

97.6

-1203.3 -1020.0 -850.0 -680.0 -510.0 -340.0 -170.0 170.0 510.0 7537

= - - ||

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1203.3, Max=753.7
Figura 43.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas F, G, H, |, Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

@ @ ESCUELADE

Comparativa CTE DBSE-AE. :NSEEITERF:LQSE s
Resultados en Pa
CTE-DB (Y+) A B C D E

PUNTO 1 -885,2 -598,3 -200 569,5 -145,3
PUNTO 2 -685,4 -600,4 -233,6 679,4 -149,1
PUNTO 3 -877,9 -581,9 -240,3 591 -145
PUNTO 4 -664,9 -496,2 -127,5 750,6 -142,9
PUNTO 5 -759,8 -352 -139,2 537,4 -114,4
PUNTO 6 -645,5 -375,4 -89,8 742,2 -125,3
PUNTO 7 -614,8 -407,9 -95,3 746,1 -146,9
PUNTO 8 -596,2 -439,2 -137,8 525,4 -119
PUNTO 9 -352,8 -218,9 -120,9 537,6 -49,6
PUNTO 10 -501,2 -269,9 -91 691 -121,8

-658,4 -434,0 -147,5 637,0 -125,9

Tabla 47.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion Y Modelo 2.
CTE-DB (Y+) F (€] H I

PUNTO 1 -1034,4 -976 -630,3 -343
PUNTO 2 -727 -776,8 -616,2 -339,1
PUNTO 3 -1005,4 -994 -615 -178,5
PUNTO 4 -1050,3 -1061,9 -404,3 -179,4
PUNTO 5 -766,3 -804 -399,4 -177,1
PUNTO 6 -1139,4 -1104,4 -426,2 -92,9
PUNTO 7 -832,7 -779,2 -524,7 -104,3
PUNTO 8 -1100,9 -1071,8 -535 -97,6
PUNTO 9 -1102 -1101 -536,7 -114,8
PUNTO 10 -819,2 -789,2 -524,3 -89,3

-957,8 -945,8 -521,2 -171,6

Tabla 48.-Presiones superficiales RWIND zonas F-1 direccion Y Modelo 2.
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Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de

UN|VF7RSIDAD dinamica de fluidos computacional. @ @ ESCUELADE
DE MALAGA Comparativa CTE DBSE-AE. INGENIERIAS
INDUSTRIALES
5.3 Modelo 3

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

5.3.1 Direcciéon X

-1875.5 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 652.0
------DE---
Surface F [Pa], Min=-1875.5, Max=652.0

Figura 44.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, vista general, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparativa CTE DBSE-AE. INDUSTRIALES

-1875.5 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 2300 460.0

-----I:l----

'al. Min=-1875.5. Max=652.0
Figura 45.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas A,B,C, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

552. SIS |

-1875.5 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 652.0

------!:1----

[Pa), Min=-1875.5, Max=652.0

Figura 46.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona D, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1875.5 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 460.0

------[:I---

[Pa], Min=-1875.5, Max=652.0

Figura 47.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona e, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

4
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3231 [313.0 / TRTITAN 34,0 MY 5
o 2466

-1875.5 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0

------[:]----

[Pa], Min=-1875.5, Max=652.0

Figura 48.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas F, G, H, |, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

Comparativa CTE DBSE-AE.

@ @ ESCUELADE

INGENIERIAS

INDUSTRIALES
Resultados en Pa.

CTE-DB (X+) A B C D E
PUNTO 1 -1132,7 -598,9 571,5 -291,4
PUNTO 2 -1034,5 -691,1 544,1 -283,2
PUNTO 3 -809,3 -681,3 564,2 -231,4
PUNTO 4 -874,8 -395 647,3 -234,3
PUNTO 5 -958,3 -384,6 582,1 -177,2
PUNTO 6 -852,5 -438,6 651,4 -173,7
PUNTO 7 -807,9 -453,4 592,2 -246,7
PUNTO 8 -794,3 -265,3 631,8 -245,9
PUNTO 9 -690,4 -266,5 562,3 -288,9

PUNTO 10 -709,9 -263,7 528 -283,5
-866,5 -443,8 0,0 587,5 -245,6
Tabla 49.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X Modelo 3.

CTE-DB (X+) F (€] H I J
PUNTO 1 -1116,9 -1288,6 -466,8 -382,4 -432,8
PUNTO 2 -609,7 -799,3 -424,7 -257,3 -557
PUNTO 3 -860,8 -1318,1 -591,5 -395,8 -497
PUNTO 4 -1279,9 -893,7 -512,6 -249,6 -615,8
PUNTO 5 -628,9 -1307,4 -605 -359,4 -406,4
PUNTO 6 -1290,8 -924.,5 -481,9 -253,1 -578,4
PUNTO 7 -700,8 -1311,3 -567,1 -401,6 -470,4
PUNTO 8 -828,3 -934,5 -512,3 -251,1 -578,8
PUNTO 9 -1031,2 -1129,5 -453,1 -385,6 -465,6

PUNTO 10 -580,8 -871,9 -419,5 -219,2 -590
-892,8 -1077,9 -503,5 -315,5 -519,2

Tabla 50.-Presiones superficiales RWIND zonas F-J direccion X Modelo 3.
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5.3.2 Direccion Y

z
Y‘\LX

-1502.6 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0

---H--I:I:---

[Pa], Min=-1502.6, Max=788.6

Figura 49.-Presiones superﬂmales RWIND Direccién Y, vista general, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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-134.3 83.0
1931186/ iy i

S e | e
g

Z
$ox
-1502.6 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 200.0 400.0 788.6
------D----
Surface P - Surface P [Pa], Min=-1502.6, Max=788.6

Figura 50.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas A,B,C, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Z
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= i ——— |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa), Min=-1502.6, Max=788.6

Figura 51.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona D, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona E, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1502.6 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1502.6, Max=788.6

Figura 53.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas F, G, H, |, Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa

CTE-DB (Y+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4
PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

i@% UNIVERSIDAD
W= DE MALAGA

Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

@ @ ESCUELADE

Comparativa CTE DBSE-AE. :NSEEITERF:LQSE s

A B C D) E
-988,5 -611,1 -156,1 593,1 -138,2
-721,8 -569,9 -173,1 573,7 -138,4
-935,2 -572,6 -122,2 719,9 -185,7
-729,3 -463,8 -85,6 781,5 -139,6
-838,9 -349,4 -81,1 693,1 -150,8
-695,6 -410,4 -80,2 774,7 -36,4

-674 -355,6 -71,1 787,5 -137,2
-639,9 -256,2 -159 729,2 -189,1
-459,5 -193,3 -52,4 645,9 -146
-548,7 -204,5 -69 556,9 -140,3
-723,1 -398,7 -105,0 685,6 -140,2

Tabla 51.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion Y Modelo 3.

CTE-DB (Y+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4

PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

F G H I
-1151,9 -1061,8 -961,9 -271
-801,7 -831,3 -715,3 -263,9
-922,4 -890,3 -709,4 -127,3
-1201,1 -1084 -656,5 -115,8
-808,8 -813,5 -514,4 -134,3
-1038,4 -1233 -473 -82,6
-834,5 -835,2 -464,4 -83
-897,7 -934,1 -338,5 -83,3
-1053,6 -1111 -349 -63,5
-817,6 -851,7 -316,1 -91,6
-952,8 -964,6 -549,9 -131,6

Tabla 52.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion Y Modelo 3.
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INDUSTRIALES

5.4 Modelo 4

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

En este caso en concreto, la estructura escuadrada en planta, por lo que la figura que queda
expuesta al viento es idéntica en ambas direcciones de viento. Por lo tanto, se consideran los
resultados iguales tanto para X como para Y.

5.4.1 Direcciéon XeY

v.tx

-1455.8 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 00 1900 3800 5700 7181

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1455.8, Max=718.1

Figura 54.-Presiones superficiales RWIND Direccion X/Y, vista general, Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1455.8 -1140.0 -950.0 -760.0 -570.0 -380.0 -190.0 00 190.0 3800 5700 7181

[N e e

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa), Min=-1455.8, Max=718.1
Figura 55.-Presiones superficiales RWIND Direccion X/Y, zonas A,B,C, Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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o ||

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1455.8, Max=718.1
Figura 56.-Presiones superficiales RWIND Direccion X/Y, zona D, Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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| # L3
—a -106.0 -97.1 |

‘ Foos] | /J ,
] ;
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Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1455.8, Max=718.1

Figura 57.-Presiones superficiales RWIND Direccion X/Y, zona E, Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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------:I----

- Surface Pr [Pa], Min=-1455.8, Max=718.1

Figura 58.-Presiones superficiales RWIND Direccién X/Y, zonas F, G, H, |, Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.

CTE-DB (X+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4
PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

i@% UNIVERSIDAD
W= DE MALAGA

Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

@ @ ESCUELADE

Comparativa CTE DBSE-AE. :NSEEITERF:LQSE s
A B C D) E
-1101,1 -514,4 601,9 -186,4
-978,7 -614,4 622,8 -196,2
-876,7 -562,6 611,3 -192,6
-727,5 -289 701,2 -187,5
-491,7 -349,8 703,2 -193,8
-809,1 -411,8 484,6 -194,1
-838,3 -388,3 676,3 -201,3
-774,6 -153 677,7 -106
-676,9 -193,8 602,7 -97,1
-585,9 -224,4 498,3 -206,5
-786,1 -370,2 0,0 618,0 -176,2

Tabla 53.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X e Y Modelo 4.

CTE-DB (X+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4

PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

F G H I
-1120,9 -1032,9 -569,9 -282,1
-823,6 -847,4 -406,4 -71,4
-998,8 -1014,9 -469,5 -227,6
-1056 -846,7 -676,9 -336,9
-890,8 -942,4 -418,1 -169,7
-1056,4 -946,2 -684,8 -335,6
-847,9 -1014,7 -413,8 -174,6
-974,8 -826,3 -497,7 -233,8
-1117,5 -1034,5 -576,9 -278,2
-766,1 -841 -370,6 -86,1
-965,3 -934,7 -508,5 -219,6

Tabla 54.-Presiones superficiales RWIND zonas F-1 direccion X e Y Modelo 4.
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Comparativa CTE DBSE-AE. INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5.5 Modelo 5

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

5.5.1 Direcciéon X

-1162.7 -960.0 -800.0 -640.0 -480.0 -320.0 -160.0 0.0 160.0  320.0 698.7

- ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1162.7, Max=698.7

Figura 59.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, vista general, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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e s  ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1162.7, Max=698.7

Figura 60-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas A,B,C, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1162.7 -960.0 -800.0 -640.0 -480.0 -320.0 -160.0 0.0 160.0 320.0

B T .

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1162.7, Max=698.7

Figura 61.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona D, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1162.7 -960.0 -800.0 -640.0 -480.0 -320.0 -160.0 00 160.0 698.7

T - ————

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1162.7, Max=698.7
Figura 62.-Presiones superficiales RWIND Direccién X, zona E, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

-1162.7 -960.0 -800.0 -640.0 -480.0 -320.0 -160.0 0.0 160.0

------:----

[Pa], Min=-1162.7, Max=698.7

Figura 63.-Presiones superf|C|aIes RWIND Direccién X, zonas F, G, H, |, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.
CTE-DB (X+) A B C D E
PUNTO 1 -918,3 -624,4 640,5 -313,5
PUNTO 2 -878,3 -442,5 679 -289,2
PUNTO 3 -818,2 -316,5 682,3 -238,9
PUNTO 4 -686,8 -600,6 677,8 -292,3
PUNTO 5 -563,1 -418,9 657,1 -311,8
PUNTO 6 -732,2 -591,2 536,3 -333,3
PUNTO 7 -761,8 -466,1 671,7 -307,7
PUNTO 8 -714,9 -526,6 686,2 -224,2
PUNTO 9 -644,9 -453,5 673,9 -304,7
PUNTO 10 -566 -600,6 589,1 -336
-728,5 -504,1 0,0 649,4 -295,2

Tabla 55.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X Modelo 5.

CTE-DB (X+) F G H |
PUNTO 1 -948,5 -942,5 -540,1 -305
PUNTO 2 -784 -853,6 -651,9 -326,5
PUNTO 3 -861,1 -873,5 -651,2 -340,5
PUNTO 4 -916,6 -940,3 -537,2 -342,6
PUNTO 5 -719,2 -819,5 -489 -346,1
PUNTO 6 -897,9 -942,5 -494,2 -343,1
PUNTO 7 711,5 -843,7 -388,8 -341,4
PUNTO 8 -862 -872,4 -397,7 -337,5
PUNTO 9 -930,3 -939,1 -337,5 -328

PUNTO 10 -777,2 -840,9 -334,8 -306,2

-840,8 -886,8 -482,2 -331,7
Tabla 56.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion X Modelo 5.
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5.5.2 Direccion Y

-1449.4 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0

------[:u':--- i

. Min=-1449.4. Max=759.3
Figura 64.-Presiones superﬁmales RWIND Direccién Y, vista general, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1449.4 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 0.0

200.0 400.0 6000 759.3
BT T T T ——_

Surface Pr - Surface Pr [Pa], Min=-1449.4, Max=759.3
Figura 65-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas A,B,C, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

v

-1449.4 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0 0.0

200.0 4000 6000 759.3
T T T ——

Surface P - Surface Pr [Pa], Min=-1449.4, Max=759.3

Figura 66.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona D, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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165.4

-Y

-1449.4 -1200.0 -1000.0 -800.0 -600.0 -400.0 -200.0

B ] T .

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1449.4, Max=759.3

Figura 67.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona E, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

[165.5
184.0 [111.0] 1235

———t ——— ————

-1449.4 -1200.0 -1000.0 -800.0 2000 4000 600.0 759.3

EEl e -

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1449.4, Max=759.3

Figura 68.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas F, G, H, I, Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.

CTE-DB (Y+) A B C D E
PUNTO 1 -753,9 -351,6 -159,5 567,4 -165,4
PUNTO 2 -524.,4 -399,5 -100,2 615,8 -146,2
PUNTO 3 -695,3 -449,5 -150,4 583,8 -151,3
PUNTO 4 -581,2 -457,5 -143,8 623,9 -173,6
PUNTO 5 -727,4 -450 -188,5 754,9 -147
PUNTO 6 -575,8 -212,1 -115,1 745,1 -144,1
PUNTO 7 -620,5 -245,3 -132 651 -125,8
PUNTO 8 -561,9 -272,5 -111,7 557,2 -64,1
PUNTO 9 -426,2 -271,9 -67,7 737,2 -83,2

PUNTO 10 -514,3 -269,9 -88,6 593,9 -128,3
-598,1 -338,0 -125,8 643,0 -132,9
Tabla 57.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion Y Modelo 5.

CTE-DB (Y+) F (€] H I
PUNTO 1 -925,7 -853,5 -368,2 -169,7
PUNTO 2 -524,5 -599,7 -258 -135,7
PUNTO 3 -657,2 -789,2 -188,3 -157,3
PUNTO 4 -1044,8 -642,2 -336,4 -141,3
PUNTO 5 -571,98 -757,3 -227,2 -131,8
PUNTO 6 -910,1 -625,3 -338,4 -145,5
PUNTO 7 -546,1 -813,5 -229,1 -129,6
PUNTO 8 -603,6 -609,7 -374,6 -165,5
PUNTO 9 -831,1 -863 -257,5 -111

PUNTO 10 -514,7 -583,9 -184 -123,5
-713,0 -713,7 -276,2 -141,1

Tabla 58.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion Y Modelo 5.
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5.6 Modelo 6

Una vez modelada y mallada la estructura en RFEM, se exporta a RWIND para la simulacién de
dinamica de fluidos computacional.

5.6.1 Direcciéon X

vl ox

-1878.1 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 00 230.0 707.8

e a1

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1878.1, Max=707.8

Figura 69.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, vista general, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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-386.2| |-237.3

490.2 394.6

-1878.1 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230. 707.8

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1878.1, Max=707.8
Figura 70-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas A,B,C, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

|585.7

‘K—PN

Yo-

-1878.1 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 707.8

1 o e |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1878.1, Max=707.8

Figura 71.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona D, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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/_257.3 /-283.6 [252.0
SE A -283.1
/W /245.0 /-250.3 /

/W 119.4 /—283.7
z /

-1878.1 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 707.8

) e ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1878.1, Max=707.8
Figura 72.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zona E, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

-126 -73ﬂ_;640.9 ﬂ/.zsasﬁ

576.6 [-428. 2//-281.77,8
-339.9
/};5.2&1
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Y /
X | Avunda

-1878.1 -1610.0 -1380.0 -1150.0 -920.0 -690.0 -460.0 -230.0 0.0 707.8

1 e ——

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1878.1, Max=707.8
Figura 73.-Presiones superficiales RWIND Direccion X, zonas F, G, H, I, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados en Pa.

CTE-DB (X+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4
PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

i@% UNIVERSIDAD
W= DE MALAGA

Estudio de la accion del viento
mediante simulacién en software de
dinamica de fluidos computacional.

ESCUELA DE
L INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Comparativa CTE DBSE-AE.

A B C D E
-1092,8 -656,3 622,8 -257,3
-943,6 -386,2 574,9 -289,7
-903,2 -237,3 478,2 -279,4
-767 -648,5 681,2 -245
-549,2 -367,3 585,7 -283,6
-799,4 -650,1 670,5 -119,4
-836,9 -424.8 700,1 -250,3
-802,1 -604,2 625,4 -252
-716,8 -490,2 582,5 -283,1
-606,9 -394,6 495,7 -283,7
-801,8 -486,0 0,0 601,7 -254.4

Tabla 59.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion X Modelo 6.

CTE-DB (X+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4

PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

F G H I
-1267,3 -1185,6 -640,9 -253,9
-782,1 -929,5 -676,6 -224,6
-1010 -1108 -612,9 -281,7
-1224 -921,5 -576,6 -247,8
-905,4 -1098,6 -602,9 -295,2
-1323,5 -915,5 -428,2 -268,1
-893,6 -1105,2 -420,4 -286,4
-1020,4 -896 -296,9 -249,7
-1281,5 -1130,7 -339,9 -256,3
-810,1 -876,4 -316,8 -230,6
-1051,8 -1016,7 -491,2 -259,4

Tabla 60.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion X Modelo 6.
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5.6.2 Direccion Y

-12558 -900.0 -720.0 -540.0 -360.0 -180.0 0.0  180.0 7293

------:I----

[Pa], Min=-1255.8, Max=729.3

Figura 74.-Presiones superﬂuales RWIND Direccién Y, vista general, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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-1255.8 -900.0 -720.0 -540.0 -360.0 -180.0 0.0 180.0

BRSO o T .

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1255.8, Max=729.3
Figura 75-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zonas A,B,C, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

-1255.8 -900.0 -720.0 -540.0 -360.0 -180.0 180.0  360.0 7200 7293
------D----
Surface P - Surface P [Pa], Min=-1255.8, Max=729.3

Figura 76.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona D, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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157.9

e

-1255.8 -900.0 -720.0 -540.0 -360.0 -180.0 00 180.0

EECE T e T .

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa], Min=-1255.8, Max=729.3

Figura 77.-Presiones superficiales RWIND Direccion Y, zona E, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

.229.8197.4

-1255.8 -900.0 -720.0 -540.0 -360.0 -180.0 180.0  360.0 7200 7293
------D----
Surface P - Surface P [Pa], Min=-1255.8, Max=729.3

Figura 78.-Presiones superficiales RWIND Direccién Y, zonas F, G, H, |, Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

Nikita Skochko Rusalev — Trabajo de Fin de Grado — Ingenieria Mecéanica — septiembre 2023

99



Resultados en Pa

CTE-DB (Y+)

PUNTO 1
PUNTO 2
PUNTO 3
PUNTO 4
PUNTO 5
PUNTO 6
PUNTO 7
PUNTO 8
PUNTO 9
PUNTO 10

i@% UNIVERSIDAD
W= DE MALAGA
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L INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Comparativa CTE DBSE-AE.

A B C D E

-940,5 -466,3 622,2 -158,1
-599,2 -535,2 590,4 -162,1
-850,1 -518 539,5 -153
-661,5 -363,4 718,9 -170,8
-846,3 -410,8 715,2 -124,3
-648,9 -200,4 706,4 -169,6
-699,5 -229 537,7 -129,6
-601,2 -116,1 704,2 -157,7
-450,4 -141,5 616,4 -160,8
-538,9 -162,9 634,4 -157,9
-683,7 -314,4 0,0 638,5 -154,4

Tabla 61.-Presiones superficiales RWIND zonas A-E direccion Y Modelo 6.

CTE-DB (Y+) F G H |
PUNTO 1 -859,5 -858,3 -505,2 -204,3
PUNTO 2 -617,8 -699,5 -363,9 -173
PUNTO 3 773 -857,1 -262,6 -147,7
PUNTO 4 -862 -710 -464,1 -196,4
PUNTO 5 -709,2 -857 -303,8 -156,9
PUNTO 6 -841,6 -711,6 -456,8 -198
PUNTO 7 -679 -834,3 -307,5 -158,8
PUNTO 8 -739,9 -708,2 -476,2 -175,9
PUNTO 9 -768,1 -867,8 -329,6 -156

PUNTO 10 -581,6 -701,3 -229,8 -197,4
-743,2 -780,5 -370,0 -176,4

Tabla 62.-Presiones superficiales RWIND zonas F-I direccion Y Modelo 6.
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6 Comparacion de resultados y conclusion

Para finalizar este proyecto, se comparan los resultados obtenidos a partir del calculo manual
siguiendo ambas normas con los célculos obtenidos por software de dindmica de fluidos
computacional para terminar dando conclusiones sobre lo apropiada que puede ser cada norma
para el calculo.

6.1 Comparacion
6.1.1 Modelo 1

DIFERENCIA

Pa

392,3 541,7 38%

-196,1 -185,0 -6%
17,8 -744,4 -4294%

-196,1 -341,8 74%

392,28 614,7 57%

-196,14 -123,0 -37%
-695%

Tabla 63.-Comparacion AE-88 con RWIND para el Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.

CTE RWIND DIFERENCIA
A -734,0 -677,6 -8%
B -451,7 -551,8 22%
C - - -
D) 451,7 541,7 20%
E -282,29 -185,0 -34%
F -674,33 -884,0 31%
G -534,8 -1001,0 87%
H -231,7 -348,1 50%
I -267,4 -453,4 70%
N/ -315,3 -230,3 -27%
A -677,5 -582,1 -14%
B -451,7 -331,8 -27%
C -94,1 -84,4 -10%
D 395,2 614,7 56%
E -169,37 -123,0 -27%
F -796,28 -741,3 -1%
G -734,0 -746,9 2%
H -359,5 -398,6 11%
I -303,1 -128,8 -58%
8%

Tabla 64.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Modelo 2

DIFERENCIA

392,3 588,1 50%
-196,1 -303,1 55%
-15,3 -581,5 3701%
-196,1 -418,8 114%
392,28 637,0 62%
-196,14 -125,9 -36%
658%

Tabla 65.-Comparaciéon AE-88 con RWIND para el Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

CTE RWIND DIFERENCIA
A -898,7 -709,1 -21%
B -599,1 -388,4 -35%
C - - -
D 582,4 588,1 1%
E -341,13 -303,1 -11%
F -605,33 -709,0 17%
G -547,6 -737,6 35%
H -207,5 -298,0 44%
I -299,6 -387,5 29%
J -663,0 -450,1 -32%
A -898,7 -658,4 -27%
B -599,1 -434,0 -28%
C -280,7 -147,5 -47%
D 524,2 637,0 22%
E -336,94 -125,9 -63%
F -939,25 -957,8 2%
G -990,8 -945,8 -5%
H -483,7 -521,2 8%
I -374,5 -171,6 -54%
-9%

Tabla 66.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3 Modelo 3

DIFERENCIA

398,8 587,5 47%
-199,4 -245,6 23%
-59,4 -824,7 1288%
-199,4 -417,4 109%
392,28 685,6 75%
-196,14 -140,2 -29%
252%

Tabla 67.-Comparacion AE-88 con RWIND para el Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

CTE RWIND DIFERENCIA
A -898,7 -866,5 -4%
B -599,1 -443,8 -26%
C - - -
D) 561,7 587,5 5%
E -299,57 -245,6 -18%
F -731,55 -892,8 22%
G -627,9 -1077,9 72%
H -246,2 -503,5 104%
I -313,9 -315,5 0%
N/ -662,6 -519,2 -22%
A -898,7 -723,1 -20%
B -599,1 -398,7 -33%
C - - -
D 524,2 685,6 31%
E -224,68 -140,2 -38%
F -995,17 -952,8 -4%
G -973,6 -964,6 -1%
H -456,5 -549,9 20%
I -381,7 -131,6 -66%
1%

Tabla 68.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4 Modelo 4

RWIND

DIFERENCIA

618,0 58%
-176,2 -10%
-802,8 309%
-219,6 12%
618,0 58%
-176,2 -10%
69%
Tabla 69.-Comparacion AE-88 con RWIND para el Modelo 4.
Fuente: Elaboracion propia.
CTE RWIND DIFERENCIA
A -898,7 -786,1 -13%
B -599,1 -370,2 -38%
C - - -
D) 561,7 618,0 10%
E -299,57 -176,2 -41%
F -1348,06 -965,3 -28%
G -898,7 -934,7 4%
H -524,2 -508,5 -3%
I -149,8 -219,6 47%
A -898,7 -786,1 -13%
B -599,1 -370,2 -38%
C - - -
D 561,7 618,0 10%
E -299,57 -176,2 -41%
F -1348,06 -965,3 -28%
G -898,7 -934,7 4%
H -524,2 -508,5 -3%
I -149,8 -219,6 -247%
-26%

Tabla 70.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 4.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.5 Modelo 5

DIFERENCIA

392,3 649,4 66%
-196,1 -295,2 50%
-196,1 -736,6 276%
-196,1 -331,7 69%
392,3 649,4 66%
-196,1 -295,2 50%

96%

Tabla 71.-Comparacion AE-88 con RWIND para el Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.

CTE RWIND DIFERENCIA
A -898,7 -728,5 -19%
B -599,1 -504,1 -16%
C - - -
D 582,5 649,4 11%
E -341,18 -295,2 -13%
= -1348,06 -840,8 -38%
G -898,7 -886,8 -1%
H -524.,2 -482,2 -8%
I - - -
A -898,7 -598,1 -33%
B -599,1 -338,0 -44%
C - - -
D 532,6 643,0 21%
E -241,32 -132,9 -45%
= -1348,06 -713,0 -47%
G -898,7 -713,7 -21%
H -1273,2 -276,2 -78%
| -149.8 21411 -6%
-22%

Tabla 72.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 5.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.6 Modelo 6

DIFERENCIA

392,3 601,7 53%
-196,1 -254,4 30%
-196,1 -853,2 335%
-196,1 -259,4 32%
392,3 601,7 53%
-196,1 -254,4 30%

89%

Tabla 73.-Comparacion AE-88 con RWIND para el Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.

CTE RWIND DIFERENCIA
A -898,7 -801,8 -11%
B -599,1 -486,0 -19%
C - - -
D) 561,7 601,7 7%
E -299,57 -254,4 -15%
F -1348,06 -1051,8 -22%
G -898,7 -1016,7 13%
H -524,2 -491,2 -6%
I -149,8 -259,4 73%
A -898,7 -786,1 -13%
B -599,1 -370,2 -38%
C - - -
D 561,7 618,0 10%
E -299,57 -176,2 -41%
F -1348,06 -965,3 -28%
G -898,7 -934,7 4%
H -524,2 -508,5 -3%
I -149,8 -219,6 47%
-3%

Tabla 74.-Comparacion CTE DB SE-AE con RWIND para el Modelo 6.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Conclusion

Para concluir este estudio, caben a destacar los siguientes puntos:

Después de haber realizado los calculos manuales, es evidente el gran aumento de
complejidad y extension de los célculos con la normativa actual respecto a la antigua. La
normativa actual tiene muchos mas factores para tener en cuenta.

Una mejora que introduce la normativa actual es la implementacion de tablas de
estructuras genéricas que van mas alla de los dos tipos de estructuras estudiados aqui.
Comprende estructuras con cubiertas curvas, de dientes de sierra, cubiertas a cuatro
aguas y marquesinas a una o dos aguas. En el caso de que la estructura estudiada no
tenga ningun parecido a las anteriores, también ofrece una forma de célculo que permite
ser personalizada. Esta forma de calculo es aun mas extensa.

Se observa una gran diferencia en cuanto a precision ofrecida por ambas normas. Los
resultados de la normativa antigua tienen una diferencia porcentual con respecto a la
simulacién que con frecuencia supera el 50%. Sin embargo, salvo casos muy puntuales,
los resultados del calculo con la normativa actual nunca superan el 45%. Se puede decir
que la mayor complejidad de céalculo merece la pena para conseguir resultados fiables.
Los resultados del calculo con la normativa actual son mayoritariamente de mayor valor
absoluto que los resultados de la simulacion. Esto significa que la normativa esta del
lado de la seguridad, dando valores con un coeficiente de seguridad para asegurar la
fiabilidad y la seguridad de las estructuras. La razén de usar un mayor factor de
seguridad radica en el uso de zonas donde se da un valor promedio de presiones
superficiales. Por el contrario, los resultados de la simulacién son mas precisos debido
al uso de gran cantidad de puntos de calculo.

Las zonas que delimita la normativa actual de valores promedio no siempre coincide con
la realidad. Por ejemplo, en la region de las zonas A, B, C si el parametro “e” es mayor
que la anchura de la estructura, se considera que sélo existen zonas Ay B. Sin embargo,
en algunos casos se aprecia en la simulacién gracias a la representacion por escala de
colores tres zonas claramente delimitadas donde segin normativa sélo deberia haber
dos. Esto puede ser una causa de error debido a la forma de tomar valores sacados de

RWIND.

-1803.9 -1540.0 -1320.0 -1100.0 -880.0 -660.0 -440.0 -220.0 0.0 2200 440.0 6518

([ |

Surface Pressure - Surface Pressure[Pa), Min=-1803.9, Max=651.8

Figura 79.-Zonas A, B, C aparentes en el Modelo 3.
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Como se aprecia en la Figura 79, La fachada del Modelo 3 tiene tres zonas A, By C
delimitadas por colores que representan diferentes rangos de valores que se ajustan con
precision a los valores que dan las tablas del CTE DB SE-AE para aquellas zonas. Sin
embargo, en este caso, por las dimensiones que tiene la estructura, segun lo establecido
por el CTE DB SE-AE no deberia haber una Zona C.

Una caracteristica del modelado con RFEM que puede ser causa de disparidad de
resultados es la forma de agregar superficies de transmision de cargas a la estructura.
Concretamente, se coloca sobre el plano medio de las secciones de las barras en lugar
de por fuera de ellas. Esto genera en la malla protuberancias en las zonas de las barras,
lo que provoca diferencias sibitas de presiones en las zonas proximas a las aristas
porque las superficies no son realmente planas. En las Figuras 80, 81 y 82 se aprecia
este fendmeno.

Figura 80.-Detalle de modelo con superficies.

Figura 81.-Detalle de modelo con malla superpuesta.
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Figura 82.-Detalle de modelo con resultados superpuestos sobre la malla.
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