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Resumen

1 desarrollo de la arquitectura en el disefio de edificios singulares, junto con el dominio del conocimiento del fun-

cionamiento de las estructuras y el avance en las técnicas constructivas, estdn permitiendo que se proyecten edi-
ficios cada vez mds complejos con secciones y formas especiales, que requieren un andlisis detallado en cuanto a su
respuesta frente a las acciones del viento.

Hasta la reciente aparicién del nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE-2006), la normativa vigente en Espafia
referente a las acciones del viento en edificios (NBE-AE-88), definia fuerzas equivalentes de viento muy por debajo
de otras normativas mas modernas como el propio Cédigo Técnico, la Instruccién sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera IAP-98, o los Eurocédigos.

En el presente articulo se analizan las diferentes normativas de acciones de viento, particularizandolas al Hotel Vela
de Barcelona, edificio proyectado por el Taller de Arquitectura de Ricardo Bofill, del cual IDEAM ha realizado el pro-
yecto de la estructura, incidiendo en la importancia en el cdlculo del coeficiente de arrastre.

Para edificios singulares como el Hotel Vela, la aplicacién de las normativas para el cdlculo del coeficiente de arrastre
o de forma puede dar lugar a un sobredimensionamiento o infradimensionamiento de las acciones del viento, por lo
que a menudo es frecuente apoyar su calculo de manera experimental mediante ensayos en ttinel aerodindmico.

Una muy reciente alternativa al ensayo en tdnel de viento es la modelizacién por ordenador de las acciones del vien-
to mediante modelos de particulas, que permiten obtener con gran precision los coeficientes de arrastre, asi como las
presiones y succiones maximas en la estructura.

Palabras clave: Acciones de Viento, Eurocédigos, Cédigo Técnico de la Edificacion, coeficientes de arrastre, ttinel de
viento, modelos de particulas.

Abstract

he architecture’s development in the design of singular buildings, with the domain of the knowledge of the structures’ res-
ponse and the advance of the constructive process, are permitting the design of more complex buildings with special sections
and shapes that require a detailed analysis concerned to the response against the wind forces.

Until the recent publication of the new Spanish Technical Code for Buildings (CTE-2006), the Spanish current regulation of wind
action on Buildings (NBE-AE-88), defined equivalent wind forces below the values of other more modern codes like the own
Spanish Technical Code for Buildings, the Spanish Instruction of Actions for Road Bridges IAP-98 or the Eurocodes.
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This article analyzes the different wind action codes, particularizing to Barcelona’s “Hotel Vela”, building designed by Ricardo’s
Bofill “Taller de Arquitectura”, for which IDEAM has realized the structural project, incising in the importance of the calculus
of the force coefficients.

For singular buildings like “Hotel Vela”, the direct application of the codes for the calculation of the pressure coefficient could
give way to an over dimensioning or infra dimensioning of the wind forces, that’s why it is frequently to support it’s analysis
experimentally by means of a wind tunnel test.

A very recent alternative to the wind tunnel test is the computer modelling of the wind forces by means of particles models, which
permit to obtain with great precision the force coefficients, as well as the maximum pressures and suctions in the structure.

Key words: Wind actions, Eurocodes, Spanish Technical Code for Buildings, pressure coefficients, wind tunnel, computer par-

ticle models.

1. MARCO NORMATIVO DE LAS ACCIONES
DE VIENTO

Las diferentes normativas de acciones en estructuras
definen la accién del viento como una carga estdtica
equivalente, que depende de la velocidad de referencia
del viento al cuadrado, de una serie de coeficientes de
exposicion, de la superficie expuesta y del coeficiente
de arrastre del elemento objeto de estudio.

En este trabajo se va a realizar un andlisis normativo de
las acciones del viento, partiendo de la normativa espa-
fiola vigente, para compararla con los Eurocédigos.

En primer lugar se van a analizar las acciones del vien-
to definidas en la “Instruccién sobre las acciones a con-
siderar en el proyecto de puentes de carretera” [1],
redactada en el afio 1998, que basa su formulacién en el
“Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estruc-
turas. Parte 2-4: Acciones de Viento”, UNE-ENV 1991-
2-4 de mayo de 1995 [2].

Posteriormente se analizardn las normativas espafiolas
sobre acciones de viento en la edificacién (Ref. [3] y [4]),
y las compararemos con la tltima version, en versién ya
EN, del nuevo Eurocédigo 1 de acciones, EN 1991-1-4
“Eurocode 1: Actions on structures. Part 1-4: General
Actions- Wind actions” April 2005 [5].

Finamente se analizardn las acciones del viento defini-
das en las “Recomendaciones para Obras Maritimas.
Acciones Climdticas II: Viento” ROM 0.4-95 [6], ya que
el Hotel Vela, edificio sobre el que se particularizard el
andlisis, se encuentra en la bocana del puerto de
Barcelona frente al mar.

1.1 Acciones de viento segun la IAP-98
La “Instruccién sobre las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera” IAP-98 [1] aborda las

acciones de viento en el capitulo 3.2.3.2.1 como una
carga estdtica equivalente definida como:

F=C,A(1/2pV) 1)

Donde F es la fuerza de empuje horizontal del viento en
(N), C, es el coeficiente de arrastre del elemento consi-
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derado (adimensional), A es el 4rea total del elemento
expuesta al viento, proyectada sobre un plano perpen-
dicular a este (m?), y la expresién 1/2 - p- V,? es la pre-
sién basica de cdlculo en N/m? en la cual p esla masa
especifica del aire (1,25 kg/m?), y V. es la velocidad de
célculo en m/s.

Para conocer por tanto la fuerza del viento sobre un
objeto es necesario conocer la velocidad de célculo de
viento, la superficie expuesta y el coeficiente de arrastre
del elemento a analizar.

La IAP define la velocidad de cdlculo V. como el pro-
ducto de la velocidad de referencia V . por los coefi-
cientes de topografia C, de riesgo C, de altura C, y de
rifaga C:

VC = Ct 'CY 'Cz ‘Cg 'Vrcf (2)

Donde:

- C, es el factor de topografia, de valor 1,0 salvo en
valles donde se pueda producir encauzamiento del aire,
cuyo valor vale 1,1.

- C, es el factor de riesgo.

cfrfonf{H] o

Para un periodo de retorno de 100 afios C_=1,038.

- C.es el factor de altura.

C =k In(z/z)siz>z, 4)
O bien
C =k In(z, /z)siz<z (5)
- Cg es el factor de réfaga, de valor:
c = e 7k (6)
¢ Cz'cf

El coeficiente k, la rugosidad z, y la altura minima a
considerar z_. , se definen en la Tabla 1 de la IAP-98, y
son iguales a los indicados en el “Eurocédigo 1: Bases
de proyecto y acciones en estructuras. Parte 2-4:
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Acciones de Viento” UNE-ENV 1991-2-4 [2]. Estos paré-
metros dependen del entrono donde se localice el ele-
mento de estudio, y se diferencian 4 tipos:

— Tipo I: orilla del mar o de un lago con al menos 5 km
de superficie libre en el lado de barlovento, o una zona
rural plana sin obstdculos de ningtn tipo.

— Tipo II: zonal rural con algunos obstdculos aislados,
como drboles o pequefias construcciones.

— Tipo III: zona suburbana, forestal, o industrial.

- Tipo IV: zona urbana con al menos el 15 % de la
superficie edificada, con altura media de edificios por
encima de 15 m.

Tabla 1. Tabla 1 de 1a IAP-98 con parametros
kz’ ZO’ y Zmin

Tipo de entorno k, z, (m) z_. (m)
I 0,17 0,01 2
II 0,19 0,05 4
111 0,22 0,30 8
v 0,24 1,00 16

1.2. Acciones de viento segun la UNE-ENV 1991-2-4

El “Eurocdédigo 1: Bases de proyecto y acciones en
estructuras. Parte 2-4: Acciones de Viento” UNE-ENV
1991-2-4 de 1995 [2] define la fuerza global del viento
actuando sobre una estructura en su capitulo 6, como:

w ref e(z )Cd f f (7)
Donde:

— F_ es la fuerza global de empuje horizontal del vien-
to.

— q,y €s la presién media de la velocidad de referencia
del viento.

— ¢,(z) es el coeficiente de exposicion que tiene en cuen-
ta el terreno y la altura sobre el nivel del suelo z.

- ¢, es el coeficiente dindmico que tiene en cuenta la
amplificacién dindmica. Normalmente se suele tomar
igual a 1.

- ¢ es el coeficiente de fuerza o de arrastre (equivale al
coeficiente de arrastre C de la IAP-98 [1])

- A, es la proyeccién de la estructura sobre un plano
normal al viento (equivale al drea expuesta al viento A
de la IAP-98 [1])

Aunque la expresién (7) es formalmente diferente a la
(1) empleada por la IAP-98 [1] para obtener la fuerza
del viento, conlleva a resultados idénticos, como vere-
mos mds adelante.
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La presién media de la velocidad de referencia del vien-
to g, se define como:

1
q ref= E'p.vﬂ’f (8)

Con

Uyt = Cor "Crem ™

ref ALT Vrf 0 )

Donde
— U,4€8 la velocidad del viento de referencia.

— ¢pyp €s el factor de direccion. Normalmente se toma
igual a 1,0.

— cppy €5 el factor temporal (estacional) que también se
toma igual a 1,0.

- ¢, es el factor de altitud que también se toma igual
al,0.
- v, es el valor basico de la velocidad de referencia,

ref0
definida en el Anexo A de la UNE-ENV 1991-2-4 [2].

El valor de la velocidad de referencia del viento v_; (p)
con una probabilidad de ser excedida p distinta de 0,02,
se define como:

(1=Kn[-m(1-p)]) 10
U,ef(P)—vref[1_Kl-1n[—ln(0/98):|] v

Donde K| es un pardmetro de forma, que se toma igual

a 0,20, y n se toma igual a 0,50 segtin indica la UNE-
ENV 1991-2-4 [2].

1-K'n [_ 1n(1 _ P)J de la ecuacién (10) lo
1-K;In[-1n(0,98)]

El factor [

llamaremos ¢, ;, el cual es exactamente igual al factor de
riesgo C, (3) de la IAP-98 [1], asi para un periodo de re-

torno T de 100 afios, p=1/T=0,01, y Uy (0,01) =1,038- v, -

El coeficiente de exposicién c(z) tiene en cuenta los
efectos que la rugosidad del terreno, la topografia y la
altura sobre el nivel del suelo z, provocan sobre la velo-
cidad media del viento y la turbulencia.

Donde:

- ¢,(z) es el coeficiente de rugosidad, que equivale al
factor de altura C, de la IAP-98 [1], al ser la ecuacién
(12) igual a la (4), y la (13) igual a la (5)

c,=k;-In

In(z [ z))siz 2z, (12)

Obienc, =k, -In(z,, /z)siz<z (13)
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— k, es el factor del terreno, que equivale al coeficiente
k, de la IAP-98 [1]. Las categorias del terreno (Tipos I al
IV), asi como sus pardmetros dependientes, definidos
en el apartado 8.3 de la UNE-ENV 1991-2-4 [2], son
iguales a los definidos en la tabla 1 de 1a IAP-98 [1].

— ¢,(z) es el coeficiente topografico, que equivale al fac-
tor de topografia C, de la IAP-98 [1]. Este valor se suele
tomar igual a 1, siempre que no se produzca el encau-
zamiento del viento. El apartado 8.4 de la UNE-ENV
1991-2-4 [2] propone el cdlculo de dicho coeficiente en
casos especiales.

El factor {1 + Tk

¢,(2)e,(2)
factor de réfaga al cuadrado ng definido en la IAP-98
[1], por lo que el coeficiente de exposicion c,(z) definido
por la UNE-ENV 1991-2-4 [2], equivale al producto de
los cuadrados de los factores de altura C, de topografia
C, y de rdfaga C, de la IAP-98 [1].

} de la ecuacién (11) equivale al

Con todo esto, la ecuacién (11) que define el coeficiente
de exposicion desarrollada queda de la forma siguiente:

c(z,)= k;{hﬁ [EJ 7-111(1]} (14)
ZO ZO

Sustituyendo la ecuacién (14) en la ecuacion (7) se obtie-
ne desarrollada la ecuacién de la fuerza equivalente de
viento:

0 0

Si hacemos lo mismo con la ecuacién (1) de la IAP-98
[1], y la desarrollamos, obtendremos la ecuacién (16),
que es idéntica a la (15).

P:(1/2-p-V,f;f)-(Cf)-[kf{ln2[ZiJ+7-]n[iJ:DCD~A (16)

0 Z0

Como ya anticipamos, puede constatarse que la formu-
lacién de las acciones de viento en la IAP-98 [1] y en la
UNE-ENV 1991-2-4 [2] son idénticas.

1.3. Acciones de viento segtin la NBE-AE-88

La “Normativa Bdsica de Edificacién: Acciones en
Edificacion” NBE-AE-88 [3] del afio 1988, es una copia
de la normativa del Ministerio de Vivienda MV-101 del
afio 1962, y ha sido la normativa vigente sobre acciones
en edificacion en Espana hasta la reciente aparicién del
nuevo Cédigo Técnico de la Edificacién CTE-2006 [4].

En lo referente a las acciones de viento, se trata de una
normativa muy antigua, con valores de las presiones
dindmicas del viento muy por debajo de las de cual-
quier normativa mds moderna, como se demuestra mds
adelante.
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Asi la NBE-AE-88 [3], define la presién de viento sobre
un elemento como:

p=c-w (17)

Donde c es el coeficiente edlico, equivalente al coefi-
ciente de arrastre C,, de IAP-98[1], o al coeficiente de
fuerza ¢, de la UNE-ENV 1991-2-4 [2], y w es la presion
dindmica del viento, definida en la tabla 5.1 del aparta-
do 5.2.

Tabla 2. Tabla 5.1 de l1a NBE-AE-88

PRESION DINAMICA DEL VIENTO w

Altura de coronacién del edificio| Velocidad | Presién
sobre el terreno en m, cuando la| del viento | dindmica

situacién topografica es: % w
Normal Expuesta | m/s |[km/h| kg/m?
De(0a10 - 28 | 102 50
De 11 a 30 - 34 | 125 75
De 31 a 100 De 0 a 30 40 | 144 100

De 31 a 100 De 0 a 30 40 | 144 100
Mayor de 100| De31a100 | 45 | 161 125
- Mayor de 100| 49 | 176 150

1.4. Acciones de viento segun el nuevo CTE-2006

El nuevo Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE):
“Seguridad Estructural: Bases de Calculo y Acciones en
la Edificacién”, Libro 2 de 2006 [4], sustituye y deroga
ala antigua NBE-AE-88 [3], y basa su formulacion en el
nuevo Eurocédigo 1 de acciones EN 1991-1-4 de Abril
de 2005 [5], como se verd més adelante.

E1 CTE-2006 [4] define las acciones de viento en el apar-
tado 3.3, y en el anexo D, como una fuerza equivalente:

F=A-q,=A-q,-c -c, (18)

Donde:
— Fes la fuerza de empuje horizontal del viento.

— Aes el drea total del elemento expuesta al viento pro-
yectada sobre un plano perpendicular a este.

- g, es la presion estdtica del viento, que equivale a
9,=q-C,-C,

— g, es la presion dindmica del viento iguala1/2- p- v,
(equivalente a 1/2 - p - vyode[2]6a 1/2-p- V2, de
[1]), con v, la velocidad bésica del viento.

- ¢, es el coeficiente edlico o de presion del elemento
considerado (equivalente al coeficiente de arrastre C
de IAP-98[1], o al coeficiente de fuerza c, de la UNE-
ENV 1991-2-4 [2]).
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— ¢, es el coeficiente de exposicion (equivalente al coefi-
ciente ¢ (z) de la UNE-ENV 1991-2-4 [2]), de valor:

¢, =F(F+7k) (19)

Con F= k-m[Mj (20)

Si desarrollamos la ecuacién (19) tendremos que:
c, = kz{lnz (—ma"f'z)} 7 -m(—maxf’z) ]J (21)

Se puede comprobar cémo el coeficiente de exposicién
¢, (ecuacion 21) del CTE-2006 [4], es idéntico al definido
en la UNE-ENV 1991-2-4 [2] (ecuaci6n 14), ya que hay
una equivalencia entre los pardmetros siguientes de [4]
y de [2] respectivamente: k conk;, Zconz,,,y L con z.
Estos pardmetros quedan definidos en la tabla D.2 del
CTE-2006 [4] en funcién del grado de aspereza del
entorno (tipo de entorno).

Tabla 3. Tabla D.2 del CTE-2006 [4]

Grado de aspereza del

k L (m) | Z (m)
entorno

I Borde del mar o de un
lago, con una superficie de
agua en la direccién del 0,15 | 0,003 1,0
viento de al menos 5 km
de longitud

II Terreno rural llano sin
obstdculos ni arbolado de 0,17 0,01 1,0
importancia

IIT Zona rural accidentada
con algunos obstaculos
aislados como pequefios 0,19 0,05 2,0
arboles o construcciones
pequenas

IV Zona urbana en general,

industrial o forestal 0,22 0,30 50

V Centro de negocios de
grandes ciudades, con
profusion de edificios de
altura

024 | 1,00 | 10,0

Mas adelante se analizard de manera critica el origen de
estos pardmetros, especialmente el pardmetro k.

El anexo D.1 del CTE-2006 [4], indica que para compro-
baciones de los estados limites de servicio, la velocidad
bésica del viento v, debe multiplicarse por el coeficien-
te (que llamaremos c__, ) definido en la tabla D.1 en fun-
cién del periodo de retorno del elemento de estudio.
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Asi, sucede como en la ecuacién (10) de la UNE-EN-
1991-2-4 [2], y la velocidad bésica en funcién del perio-
do de retorno queda como:

Ub (T) = vb : Cprob (22)

Tabla 4. Tabla D.1 del CTE-2006

Periodo de
retorno T 1 2 5 10 | 20 | 50 | 200
(afios)

Coeficiente

€ ) 0,41 0,78 10,85 | 0,90 [0,95 | 1,00 |1,08
prob

Como puede comprobarse, los datos tabulados por el
CTE-2006 [4], coinciden con los obtenidos mediante la
ecuacién (3) del factor de riesgo C, de laIAP-98, y los de
la ecuacion (10) de la UNE-EN-1991-2-4 [2].

Si se desarrolla la ecuacién (18) del CTE-2006 [4] de una
manera andloga a como se ha hecho con la IAP-98[1]
(ecuacién 16) y la UNE-EN-1991-2-4 [2] (ecuacién 15),
llegamos a una expresion (ecuacién 23) formalmente
idéntica a las anteriormente citadas.

P=(%-p-vi)-(cim,,){kz{mz[f) 7-111[%]D-CP-A 23)

1.5. Acciones de viento segun la EN 1991-1-4

La nueva versién del Eurocédigo 1 “Eurocode 1: Ac-
tions on Structures. Part 1-4: General Actions- Wind
Actions” EN 1991-1-4 April 2005 [5], modifica ligera-
mente la formulacién de la versién previa (UNE-ENV
1991-2-4 [2]), y define la fuerza global del viento actuan-
do sobre una estructura, como:

Fw = Cs .Cd .Cf q p(ze ).Aref (24)
Donde:

— F_ es la fuerza global de empuje horizontal del vien-
to.

— El factor estructural c, - ¢, tiene en cuenta el efecto
sobre las acciones del viento de la no simultaneidad
entre las presiones punta del viento en una superficie
(c,) junto al efecto de las vibraciones en la estructura
debida a fenémenos de turbulencia (c,).

El apartado 6.1 de la EN 1991-1-4 [5], define los criterios
para el cdlculo de estos pardmetros, que en casos nor-
males pueden tomarse iguales a 1.

- q,(z,) esla presi6n de la velocidad punta del viento a
la altura z,

- ces el coeficiente de fuerza o de arrastre.
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— A, es la proyeccién de la estructura sobre un plano
normal al viento.

La presién punta de la velocidad del viento g (z) se
define como:

q,(z)= [1+7'lv(2)]-(%‘/3'0i(2))= c(2)q, (25)

Donde:

- g, es la presién de la velocidad basica del viento.
q,= 1 P (26)
b 2 b

- v, eslavelocidad media del viento, obtenida median-
te la ecuacion:

v, =c(z)c,(2)v, (27)
Donde:

— ¢, (2) es el factor de topografia, que se toma igual a 1
siempre que no se produzca el encauzamiento del vien-
to. El apartado 4.3.3 de la EN 1991-1-4 [5] propone el
calculo de dicho coeficiente en casos especiales.

— ¢,(z) es el factor de rugosidad (igual al definido en la
UNE-ENV 1991-2-4 [2])

c,(z)=k, In(z/z,) siz=z, (28)
Obien ¢ (z)=k In(z , /z,)siz <z, (29)

— k_es el factor del terreno, y depende de la longitud de
la rugosidad z,

z 0,07
k =0,19 — (30)
0,05

- v, es la velocidad bdsica del viento.

v, =cC (31)

b dir ' Cseason : vb,O

Donde

- ¢, es el factor de direcciéon. Normalmente se toma

igual a 1,0.

- ¢, s el factor temporal (estacional) que también se

toma igual a 1,0.
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— Uy €8 el valor fundamental de la velocidad bésica del
viento, definida en el Anexo Nacional.

El valor de la velocidad basica del viento v, (p) con una
probabilidad de ser excedida p distinta de 0,02, como ya
sucedia con la ecuacién (10) de la UNE-ENV 1991-2-4
[2], se define como:

1- Kn[~In(1- P)]]n (32)

Uh(P) = vb.cpmb = Ub{l _ Kln[—lﬂ(o, 98)]

Donde K es un pardmetro de forma, que se toma igual
a 0,20, y n se toma igual a 0,50 segtin indica la EN 1991-
1-4 [5].

- 1 (2) eslaintensidad de la turbulencia a la altura z, y
se define como:

lv(z)zL
co(z)-ln[z]

Zy

obien | (z)=1 (z  )siz<z (33)

min) min

Con k, el factor de turbulencia que se suele tomar igual
al.

— ¢,(z) es el coeficiente de exposicion, que desarrollado
como se indica en la ecuacién (34), considerando como
ya se ha expuesto que c\(z), ¢, C,,...,» ¥ k; son iguales a
1, queda como:

7.(2) |:1+7-lv(z)]-(%«p-vi(z)J

c,(z)=

1
E.p.vb

(2] el])

Si desarrollamos la ecuacion (24) de una manera anélo-
ga a como ya se ha hecho con el resto de normativas
obtenemos la ecuacion (35) de la fuerza equivalente de
viento segin la EN 1991-1-4 [5].

F.= (%p'vi,o )'(C;Zaroh ){kf-l:lnz [Zij * 7'1n[ziJD'Cf'A”@f (35)

0 0

qy

(34)

Las categorfas del terreno (Tipos 0 al IV), asi como los
pardmetros dependientes, k, z, y z . , definidos por la
EN 1991-1-4 [5] en la tabla 4.1 de su apartado 4.3.2, se
reproducen en la Tabla 5.

Tabla 5. Tabla 4.1 de 1a EN 1991-1-4 [5]

Categorias del terreno

*k | z,(m) |z (m)

0 Borde del mar o zonas costeras expuestas a mar abierto

0,1560 | 0,003 1,0

I Lagos o dreas llanas sin vegetacién ni obstaculos

0,1697 | 0,01 1,0

I Areas con vegetacién baja como hierba y obstaculos aislados (arboles, edificios) con
separaciones de al menos 20 veces la altura del obstdculo

0,19 0,05 2,0

bano, o bosques)

IIT Areas cubiertas con vegetacién regular o con edificios o con obstéculos aislados con
separaciones de un méximo de 20 veces la altura del obstdculo (pueblos, terreno subur- | 0,2153 0,30 5,0

altura media excede de los 15 m.

IV Areas en las cuales al menos el 15% de la superficie estd cubierta por edificios y su

0,2343 | 1,00 10,0
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1.6. Acciones de viento segun la ROM 0.4-95

Dado que el Hotel Vela se sittia en la bocana del puerto
de Barcelona, en terreno ganado directamente al mar en
ampliaciones previas del puerto de Barcelona, se ha
tenido en cuenta la normativa de acciones para obras
maritimas. Asi las “Recomendaciones Para Obras Ma-
ritimas. Acciones Clim4ticas II: Viento”. ROM 0.4-95 [6],
define la fuerza global del viento actuando sobre una
estructura, como:

(36)

e

Rv=C,q,,(2)A, =C, {%sz,t(z)}A

Donde:
- Ro es la fuerza resultante de presién del viento.

— C. es el factor de forma o el coeficiente edlico o de
fuerza del elemento considerado (equivalente al coefi-
ciente de arrastre C, de IAP-98[1]).

- q,,(z) es la presién dindmica del viento para la veloci-
dad de proyecto igual a 1/2 - p~V2W(z), con Vw(z) la
velocidad del viento de proyecto.

- A, es el drea del elemento expuesta al viento proyec-
tada sobre un plano perpendicular a este.

El valor de la velocidad del viento de proyecto V (2)];,

se define como:

Vv,t(z)]T,a = Vh]T,a ', 'FT'FR (37)

Donde:
- F, es el factor de altura y rugosidad superficial.
- F, es el factor topografico.

- Fy es el factor de rafaga méxima.
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- V,1;, es la velocidad bésica del viento en la direccién
o asociada a un periodo de retorno T, de valor:

Vil o = Vilsouns K K, (38)

Donde:

— V)5 anos €5 12 velocidad bdsica del viento en el litoral
espafiol asociada a un periodo de retorno de 50 afios,
definida en la Tabla 3.2.1.4.1 de la ROM 0.4-95 [6], y
reproducida méds adelante en la figura 5 del presente
articulo.

- K, es el coeficiente para el calculo de la velocidad
bésica del viento para otro periodo de retorno diferente
de 50 afios. La ROM 0.4-95 [6], lo define como:

y 1—0,2-111[—111(1—;)}
K — b]T _

" Vil | 1-0,2In[-In(0,98)]

0,5

(39)

Podemos comprobar cémo este coeficiente equivale a
todos los coeficientes de probabilidad o de riesgo
empleados en el resto de normativas analizadas con
anterioridad.

- K es el coeficiente direccional para el célculo de la
velocidad bésica del viento. La ROM 0.4-95 [6], lo define
en su anexo I mediante una serie de gréficos y tablas que
dependen de la zona donde se localice la estructura.

En la figura 1 se reproduce el grafico correspondiente a
la zona de Barcelona. Como puede apreciarse el valor
de K, varfa entre 0,95 y 0,60, en funcién de la direccién
del viento. Para posteriores cdlculos tomaremos del
lado de la seguridad el mdximo valor del coeficiente K,
igual a 0,95 que corresponde con el viento de direccién
norte.

Figura 1. Gréfico con el coeficiente K para la zona de Barcelona.
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Tabla 6. Tabla 2.1.4.1.1 de la ROM 0.4-95 [6] con los tipos de superficies

: q.c Altura del nivel cero efectivo
Tipo de superficie % (m) sobre la superficie (m)
I Mar abierto y campo abierto llano sin obstédculos (p.e.
. 0,005 0,0
zonas costeras llanas, desiertos,...)
II Campo abierto, llano u ondulado, con obstdculos dis-
persos (p.e. praderas paramos,...) (nivel general de 0,05 4,00
obstdculos de 5 m)
I Superficies boscosas, campo con obstdculos abun-
dantes y pequefias zonas urbanas (nivel general de obs- 0,30 9,00
tdculos alrededor de 10 m)
IV Superficies con grandes y frecuentes obstaculos y
grandes ciudades (nivel general de obstdculos alrede- 1,00 15,00
dor de 15 m 0 maés)

Figura 2. Gréafico 2.1.4.1.2 de la ROM 0.4-95 [6], con la definicién del factor

de altura F, en funcién del tipo de superficie.

Tabla 7. Parametros deducidos del grafico 2.1.4.1.2

con la definicion del factor de altura F,

Tipo de superficie K z, (m) i (M)
I 0,132 0,005 0,0
I 0,16 0,05 4,00
1 0,19 0,30 9,00
v 0,21 1,00 15,00

— La ROM 0.4-95 [6] define el factor de altura y rugosidad superfi-
cial F, en el gréfico 2.1.4.1.2 (Fig. 2) del apartado 2.1.4.1 en funcién
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de la categoria del terreno donde esté situa-
da la estructura objeto del estudio (Tabla 6).

Como puede comprobarse el gréifico de la
figura 2 define de manera logaritmica el fac-
tor de altura F,, que se ajusta a las ecuacio-
nes siguientes:

(40)
(41)

F,=k-In(z/z)siz2z,

ObienF, =k -In(z,, [z, )siz<z_
El coeficiente k (definido asi por los autores
del articulo), se obtiene del ajuste de las
ecuaciones anteriores al gréfico de la Figura
2, con los resultados indicados en la Tabla 7.
Esta definicion del coeficiente de altura F,
(ecs. 40 y 41) coincide en su formulacién
con la del coeficiente de altura C, de la IAP-
98 [1] (ecs. 4 y 5), aunque sus pardmetros
cambien en funcién del tipo de terreno.

— El factor de topografia F..se puede tomar
en los casos normales igual a 1 como sucede
con el resto de normativas analizadas. Para
los casos en los que los efectos de la topo-
grafia local sea significativa, la ROM 0.4-95
[6] define en el apartado 2.1.4.2 en los grafi-
cos de la tabla 2.1.4.2.1 el valor del coeficien-
te de topografia F..

— El factor de rdfaga maxima F, permite la
obtencién de la velocidad méxima del vien-
to asociada a una duracién o intervalo del
viento de 3, 5, 15 segundos, 6 10 minutos. La
ROM 0.4-95 [6] define dicho factor en su
tabla 2.1.4.3.1, (ver tabla 8) en funcién del
tipo de superficie (tabla 6).

En posteriores cédlculos tomaremos del lado
de la seguridad los valores del factor de
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Figura3. Tabla 2.1.4.3.1 de la ROM 0.4-95 [6], con la definicién del factor de rafaga F.

réfaga para 3 segundos, aunque la ROM 0.4-95 [6] indi-
ca para estructuras cuya dimensién mayor sea menor
de 50 m el empleo de un factor de rafaga para 5 segun-
dos, mientras que si la dimensién mayor supera los 50
m, como serfa el caso real analizado, aconseja el empleo
de un factor de rdfaga para 15 segundos.

Si desarrollamos la ecuacién (36) de una manera similar
a como se ha hecho con las normativas descritas con
anterioridad, se obtiene la ecuacién (42) de la define la
fuerza global del viento actuando sobre una estructura
segtin la ROM 0.4-95 [6].

RU = [%.p'(vb]SO(m'os .Ka )2 )(KT )2 (FA 'FT .FR )2 .Cf 'Ae (42)

Esta ecuacion es formalmente muy similar a las de las
normativas anteriormente analizadas, con la tinica dife-

rencia que el coeficiente de exposicion queda definido
como el producto de los cuadrados del factor de altura,
el factor de topografia, y el factor de réfaga:

(F, F, - Fp)? (43)

2. COMPARACION DE LAS ACCIONES DEL VIENTO EN
LAS DIFERENTES NORMAS

2.1. Similitudes entre normativas

Como ya se ha descrito, la fuerza equivalente del vien-
to actuando sobre una estructura se obtiene mediante el
producto de la presién de referencia del viento, el coefi-
ciente de riesgo al cuadrado, el coeficiente de exposi-
cién, el coeficiente de arrastre, y el drea expuesta al
viento. En la Tabla 8, se detallan estos factores en las
diferentes normativas analizadas.

Tabla 8. Equivalencia de factores entre normativas

(ec. 35)

I;:E:;::g: Coef. de riesgo Coeficiente Coef. exA::easta
. al cuadrado de exposicién de arrastre pt
del viento al viento
cxCiCl =
IAP-98 [1] (1/2:pV2) () o C A
(ec. 16) g r [ki-[lnz [Zi]+ 7In [ZEJD D
UNE-ENV 1, , c(2)=
1991-2-4. 1995 [2] (E-p‘vmf,o ) (¢ [ ké{lnz (i] . ”“[im ¢ Ay
(eC. 15) Zy Zy
CTE-2006 [4] 1, 2\ o
(eC. 23) (2 p Ub) (Cpmh) (k'-[ln (Z)+7]11(ZJD Cp A
EN 1991-1-4. 2005 1 e.(2)=
2
[5] (E'p'U:,O ) (Cprob ) [kf-|:ln2 (zi] + 7'ln(zi]:D Cf Aref

ROM 0.4-95 [6] (l

(ec. 42) Q'P'(Vb]mﬁos K,) J (K2)

FZA'FZT‘FZR Cf Ae
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Tabla 9. Equivalencia de variables entre normativas

IAP-98 [1] Vi C, - k, z z, z. | G C, ¢,
UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2] | V., Corop | C(2) | Ky z z, z. | @ |c@ |
CTE-2006 [4] vy Corap | Ce k z L Z - F <,
EN 1991-1-4. 2005 [5] Vio Corp | ©(2) | K z z, z.. | @ | @) |
ROM 0.4-95 [6] Vyjsoaros | KT - Kk* z z, z . | B; F, G

* definido asi por los autores (ecuaciones 10, 22, 40 y 41)

Como puede comprobarse todas las normativas, salvo
pequeiias diferencias en el calculo del coeficiente de
exposicién de la ROM 0.4-95 [6], llegan al mismo resul-
tado de la formulacién de la fuerza equivalente del
viento utilizando formulaciones intermedias mds o
menos directas. La equivalencia entre los pardmetros de
unas y otras normas se detallan en la Tabla 9.

El célculo del coeficiente de riesgo es idéntico, como ya
se ha expuesto, en todas las normativas, y su valor
depende del periodo de retorno T (ecuaciones 3, 10, 32,
tabla 4, y ecuacion 39 respectivamente).

2.2. Diferencias entre normativas

Aunque la formulacién de la fuerza equivalente del
viento es idéntica en las normas analizadas, hay una
serie de diferencias entre las normativas a la hora del

célculo de algunos de los factores expuestos en la tabla
8, y en algunos de los pardmetros de la tabla 9.

2.2.1. Velocidad de referencia (o velocidad bdsica).

La presién de referencia (o bésica) del viento depende
de la velocidad de referencia (o velocidad bésica) al
cuadrado. Cada normativa define la velocidad de refe-
rencia en un gréfico en funcién de la localizacién geo-
grafica en Espafia.

Asi la IAP-98 [1] define en la figura 3 de su apartado
3.2.3.2.1 el mapa con la velocidad de referencia del vien-
to (v_). Para Barcelona el valor de v, es de 28 m/s (Fig.

4).

La UNE-ENV 1991-2-4.1995 [2] define en la figura 7.2
del apartado 7.4 el mapa eélico europeo, con valores
s6lo indicativos, dejando en manos de las autoridades

ref

Figura 4. Figura 3 de IAP-98 [1] con velocidades de referencia del viento v,_,.
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Figura 5. Fig. 7.2 de la UNE-ENV1991-2-4.1995 [2] con valores
indicativos de la velocidad basica del viento v

ref,0"
nacionales la definicién final de la velocidad de referen-
cia. Para Barcelona el valor indicado es de Vet =27
m/s.(Fig. 5)

El CTE-2006 [4] define en la figura D.1 del anexo D el
mapa con el valor basico de la velocidad del viento (v,).
Para Barcelona el valor de v, es de 29 m/s. (Fig. 6)
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En cambio, la tdltima versién del Eurocédigo de accio-
nes de viento, EN 1991-1-4.2005 [5], deja en manos de
las autoridades nacionales la definicién de la velocidad
de referencia, y no indica ningtin mapa con datos refe-
rentes a la velocidad bésica de referencia del viento.
Para futuros célculos con esta normativa emplearemos

el mismo valor que en del CTE-2006 [4], v, ;=29 m/s.

Andlogamente la ROM 0.4-95 [6] define en su figura
3.2.1.4.1 (Fig. 7) el valor de la velocidad bésica del vien-
to en el litoral espafiol asociada a un periodo de retorno
de 50 afios vy, » que para Barcelona es de 30 m/s.

2.2.2. Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicion, tercer factor en el célculo
de la fuerza equivalente del viento, depende de 4 paré-
metros: el factor del terreno (definido como kz, kT, k, kz,
o0 k), la rugosidad (definida como z0, 6 L), la altura
minima (definida como zmin, 6 Z), y la altura z (tabla
9).

Como ya se ha descrito, tanto la IAP-98 [1], como la
UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2] definen 4 categorias de
terreno, con idénticos pardmetros. En la Tabla 10 se
resumen estos pardmetros.

De una forma similar, el CTE-2006 [4] y la EN-1991-1-
4.2005 [5], definen 5 categorias de terreno para el calcu-
lo de los pardmetros del coeficiente de exposicién. En la
Tabla 11 se detallan dichos pardmetros.

Como puede comprobarse del andlisis de las tablas 10 y
11, las tres dltimas categorfas de terreno, definidas

Figura 6. Figura D.1. del CTE-2006 [4] con el valor basico de la velocidad del viento v,.
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Tabla 10. Parametros para el calculo del coeficiente de exposicién segiin IAP-98 [1] y UNE-ENV-1991-2-4.1995 [2]

Tipo de entorno IAP-98 [1] | UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2] k, 6k, z,(m) | z_. (m)
Borde del mar I I 0,17 0,01 2
Zona rural con obstdculos aislados I 1I 0,19 0,05 4
Zona urbana, industrial o forestal 111 111 0,22 0,30 8
Centro de grandes ciudades v v 0,24 1,00 16

Tabla 11. Parametros para el calculo del coeficiente de exposicién segtiin CTE-2006 [4] y EN-1991-1-4.2005 [5]

Tipo de entorno CTE-2006 [4] E1§01(?59E]1-4 k [4] k, [5] ZOL[S]&) Zmi {:]] f’m)
Borde del mar I 0 0,15 0,1560 0,003 1,0
Terreno rural llano 1I I 0,17 0,1697 0,01 1,0
Zona rural con obstdculos aislados 111 1I 0,19 0,19 0,05 2,0
Zona urbana, industrial o forestal v I 0,22 0,2153 0,30 5,0
Centro de grandes ciudades \% v 0,24 0,2343 1,00 10,0

o

como “zona rural con obstaculos aislados”, “zona urba-
na, industrial o forestal”, y “centros de grandes ciuda-
des”, coinciden précticamente en sus pardmetros para
el cdlculo del coeficiente de exposicién, aunque cada
normativa defina cada categoria con un niimero roma-
no diferente.

Figura 7. Figura 3.2.1.4.1 de la ROM 0.4-95 [6] con el valor de
la velocidad basica del viento para un periodo de retorno de 50
anos Vb]SOaﬁos'
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La principal diferencia entre la IAP-98 [1] y la versién
previa del Eurocédigo de acciones de viento UNE-ENV-
1991-2-4.1995 [2], con el nuevo Cédigo Técnico de la
Edificaciéon CTE-2006 [4], y la nueva versién del
Eurocédigo de acciones de viento EN-1991-1-4.2005 [5],
es la aparicién de una nueva categoria de terreno en
estas dos tltimas frente a las dos primeras.

Asi aparece la categorfa de “terreno rural llano” en [4] y
[5], que tiene sin embargo los mismos pardmetros que
la categoria de terreno “borde del mar” en las normati-
vas precedentes [1] y [2].

Con este cambio los pardmetros de la categoria de
“borde del mar” en el CTE-2006 [4], y en la EN-1991-1-
4.2005 [5] son nuevos (Tabla 11).

Como se ha descrito con anterioridad, el parametro k_de
la actual versién del Eurocédigo EN-1991-1-4.2005 [5], se

define mediante la ecuacién [30] = 0,19{ OZF)SJ ' (enla tabla

11 estdn los valores numéricos para cada tipo de entorno),
mientras que el CTE-2006 [4] ajusta el valor del coeficien-
te k (factor del terreno), a la formulacién del Eurocédigo
de k, pero redondeando al segundo decimal.

El problema del redondeo del factor del terreno (k) rea-
lizado por el CTE-2006 [4] surge en el entorno “Borde
del mar”, donde se ha redondeado a la baja en lugar de
realizarlo al alza, por lo que frente a un coeficiente
k =0,1567 (EN-1991-1-4.2005 [5]), el CTE-2006 [4] lo ha

simplificado erréneamente a k=0,15.

Este hecho da lugar a una paradoja, ya que si se plasma
en un grafico el coeficiente de exposicion calculado con
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Figura 8. Coeficientes de exposicién calculados segin el CTE-2006, sin corregir el coeficiente k.

el coeficiente k tal y como lo define el CTE-2006 [4]
(tabla 11), se puede observar cémo el tipo de entorno 0
“Borde del mar” que deberia ser el mds desfavorable,
estd por debajo del entorno I “Terreno rural llano”
(Figura 8).

Ahora bien, si se representa el coeficiente de exposicién
haciendo que el factor del terreno “k” del CTE-2006 [4]
sea idéntico al coeficiente “k” del Eurocédigo (EN-
1991-1-4-2005 [5]), se puede observar en la Figura 9
cémo el error anterior queda corregido.

Luego, para aplicar correctamente el cdlculo del coefi-
ciente de exposicién mediante el empleo del Codigo
Técnico de Edificacion CTE-2006[4], es necesario corre-
gir el factor del terreno “k” a los valores del coeficiente
“k.” del Eurocédigo EN-1991-1-4-2005 [5]. De esta
manera la tabla D.2 del CTE-2006 [4], quedaria como se
indica en la Tabla 12.

El célculo del coeficiente de exposicién segtiin la ROM
0.4-95 [6] difiere en su formulacién respecto de las nor-
mativas anteriormente expuestas, y se define como el

Figura 9. Coeficientes de exposicién segin el CTE-2006 con el coeficiente k corregido segun el coeficiente k,
del Eurocédigo EN-1991-1-4-2005.
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Tabla 12. Pardmetros para el cilculo del coeficiente de exposicién segiin CTE-2006 [4] con el coeficiente k corregido

Grado de aspereza del entorno k L (m) Z (m)
I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccién del 01560 0,003 1,0

viento de al menos 5 km de longitud

II Terreno rural llano sin obstadculos ni arbolado de importancia 0,1697 0,01 1,0

III Zona rural accidentada con algunos obstadculos aislados como pequefios

c . N 0,19 0,05 2,0

drboles o construcciones pequenias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,2153 0,30 5,0

thlcligtro de negocios de grandes ciudades, con profusién de edificios de 0,2343 1,00 10,0

producto de los cuadrados del factor de altura, el factor
de topografia, y el factor de rafaga (F, - F, - F)*

Para el cdlculo del factor de altura la ROM 0.4-95 [6]
define las mismas categorias del terreno que la IAP-98
[1], y la version anterior del Eurocédigo (UNE-ENV
1991-2-4. 1995 [2]), aunque con pardmetros diferentes
de los anteriormente resumidos en la tabla 10.

Los pardmetros de la ROM 0.4-95[6] para el célculo del
factor de altura F, son los siguientes (Tabla 13).

Una vez realizadas todas estas aclaraciones referentes a
las similitudes y diferencias a la hora del célculo del
coeficiente de exposicién con todas las normativas, se
representan sus resultados en la Figura 10 en funcién
de la altura, para el tipo de entorno mds desfavorable
“Borde del mar” con las 5 normativas indicadas en las
tablas 8 y 9.

Como puede comprobarse en la figura 10, los resulta-
dos del coeficiente de exposicién del CTE-2006[4] y de
la version actual del Eurocédigo EN-1991-1-4-2005 [5],

Tabla 13. Parametros deducidos del grafico 2.1.4.1.2
con la definicion del factor de altura F,

Tipo de entorno K |z,(m |z (m)

min

I Borde del mar 0,132 | 0,005 0,0

II Zona rural con

obstédculos aislados 0,16 0,05 4,00

III Zona urbana,

industrial o forestal 0,19 0,30 9,00

IV Centro de grandes

ciudades 0,21 1,00 15,00

una vez que se ha corregido el coeficiente k del CTE
como ya se ha descrito anteriormente, son idénticos y
producen los resultados mas desfavorables.

El célculo mediante la IAP-98 [1], y la versién anterior
del Eurocédigo (UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2], produce
asi mismo los mismos resultados aunque de valor lige-

Figura 10. Coeficiente de exposicién para el borde del mar segtn las diferentes normas.
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Figura 11. Velocidad de célculo del viento Vc para el borde del mar (Barcelona) segun las diferentes normas.

ramente inferiores a los de las dos normas anteriores.
Este hecho sucede solamente para la categoria de terre-
no “Borde del mar”, como ya se ha descrito, mientras
que para las categorias del terreno definidas como
“zona rural con obstdculos aislados”, “zona urbana,
industrial o forestal”, y “centros de grandes ciudades”,
las cuatro normas ([1], [2], [4], y [5]) obtienen los mis-
mos resultados en el cdlculo del coeficiente de exposi-
cién.

El coeficiente de exposicién calculado con la ROM 0.4-
95 [6] da lugar a valores muy por debajo de estas cuatro
normas, como se puede comprobar en la figura 10.

2.2.3. Velocidad de cdlculo

Si definimos la velocidad de calculo como el producto
de tres factores; la velocidad bésica o de referencia en la
zona de estudio, el coeficiente de riesgo, y la raiz cua-
drada del coeficiente de exposicién, podremos compa-
rar cada normativa.

VC = Vref 'Cprob.\/g (44)

Asi para el Hotel Vela en la bocana del puerto de
Barcelona, tendremos la figura 11 donde se representa
la velocidad de célculo del viento en funcién de la altu-
ra. En todos los casos se ha considerado un periodo de
retorno de 100 afios, al tratarse de un edificio de espe-
cial relevancia.

En la figura 11 se ha afiadido a los valores calculados
con las normativas [1], [2], [4], [5], y [6], el indicado por
la antigua normativa de acciones en la edificacién NBE-
AE-88 [3].
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Se puede apreciar cémo los valores de la velocidad de
calculo del CTE-2006[4] y de la version actual del
Eurocédigo EN-1991-1-4-2005 [5], estdn superpuestos
ya que todos sus pardmetros son idénticos y producen
los resultados mds desfavorables. Tras estas normas se
sitian en orden decreciente la IAP-98[1], la version
anterior del Eurocédigo (UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2]),
y la ROM 0.4-95 [6].

En la Figura 11 se aprecia cémo la antigua normativa de
acciones en la edificacion NBE-AE-88 [3] obtiene valo-
res de la velocidad de calculo muy por debajo de todas,
en especial muy por debajo del nuevo CTE-2006 [4]. A
modo de ejemplo a una altura de 100 m sobre el nivel
del mar, la velocidad de calculo del viento serfa de 161
km/h segtin la NBE-AE-88 [3], mientras que en el nuevo
CTE-2006 [4], este valor llegaria a 227,8 km /h.

2.2.4. Presion dindmica del viento

De una manera andloga a lo realizado con la velocidad
de célculo, podemos definir la presiéon dindmica como
el producto entre la presion de referencia, por el coefi-
ciente de riesgo al cuadrado, y por el coeficiente de
exposicion (producto de los tres primeros factores indi-
cados en la tabla 8), o lo que es 1o mismo, la presién pro-
ducida por la velocidad de calculo del viento:

1/2pVi)c,,c,=1/2pV?) (45)
La Figura 12 detalla los resultados de la presiéon dindmi-
ca del viento en funcién de la altura en la zona de estu-
dio, Barcelona, frente al mar.

Las diferencias que ocurrian con la velocidad de calcu-
lo en el gréfico 4, aumentan con la presién dindmica de
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Figura 12. Presién dindmica del viento para el borde del mar (Barcelona) segun las normativas.

la figura 12 al depender del cuadrado de la velocidad
de calculo.

En la Tabla 14, se comparan los resultados de la figura
12 integrando la presion dindmica para una altura de
100 m, y una anchura unitaria de un metro expuesto al
viento (sin consideracién todavia de ningtin coeficiente
de arrastre). Se representa la fuerza total del viento, y el
momento flector en la base, asi como la comparacién en
porcentaje frente al resultado mayor.

Como puede comprobarse de los resultados obtenidos
en la figura 12 y la tabla 14, las fuerzas del viento calcu-
ladas con la antigua normativa de acciones en la edifi-
cacion NBE-AE-88 [3], lleva a resultados muy del lado
de la inseguridad tal y como ya se anticipé al resumir
las acciones del viento, entre el 50 y el 55% de los obte-
nidos con el nuevo Cédigo Técnico de Edificacién [4],
que coinciden con la tltima versién del eurocédigo de
acciones de viento EN 1991-1-4. 2005 [5].

Asi mismo puede comprobarse como los resultados
obtenidos mediante la ROM 0.4-95 [6] siguen lejos de
los indicados por el nuevo CTE-2006 [4], en el entorno
del 67 %.

3. CALCULO DEL COEFICIENTE DE FUERZA
O DE ARRASTRE DEL HOTEL VELA DE BARCELONA

La fuerza equivalente del viento sobre una estructura
se obtiene, como ya se ha descrito, mediante el produc-
to de la presiéon dindmica del viento, definida en el
apartado anterior, por el coeficiente de fuerza o de
arrastre del elemento de estudio, y por el drea expues-
ta al viento.

El coeficiente de fuerza o de arrastre de un edificio con
una geometria singular como es el Hotel Vela de
Barcelona, es el factor mds complicado de calcular.

Tabla 14. Resumen de resultados de fuerzas y momentos del viento en la base de un edificio
de 100 m de altura y anchura unitaria

Normativa

Fuerza (KN / %)

Momento (KN'-m / %)

TAP-98 [1]

192,7 KN / 89,7 %

104689 KN'-m / 90,4 %

UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2]

179,2 KN / 83,4 %

97345 KN'm / 84,0 %

NBE-AE-88 [3]

117,2 KN / 54,6 %

6130,0 KN'm / 52,9 %

CTE-2006 [4]

214,8 KN / 100 %

11584,6 KN'm / 100 %

EN 1991-1-4. 2005 [5]

214,8 KN / 100 %

11584,6 KN'm / 100 %

ROM 0.4-95 [6]

143,8 KN / 66,9 %

7811,2KN'm / 674 %
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Figuras 13ay 13b. Fotomontaje, y vista del Hotel Vela en construccién.

3.1. Descripcion geométrica del Hotel Vela

El Hotel Vela se compone de tres edificios con geometri-
as claramente definidas. Un edificio bajo, el Podium, con
s6lo dos niveles, donde se ubican las zonas comunes con
los salones, los bares, restaurantes, las cocinas, el gimna-
sio, el spa, y las salas para congresos, sobre el que se ele-
van los edificios principales, el Atrio y la Torre del Hotel.

La Torre es un edificio con forma de vela, de ahi el
nombre del hotel, tiene 26 plantas y una altura maxima

de 100 m. sobre la cota de rasante, y el Atrio es un edi-
ficio de 7 plantas con forma de paralelepipedo adosado
a la parte trasera de la Torre (Figs. 13a, y 13b).

Los edificios del Atrio y la Torre se destinan desde la P-
1 hacia arriba a alojar las habitaciones del Hotel, situa-
do frente al mar en la bocana del puerto de Barcelona.

Las plantas del edificio principal, la Torre, tienen forma
de ojo, con sus dos extremos truncados por cortes obli-
cuos (Fig. 14). En altura, las plantas aumentan ligera-

Figura 14. Planta tipo de la Torre del Hotel Vela.
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Figura 15. Planta tipo entre P-1y P-7 con los edificios Torre y Atrio del Hotel Vela.

mente de longitud desde la P-1 hasta la P-10, mientras
que desde la P-10 hasta la cubierta se van reduciendo
logrando la forma de Vela como puede verse en la vista
de las figuras 13 a y 13 b. Al nivel de las plantas 18, 19,
y 20 sale un voladizo a modo de mirador frente al mar
rompiendo la forma curva de la Vela (Figs. 13 ay 13 b).

En la direccién longitudinal la dimensién mayor de la
planta 10 de la Torre es aproximadamente de 57,90 m,
mientras que en la dimensién menor el ancho de 23,15
m es siempre constante. En la figura 14 se aprecia una
planta tipo de la Torre, y en la Figura 15 se detalla una
planta tipo con los edificios de la Torre y el Atrio.

El viento incidiendo transversalmente a la Torre,
haciendo flectar a la Vela en la direccién del menor
brazo (aprox. 23,15 m), se convierte a priori en la hip6-
tesis critica en el anélisis de las acciones de viento.

La estructura vertical resistente frente a cargas gravita-
torias de la Torre y las acciones del viento, la componen
una serie de pantallas de hormigén de 30 cm de espesor
dispuestas cada 9 m en la direccién perpendicular al
pasillo central, junto con las pantallas del pasillo central
dispuestas en la direccién longitudinal del edificio, y
los ntcleos de ascensores y escaleras situadas en el
extremo trasero del edificio.

Los forjados de la Torre son losas macizas de hormigén
armado de 30 cm de espesor en los médulos extremos,
asf como en el pasillo central que arriostra las pantallas
del pasillo. En la zona central de la Torre, a cada lado del
pasillo, los forjados de los 4 vanos con luces de 9 m se
proyectaron inicialmente mediante unas vigas mixtas
HEB200 dispuestas en la direccién longitudinal del edifi-
cio y conectadas al forjado superior constituido por una
chapa nervada colaborante junto con el hormigén supe-
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rior (Fig. 14). Finalmente, durante la fase de ejecucién del
edificio, los promotores plantearon el cambio a forjados
con prelosas prefabricadas y losa superior “in situ”.

El edificio Atrio, mds convencional por su altura, geo-
metria y tipologfa, se compone de forjados con losas de
hormigén armado de 30 cm de espesor, y pilares crean-
do una cuadricula principal de 9x7,5 m (Fig. 15).

Al estar situado el edificio en la bocana del puerto de
Barcelona, en terreno ganado al mar, la cimentacién de
los edificios principales, Torre y Atrio, es necesario rea-
lizarla mediante pilotes. La cimentacién se ha proyecta-
do mediante el empleo de pilotes prefabricados hinca-
dos de hormigén pretensado de aproximadamente 45
m de longitud y secciéon de 40x40 cm. La Torre se cimen-
ta mediante 398 pilotes bajo las pantallas principales,
mds 36 pilotes en los pilares perimetrales que sélo
soportan dos plantas de carga, mientras que los pilares
y nicleos de pantallas del Atrio se cimentan mediante
120 pilotes. (Fig. 16)

Esta cimentacion obliga a optimizar las acciones del vien-
to para no encarecer en exceso el edificio, por lo que el
andlisis de los coeficientes de arrastre se convierte en
una cuestion fundamental.

3.2. Andlisis del coeficiente de arrastre del Hotel Vela
mediante el empleo de las normativas

La obtencién del coeficiente de arrastre aplicando los
pardmetros tabulados en las diferentes normativas es el
procedimiento mds rapido y sencillo para poder calcular
las acciones del viento, siempre y cuando la geometria
del edifico se pueda asimilar a las formas geométricas
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Figura 16. Planta de la cimentacién de los edificios Torre y Atrio con pilotes prefabricados hincados.

Tabla 15. sumen de resultados de los coeficientes de arrastre para secciones rectangulares y altura infinita,
o la altura real de aproximadamente 100 m

. . . B/D = 2,50, y esbeltez B/D = 2,50, y esbeltez
Normativa Coeficiente de arrastre infinita (A = o) real ( =172)
TAP-98 [1] cd 2,20 —
UNE-ENV 1991-2-4. 1995 [2] C
_ EN 1991-1-4. 2005 [5] f 2,225 1,40
ROM 0.4-95 [6] C, 2,25 1,61
CECM N° 52 [7] G 2,0 1,23

sencillas tipificadas. La dificultad aparece si se trata de
un edificio con formas singulares no contempladas
directamente por las normativas, como es el caso del
Hotel Vela. La simplificacion de asimilar una forma
compleja a formas tipificadas sencillas puede hacer que
se obtengan coeficientes de arrastre mayores que los rea-
les, con lo cual se estarfa del lado de la seguridad, pero
encareciendo innecesariamente la estructura y la cimen-
tacién, mientras que si la simplificacién concluye con
coeficientes de arrastre menores que los reales se estard
del lado de la inseguridad infradimensionando la
estructura y la fachada frente a las acciones del viento.

Con una seccién en planta con forma de ojo cortada en
los extremos por planos oblicuos, podriamos asimilar la
planta, bien a un rectdngulo, hipétesis a priori conser-
vadora, o bien a una elipse, hip6tesis que probablemen-
te esté del lado de la inseguridad. Los resultados, por
tanto, parece que deberian estar entre estas dos hipéte-
sis de partida.

Como una primera aproximacion se asimilé la Torre del
Hotel Vela a un edificio con forma de prisma de base
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Tabla 16. Coeficientes de arrastre para prismas
de seccién eliptica en funcién de la esbeltez

Normativa Esbeltez A = © | Esbeltez Finita
ROM 0.4-95 [6] C;=1,50 C, (A=1,72)=0,87
CECM N°52 [7] C;=1,50 C, (A <10)=1,00

rectangular de 57,90 m de largo (B) y 23,15 m de ancho
(D) (Fig. 17), considerando una esbeltez infinita o la
esbeltez real del edifico (definida como la altura entre el
frente opuesto al viento, A=H/B), segtin las diferentes
normativas. En la tabla 15 se detallan los resultados
para estos casos.

En una segunda aproximacién se asimil6 la geometria
de la Torre a un prisma de base eliptica, con el eje mayor
igual al doble del eje menor (Fig. 17) con el viento
soplando en la direccién del eje menor, analizando
también el caso de altura infinita o la altura real del edi-
ficio. En la Tabla 16 se detallan los resultados de esta
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Figura 17. Simplificacién de una planta a una seccién rectangular y a una eliptica.

aproximacién, que como es légico son menores que los
tipificados para el caso de seccién rectangular.

Como puede comprobarse, hay una diferencia sensible
en el coeficiente de arrastre al considerar altura finita y
tener en cuenta la esbeltez real del edificio, tanto en el
caso de seccion rectangular (reduccién del coeficiente
de arrastre a un 63,0% del de altura infinita segtn el
Eurocédigo (EN 1991-1-4. 2005 [5]), a un 71,55% segun
la ROM 0.4-95 [6], 0 a un 61,50% segin el CECM N°52
[7]), como en el caso de seccién de planta eliptica
(reduccion del coeficiente de arrastre a un 58,0% del de
altura infinita segin la ROM 0.4-95 [6], 0 a un 66,66%
segun el CECM N°52 [7]).

Si a los resultados tan dispares de las simplificaciones
realizadas, se afiade que el Hotel es un edificio con sec-
cién en planta variable con la altura, debido a la forma de
la Vela, se puede concluir que existird todavia una mayor
incertidumbre en los coeficientes de arrastre reales del
edificio, y salvo que se considere el caso a priori mds des-
favorable de un coeficiente de arrastre del orden de 2,25
para el viento transversal a la Vela, se podria estar del
lado de la inseguridad en el cdlculo de las acciones del
viento poniendo en riesgo la estructura y las fachadas.

Dado que las acciones de viento son fundamentales
para el dimensionamiento de la estructura, las cimenta-
ciones pilotadas y la fachada de un edificio como el

Figuras 18, 19, y 20. Vista frontal, lateral y trasera de la maqueta realizada del Hotel Vela para el ensayo del tinel de viento (1).

(1) Figuras 18 a 20 cortesia de S. Pindado y J. Meseguer del Laboratorio de aerodindmica IDR/UPM, ETSI Aeronduticos de Madrid.
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Figuras 21y 22. Vista interior del cableado para la toma de datos, y vista de la maqueta en el interior del tinel de viento
de la E.T.S.I. Aeronéauticos de Madrid (2).

Hotel Vela, es necesario realizar el célculo de los coefi-
cientes de arrastre reales mediante otros procedimien-
tos mds precisos.

3.3. Obtencion del coeficiente de arrastre del Hotel
Vela de manera experimental mediante un
ensayo en tunel de viento.

En el caso de edificios singulares bien por su altura,
bien por su geometria en planta, o por ambos facto-
res, como es nuestro caso, puede ser necesario reali-
zar el célculo de los coeficientes de arrastre mediante
otros procedimientos como su obtencién de manera

experimental mediante la realizacién de un ensayo en
tinel de viento a escala reducida.

Ante la incertidumbre en la evaluacién de los coeficien-
tes de arrastre del edificio, y su posible sobre o infra-
dimensionamiento, la UTE VELA BCN a peticién de
IDEAM vy del Taller de Arquitectura de Ricardo Bofill,
encargaron el estudio de los coeficientes de arrastre del
edificio mediante un ensayo en ttinel de viento a escala
reducida al Instituto Universitario “Ignacio da Riva” de
la Escuela de Ingenieros Aeronduticos de la Universidad
Politécnica de Madrid.

La finalidad del ensayo realizado [8] es la obtencién de
la distribucién de presiones en las fachadas del edifico,

Figura 23. Coeficiente de arrastre de la Torre con viento transversal a la Vela.

(2) Figuras 21 y 22 cortesia de S. Pindado y J. Meseguer del Laboratorio de aerodindmica IDR/UPM, ETSI Aeronduticos de Madrid.
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Figura 24. Succiones maximas en fachada en funcién de la seccién instrumentada.

asf como la obtencién de las cargas globales del viento,
deduciendo los coeficientes de arrastre del edificio. Para
ello la Escuela de Ingenieros Aeronduticos de Madrid
realizé un modelo a escala 1/125 de los edificios de la
Torre y el Atrio del Hotel Vela (Figs. 18, 19, y 20).

El modelo se instrumenté con ciento setenta y nueve
tomas de presién distribuidas entre las fachadas latera-
les de la Torre y en la cara trasera del Atrio (Fig. 18, 19,
20, y 21).

Para la realizacién de los ensayos el modelo a escala
reducida se fijé sobre la plataforma giratoria del ttinel
aerodindmico para poder asi medir la presiéon en las
tomas instrumentadas variando el dngulo de incidencia
del viento, girando cada 15 ° la plataforma giratoria
(Fig. 22).

En la Figura 23 se resumen los resultados obtenidos en
el ensayo para la direcciéon del viento soplando per-
pendicular a la Vela, que es la direccién critica del
viento que hace flectar a la Torre con el menor brazo.
En el grafico se detallan los coeficientes de arrastre
obtenidos en la Torre (sin considerar el Atrio por falta
de sensores) en las nueve alineaciones en las que se
colocaron sensores de presién en la maqueta (Fig. 19).

Como puede apreciarse en el grafico, salvo en las sec-
ciones superiores donde la vela reduce mucho la
dimensién de las plantas, el valor medio del coeficiente
de arrastre estd entre 1,60 y 1,70.

Ademads de la obtencién de los coeficientes de arrastre
para el célculo global de las fuerzas actuando sobre el
edifico, es necesario conocer los coeficientes de presién
mdximos para el dimensionamiento de los cerramientos
de la fachada.
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Los resultados de los coeficientes de presiéon externos
(cpe) en la Torre, obtenidos en el ensayo en ttinel aerodi-
namico variando 360 ° la direccién del viento se definen
en las figuras 24 y 25. La presién méxima negativa (suc-
cién) se representa en la figura 24 para 7 de las seccio-
nes instrumentadas definidas en la Figura 25.

La carga aerodindmica (ec. 46) que hay que emplear en
el cdlculo de las fachadas se define como el producto
entre la presion dindmica del viento (ec. 45), el drea del
elemento expuesta, y por la suma algebraica de las pre-

Figura 25. Secciones instrumentadas.
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Figura 26. Ejemplo de modelo de ordenador del flujo de aire en torno a un paracaidas. Interaccién Fluido-Estructura.

siones exteriores (Cpe, obtenida del ensayo en ttinel aero-
dindmico) mds las presién atmosférica local en el inte-
rior del edifico (c ;). El Eurocédigo 1 [5] acota el valor
de Cyi entre +0,80, y -0,50, en funcién del porcentaje de
aperturas de la fachada, y de su orientacion a la direc-
cién del viento, aunque siempre es aconsejable emplear
el valor de +0,80 que es conservador para el caso de
maximas succiones.

F=(1/2pV?){c, —c,)A (46)

Con esto se obtendrdn presiones caracterfsticas sobre
las fachadas de entre 2,90 y 2,20 veces la presion dind-
mica del viento, lo que supone en Barcelona frente al
mar una presion caracteristica maxima de aproxima-
damente 2,5 KN/m?2,90=7.25 KN/ m? para el dimen-
sionamiento de la fachada a la altura madxima en la
peor situacién del edificio.

Como puede comprobarse, estos valores son impor-
tantes y para un edifico singular como el Hotel Vela
sin un andlisis detallado mediante ttinel aerodindmico
la estimacion a priori de las succiones maximas proba-
blemente hubiese producido el infradimensionamien-
to de las fachadas con los problemas que ello podria
ocasionar durante la vida ttil del edificio.

4. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ARRASTRE
DEL HOTEL VELA MEDIANTE EL EMPLEO DE UN
SOFTWARE BASADO EN PARTICULAS PARA LA
SIMULACION DE FLUIDOS

4.1. Breve descripcion del software Xflow basado en
particulas para la modelizacion de fluidos por
ordenador

NextLimit Technologies ha desarrollado el software
Xflow para el andlisis de sistemas multi-fisicos, el cual
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es una herramienta capaz de simular el comportamien-
to fisico de diversos medios tanto sélidos como fluidos.

El software puede emplearse para analizar la respuesta
de sistemas de sélidos rigidos interactuando entre sf en
determinado entorno geométrico y bajo un campo de
fuerzas impuesto, siendo capaz de resolver el compor-
tamiento de estructuras deformables, pudiendo estas
experimentar grandes deformaciones e interactuar bajo
solicitaciones externas.

Por otra parte, la herramienta es capaz de analizar el
comportamiento de medios fluidos, tanto en presencia
de fronteras rigidas como en presencia de estructuras
deformables. Cuando en un determinado problema,
tanto el medio sélido como el medio fluido interactdan
entre si, el sistema es capaz de modelar la respuesta fisi-
ca y la interaccién entre ambos medios de forma total-
mente acoplada.

A modo de ejemplo, la figura 26 muestra el flujo de aire
en torno a un paracaidas, en el que la tela es modelada
con elementos de tipo membrana, y las cuerdas son
modeladas con elementos barra. El cdlculo del desplie-
gue del paracaidas es realizado simultdneamente al cél-
culo del flujo de aire. El fluido es afectado por el movi-
miento del sélido deformable, y el sélido deformable
responde a las acciones del fluido de forma simultanea.

De esta forma, Xflow es una herramienta que posibilita
el estudio de la mecanica de los sélidos y los fluidos,
con la posibilidad de simular el flujo de gases y liqui-
dos, el transporte y el flujo de masa y energfa, el mode-
lado de cuerpos méviles, sistemas multi-fase, proble-
mas actsticos y el andlisis de la interaccién entre fluido
y estructura a través del modelado computacional.

Mediante el empleo de Xflow, se puede basicamente
construir un ‘prototipo virtual’ de un determinado
entorno, sistema o dispositivo a analizar, y simular
comportamientos fisicos del mundo real.
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Esta tecnologia es una herramienta poderosa, especial-
mente en la fase de disefio, donde el andlisis preliminar
puede ahorrar mucho tiempo y costes.

La diferencia radical entre Xflow y otras tecnologias
para el analisis de fluidos, radica en su revolucionario
sistema de particulas que evita el costoso procedimien-
to de mallado. Por otra parte, mientras las herramientas
tradicionales para el cdlculo de fluidos se centran en dar
respuesta a los valores medios o a problemas estaciona-
rios, Xflow estd especialmente disefiado para resolver
problemas dindmicos.

Hay pocas herramientas disponibles capaces de tratar
con fronteras moviles y la mayorfa requieren interpo-
lacién y remallado de forma continua, incrementando
el coste computacional e introduciendo nuevas fuen-
tes de error en la solucién. La mayor parte de las tec-
nologfas disponibles para el modelado computacional
de fluidos se basan en la tradicional malla, y por tanto,
presentan dificultades a la hora de modelar problemas
con fronteras moéviles o con presencia de geometrias
complicadas. Construir esta malla de forma precisa es
fundamental para obtener una solucién correcta, y la
malla computacional pasa de ser un ingrediente auxi-
liar a ser un elemento clave en el proceso de modela-
do, de cuya calidad dependerd directamente la calidad
de la solucién. Como nota final, destacaremos que la
creacién de esta malla suele llevarse el 80% del tiempo
de ingenieria necesario para hacer un andlisis CFD
(Computacional de Fluidos Dindmicos).

La tecnologia para el modelado de fluidos basada en
particulas de Xflow ofrece numerosas posibilidades a la
hora de resolver problemas previamente irresolubles
con codigos comercialmente disponibles, permitiendo
el andlisis de sistemas dindmicos, o con presencia de
fronteras méviles y el andlisis de la interaccién fluido-
estructura.

En cuanto al modelado de la turbulencia, la mayoria de
las herramientas actualmente disponibles aboga por
una solucién de tipo RANS (“Reynolds Averaged
Navier-Stokes”) en el que todas las fluctuaciones en el
campo son modeladas. Esta aproximacién presenta
diversos inconvenientes, ya que la turbulencia a escala
global depende en gran medida de las fronteras y de
sus condiciones, siendo su comportamiento muy espe-
cifico. De este modo, los modelos RANS suelen depen-
der de numerosas constantes que deben ser ajustadas
de forma empirica, factor que complica sustancialmen-
te el andlisis. En las herramientas tradicionales, esta
eleccion se debe fundamentalmente al “ahorro” compu-
tacional que supone el calcular directamente valores
medios, filtrando toda posible dependencia de la solu-
cién con el tiempo.

Por otra parte, la solucién adoptada en Xflow pasa por
un modelado de la turbulencia de tipo LES (“Large
Eddy Simulation”), en el que sélo se introduce un
modelo para las fluctuaciones debidas a las estructuras
que quedan por debajo de la resolucién de particula.
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Este tipo de aproximacién es algo mds costoso, pero al
modelar exclusivamente el fenémeno de forma local,
el modelo se vuelve prdcticamente universal, elimi-
nando de esta forma la necesidad de acudir a ajustes
de cardcter empirico.

De este modo, la tecnologfa de particulas disponible en
Xflow requiere exclusivamente de los pardmetros fisi-
cos que caracterizan el problema en el mundo real, y no
introduce ningtn tipo de pardmetro adicional de cali-
bracién.

4.2. Resultados del célculo de los coeficientes de
arrastre del Hotel Vela mediante modelos de
particulas

Se han realizado dos simulaciones diferentes, en la pri-
mera simulacién por ordenador del Hotel Vela se ha
reproducido unas condiciones similares a las del ensa-
yo en ttnel aerodindmico realizado en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos de
Madrid, mediante la entrada un perfil de viento cons-
tante y reproduciendo un ratio entre el drea frontal
expuesta al viento y la seccién del tiinel proporcionales
a las del ensayo aerodindmico realizado (Fig. 27).

La figura 27 muestra en un corte horizontal el campo de
presiones y su proyeccién sobre la superficie del edifi-
cio para un instante determinado de tiempo en la pri-
mera simulaciéon. En la imagen podemos observar
pequeios remolinos en la estela. La cara expuesta del
edificio muestra un perfil de presiones constante, mien-
tras la cara posterior sufre fluctuaciones temporales.

La figura 28 muestra la formacién de la estela en los
instantes iniciales y el campo de presiones sobre el edi-
ficio.

En este primer andlisis con el viento soplando perpen-
dicular al plano de la Torre, el coeficiente de arrastre
una vez la estela se estabiliza es el representado en la
figura 29a en funcién de la altura del edificio. En la figu-

Figura 27. Campo de presiones en el primer andlisis.
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ra 29b se puede observar la evolucién
temporal del coeficiente de arrastre glo-
bal del edificio, oscilando entre 1,7 y
1,77, con un valor medio de 1,74.

Como se puede apreciar en la figura 29a,
el coeficiente de arrastre de la parte infe-
rior del edificio, con Torre mds Atrio,
presenta un coeficiente de arrastre
medio, del orden de 1,90, mayor que la
zona superior de la Vela, en el entorno
de 1,60, que es mds aerodindmica. La
forma y los valores medios del coeficien-
te de arrastre obtenidos por ordenador
se asemejan bastante a los medidos expe-
rimentalmente en el ensayo reducido
del tunel aerodindmico (Fig. 23), con la
salvedad que el modelo de ordenador
presenta un gran ntimero de captadores
de presion, lo que conlleva mucha preci-
sién, mientras que en el caso del ttnel
de viento estos captadores son limita-
dos. En la figura 19 se aprecia ademads
cémo no se dispuso ningtin captador en
las caras laterales del Atrio, por lo cual el
coeficiente de arrastre de la parte infe-
rior del edificio, obtenido en el ensayo
de ttnel de viento no puede tener la
misma precisién que el modelo compu-
tacional.

Para el andlisis del coeficiente de arras-
tre real del edificio, se realiz6 una
segunda simulacién, en la cual se elimi-
naba cualquier tipo de restriccion lateral
al flujo del viento, situacién equivalente
a la realidad de campo abierto.

Figura 28. Campo de presiones
sobre el edificio.

Figuras 29a y 29b. Coeficiente de arrastre del edificio en funcién de la altura con
viento perpendicular a la Vela, reproduciendo las condiciones del ensayo en el tunel
aerodindmico, y oscilacién temporal de su valor medio.
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Figuras 31ay 31b. Coeficiente de arrastre del edificio en funcién de la altura con viento
perpendicular a la Vela, en campo abierto, y oscilacién temporal de su valor medio.

Volumen 60, n° 251, 37-64 | enero-marzo 2009 | ISSN: 0439-5689

Figura 30. Campo de velocidades en
el fluido y proyeccién sobre el edificio.

En este nuevo andlisis por ordena-
dor se modelizd el viento con el per-
fil logaritmico definido segin el
CTE-2006 [4] descrito anteriormen-
te. Como podemos comprobar en la
figura 30, los campos (tanto de velo-
cidades como de presiones) se ve
menos afectado por la presencia de
las paredes del modelo.

Las figuras 31a y 31b detallan de una
manera andloga a los anteriores el
coeficiente de arrastre en funcién de
la altura del edificio, y la oscilacién
temporal de su valor global, en el
caso de campo abierto.

El resultado de esta segunda simu-
lacién, que se asemeja mds a la
situacién real del edificio, muestra
una reducciéon del valor del coefi-
ciente de arrastre medio hasta un
valor de 1,405, del orden de un 20%
menos que el valor obtenido en la
primera simulaciéon con la seccién
del frente de viento reducida.

4.3. Ventajas de los modelos de
particulas frente al resto de
procedimientos para el analisis
de las acciones del viento

Como ya se ha descrito, la obtencién
del coeficiente de arrastre de un edi-
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ficio se convierte en el pardmetro fundamental a la hora
de aplicar las acciones de viento para el calculo de la
estructura.

La aplicacién directa de las normativas con los coefi-
cientes de arrastre tabulados, puede resultar vdlido
para edificios normales con geometrias sencillas, pero
en muchas ocasiones es necesario recurrir a otros proce-
dimientos mds precisos como el ensayo en ttnel aerodi-
ndmico, o el andlisis mediante modelos de ordenador.

Las posibilidades que ofrece una herramienta de andli-
sis computacional como Xflow en comparacién con el
tradicional ttinel aerodindmico son significativas.

Por una parte, mientras en el software se trabaja con
modelos a tamafio real, en el tiinel de viento normalmen-
te se trabaja con modelos a escala, lo que imposibilita
reproducir de forma simultdnea el niimero de Reynolds

(Re = #J y el nimero de Mach [Mm = ‘;—“J que esta-
mos interesados en estudiar. Este problema es menor,
ya que normalmente a Reynolds suficientemente eleva-
dos el comportamiento del flujo no experimenta gran-
des diferencias.

Por otra parte, en la herramienta computacional se tiene
gran libertad a la hora de modelar el entorno del mode-
lo y las condiciones de entrada del flujo. Si por ejemplo
estamos interesados en estudiar el flujo de aire en torno
a un edificio, podemos facilmente introducir también la
geometria del terreno y los edificios colindantes o im-
poner un perfil de viento determinado. Esto es obvia-
mente mds complicado en un ttinel de viento.

El ttnel de viento tiene ademds una seccién de paso
limitada, lo que puede producir un efecto de bloqueo.
Un valor maximo tipico del coeficiente de bloqueo
(relacion entre el drea frontal del modelo y el drea de la
seccion del tinel aerodindmico) puede ser de 0,1. Ver
referencia [9].

En los dos ensayos analizados mediante Xflow se ha
demostrado cémo al reproducir la geometria real del
tinel de viento con una seccién de paso del aire reduci-
da se obtienen valores de los coeficientes de arrastre
mds de un 20% mayores que los obtenidos si el ensayo
se realiza sin limitaciones en la seccién de paso del vien-
to. (Figs. 23, 29a y 31a).

En cuanto a la posibilidad de efectuar medidas (sin per-
turbar el flujo), el modelo numérico no tiene la limitacién
fisica del ensayo en ttinel aerodindmico, ya que admite
cientos de miles de sensores de presién sobre la superfi-
cie del modelo sin alterar en absoluto la corriente, y ade-
mds posibilita la opcién de analizar el comportamiento
en el interior del flujo. De esta manera es posible estudiar
la forma de la estela o analizar el impacto medioambien-
tal de la presencia de un nuevo edificio creando mapas
de ‘confort’ en base a determinado criterio.
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5. CONCLUSIONES

El nuevo Cédigo Técnico de la Edificacién [4] supone
un cambio, convergiendo con los Eurocdédigos, en la
manera de realizar el calculo de las acciones de viento
en los edificios, con resultados en las presiones dindmi-
cas de viento muy superiores en general a los obtenidos
en la normativa de acciones en edificacién precedente
(NBE-AE-88 [3]).

Para el estudio realizado del Hotel Vela de Barcelona,
los esfuerzos de flexién y cortantes en la base del edifi-
co serfan de casi el doble empleando el nuevo CTE [4],
o el Eurocddigo [5], frente a la version previa de la NBE-
AE-88 [3].

El otro pardmetro fundamental a la hora del dimensiona-
miento de la estructura resistente frente a las acciones de
viento es el coeficiente de forma o de arrastre. Su obten-
cién para geometrias complejas, aplicando la normativa
vigente extrapolando los resultados de geometrias sim-
ples, puede en muchos casos suponer un sobredimensio-
namiento de las acciones de viento, medida antieconémi-
ca, o su infradimensionamiento, situacién de falta de se-
guridad. En estos casos puede ser necesario recurrir a los
ensayos en ttinel de aerodindmico, cuyos resultados sue-
len aproximarse bastante a la realidad, o bien realizar
algtin tipo de andlisis mediante modelos de particulas
por ordenador como se ha descrito en el articulo.

Estos modelos de ordenador suponen una herramienta
muy potente, ya que permiten obtener con gran preci-
sién los coeficientes de arrastre, asi como las presiones
y succiones mdximas en la estructura.

6. PRINCIPALES PARTICIPANTES EN EL PROYECTO DEL
HOTEL VELA DE BARCELONA

Proyecto y Direccién de Obra: Ricardo Bofill. Taller de
Arquitectura.

Promotor y Constructor: UTE VELA-BCN: FCC
Construccién S.A.- OHL- COMSA- SACRESA

Proyecto de la Estructura y Apoyo Técnico a la
Direccién de Obra: IDEAM S.A.

Ensayo en ttinel de viento: Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Aeronduticos de Madrid.

Andlisis de las acciones del Viento mediante modelos
de particulas por ordenador: Nextlimit Technologies.
Xflow TM.
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