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VI CONCLUSIONS:

n aquesta tesi sha portat a terme la sistemaitica per tal d'analitzar teorica i
Eexperimentalment el comportament d'una estructura sota l'accié d'un corrent d'aire.
L'estudi en concret s'ha realitzat tant des del punt de vista estacionari com del no estacionari,
esbrinant els efectes estatics i dinamics. Aquesta sistematica sha aplicat a una estructura
prismatica octogonal, en dues posicions diferents una frontal i l'altre radial, dins d'un tiinel de vent

tancat, doncs era Iinic disponible en el laboratori.

En una primera part de la tesi shan estudiat els efectes estacionaris, tant des del punt de vista
tedric com experimental, per a la determinacié del camp de velocitats i de pressions al voltant de

l'edifici octogonal, amb la conseqiient contrastacié dels resultats tedrics amb els experimentals.

Per a lestudi tedric sha utilitzat una simulacié fluidodinamica (CFD) amb un codi FIRE,
introduint com a condicions de contorn la propia estructura i les parets de la cambra d'assaig del
tunel (I'inic tinel disponible era tancat). Aix0, és fonamental per tal d'analitzar les caracteristiques
del flux sobre l'estructura. Concretament s'ha utilitzat una malla desestructurada de 39.684 celeles
per a l'octogon en la posici6 radial i de 25.160 celeles per a la posicié frontal, en un nombre
maxim de 100 cicles i 1.000 passos. Aquest fet, fa que aquesta simulaci6 sigui laboriosa i que
l'obtenci6 dels resultats sigui lenta, és per tot aixo que cal realitzar millores en les malles i en les

técniques d'acceleraci6 de la convergéncia dels resultats numeérics.

En la simulaci6, I'estudi de les pressions a I'igual que el de les velocitats, té un molt bon ajust
qualitatiu i un acceptable ajust quantitatiu respecte als valors experimentals, que ens fa pensar en
un ampli i profités us del model matematic, perd hem d'ésser conscients del nivell de precisié dels

resultats que ofereix, ja que s'ha utilitzat un model simple de turbuléncia com és el model K-€.

Per tal de contrastar els resultats teorics, es van realitzar una série de mesures experimentals, per

després poder comparar ambd6s resultats, ja que pocs investigadors estudien simultaniament els

-
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resultats obtinguts experimentalment amb els teorics de la simulacié numérica, aixi com, treballar
en la simulacié numérica amb les mateixes condicions de contorn del tunel de vent que en la
investigacié experimental. En concret es van fer una série de proves experimentals amb la
maqueta situada en les dues posicions, una frontal i l'altre radial. Inicialment per a cadascuna de
les posicions es van mesurar el camp fluidodindmic per a diferents velocitats del vent, per

finalment realitzar tot I’experiment per a una unica velocitat de 15 m/s.

Les mesures de les pressions es van realitzar mitjangant 8 presses de pressié, 5 en una cara lateral
i3 en el sostre. A més a més s’han efectuat exploracions verticals i horitzontals de velocitat amb
una sonda de pellicula calent. Els resultats obtinguts indiquen, que el comportament
fluidodindmic en la posicié frontal de I'octogon, a nivell qualitatiu, és molt semblant al de la
posici6 radial si exceptuem els laterals de l'edifici. També, en el cas frontal es produeix una
alteraci6 del flux lliure d'aire més brusca, el que es tradueix en pressions més elevades en la zona
d'estancament i velocitats també més grans al voltant de l'octogon. Tot aixd, produeix
inevitablement uns més gran empenta del fluid sobre I'edifici i per tant, a I'hora de tenir en compte
l'acci6 del vent sobre un edifici en la fase de disseny, sha de considerar com a cas més

desfavorable quan el corrent d'aire incideix perpendicularment a una de les cares laterals.

De la contrastaci6 dels resultats numérics amb els experimentals es pot dir que, en quant a les
velocitats hi han certes discrepancies en el deixant, ja que el model matematic infravalora el vortex
que es forma al darrera de la maqueta, doncs els valors experimentals de les velocitats mostren
una recirculacié del fluid més important. En quant a les pressions s'aprecia que la seva distribuci6
tant I'experimental com la del model matematic sén molt semblants. Encara que s'aprecien certes
discrepancies que sén maximes en la cara de I'octdgon en posicié radial a 67,5° i minimes en les
situades a 157,5°, i per l'octdgon en posicié frontal sén maximes per a 90°. Aquesta desigualtat
bé motivada principalment per dues situacions. Primer a petites desviacions en el posicionament
de l'angle a l'hora de situar la maqueta dins del tinel de vent o de la propia construccié de la
maqueta, i segon al fet de que el model de turbuléncia utilitzat fa una sobreestimacié de la

viscositat turbulenta.
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Aquesta sistematica ens permet analitzar el comportament de qualsevol edifici, coneixent les
velocitats del vent i les condicions de contorn, per tant aquest procediment es pot aplicar a

qualsevol cas real.

La simulacié també ens ha permés visualitzar l'existéncia d'un deixant turbulent i d'estructures
vorticals, que com es conegut poden produir excitacions sobre I'estructura, i que per tant implica
tot una s¢rie de fendmens no estacionaris, que s'han estudiat en una segona part de la tesi i que

tot seguit es comenten.

* Per tal d'estudiar aquests fendmens no estacionaris s'han portat a terme una série de proves amb
la mateixa maqueta i tinel que en el cas estacionari a fi de verificar experimentalment les
vibracions fluidodinamiques esperades. Concretament s'ha analitzat la cadena de generaci6 de

vibracions des de l'excitacio fins a la vibraci6 final passant per la resposta de l'estructura.

En primer lloc s'ha realitzat un analisi sobre les principals excitacions que poden generar
vibracions fluidodindmiques en I'estructura sotmesa a I'acci6 turbulenta del vent. A continuaci6,
a partir d'aquest analisi s'ha realitzat una investigaci6 experimental per tal de provocar i mesurar

les esmentades vibracions fluidodinamiques.

De les excitacions generades pel vent, la més important €s la turbuléncia que produeix vibracions
forgades sobre I'estructura. Aquest fenomen s'ha reproduit al tinel de vent on s'ha analitzat la
cadena de generaci6 de vibracions utilitzant una maqueta rigida, ara bé degut a que I'inic tunel
de vent disponible era un tiinel tancat s'ha hagut d'implementar una sistematica per a separar les
excitacions propies del tiinel tancat de les del vent, determinant les freqliéncies i els harmonics de
rotaci6 del ventilador (f), de pas d’alep (f;) i de pas de directrius (f,). L'equip utilitzat permetia
mesurar les fluctuacions del vent (sonda de pelelicula calent) i les vibracions estructurals (cadena
d'accelerometres). De les mesures s'han obtingut els espectres de la turbuléncia (excitacid) i la
vibraci6 de lestructura. Aixi, davant del cos el nivell de turbuléncia és baix, al darrera I'amplitud
de la fluctuaci6 €s molt més gran i actua basicament en un rang de freqiiéncies entre 0 i 100 Hz.

En el cas de no disposar de l'espectre de l'excitacié turbulenta, es proposa un procediment

e
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d'aproximacié teorica, mitjangant I'estadistica i la teoria de probabilitats, per tal d'obtenir aquest

espectre teoricament amb la qual cosa es podra aplicar aquesta metodologia a qualsevol edifici.

Mitjangant I'analisi d'impactes es va obtenir la resposta de l'estructura, efectuant 3 proves les quals

mostren varies freqiiéncies propies perd on predomina una a 51 Hz.

Una vegada determinades les fluctuacions i les freqliéncies propies es pasa a analitzar les
vibracions fluidodinAmiques propiament, per a realitzar aquestes proves s’ha utilitzat a més a més
dels accelerometres corresponents una sonda d’intensimetria. Realitzant-se les mesures per a
velocitats entre 10 i 35 mv/s. Dels espectres obtinguts en les 14 proves realitzades, en velocitats
compreses entre 8 1 34 m/s aproximadament, s'aprecia una excitacié de banda ampla a freqiiéncies
baixes generada per la turbuléncia i una excitaci6 diferent generada per a una estructura coherent
del deixant. També, shan matisat diferents situacions, unes generals on la freqiiéncia del deixant
no coincideix amb cap freqiiéncia propia i una particular de sintonitzaci6, on sha observat que
quant una de les freqiiencies propies esta dins del rang d'excitacid de la turbulencia, la vibraci6

s'incrementa notablement, situacié que s'ha d'evitar sempre en un cas real.

També, es va generar un fenomen d'autoexcitacié per la qual cosa es va muntar una maqueta
flexible incorporant-li una molla a fi de que la freqiiéncia propia fos baixa i amb uns desplagaments
importants i es van mesurar aquestes, comprovant com l'estructura s'excitaba sense haver-hi cap

excitaci6 fluidodinamica en aquest rang de freqiiéncies.

Per a concloure aquest segon apartat de la tesi, dir que basicament disposant de l'espectre de
l'excitaci6 i de la resposta de I'estructura es pot determinar el comportament vibratori de qualsevol

estructura,

Crec que s’han assolit els objectius marcats d'establir tota una sistematica d'estudi tant des del punt

de vista del régim estacionari com del no estacionari de I'accié del vent sobre un edifici.
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Annexos

ANNEX 1: CARACTERITZACIO DEL_ FLUX D'AIRE EN LA
AMB D'ASSAI

I no disposar inicialment de la informacié necessaria sobre les caracteristiques del
flux d'aire en la cambra d'assaig del tinel, apareix la necessitat de caracteritzar

aquest flux. Per aix0 s’han portat a terme dos tipus d'experiéncies:

Primer: Utilitzant una sonda de Prandtl s'ha realitzat una exploraci6 de la cambra
d'assaig, amb l'objectiu de conéixer els perfils de velocitats i poder quantificar el
gruix de les zones properes a les parets on apareix la capa limit i definir les zones on

el flux és uniforme (perfil de velocitats pla).

Segon: Mitjangant la utilitzacié de la sonda de pelelicula calent descrita en 'apartat
3.5.1, s'han quantificat els nivells de turbuléncia.

En ambdés casos s'han realitzat les exploracions per a velocitats de l'aire en la cambra
d'assaig properes els 10, 15 i 20 m/s. Per a cadascuna d'aquestes velocitats s'han portat a
terme tres séries de mesures desplagant la sonda en direcci6 vertical (a, b i c en la figura
Al.1) i una en direcci6 horitzontal (d). Els punts d'escombratge vertical shan localitzat
sobre l'eix central de la cambra d'assaig, seguint la direcci6 del vent, i a 0,25, 0,510,75 m
de l'entrada de la mateixa. L'escombrat horitzontal s'ha localitzat a 0,5 m de l'entradaia
l'altura mitja. En la figura Al.1 pot apreciar-se la posici6 de les presses de dades, essent x
la direcci6 del vent. En les taules de 1a Al1.1 a la A1.12 apareixen els valors de les velocitats

presses en els assaigs realitzats.
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Taula A1.1: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: ¢
Tomy: 19°C

P,.,: 767 mm.c.Hg

Pairet 1.220 Kg/m’

z(mm) Ah (mm.c.a) ¢ (mfs)
3 32 72
5 3.8 7.8
7 43 83
9 4.5 8.5
11 4.8 8.8
13 5.0 9.0
15 52 9.1
17 5.3 9.2
19 5.5 9.4
21 5.7 9.6
23 5.8 9.7
25 5.8 9.7
30 5.8 9.7
35 5.8 9.7
45 5.8 9.7
65 5.8 9.7
85 5.8 9.7
105 5.8 9.7
125 5.8 9.7
174 5.8 9.7
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Taula A1.2: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posicio de pressa de dades: ¢

T, 19°C
P, 769 mm.c.Hg
Puret 1.223 Kg/m? ;
Z(mm)  Ah(mmea) | c(mk)
3 7.0 10.6
4 7.8 11.2
6 8.2 115
8 9.2 12.1
10 9.8 12.5
12 10.7 13.1
14 11.2 13.4
16 11.6 13.6
18 12.1 13.9
20 12.3 14.0
22 12.4 14.1
24 12.7 14.3
26 12.6 14.2
28 12.6 14.2
34 12.7 14.3
54 12.7 14.3
84 12.7 14.3
134 12.7 14.3
179 12.7 14.3
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Taula A1.3: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posicié de pressa de dades: ¢ .
Tomp: 19°C
P,.,: 769 mm.c.Hg
Pure: 1.223 Kg/m? v
z(mm) - - Ah’(mm.c.a)m_ . : ¢ (m/s) .
4 11.7 13.7
5 13.0 14.4
7 14.5 15.3
9 15.2 15.6
11 16.5 16.3
13 17.5 16.8
15 18.0 17.0
17 20.0 17.9
19 20.5 18.1
21 20.8 18.3
23 214 18.5
25 21.8 18.7
27 22.5 19.0
29 22.5 190
35 22.5 19.0
85 22.5 19.0
135 22.5 19.0
175 22.5 19.0
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Taula Al.4: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: a
Tampt 19°C

P, 767 mm.c.Hg

Paret 1.220 Kg/m?

z (mm) Ah (mm.c.a) ¢ (m/s) _
3 3.6 7.6
5 4.0 8.0
7 4.4 8.4
9 4.6 8.6
11 4.9 8.9
13 5.1 9.1
15 5.4 9.3
17 5.6 9.5
19 5.6 9.5
21 5.6 9.5
25 5.6 9.5
29 5.7 9.6
35 5.7 9.6
45 5.7 9.6
55 5.7 9.6
75 5.7 9.6
95 5.7 9.6

135 5.7 9.6
180 5.7 9.6
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Taula A1.5: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posicié de pressa de dades: a
Tomys 19°C

P, 769 mm.c.Hg

Puret 1,223 Kg/m®

z (mm) Ah (mm.c.a) c (m/s)
3 7.3 10.8
5 8.0 11.3
7 8.7 11.8
9 9.5 12.3
11 10.4 12.9
13 11.0 13.3
15 12.0 13.9
17 12.0 13.9
19 12.2 14.0
21 12.5 14.2
25 12.5 14.2
29 12.5 14.2
35 12.5 14.2
45 12.5 14.2
55 12.5 14.2
75 12.5 14.2
95 12.5 14.2

135 12.5 14.2
180 12.5 14.2
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Taula A1.6: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: a .
T, 19°C
P, 769 mm.c.Hg
Paret 1.223 Kg/m*® ;
z (mm) | Ab(mmeca) .c(m/s);;f'
3 12.5 - 14.2
5 14.2 15.1
7 15.5 15.8
9 17.0 16.5
11 18.5 17.2
13 19.7 17.8
15 21.0 18.4
17 21.5 18.6
19 22.0 18.8
21 22.5 19.0
25 22,5 19.0
29 22,5 19.0
35 22,5 19.0
45 22,5 19.0
55 22,5 19.0
75 22,5 19.0
95 22.5 19.0
135 22,5 19.0
180 22.5 19.0
174 ‘ 22.5 19.0
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Taula A1.7: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posicié de pressa de dades: b
T 20°C

P, 767 mm.c.Hg

Puret 1.216 Kg/m?

x

2 (mm) Al (mmca). T
3 32 _”
> 3.6 _
7 3.9 -
2 42 >
1 4.5 53
13 4.7 >
15 5.0 ”
17 5.1 o1
19 5.4 o3
21 5.4 o3
23 56 o
25 5.6 o
30 5.6 os
35 56 o
55 56 o3
75 5.6 os
- 56 o3

135 5.6 o
175 5.6 o3
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Taula A1.8: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6é de pressa de dades: b .
Tt 20°C
P,.;: 769 mm.c.Hg
Puret 1.223 Kg/m? y
 zmm) |  Ah(mmca) e (mls)
4 7.5 11.0
5 8.5 11.7
7 8.3 11.5
9 8.8 11.9
11 9.8 12.5
13 104 12.9
15 10.9 13.2
17 11.2 13.4
19 11.4 13.5
21 11.8 13.8
23 12.0 13.9
25 12.4 14.1
27 12.7 14.3
29 12.7 14.3
35 12.8 14.3
45 12.8 14.3
75 12.8 14.3
95 12.8 14.3
135 12.8 14.3
180 12.7 14.3
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Taula A1.9: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: b
T gt 20°C

P,y 769 mm.c.Hg

Pures 1.223 Kg/m®

z (inin) Ah (mm.c.a) ¢ (m/s)
3 12.5 14.2
5 13.0 14.4
7 14.5 15.3
9 15.5 15.8
11 16.0 16.0
13 18.0 17.0
15 19.0 17.5
17 19.5 17.7
19 19.5 17.7

21 20.5 18.1
23 21.5 18.6
25 21.5 18.6
27 22.5 19.0
29 22.5 19.0
35 22.5 19.0
45 22.5 19.0
75 22.5 19.0
95 22.5 19.0
135 22.5 19.0
175 22.5 19.0
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Taula A1.10: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: d
Tt 15°C

P,.,: 768 mm.c.Hg

Puire: 1.239 Kg/m?

z (mm) Ah (mm.c.a) ¢ (m/s)
2 2.8 6.7
4 3.2 7.1
6 3.8 7.8
8 4.1 8.1
10 44 8.3
12 4.6 8.5
14 4.8 8.7
16 5.2 9.1
18 5.3 9.2
20 5.5 9.3
22 5.6 9.4
24 5.7 9.5
26 5.7 9.5
32 5.7 9.5
36 5.7 9.5
66 5.7 9.5

116 5.7 9.5
166 5.7 9.5
196 5.7 9.5
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Taula A1.11: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posicié de pressa de dades: d
Tt 15°C

P, 768 mm.c.Hg

Puret 1.239 Kg/m?

z (mm) Aﬁ(nim.c.‘a) , c(mfs)
2 53 9.2
4 6.5 10.1
6 7.4 10.8
8 8.4 11.5
10 8.8 11.8
12 9.5 12.3
14 10.2 12.7
16 104 12.8
18 11.2 13.3
20 11.6 13.6
22 119 13.7
24 12.0 13.8
26 12.5 14.1
28 12.6 14.1
30 12.7 14.2
32 12.7 14.2
34 12.6 14.1
66 12.6 14.1

116 12.6 14.1
166 12.6 14.1
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Taula Al1.12: VELOCITATS MESURADES AMB UNA SONDA DE PRANDTL

Posici6 de pressa de dades: d
Tt 15°C

P, 768 mm.c.Hg

Pure: 1.239 Kg/m?

z (mm) Ah (mm.c.a) ¢ (m/s)
2 ) 9.6 12.3
4 11.0 13.2
6 12.2 13.9
8 14.5 15.2
10 15.5 15.7
12 16.5 16.2
14 17.2 16.5
16 19.0 17.3
18 20.0 17.8
20 20.5 18.0
22 21.5 18.5
24 22.0 18.7
26 22.5 18.9
32 22.5 18.9
36 22.5 18.9
66 22.5 18.9
116 22.5 18.9
166 22.5 18.9
196 22.5 18.9
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[Figura Al.1: Posici6 de les presses de dades.

En el primer tipus d'experiéncies els gruixos de la capa limit que s'han trobat per a cadascuna
de les posicions del paragraf anterior i seguint el mateix ordre sén:

Taula A1.13: Gruix de la capa limit en la cambra d'assaig del tinel de vent

Velocitat de l'aire

~ Gruixde la capa limit

5 (m/S) . (mm)

" a c ——T b e "

“ 9,57 19 2 23 24 "
14,26 21 24 27 28 “
18,98 21 27 29 26 I

A partir dels gruixos de la capa limit pot calcular-se un coeficient (Cy) que indiqui la

importancia d'aquests gruixos enfront a les dimensions de la cambra d'assaig:

Ca =

_ __ Gruix capa limit 100
Al¢ada cambra assaig

Annexos. 14



Annexos

En la taula Al.14 es presenten els valors calculats segons les dades de la taula Al.1 i

recordant que l'altura de la cambra d'assaig és de 470 mm.

Taula A1.14: Valorsde C;

Velocitat de I'aire ; : Ca
@fs) | (%)
a | b d
9,57 4,04 4,68 4,89 5,11
14,26 4,47 5,11 5,74 5,96
18,98 4,47 3,74 6,17 | 5,33

Per a comprovar les dades obtingudes en el laboratori s’han representat en les figures A1.2
1Al.3, els perfils de velocitat experimentals amb els perfils tedrics en una placa plana segons

la llei potencial:

c-c,. v
e

On Co és la velocitat de I’aire en 'exterior de la capa limit, d és la distancia a la paret i e és

el gruix de la capa limit.
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¢ (m/s)

¢ (m/s)

FIGURA Al.2 : PERFIL DE VELOCITATS EN LA
CAPA LIMIT DEL TUNEL DE VENT

COMPARACIO TUNEL DE VENT-LLEI POTENCIAL

e=19 mm

Posici6 a ‘
+ Tinel de vent - Llei potencial .

j)
|
i

B
B

i
L

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

z (mm)

: Posicid b
1+ Tinel de vent - Llei patencial .

14 16 18 20 22 24 26 28

z (mm)

10 12
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c (m/s)

¢ (m/s)

FIGURA AL3 : PERFIL DE VELOCITATS EN LA
CAPA LIMIT DEL TUNEL DE VENT

COMPARACIO TUNEL DE VENT-LLEI POTENCIAL

| °  Posidéc i
|+ Tunel de vent - Llei potencial

T

e .
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

z (mm)

] Posicié d I
L + Tanel de vent - Llei potcncia!) {

] T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Distancia a 1a paret (mm)
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Intensitat de turbuléncia.- Amb la necessitat de conéixer la intensitat de turbuléncia en la
cambra d'assaig del tunel de vent, s'han realitzat tres séries de mesures de velocitat fora de
la capa limit i per a cadascuna de les tres velocitats de treball (10, 15 i 20 m/s). La pressa
de dades s'ha realitzat amb I'anemometre de pelslicula calent i en cadascuna de les séries
shan realitzat mesures durant 5,12 segons amb una freqiiéncia de lectura de 0,1 KHz, és a

dir, 512 lectures de velocitat en cada série.

Enla taula Al.15 es presenten els valors mitjans, obtinguts per a cadascuna de les velocitats,
de la velocitat mitjana (u), de I'arrel quadrada de la mitjana de variacions al quadrat (u,,)

i de la intensitat de turbuléncia (i), on:

essent N el nombre de lectures i u, el valor de la lectura en¢sima.

Taula A1.15: Nivells de turbuléncia

l_;'(m/s) |, (@) | (%)

9,9 0,19 1,9
15,4 0,20 1,3
20,1 0,30 1,5
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ANNEX 2: DETERMINACIO DEL RANG DE VELOCITATS QUE
MILLOR S'ADAPTEN EL TUNEL DE VENT I A LES
MAQUETES UTILITZADES

'ha fet servir les expressions de 'apartat flux potencial axisimétric, per a determinar
els valors tedrics de la pressi6 al voltant d'un cilindre. Aquest estudi de les velocitats
s’ha efectuat per a set valors diferents de C,, compreses entre 12,65 125,298 m/s i amb les
condicions que es mostren a la segiient Taula N° A2.1. En un principi també es van provar
les velocitats de 30,98; 33,45 1 37,51 m/s, pero els resultats obtinguts van desaconsellar la

seva posterior utilitzacio.

L'elecci6 d'aquest marge de velocitats es degut a que es vol treballar amb un nombre de
Reynolds subcritic, es a dir compres aproximadament entre 5x10° i 2x10°, a més a més sha
de garantir una velocitat minima de 10 m/s i un nombre de Reynolds de Re = 1x10°. Es per

aixd que hom cerca rangs de velocitats que donin nombres de Reynolds superiors a 1x10°.

Taula A2.1: Valors de les magnituds utilitzades per a I'experimentacid, per a

cadascuna de les velocitats (A,B,C,D,E,F,G).

SIMBOLS plTlul 'p P. | €. | Dim r;—l
UNITATS - amig | oc | % | Kpsm' | Kpm? | mss | m x10° I
VELOCITATS , ' |
~ C, (12,65) 762 | 24 | 65 0,119 -2,01 12,65 | 0,128 | 1,08
Cp (15,49) 763 | 26 | 60 0,118 -3,87 15,49 ] 0,128 | 1,32
Cc (17,84) 760 | 30 | 55 0,116 -5,73 17,84 | 0,128 | 1,52
Cp, (20,00) 765 | 25 | 68 0,119 -7,70 20 Jo,128 | 1,71 1'
C; (21,91) 764 | 22 | 76 0,120 -966 | 21,91 | 0,128 | 1,87 "
Cr (23,66) 764 | 22 ] 76 0,120 -11,63 | 23,66 | 0,128 | 2,02 "
| Cq(25,298) 764 1 22 ] 76 0,120 | -13,62 | 2529 | 0,128 | 216
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Al final d'aquest annex, es troben totes les taules que es mencionen en el text i que ens

mostraran els resultats teorics i experimentals del flux al voltant d'un cilindre.

VALORS TEORICS

Les taules A2.2 i A2.3 mostrant, respectivament, els resultats de les pressions i de les
velocitats en funci6 de la posici6 sobre un cilindre, obtinguts mitjangant l'aplicacié de les

expressions de la teoria del flux potencial axisimeétric.
VALORS EXPERIMENTALS

Els resultats experimentals de les pressions, per tal de comparar-los amb els valors teorics
s'han pres per a una pressa piezométrica central (Pressa N° 3) sobre la generatriu del
cilindre. Tots aquests resultats estan representats en les taules que es mencionen a

continuacio.

Per a determinar les velocitats experimentals, una vegada conegudes les pressions, pot fer-se
una primera aproximacié mitjancant l'aplicacié de l'equacié de Bernouilli, entre un punt

qualsevol M i un punt a l'infinit, amb tots els inconvenients que aixd representa.

També, es poden construir les taules A2.4 i A2.5, que representen els resultats de les

distribucions de pressions i de velocitats al voltant d'aquest cilindre.

Amb els valors de les pressions i amb l'aplicacié de la teoria del flux potencial amb
discontinuitats de Helmholtz i Kirchhoff, pot determinar-se la constant K i comparar-la amb
els valors teorics, tal com es pot apreciar a la taula A2.6. Els valors de K obtinguts en la
zona compresa entre els 80 i els 90°, son els més proxims als tedrics de K = 1,5. També pot
comprovar-se facilment que les velocitats més apropiades pel nostre objectiu sén les C,, Cg,
C. i G, que respectivament valen: (12,65; 15,49; 17,84 i 20 m/s). Per a velocitats superiors
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als 20 nv/s s'obtenen uns resultats més allunyats dels teorics, doncs comenga a produir-se en
només algunes presses de pressio, petites fluctuacions en les lectures dels tubs piezométrics
entre els 70 i els 80°. Per a velocitats superiors, aquestes fluctuacions augmenten de valor
ia generalitzar-se per a totes les presses de pressié. Les velocitats C, i C; sembla que s6n

les que tenen en conjunt uns resultats més correctes.

Pot afirmar-se també, que la teoria de Helmholtz i Kirchhoff és correcta i que a la zona del

deixant els valors del coeficient K valen entre 1,51 1,6.

Tal com ja s'ha vist, les distribucions de les pressions observades experimentalment
concorden, fins a un cert punt amb les tedriques del fluid ideal a la part anterior del cos,

pero no aixi en la part posterior, cosa que ja era previsible.

Per tal de prendre una decisié encertada de quin és el rang de velocitats més adequada, hi

han varies maneres de fer-ho, en aquest cas hem considerat els tres camins segiients:

- a) la propia experiéncia en realitzar els assaigs;
- b) la contrastacié dels resultats obtinguts;

- ¢) l'ajut d'eines matematiques o estadistiques.

Els dos primers - a) i - b) s6n purament empirics. Si hom es centra en el tercer - c), pot
arribar-se a saber quines de les set velocitats estudiades son les que millor s'adapten a la
maqueta i a les caracteristiques del tunel utilitzat. Per aixd es compte amb l'ajut dels

coeficients de les correlacions de Pearson i de Spearman.

Aquestes correlacions, shan fet tant per als valors teorics, com per als experimentals, ja que
dins de les expressions teoriques també intervenen variables experimentals, que poden
afectar a l'hora d'escollir la velocitat més adequada. Ja que les dades de que es disposa no

venen caracteritzades per la freqiiéncia d'aparici6, si no que sén valors precisos, i que les

-
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dades poden agrupar-se per la seva dimensi6, importancia o uinicament per l'ordre que
ocupen en l'observacio, pot utilitzar-se tant el coeficient de correlaci6é gradual de Spearman
com el de Pearson. Aixi per exemple, pot afirmar-se que per a la correlacié gradual de
Spearman, els valors més baixos sempre apareixen en combinacions de velocitats on

intervenen la Cg, C; 1 Cgtal com pot apreciar-se a les taules A2.7 1 A2.8

Tal com s'observa en les taules de correlacions, i en paragrafs anteriors, les millors
correlacions pels valors obtinguts experimentalment es troben precisament per a velocitats

petites, es a dir les C,, Cg , C. 1 C,,.

De les observacions visuals en efectuar I'experimentacié, es treu la conclusié de que les
lectures per a velocitats elevades presenten petites fluctuacions en els tubs piezométrics, que

fan que les lectures de pressié en el multimanometre siguin poc precises.

Els valors de Reynolds per aquestes velocitats C,, Cy , Cc i Cp poden considerar-se com
correcte segons la teoria de Vickery i Davenport [14], ja que s6n nombres superiors a 1x10°
que és el valor minim per tal de realitzar amb éxit proves sobre maquetes d'edificis en tinels

de vent, i a més a més totes elles son velocitats superior als 10 m/s.

Per tot el que hem vist fins ara, sembla que ens podriem quedar en les velocitats més petites.
A més a més, la veloicitat de 15,49 nv/s tal com hem vist en ’annex 1, té la intensitat de

turbuléncia més baixa.

Finalment a la Taula A2.9, es poden veure els marges dels mimeros de Reynolds en els que
hem estat treballant.
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TAULES

Taula A2.2: Resultats de les pressions tedriques sobre un cilindre, en Kp/m? per a

diferents rangs de velocitats en m/s (A,B,C..G), en funci6 de ©.

Grau;i qo Cy o Coi ) Cy

u o | 75 | 028 | 12ms | 1610 | 1oaa | 2196 | 2am |
10 | 636 932 | 1148 | 1419 | 1719 | 1968 | 2216 “

20 | s00 6.56 7.87 o84 | 1156 | 2312 | 1467 |
30 | 215 232 | 235 2.71 204 | 3.07 318 |
a0 | 134 | 287 | 443 | 603 | 763 | 027 | 1092 "
so | -s06 | -840 | -11.64 | -1532 | -18.89 | 2239 | -25.92
60 | -836 | -13.50 | 1812 | -24.06 | 2946 | 3472 | -40.01

I 70 | -11.40 | -17.83 | 2305 | 3110 | 3807 | <478 | -51.50
80 | -1326 | -20.59 | 2755 | -35.84 | 4371 | -5134 | -59.00
90 | -1391 | 2156 | -28.01 | -3745 | 4566 | -53.62 | -61.61 "
100 | -1326 | 2050 | 2755 | 3584 | 4371 | 5134 | -50.00 "
fl_110 | -11.40 | -17.83 | -23.95 | -31.19 | -38.07 | 4478 | -51.50 "
120 | 836 | -1350 | 1812 | 2406 | 2946 | 3472 | <00 "

130 | -5.06 -8.40 -11.64 -15.32 -18.89 ~22.39 -25.92 "
140 -1.34 -2.87 -4.43 -6.03 -7.63 -9.27 -10.92 "
150 2.15 2.32 2.35 2.71 2.94 3.07 3.18
160 5.00 6.56 7.87 9.84 11.56 23.12 14.67
170 6.86 9.32 11.48 14.19 17.19 19.68 22.16
180 7.51 10.28 12.'{_3_ 16.10 =12.14 21.96 24.77 |
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Taula A2.3: Resultats teorics de les velocitats en m/s, obtingudes en funcié de 'angle

6 i per a diferents velocitats (A,B,C,..,G).

G| ¢, | ¢ | c G | G | G Ce l
0 0’ 0 0 0 0 0 0

10} 330 | 403 | 466 | s2 5,71 616 | 659
" 20 | 649 | 795 | o918 | 1026 1124 | 12,14 | 12,98 "
" 30 | 040 | 162 | 1342 | 1500 | 1643 | 1775 | 1897 "
" a0 | 1220 | 1498 | 1725 | 1928 | 2113 | 2281 | 2439 "
|| 50 | 14,54 | 17,80 | 20,556 | 22,98 | 2518 | 27,19 | 29,07 "
" 60 | 1643 | 20,02 | 2324 | 2598 | 2846 | 30,74 | 32,86 "
" 70 | 17,83 | 2183 | 2522 | 28,00 | 3087 | 3335 | 3566 "
uso 18,60 | 22,88 | 2643 | 2954 | 3237 | 3495 | 37,37 ]I

o0 | 1898 | 2324 | 2684 | 3000 | 3287 | 3549 | 3705 "
" 100 | 18,69 | 22,88 | 2643 | 2954 | 3237 | 3495 37,371'
" 1m0 | 1783 | 2183 | 2522 | 2810 | 3087 | 3335 | 3566
120 | 1643 | 2012 | 2324 | 2508 | 2846 | 3074 | 3286
130 | 14,54 | 17,80 | 2056 | 2298 | 2518 | 27,19 29,07~"
140 | 1220 | 1494 | 1725 | 1928 | 2113 | 2281 | 2439 ﬂ
150 | 949 | 1162 | 1342 | 1500 | 1643 | 17,75 | 1897 4'
160 | 649 | 795 | 918 | 1026 | 1124 | 12,04 | 12,98

170 3,30 4,03 4,66 5,21 5,71 6,16 6,59
180 0 0 0 0 0 0 0
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Taula A2.4: Resultats obtinguts experimentalment, de les pressions en mm.c.a., i per

a diferents velocitats.

¢ | o e
7 11 15 20 23
10 5 8 12 15 20
20 2 4 6 7 12 14 13
| 30 | 2 3 2 2 4 1 4
Lol 2] a0 ] a0 ] as | 2 | o | 27 |
lso | o | s | 20 | 25 | 36 | a2 | a0 |
60 | 12 | 20 | 24 | 31 | a1 | 45 | .4 |
w0 | as | s | oa | 30 | a5 | w0 | s |
ﬂ g0 | 13 | 16 | 22 | 28 | 30 | -39 | -s0
9 | -12 | <16 | 24 | 28 | 35 | 43 | a8
120 | -13 20 21 25 .32 .38 -45 "
0| 3 | 20 | 20 | 32 | a5 | a1 | a2 |
180 | a3 | a8 | 20 | 28 | 35 | 34 | a7
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Taula A2.5: Velocitats en m/s, en funcié de I'angle ©, i obtinguts dels resultats

experimentals.

Wj:::= Ca : C%; Ce JVCD” Gy Cp sicck l
10

I 20 | o60 | 1030 | 1075 | 1236 | 1089 | 1140 | 1399

| 30 | 1261 | 1499 | 1502 | 1745 | 1962 | 1955 | 2189
40 | 1559 | 1852 | 1977 | 2321 | 2585 | 2601 | 2936
5o | 1808 | 2068 | 2373 | 2626 | 2075 | 2007 | 3250

| 60 | 1508 | 2263 | 2504 | 2802 | 3164 | 3339 | 3845

| 70 | 1856 | 2067 | 2504 | 2780 | 3002 | 3694 | 4137 |
80 | 1854 | 2108 | 2444 | 2720 | 2859 | 31.85 | 3529
90 | 1808 | 2108 | 2514 | 2720 | 3002 | 3288 | 341
120 | 1854 | 2263 | 2400 | 2626 | 2018 | 3159 | 3335

| iso | 1855 | 2264 | 2374 | 2842 | 3002 | 3134 | 3335
180 | 1856 | 2180 | 2375 | 2722 | 3003 | 3054 | 3200
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Taula A2.6: Comparacio6 dels valors del coeficient K tedrics amb els experimentals, en

funcié de I'angle ©.

|

057 | o61 | o062 | 061 | 066 | 061
" 10} 026 | 073 | 076 | 074 | 076 | 073 | 070 | 073 "
20| o51 ] 092 | 093 | 093 | 09 | 09 | 08 | 095

30 L o7s [ 12 | nae | naa | waa | 17 | | 16
loso | o9s | 13 | ias | 1a | ar | a0 | a3 | 130 |
Uoso | aas | use | 1as | 1so | 150 | 1ss | 147 | 150
Lo | 130 | 153 | 1e0 | 157 | s | wes [ uso | 170

" g0 | ovar | ouss | oras | oust | st | ouse | 1 | s
" g0 | 1,48 | 155 1505 | 1,54 | 1,54 | 1,50 | 1,54 | 1,59
" 90 | 1,50 | 1,52 | 1505 | 1,57 | 1,54 | 1,56 | 158 | 157

|| 120 | 1,50 | 1,55 | 1,60 | 1,52 | 1,50 | 1,53 | 153 | 1,55 ﬁ

"lllso 1,50 | 1,55 | 160 | 1,50 | 160 | 156 | 152 | 153 "

"3;180 | 1,50 | 1,55 | 155 | 150 | 154 | 156 | 149 | 148 "

Valors Tedrics

Valors Experimentals

Representacié per a la velocitat de 15,49 m/s

L2
s

Y
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Taula A2.7: Comparaci6 dels valors dels coeficients de correlacié de Pearson i de
Spearman, entre els valors teorics i els experimentals, per a diferents combinacions
de velocitats.

W PEARSON | SPEARMAN | PEARSON | SPEARMAN
VELOCITA s Teoric: | - ..Teoric..- | Experimental | Experimental
Il  as | 00900 1 0,9876 0,7197
e | 0,999 1 0,9916 o797 |
I ap ] 09999 1 0,9936 0,7857 "
2 _ | 09999 0,9982 0,9885 0,6098
 AF | 00999 1 0,9711 0,8076 "
o ac | 09999 1 0,9482 0,8351 "
B-C | 09999 1 0,0787 0,7692 "
BD | 09999 1 0,9869 0,8021
" BE | 09999 0,9982 0,9872 0,8351 "
" ~ BF | 09999 1 0,9493 0,7582 "
" - BG | 09999 1 0,0279 0,7472 "
W‘ . C-D 1 1 0,9920 0,8351 H
 cE | 09999 0,0982 0,9911 0,8461 "
CF 0,9999 1 0,9854 0,9670 "
CG 0,9999 1 0,9697 0,9670
D-E 0,9999 | 09982 0,9935 0,8901 "
l DF | 09999 ] 0,9587 0,8791 "
DG 0,9999 1 0,9587 0,8791 "
E-F 0,9999 0,9982 0,9712 0,8951
n E-G 0,9999 0,9982 0,9554 0,7912 "
F-G 0,9999 1 0,9933 0,9890 ;_J
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Taula A2.8: Coeficients correlacié Pearson i de Spearman per als valors del coeficient

K, per angles entre 0 i 90°.

'COMBINACIONS | CORRELACIONS DE. | CORRELACIONS DE.
gl PEARSON |  SPEARMAN
" KA 0,9818 0,9272 "
 ixkm 0,9722 0,9272 "
0,9868 0,393
0,9816 0,8909 u
0,9696 0,8787
0,804 0,030
0,9683 0,8909

Taula A2.9: Velocitats i nombres de Reynolds.

C, = 12,65 0o e
Cy=1549 = st
Cc=17,84 L 1,52x10°
Cp = 20,00 | L71510°
C=21,91 1,87x10°
Cy= 23,66 2,02x10°
L Ce=25298 _ _2,16x10° _
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La segiient taula mostra la comparaci6 de les pressions tedriques amb les experimentals per

a una velocitat de 15,49 m/s

0 I:r_;gssions experimentals==__Pressions tebriquesJ
0 11 10.28 -—I
10 8 9.32
20 4 6.56
30 -3 2.32 "
40 -10 -2.87 “
50 -15 -8.4
60 -20 -13.59 "
=70 -15 -17.83 "
80 -16 -20.59 ||
90 -16 -21.56 "
120 -20 -13.59
150 -20 2.32
180 __ -18 1 10.28
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ANNEX 3: IBRATGE DE LE E

er a mesurar la velocitat s'utilitza una sonda de Prandtl o bé un equip d'anemometria.
PEn el primer d'ells la velocitat pot ésser mesurada adeéuadament amb l'ajut d'una
celelula de pressié diferenbial (o un micrdmetre electronic), o bé mitjangant un mandmetre
diferencial de tub inclinat, sempre i quant les velocitats mesurades siguin inferiors els 40 m/s
i superiors als 2 ny/s, ja que per a velocitats menors la sensibilitat d'aquest tipus de sonda

disminueix drasticament. En el segon també cal fer una série de consideracions.

Com ja sha comentat el valor de sortida de l'equip d'anemometria és de tensio. Per tant,
apareix la necessitat de transformar valors de tensi6 en velocitats i per aixo no existeix una
llei directa que faciliti aquesta transformacié. Per a cada sonda i abans de cada sessié de

pressa de dades és necessari realitzar un calibratge de I'equip.

El calibratge consisteix en colelocar la sonda dins d'un flux de velocitat coneguda i baix
nivell de turbuléncia, de manera que l'anar variant la velocitat es van obtenint punts de
velocitat i tensié equivalent. Per ultim, a aquests punts s'ajusta una llei potencial que
posteriorment s'utilitzara per a passar de tensions a velocitats. La llei potencial utilitzada es

de quart ordre:

¢ = C(0) + CA)E + CQ)E?* + C3)E® + CH)E*

On c és la velocitat del fluid i E la tensi6 de sortida de I'anemometre de pelelicula calent.

L'equip de calibratge consisteix en un tiinel obert 55D41/42 de la casa DISA, amb una
turbuléncia residual de 0,5% a 100 nv/s i 5 kHz d'ampla de banda. Permet velocitats entre
1 1200 nv/s les quals es determinen per diferéncia de pressions entre dos punts situats en
seccions circulars de diferents didmetres (equivalent a un mesurador de cabal tipus Venturi)

i mesures amb un mandmetre diferencial. En la figura A3.1 es veu un esquema de I'equip.
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[Figura A3. 1: Esquema del dispositin per al calibratge de sondes.

Alhora de fer aquest calibratge cal tenir en compte que aquest depén fortament del procés
d'embrutiment per adheréncia de particules de pols sobre el fil o pelelicula produit pels
canvis sobtats de temperatura a que es veu sotmesa la sonda. Per tant es aconsellable que
abans d'utilitzar per primer cop una d'aquestes sondes anemométriques, o després d'un
periode de no utilitzacid, es faci un procés d'envelliment, que consisteix en mantenir-la en

funcionament fins que no s'aprecii variacié en el valor de la resisténcia en fred.

En el present treball de doctorat s'ha necessitat de diferents calibratges associats cadascun
d'ells a una jornada de pressa de dades. Les figures A3.2 presenten les corbes d'ajustatge
amb el seu error relatiu i en la taula A3.1 els coeficients de cadascuna de les lleis potencials

d'ajustatge. Unicament s'inclouen en aquest estudi, els tres calibratges que han estat utilitzats
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en les presses de dades considerades fitils per a I'estudi, deixant de canté totes els calibratges

de prova o utilitzades només en presses de dades que posteriorment s'han desestimat.

En les grafiques de calibratge s'observa un bon ajustatge de la llei potencial als punts de

calibratge per a velocitats superiors a 2 m/s, mentre que per a valors inferiors aquests

ajustatges son massa grollers. Per tant, apareixen limitacions respecte a la mesura de

velocitats per sota de 2 m/s, no podem considerar aquestes mesures com representatives.

(Donades les caracteristiques de funcionament del tinel considerat).

Taula A3.1: Coeficients d'ajustatge per a cadascun dels calibratges.

Queden per tant les segiients €xpressions:

, :cf,axibrgtgejf* _ Calibratge2 Calxbratge3 :
C0) 0,000151 0,000196 0,000082
¢ 12,7273 9,37113 10,7866 "
; C(2) -16,8177 -12,6106 -14,366 "
. cE 6,60955 4,94232 564807 |
£ C@) S | -0,680838 | -0,46718 -0,557442 ||

Calibratge 1: ¢=0.00151+12.7273.E-16.8177.E%+6.60955.E3-0.680838.E*

Calibratge 2: ¢=0.000196+9.37113.E-12.6106.E2+4.94232.E3-0.46718.E*

Calibratge 3: ¢=0.000082+10.7866.E-14.366.E2+5.64807.E3-0.557442.E*
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FIGURA A3.2: CALIBRACIO DE LA SONDA DE PEL.LICULA CALENT
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ANNEX 4: RESULTATS DE LES MESURES EXPERIMENTALS DE
PRESSIO I DE VELOCITAT

n aquest annex, es presenten els resultats numeérics de les pressions, coeficients de

pressions i velocitats per a la maqueta octogonal en les dues posicions.

- Aixi, en les taules A4.1 es presenten els valors de les pressions, a 'A4.2 els valors dels
coeficients de pressié i a 'A4.3 els valors de les velocitats per a les diferents posicions
esmentades en la figura 4.23 del capitol 4.

7

Resultats de les mesures experimentals de pressi6.- Els valors mitjans de la pressio

mesurats en el tinel de vent per a una velocitat de l'aire de 15,4 m/s es presenten en les
segiients taules A4.1:

Taula A4.1: Valors de les pressions

* POSICIO RADIAL g
. h3 ) \ | "h\s.»:-tf h6 ol |
: ,?\:mmc.a;\\ . ‘| mmca mmea | et
22,5° 4,0 4,0 5,0 -19,0 -16,0 | -15,5
67,5° -11,5 -13,5 -13,0 -12,5° -22,5 -22,0 | -16,0
112,5° -17,0 -17,5 -16,0 -15,0 -24,0 -25,0 | -22,0
157,5° -17,0 -17,5 -16,5 -15,0 -24,0 -23,0 | -23,0 I
" POSICIOFRONTAL -
1  mmca | mmea | mmeca | mmca | mmca
0° ] 8,5 8,5 10,0 10,0 10,0 21,5
45° -5,0 -5,0 -5,0 -5,5 -5,5 -22,5
90° -21,5 -21,0 -20,0 -18,5 -20,0 -22,5
135° -21,0 -20,0 -20,5 -19,0 -18,5 -23,0
180° -21,5 -20,5 I8 -20,5 -18,5 -17,5 -23,0
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Taules A4.2: Coeficients de pressi6 en les cares de la maqueta octogonal

POSICIO RADIAL
e Kp | Kp Kp ‘Kp Kp Kp : Kp
1 2 3 4 5 6 Y/

22,5° 0,55 | 0,48 | 0,55 0,58 0,62 -1,07 -0,86 | -0,82
67,5° -0,54 | -0,65 | -0,68 | -0,65 -0,61 -1,13 -1,28 | -0,86
112,5° | -0,93 | -0,93 | -0,96 | -0,86 -0,79 -1,42 -1,49 | -1,28 "

157,5° | -0,93 | -0,96 | -0,96 | -0,89 -0,79 -1,42 -1,35 | -1,35 "

POSICIO FRONTAL

0° 0,86 0,86 0,96 0,96 0,96 -1,24 | -1,17 | -1,06 I

45° -0,08 | -0,08 | -0,08 | -0,11 -0,11 -1,31 -1,38 | -1,41 "

90° -1,24 | -1,20 | -1,13 | -1,13 -1,13 -1,31 -1,41 | -1,24 "

135° -1,20 | -1,13 -1,17 | -1,06 | -1,03 -1,34 | -1,34 | -1,34 "

180° -1,24 | -1,17 | -1,17 | -1,03 -0,96 | -1,34 | -1,34 | -1,31 l
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Taules A4.3: Mesures experimentals de la velocitat per a diferents posicions

POSICIORL -
100 -3,33 0,357 -0,22 |
125 -2,88 0,446 0,19 "
150 -2,54 0,536 -0,17
175 2,17 0,625 -0,14 |
200 -1,91 0,714 0,13 "
225 -1,86 0,804 0,12
250 2,39 0,893 0,16 I
275 8,08 0,982 0,54 l
300 14,95 1,071 1,00
325 18,86 1,161 1,26
350 18,78 1,250 1,25
375 18,47 1,339 1,23 I
400 1834 | 1,429 1,22 l
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2 POSICIO R2 A ]

z (mm) uvg’m/sz zZ/H g uv/c, - I
0 5,29 0 0,35 .
25 -6,82 0,089 0,45
50 7,59 0,179 0,51 |
75 -6,96 0,268 -0,46 |
100 5,41 0,357 -0,36 "
125 4,92 0,446 0,33
150 4,21 0,536 -0,28 |
175 -3,46 0,625 -0,23
200 4,32 0,714 0,29
225 7,83 0,804 0,52
250 1226 0,893 0,82 |
275 15,39 0,082 1,03 "
300 17,39 1,071 1,16
325 18,08 1,161 1,21 |
350 18,04 1,250 1,20
375 17,88 1,339 1,19
400 17,93 | 142 1 120
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POSICIOR3 -

v (mm) ww sy~ :

80 18,29 0,286

90 17,88 0,321

100 17,78 0,357 ll
110 17,61 0,393 1,17

120 17,54 0,429 1,17 ”
130 17,72 0,464 1,18

140 17,54 0,500 1,17 "
150 17,37 0,536 1,16 l’
160 17,28 0,571 1,15

170 17,33 0,607 1,16 "
195 17,25 0,696 1,15 "
220 16,88 0,786 1,13 "
245 15,78 0,875 1,05

270 15,21 0,964 1,01 "

Annexos.

41



Annexos

POSICIOR4
__Y(mm) | “w;!m,s,! : . yH
0 4,62 0
15 4,77 0,054 0,32 “
30 4,56 0,107 0,30 "
45 4,39 0,161 0,29 "
60 4,41 0,214 0,29 "
75 6,56 0,268 0,44 "
90 16,32 0,321 1,09
105 19,24 0,375 1,28
120 18,93 0,429 126
135 18,60 0,482 1,24 P‘
150 18,41 0,536 1,23
165 18,45 0,589 1,23
180 18,31 0,643 122
200 18,20 0,714 121
225 17,44 0,804 1,16 “
250 16,60 0,893 1,11
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: POSICIORS - i “

y (mm) | uwu) _yH uwle, l
0 5,71 0 0,38
15 5,51 0,054 0,37
30 4,84 0,107 0,32
45 4,44 0,161 0,30
60 5,00 0,214 0,33
75 7,34 0,268 0,49
90 12,67 0,321 0,84
105 17,71 0,375 1,18
120 18,96 0,429 1,26
135 19,06 0,482 1,27
150 18,77 0,536 1,25
165 18,53 0,589 1,24
180 18,45 0,643 1,23
200 18,35 0,714 1,22
225 17,83 0,804 1,19
250 16,97 0,893 1,13
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44

L ___ POSICIORS _
z(mm) - s uv\g‘x’n/s!' = : 2| wvie,
290 6,62 1,036 0,44 ]
300 15,02 1,071 1,00 "
310 20,95 1,107 1,40
320 20,77 1,143 1,38 "
330 19,82 1,179 1,32
345 19,54 1,232 1,30
360 18,89 1,286 1,26
380 18,24 1,357 1,22 "
400 18,40 1,429 1,23
| 420 | 17,82 1,500 1,19
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POSICIO F1

z (mm) uv (m/s) z/H uv/c,
0 -4,08 0 -0,27
25 -5,12 0,089 -0,34
50 -4,77 0,179 -0,32
75 -4,66 0,268 0,31
100 -4,41 0,357 -0,29
125 -4,14 0,446 -0,28
150 -3,37 0,536 0,22
175 2,87 0,625 -0,19
200 -2,37 0,714 -0,16
225 -1,94 0,804 -0,13
250 2,25 0,893 0,15
275 7,44 0,982 0,50
290 11,13 1,036 0,74
300 13,23 1,071 0,88
325 19,10 1,161 1,27
350 18,86 1,250 1,26
375 18,59 1,339 1,24
400 18,43 1,429 1,23
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5 POSICK) F2 |
zﬁmnﬂx uv(nﬂﬂy‘g;; zZ/H . uvﬁ; : -~“
0 -4,78 0 -0,32
25 -7,42 0,089 -0,49
50 -8,34 0,179 -0,56
75 -7,90 0,268 -0,53
100 -7,01 0,357 -0,47
125 -6,14 0,446 -0,41
150 -5,28 0,536 -0,35
175 -4,22 0,625 -0,28
200 -4,00 0,714 -0,27
225 -5,36 0,804 -0,36
250 9,08 0,893 0,61
275 14,28 0,982 0,95
300 17,42 1,071 1,16
325 18,24 1,161 1,22 {
350 18,21 1,250 1,21
375 18,04 1,339 1,20
400 18,06 1,429 1,20
425 17,52 1,518 1,17
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POSICIO F3
y (mm) uw (m/s) . : | y/H v uw/c. |

74 16,76 0,264 1,12
84 17,54 0,300 1,17
94 17,21 0,336 1,15
104 16,91 0,371 1,13
114 16,72 0,407 1,11
124 16,90 0,443 1,13
134 16,73 0,479 1,12
144 16,52 0,514 1,10
154 16,45 0,550 1,10
164 16,63 0,586 1,11
189 16,45 0,675 1,10
214 16,23 0,764 1,08
239 15,75 0,854 1,05
274 14,71 0,979 0,98
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]

POSICIO F4 f

__y (mm) uw (m/s) | __yH uw/e, ___l
0 4,61 0 0,31
15 4,77 0,054 0,32
30 4,69 0,107 0,31
45 4,52 0,161 0,30
60 4,71 0,214 0,31
75 4,72 0,268 0,31
90 8,89 0,321 0,59
105 17,36 0,375 1,16
120 18,58 0,429 1,24
135 18,34 0,482 1,22
150 18,44 0,536 1,23
165 18,11 0,589 1,21
180 18,00 0,643 1,20
200 17,78 0,714 1,19
225 17,20 0,804 1,15

250 16,11 0,893 1,07 |
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]

POSICIO F5
y (mm) uw (m/s) y/H ’ uw/c, l'
0 5,92 0 0,39 l
15 5,82 0,054 0,39 JI
30 5,56 0,107 0,37
45 5,03 0,161 0,34
60 5,02 0,214 0,33
75 6,01 0,268 0,40
90 8,79 0,321 0,59
105 13,35 0,375 0,89
120 17,14 0,429 1,14
135 18,37 0,482 1,22 |
150 18,37 0,536 1,22 |
165 18,26 0,589 1,22
180 18,24 0,643 1,22
200 17,89 0,714 1,19
225 17,50 0,804 1,17
250 16,55 0,893 1,10
| POSICIO Fé6 Ve L ll
z (mm) uv (m/s) 7/H uv/c_‘ ‘ I
290 2,65 1,036 0,18
300 4,43 1,071 0,30
310 17,53 1,107 1,17 »
320 19,07 1,143 1,27 TI
330 18,62 1,179 1,24 |
345 18,28 1,232 1,22
360 17,96 1,286 1,20
380 17,73 1,357 1,18
400 17,35 1,429 1,16 |
420 17,11 1,500 1,14 l
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ANNEX 5: METODOL E ER L' D '
EDIFICT REAL

d’estudiar tedricament els efectes dinamics del vent sobre estructures reals.

r I al com ja s’ha vist en el capitol V, han sorgit diferents metodologies per tal

Basicament podem assegurar que existeixen dues bastant semblants, els anomenats "meétode
 esttic equivalent de Davenport" i el "métode de Simiu" amb dues versions, la general i la

simplificada.

Métode estatic equivalent de Davenport.-

L'idea del métode, consisteix en trobar el factor G'(factor de rafega) que multiplicat per la
pressi6 mitja produida pel vent, s'obtingui unes forces, les quals mitjangant un calcul estatic
ens proporcioni la mateixa resposta de lestructura que la que s'obtindrid aplicant un métode
dinamic amb les pressions i velocitats segiients:
19=q9+q’
Uy = U + 841 Oy

—_ *
Upy, =G u

a) Resposta mitjana

Considerem, només el primer mode de vibracid, suposant a més a més que:
D I(Z) = )LZ

o fent el canvi de variable 7 = ZH

q)l(z) = \/—3- 2
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La distribuci6 en altura de velocitats mitjana bé donada per:

W -, .20

onV, és la velocitat mitjana en el punt Z = 1 (z= H) i & és un parametre que depén de la

rugositat del terreny, per tant les pressions produides pel vent valen:

E(Z) = —q_l- Zza

onq, és lapressié en el punt més alt de l'estructura. En aquest cas la forga generalitzada

F, vak

F——Hil-(Z)tb(Z)dZ*).H"lZ‘*’“dZ-——-—AHZ
1 - {q 1 - ql{ —2(1'*'“)

Per tant la resposta mitjana Y , del primer mode val:
— J§ —

NTE 2@ ™

on K, és la rigidesa generalitzada del primer mode (K,=w,>.M,)

b) Resposta de la part oscilslant

SeN =3[ [ 22, SPpPy) dad,

4; 4

Si a l'expressié de l'espectre només considerem el primer mode, tenim;
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Si a més, substituim S,(P;,P;,f) pel seu valor en funci6 de SV(Pi,Pj,t), queda:

Sk = 3p’C? f fZ,Zj3(Z,);(Zj)Rv,(P,,PI,/)Nv,(P,,Pl,/)dA,dAj S, A

Davenport fa les segiients aproximacions:

- 1) La integraci6 es realitza (inicament sobre la cara frontal d'incidéncia del vent,
pertant C=C,iN,= 1.

- 2) La funci6 R(P;,P;.f) = exp[-C{Z;-Z)-C'{y;-y;}] amb: C = (§Hf)/v i

C' = (20Hf)/(v ).(B/H), i tenint en compte que, (pC)* = 4P~ */v *, l'expressio

anterior es pot escriure com:

S = é 3ff v(Zi) V(ZJ)Z,Z -Qz; Z"]dZ‘dZ l

11
| [0 dyay, | 8,40
00

i nomenant:

11
~-Cly,~
Jy(f) - f]‘e Cly'y’]dy,dyj
00
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queda per tant, 'espectre de potencia del desplagament del primer mode:

402
S = == 1) TNHOF 5,4

4"

Si a més a més x,(f) = H,(f).K,, s'obté:

159 38 (tuay o, i 2220
y ¢!

Per a trobar la variancia normalitzada de la resposta.

& _ [ L9
2 ) yZ

y

Si representéssim l'espectre. Figura AS.1
15,
e

Espectre resposta

Espectre forces

Intensitat espectral

Log Frequencia f fl

Lliigura AS.1: Espectres
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podriem comprovar que estd format per dues parts:

- 1) Un pic d'area A, corresponent a la freqiiéncia natural del primer mode f;, que val:

Al - ::%AS(?) 16 (1+ )2 =
4q;
E ,,l
4(1zoov(fm) 16 ,10
Z T()TLAL- () "K,
4 [1+2000(__f‘-_]4'3 3°H
(10)’

essent § el tant per u d'amortiment (£ = 0,005 + 0,01 per estructures d'acer i § = 0,01 + 0,02

per les de formig6).

- 2) Una part de baixes freqiiéncies d'area A, corresponent a l'espectre de les forces

generalitzades f,, que val:

S5,
q°
(1 +a)? f LNTLD -

32K( ) 1
H [1+ (450)2]1,3

A, = d(inf) =

»(f)

"1

c‘-\g

d(inf) =

1
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D'acord amb el que hem vist, el factor de rafega G', val:

o
G'=1+g2=1+g /Ad+4,=1+g /B+R
y

on: g = V(2.In (fT) + (0,5772)/( v(2.In (£ T)), és el factor de pic; si prenem v ,, com
velocitat mitja horaria T = 3600 segons, el factor de rugositat val r = 4 v(K)(10/H)"

B =2 1

450,218
[+ ]

-1

F
R=3Z
3

s = g J, Ty (1+a)?

(L2007, 2
1(10)

1200/, )2]4'3
(10)

[1+(
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EXEMPLE: Utilitzaci6 d'aquesta metodologia pel cas presentat.-

Per a entendre clarament aquest métode, en aquest subapartat es mostra 'exemple de l'edifici
proposat. S'ha de tenir en compte que alguns valors utilitzats son orientatius i shan escollit

valors entre els limits.

DADES:
- Edifici prismatic regular de base octogonal
- Algcadade 84 m=H
- Amplada de 384 m=D=B
- Edifici exposat al vent

- Parametre depenent del tipus de terreny o = 0,16

- Gradient d'algada z, = 270 m

- Coeficient de rugositat K, = 0,005

- Velocitat mitjana horaria del vent per a una altura de 10 m; v (10) = 28 m/s
=~ 100 Km/h

- Coeficient de resisténcia a l'avang Cp, ~ 1,4

- Freqiiéncia primera propia (natural) de l'estructura f, =0,1 Hz

- Tant per u d'amortiment respecte al critic §=0,16

- Periode T = 3600 s.

CALCULS: Han estat realitzats mitjangant formules, grafiques i taules del llibre de
I'investigador Canet (1984).

- Variacié amb l'algada z de la velocitat mitjana del vent, per una llei de tipus potencial
v (2)=Vv (10).(Z/10)* = 28.(z/10)*'¢

- Pressié mitjana per aquesta algada
q(z) = 1/2. 1,25.0,987.[28.(z/10)*'*)? = 76,65.2"*2 N/m?

o
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- Velocitat mitjana per a una algada H= 84 m
v (H)=v (10).(H/10)* = 28.(84/10)*'¢ = 39,35 m/s

- Freqiiéncia reduida
x=1f .H/N (H)=0,5.84/39,35=0,21

- Factor s = 0,32 (Grafica Canet)

- Factor F

12007, ,

1= Lrpyen
W(10)

- Factor de resposta a la ressonancia R,
R, =s.F/£=0,32.0,35/0,16 = 0,70

- Factor de resposta a la grandaria de l'edifici B,

1
———|

Br = 2-[1_ 270
1 211/3
12

= 1,10

-Factor de rugositat r

0,16
r= 4.¢1?,|L12|a - 4.,/‘_0,0054%2_ - 0,20
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- Factor de pic de la pressi6 oscil*lant g,

g, = [2ngnpe + 9572 _ 359
2In(D)| "

RESULTAT:

G* =1 + g r((B+R)™ =1 + 3,59.0,20.((1,10+0,70)'2 = 1,96

G'=1,96

Es a dir que la pressi6 total a considerar en els calculs estatics, una vegada sha tingut en
compte l'efecte dinamic, és 1,96 vegades la pressié produida per la pressié dinAmica mitjana

del vent.

Im:=G".q
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M¢étode de Simiu.- En Simiu proposa un métode general d'analisi, realitzant algunes
simplificacions i a partir d'aqui arriba a unes formulacions del mateix tipus que el proposat
per en Davenport i que venen representades normalment en forma de grafiques.

a) Métode general
Partint de l'expressi6 9, substituint el terme S ;(f) per (1/4)p’Cp’v (z)’v (z)*ifent & =

0, z=ZH i prenent dA = Bdz, trobem el desplagament mitja en un punt z,.

11 —
PCpB | 3., 3. HH )0,z [ [ v'@)* (@)D, 2)®,)dz
’ 00

1

1
PN 1 ALACA f vz(z)mr(z)dzL -

= ,,p 2 f@(z) f viR)® ()dz =

D,(z,) f ? (f)
0o V.
Y

([0} ey H

0 v,

—;- pPBH?

2
4n’m,

On m, = massa de l'edifici per unitat d'area, i definint:
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®(z2)G
o) = ¥, 2

Mo,

1
G, = [ y(2)02)dz
0

»n2) = n2)
1
M, = [ 92z
0
0 - f, -H
v

queda per tant com expressi6 final:

G(z,)

22492

— 1
u(z) = =~ C,pBH?
(@) 2 oP 41im

Per a trobar la desviaci6 tipus del desplagament horitzontal en un punt z,, és a dir 0,(z,),

apliquem:

12

0,4z,) =

[ S.tzhif
0

172

Y, HPE) [[ @)0,@)S, PP dAidAj 'JF

. Al4]

[
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[ [ 1 X, (HPR]E) [ [[ 9@)P,)S,(PoPpNdAdA]
0

AlAl

+2 f f @ (z)®P,(2)S ,(PpPp)dAidAj

AlAw

+ [ [ 2e)®0)SyprPpf)dAidd] | | dF ]

AwAw

On A, i A, representen respectivament la cara frontal i la cara dorsal a la superficie on

incideix el vent, i com:

S (PoPyf) = CCOMp)Ap)S, (PoS, D)) -

» R, ApoPpIN, AP sFpf)

*SiPe AjiP€ A; CC=C! iN,P,P,f)=1
*SiPe AjiPje A, ; CC=CC,iN,P,P,)=N,®D
*SiPe A, iPeA,; CC=C? iN,@,P, D=1

0z = o [ [ [ X, IHJ ¥)z) [C/2CCNANC, ] +
0

[ @@ QI PIAPYS, P Po)S, (PAIR, AP P pf)dAidA]}IF) 7~
Aidj

_rr? 2 1 2 1

=IC; +zc,cw,m>+cw)'"psm.m[2 @7(z,)- THL
e’
".4 0
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" 1

et
° [f'H —1 IZE[f'Hv‘ll
1111
Af[[[ 2@ v(z’)v(z’)
0000

5PN LS AB n g (p p ﬁ/)dzidz]dyidyi.g-dl" 1

zﬁH. v H
1 nomenant:
Cdf = P e 2CICwIYu'(fl
B = 2@
v#
(I)f(z)IL *
Iy = | X, =
oM,
L= ? a?t @*(o)y(o)de
0
o'(a) = L '
1-(2y r + 26 (%) f
o «,
Per tant: i
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1111
y@ = [[[[ 22)2(2)Bz)B(z)-
0000

5,02:0) 1S, 4z) l"‘ .

av?  ov?

R,APpPpf) dydydzdz,

Com:

(z;-2)*+(

C
CzyIB{) (V[ 4 j)z

Y(z)+y(z)

R, ApsPpf) = exp —2Cz\

Finalment I'equacié de la desviacié tipus, queda:

J,(2)
04t) = C,p B H*.—2
e v P 4.7%m,
també és facil comprovar que:
[ 1 Suhza df @)
14 F4
fiz) =2 = L%
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EXEMPLE: Utilitzaci6 d'aquest métode pel cas presentat.-

Edifici octogonal de H = 84 m, B = 38,4 m, que t¢€ una primera freqiiéncia propia de f, = 0,1
Hz (el segon mode de vibracio aporta molt poc al desplagament i per tant s'ha desestimat),
amb un coeficient d'amortiment £ = 0,16. Pes de l'edifici per unitat d'altura W, = 5400 kN/m.
Els valors C, = 16 i C,= 10. S'admet una llei logaritmica de variacié de la velocitat amb

l'al¢ada i un terreny llis amb alguns obstacles (z, = 0,07 m).

‘DADES

Primer mode de vibracié ®,(z) = 0,26(z/H)
vV ,=V ,,=28 m/s=100 Km/h
v ,=2,5v.In(z/z); 28 = 2,5 v..In (10/0,07); v. = 2,26 m/s

- _ 1 2 Gl(zg)
u(z,) = -Z—CprH T
(4
®,(z).G
Giz) = —F—
Moy
SH 0,1.84

D,(z,) = 0,26
1 1
G, = [ ) ()P, ()dz = f 12,42.0,26.7.dz ~20
0 0

D28 4

z =
¥ v, 2,26

1 1
M, = [ ®iddz = [ (0,26.2 dz = 0,0225
0 0
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Per tant:

0,26.20
(z) = ——" = 16,7
% 0,0225.3,722 ’
— 1 16,7
u(z) = ~1,4.1,2.38,4.842— 197 _ 0.178m
Bo? = T 4 2540000

Aquest valor de 0,178 m, correspon el desplagament mitja del primer mode de vibraci6.

3,85.f,.Ax
n=— /i = 1,72

2,50 (I -1)
(/]

AX = 4.38,4 = 153,6

1_1
n 29

N/=

v

(L-e™M) = 0,42

Si acceptem com coeficients C, = 0,8 i C,, = 0,5, obtenim un valor de C de:

Cy = (C} + 2.CC N, Af) + CH'* = 1,10

icom

J,(2

2
4.7*.m ,

0,4z) = Cyp.B.H 2, = 0,012
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I, = fa’@'(a)y(a)da = 44,61
0

0,4z,) = 0,011

0,572 _
| 2In[f,(z)).T |2

g.4z) = | 2n[f(z).T | +

9

o

2 [ £3S . hzghdf
fele) = 2
[ Sukehdf

0

fz) = fi

G@z) =1 +g,dz) . ?‘i‘zg) = 1+3,59,_9.’ﬂ2 = 1,24

vl (Z g) 0’

Aquest valor indica, que calculant I'estructura per procediments estatics, els valors dels

esforgos obtinguts, és precis multiplicar-los per 1,24.

.2 = G(z) - u(z) = 1,24.0,178 = 0,22m

Que és el maxim desplagament horitzontal d'aquesta estructura.
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b) Métode simplificat de Simiu.-

Basat en el procediment descrit anteriorment, Simiu proposa aquest métode, el qual

introdueix les segiients hipotesis complementaries:

- Les pressions fluctuants en cadascuna de les cares de I'edifici s6n proporcionals a les

velocitats fluctuants del vent en el flux no pertorbat.

- L'autovector corresponent al primer mode de vibraci6 es suposa que és una recta. No es

tenen en compte la contribucié dels modes superiors.

Amb aquestes condicions 'expressio del desplagament mitja val:

(]

1
2
z,[@5hn Hy o
0 ¥4

1 2 2
H
[fzzdz]'f_l_.i_
— 1 2 0 v,
u(z) = =C,pBH"*. =

(4
o ZH
f zIn25= 4z

4 F4
2 0 0
CppBv,. L

14 2
BD;; f mz2dzf;
0

6,25
274

2

25,2
B A
Dﬁlflz HH

0,41yC,,
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m, és la massa/volum de l'edifici; P, el pes especific de l'edifici per unitat de volum.

3H
== [zPd
H{ -

F(%) - 0,58 Zz m22H 4,

Z,

Per a trobar la variancia dels desplagaments oscilelants es parteix de la Gltima expressid, i
és procedeix com en el cas del métode de Davenport, és a dir, trobant la resposta com suma

del terme quasiestatic i del terme de ressonancia, obtenint-se:

ou'(zg) = 0,41 . (B.Q+R)'?
u(zp) F
On
[ sAndf
B = LT_

*

Q és el terme quasiestacionari i R’el terme de ressonancia.
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_ 1 Cur2C,CNW)+C/ B %,
= —, O Y( 9= y)
4E C,z, HH
On
_HH
o, = "
B z,
y('ﬁ,?'[—laal)

H
11=f1 3854 D _, D

. = = S
V. 250 H H
zo
11
Nap = 2+ - L.a-em
W= o

Per tant el desplagament maxim val:

u,,(z,) = uz) + g(f)o,

On també

_(_ R n
Lo GRS
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EXEMPLE: Utilitzacié d'aquest métode pel cas presentat.-

DADES:

H=84m;B=D=384m;£=0,16;f =0,1 Hz

P, = Pes especific de l'edifici per unitat de volum = 2500 N/m’
v (z)=v (10)=28m/s;z, = 0,07; terreny tipus 2, P=1

- v»=0,086.p.v (10)=2,26 m/s ; z/H = 8,3x10"

F(z/H)=5

2

— v
= 0,41.y.C,. *_F(-2).
u(zg) al.y DD.Mfle(H)

% - 0,1832m
F7i

B/H = 0,457 (Grafica Canet) Q =3; y=0,4; s =1,01

o =LH _ 37
\4

*

n-= al.s.% = 1,72

Ny =L - L g-em) =042
n 2’
Terme de ressonancia
ciac.c C?
R - i.( w+ w Iiv(n)"' l)'al.y(ﬁ’-z_o_’al) - 4,56
4t c} HH
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C,=0,8;C,=0,5 (Grafica Canet) f =6

0,4z) - 0,41.%.5@ = 0,043 m

R

Je = (ﬂ.Q+R

Y21 = 0,029 Hy

(Grafica Canet) g(f) = 3,2

Upge = U(Z) + 8(f) - 0,4z) = 0,32 m
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