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estructuras altas sometidas a la accién del viento. El campo de velocidad de viento se reproduce mediante
series de velocidad que incluyen la funcién de coherencia, para luego transformarlas en fuerzas nodales
fluctuantes utilizando el modelo de carga cuasi-estatico. Para incluir el efecto de promediado imperfecto

asociado a los nodos discretizados, se incorpora ademas la funcién de admitancia aerodinamica.
Mediante la metodologia propuesta se analizan dos estructuras ampliamente estudiadas por otros
autores, las cuales consisten en una torre de acero y el CAARC Standard Tall Building. Los resultados asi

obtenidos presentan concordancia con los reportados por la bibliografia de referencia.

© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.

Palabras clave:

Respuesta dindmica longitudinal
Estructuras altas

Accién del viento

Turbulencia

A calculation methodology for the determination of the dynamic alongwind
response of tall structures under wind action

ABSTRACT

I(eywor@s: ) The optimization of computing methods along with the advance of construction technology of civil struc-
Dynamic élongwmd response tures, allow nowadays to design and build lighter and low stiffness and damping structures, turning them
Tall buildings into elements of high sensitivity against wind-induced dynamic effects. The purpose of this work is to

Wind effects

Turbulence describe and to apply a simple calculation methodology that enables the determination of the longitudi-

nal dynamic response of tall buildings in time domain. The wind velocity field is reproduced by velocity
series that incorporate the coherence function which then are transformed into fluctuating nodal forces
using the quasi-static loading model. Furthermore, to include the effect of imperfect averaging associated
with the discretized nodes, the aerodynamic admittance function is added.

Through the proposed methodology two structures widely studied by other authors are analyzed: a
steel tower and the CAARC Standard Tall Building. The results thus obtained show agreement with those
reported in the literature.
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1. Introduccién

La estimacion de la respuesta dindmica estructural a la accion
del viento es uno de los principales tépicos de investigacién en el
areade lalngenieria de Viento. Desde 1961, cuando Alan Davenport
[1] formulé un modelo matematico utilizando herramientas esta-
disticas para determinar la respuesta de una estructura sometida
a las rafagas aleatorias del viento, se han desarrollado y aplicado
diversos métodos analiticos, generalmente basados en tres meto-
dologias diferentes: el anlisis estatico equivalente, el andlisis en
el dominio de la frecuencia y el andlisis en el dominio del tiempo.
Estos procedimientos analiticos son efectivos cuando se aplican a
estructuras altas de geometrias regulares y expuestas a viento de
fondo homogéneo y estacionario. Cuando la forma de la estructura
no es convencional o esta expuesta a efectos de interferencia con
construcciones préximas de dimensiones similares, las distorsio-
nes provocadas en el campo de velocidades de viento incidente no
son adecuadamente incorporadas en los procedimientos tedricos
mencionados, obteniéndose resultados poco confiables. En estos
casos, es mandatorio realizar un estudio mediante ensayos en tinel
de viento con modelos reducidos [2] o bien utilizando modelos
numeéricos complejos [3].

El método mas difundido para determinar la respuesta de la
estructura a la accién de las rafagas de viento es la «Técnica del Fac-
tor de Rafaga»[4-10]. Esta metodologia simplifica el analisis a una
representacion de fuerzas estaticas equivalentes que actdan sobre
la estructura, sin embargo, no es posible realizar estudios dinamicos
mas detallados. El analisis en el dominio de la frecuencia permite
descomponer larespuesta de acuerdo alos modos de vibracién de la
estructura y vincularla con las variaciones temporales de la excita-
cién, metodologia de calculo muy utilizada en la investigaciéon [11].
No obstante, este procedimiento se encuentra limitado al rango de
comportamiento estructural lineal. En este aspecto, la respuesta
estructural obtenida en el dominio del tiempo permite analizar
exhaustivamente el fenémeno y amplia su aplicacion a respuestas
estructurales no lineales.

Parte de la complejidad del andlisis radica en la caracteristica
aleatoria de la respuesta estructural, la cual se debe a la naturaleza
intrinseca de la accién del viento. Asi, cominmente la velocidad
del viento es idealizada como la suma de dos contribuciones: una
componente media, admitida como invariante durante un intervalo
de tiempo de longitud conveniente, y una componente fluctuante,
generada por la turbulencia del viento y modelada, generalmente,
COmMoO un proceso estacionario gaussiano [12].

En este trabajo se presenta una metodologia de calculo para la
determinacién de la respuesta dinamica longitudinal de estructu-
ras altas bajo la accién del viento en la capa limite atmosférica.
La misma consiste en reproducir numéricamente el campo de
velocidades del viento incidente, para posteriormente transfor-
marlo en fuerzas nodales fluctuantes utilizando el modelo de carga
cuasi-estatico [13]. El campo de velocidades de viento es simulado
considerando la estructura aislada y suponiendo que el viento inci-
dente se desarrolla sobre obstaculos superficiales que no superan
una altura media de 10 metros, escurrimiento medio estacionario y
direcciéon media horizontal. El calculo de la respuesta dindmica lon-
gitudinal se realiza en el dominio del tiempo mediante la aplicacién
del método de los elementos finitos.

Para calibrar el procedimiento propuesto, se analiza una torre
de acero estudiada previamente en distintos trabajos [11,14-16].
Para la correcta reproduccién del campo de velocidades se incluy6
la funcién de coherencia, que pondera la regién de influencia
espacial de los torbellinos que actian en cada nodo de la estructura
discretizada. Luego se transforma el viento incidente en cargas
aerodindmicas cuasi-estaticas mediante la incorporacién de la
funcién de admitancia aerodinamica. Una vez calibrado el método
se reproduce numéricamente la respuesta del «CAARC Standard

Tall Building», modelo intensamente analizado y utilizado como
elemento de calibracién de técnicas experimentales en tiineles de
viento. Los resultados obtenidos concuerdan satisfactoriamente
con los reportados por la bibliografia de referencia, notandose
una relativa dispersion al aumentar las fluctuaciones en el viento
incidente.

2. Dinamica de estructuras altas bajo la accion del viento

El escurrimiento de un fluido turbulento sobre un cuerpo genera
presiones superficiales dependientes del tiempo. Este es el caso de
estructuras ubicadas en la capa limite atmosférica, donde la varia-
cién de las velocidades del viento en magnitud y direccién generan
cargas dindmicas. Asi, la respuesta estructural a la carga dindmica,
esto es, las deformaciones y tensiones son dependientes del tiempo.
Si la estructura en cuestiéon se deforma significativamente por la
accion de las fuerzas provocadas por el viento, estas deformacio-
nes cambian las condiciones iniciales de contorno para el flujo,
modificando las fuerzas aerodindmicas que el fluido ejerce sobre el
obstaculo, lo que a su vez afecta a las deformaciones del cuerpo. La
interaccién entre el movimiento de la estructura y el fluido circun-
dante es el objeto de la disciplina denominada «aeroelasticidad».
Desde un punto de vista estructural es de interés analizar cuando
la deformacién de la estructura modifica la configuracién del flujo
incidente, de forma que las fuerzas aerodindmicas tienden a seguir
aumentando atin mas la deformacién del cuerpo, dando origen al
fenémeno conocido como «inestabilidad aerolastica».

A pesar de que el calculo de la respuesta dindmica estructu-
ral bajo cargas aerodindmicas variables en el tiempo es complejo,
existen recomendaciones en normas y reglamentos que permi-
ten su determinacién. Estas estan elaboradas sobre un conjunto
de hipétesis simplificativas que comprenden a estructuras de for-
mas simples, facilitando el proceso de calculo. En este sentido,
en la evaluacién de la respuesta dinamica se considera que existe
un Gnico modo de vibracién y que la respuesta estructural puede
separarse en dos componentes: la llamada respuesta de fondo (o
cuasi-estatica) y la respuesta en resonancia.

En la figura 1 se observa la densidad espectral de la respuesta
dindmica de una estructura a la carga provocada por el viento,
excluyendo la respuesta media, donde el area bajo la curva com-
pletarepresenta el valor cuadrado medio de larespuesta fluctuante.
La respuesta dindmica al viento incidente, sin participacion estruc-
tural, es generada principalmente por fluctuaciones del viento de
baja frecuencia. Para estructuras que posean una altura o profundi-
dad mayor que su ancho y con frecuencia natural baja, los aportes
de las respuestas en resonancia son mas significativas y pueden
eventualmente amplificar y comandar el fenémeno de interaccién
fluido-estructura.

Usualmente la respuesta de estructuras civiles se corresponde
con la figura (1b) y no experimentan una respuesta dinamica sig-
nificativa. Las fluctuaciones de velocidades o rafagas, debido a la
turbulencia atmosférica, poseen alto contenido de energia en el
rango de frecuencias entre 0,01-1 Hz, excitando dindmicamente a
un grupo limitado de edificios con bajo amortiguamiento estructu-
ral y frecuencia natural aproximadamente inferior a 1 Hz.

La respuesta en resonancia no depende exclusivamente de
la frecuencia natural de la estructura, resulta de una combina-
cién de valores que incluyen el amortiguamiento estructural y el
amortiguamiento aerodinamico entre los mas relevantes al refe-
rir a estructuras civiles. Asi, las lineas de transmisién de alto
voltaje poseen usualmente frecuencias de oscilacién menores a
1Hz, sin embargo el amortiguamiento aerodindmico es muy alto
(generalmente 25% del critico), generando una respuesta dindmica
amortiguada [18]. En otros casos, un estado de carga variable en el
tiempo no necesariamente debe provocar riesgos en la integridad
estructural; puede causar efectos que tienen consecuencias sobre
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Figura 1. Densidad espectral de la respuesta de una estructura con contribuciones
significativas en resonancia (izq.). Registros de: (a) fuerza del viento, (b) respuesta
de una estructura con frecuencia natural alta y (c¢) respuesta de una estructura con
frecuencia natural baja (der.). [17]

la funcionalidad estructural, como sucede en edificios altos que
oscilan de forma inaceptable para los usuarios [17].

De lo expuesto se concluye que no toda la turbulencia del viento
provoca efectos dinamicos sobre una estructura, y la capacidad
que una rafaga posee para generarlos depende principalmente del
tamafio de la rafaga en relaciéon con las dimensiones del edificio. El
tamaifio de una rafaga se asocia al concepto de longitud de onda, el
cual se basa en la hipétesis de turbulencia congelada, y representa la
longitud media de un remolino que podria desplazarse en la direc-
cién y velocidad del viento medio manteniendo la estructura de la
turbulencia:

U(2)
b= ()

donde n es la frecuencia de incidencia de las rafagas en Hz, A la
longitud de onda en m y U(z) la velocidad media del viento en m/s.

Asi, la capacidad de un torbellino para provocar efectos dina-
micos es dada por el tamafio de la rafaga en relacién con las
dimensiones de la estructura. Para remolinos de alta frecuencia esta
relacién es mucho menor a 1 y las presiones producidas sobre el
modelo solamente son bien correlacionadas sobre pequefias areas
tributarias. En consecuencia el efecto global es despreciable, siendo
importante solamente en regiones aisladas. En cambio, en las com-
ponentes de baja frecuencia donde la relacién es superior a 1, la
efectividad de la rafaga para producir efectos dinamicos aumenta,
generando un campo de presiones totalmente desarrollado que
envuelve completamente a la estructura [19].

Esta separacién de efectos provocados por la componente de
velocidad media y la componente fluctuante del viento permite
abordar el problema de determinacién de la respuesta dinamica
estructural mediante la obtencién de una respuesta estatica ori-
ginada por la velocidad media y otra fluctuante provocada por los
torbellinos. Esta técnica de superposicion de efectos es denominada
«método de carga estatica equivalente»[20].

La velocidad media del viento produce efectos estaticos, admi-
tiendo que la direccién y el valor de la velocidad media permanecen
constantes por un intervalo de tiempo igual o superior a 10
minutos, no obstante pequefias variaciones instantaneas. La com-
ponente fluctuante que corresponde a las rafagas puede producir
sobre estructuras flexibles, principalmente en altas y esbeltas con
bajo amortiguamiento, oscilaciones importantes en el sentido del
escurrimiento medio, siendo la respuesta total la superposicién de
la respuesta media y fluctuante.

2.1. Cargas de viento sobre estructuras altas

Las fluctuaciones del viento originan presiones fluctuantes posi-
tivas, Py(z, t), distribuidas sobre la cara a barlovento de la estructura
(fig. 2). En correspondencia con ellas, en la cara a sotavento se
generan presiones fluctuantes negativas, Ps(z, t). El viento impacta
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Figura 2. Descripcion de las cargas de viento y respuestas resultantes [22].

sobre la cara a barlovento y luego es desviado a ambos lados de la
estructura, donde las esquinas producen la separacién del flujo con
respecto ala superficie del edificio, provocando una regién con altas
presiones negativas. Este flujo separado posteriormente resulta en
la formacién de vértices, los cuales se separan alternativamente.
Esta regi6n es denominada «region de estelas(wake region) [21].
Generalmente las metodologias simplificadas de calculo suponen
que las fluctuaciones de presién en un punto de la superficie estan
perfectamente correlacionadas con las fluctuaciones aleatorias del
viento incidiendo en ese punto.

La carga instantanea sobre la estructura, originada por la inte-
raccién con el viento, resulta entonces en tres componentes de la
respuesta estructural. La componente longitudinal se debe princi-
palmente a las fluctuaciones de presién originadas por el viento
incidente, las cuales provocan un balanceo en la misma direccién
del viento. La componente transversal constituye un balanceo per-
pendicular a la direccién del viento, inducido por las fluctuaciones
de presién en las paredes laterales del edificio, originadas por la
separacién del escurrimiento, el desprendimiento de vértices y el
flujo en la region de la estela. La componente torsional resulta del
desequilibrio provocado por la desigual distribucién de presiones
instantaneas sobre la envolvente de la estructura [22].

Debido a que el movimiento longitudinal es originado principal-
mente por las fluctuaciones del flujo incidente, sus efectos han sido
adecuadamente estimados utilizando las teorias cuasi-estaticay de
elementos lineales (strip theory), las cuales implican que el campo
de presiones fluctuantes es relacionado linealmente con el campo
de fluctuaciones de velocidad en cada punto de la superficie. Luego,
la carga aerodinamica longitudinal, F(t), es expresada en términos
de las fluctuaciones de velocidad por:

1 — 2 1 —2 —
F(t)= 5 pACp [U+u(t)]” ~ 5 PACOU” + pACH Uu(t) (2)

donde p es la densidad del aire, A es el area cargada por el viento
de referencia y Cp es el coeficiente de arrastre.

Esta tltima expresién amplia la suposiciéon que las fluctuaciones
de velocidades incidentes sobre la estructura estan correlaciona-
das no solamente con la linea de corriente del viento incidente
para el punto particular de presidn, sino sobre toda la superficie.
Esta hipétesis resulta valida para estructuras muy pequefias, no
asi para estructuras de grandes dimensiones, conduciendo a una
sobrestimacién de las cargas. En estos casos, el efecto de la corre-
lacién imperfecta es introducida convenientemente a través de la
funcién de admitancia aerodindmica, x%(n). Este proceso de carga
es facilmente relacionado en el dominio de la frecuencia, donde la
componente fluctuante de la ecuacién (2) es transformada segiin:

Sk(n) = (pCp)? x*(n)Su(n) 3)
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donde Sg(n) y Sy(n) son la densidad espectral de potencia de las
cargas de viento y de las fluctuaciones del viento, respectivamente.
Idealmente, x2(n) no solo representa la falta de correlacién en el
flujo incidente, sino que permite considerar las desviaciones que
supone el método de valoracién cuasi-estatica, producto de inter-
acciones complejas entre la estructura y el viento, principalmente
en relacion con la forma y dimensiones geométricas [23].

Finalmente, para obtener la respuesta estructural es necesa-
rio adicionar a la expresion (3) las caracteristicas estructurales,
mediante la funcién de admitancia mecdnica, H2(n), la cual
introduce en la formulacién las propiedades mecanicas y dindmicas
de la estructura:

X3(n) = Se(n)H*(n) = (p Cp)? }2(n) Su(n) H*(n) (4)

El procedimiento descripto ha servido de base para el planteo
del «Factor de Carga de Rafaga»utilizado usualmente en los regla-
mentos [24]. Sin embargo, dado que las respuestas transversales y
torsionales son inducidas por cargas fluctuantes cuyo origen es mas
complejo, no pueden ser adecuadamente expresadas en términos
de la turbulencia incidente. Como resultado, han sido propuestas
funciones de carga derivadas de métodos experimentales, las cuales
no son objeto del presente trabajo.

3. Modelado numérico del campo de velocidades del viento

Para modelar adecuadamente el campo de velocidades es nece-
sario reproducir la turbulencia contenida en las rafagas de viento.
En este sentido, existen diferentes procedimientos para simular
series temporales de las componentes fluctuantes de la velocidad
del viento. Los métodos usualmente utilizados son el modelo de
auto-regresion y media mévil (ARMA) [25] y el de representacién
espectral [26]. Este Gltimo utiliza la descomposicién de la matriz
de densidad espectral, la cual puede implementarse mediante 2
procedimientos: el método de Cholesky o el procedimiento de
descomposicion modal ortogonal (POD) [27,28]. El método de
representacion espectral forma parte de los métodos que utili-
zan series de Fourier en la formulacién matematica de las series
de velocidad. Esta técnica es de amplia utilizacién en la sintesis
de turbulencia para imponer condiciones de borde e iniciales en
el método de simulacién de grandes vortices (LES, por Large Eddy
Simulation) [29].

En este trabajo se simula numéricamente el campo de veloci-
dades del viento utilizando el método de representacién espectral,
considerando solo la componente fluctuante longitudinal. El campo
de velocidades es discretizado espacialmente en una dimensién,
especificamente en puntos a distintas alturas con respecto al nivel
del suelo, alineados verticalmente. Este modelo representa una
variacion espacial vertical de velocidades medias a las cuales son
superpuestas las fluctuaciones de velocidad.

3.1. Implementacion

Adoptando el procedimiento de representacién espectral [30],
se considera un conjunto de m registros gjo(t),j=1, 2,...,m,los
cuales representan un proceso aleatorio gaussiano estacionario con
media cero:

E[g/(D] =0 (5)

y con una matriz de densidad espectral cruzada $°(w) definida por:
SV (@) S, (w) S0 (@)
SY (@) S9,(w) S9 (@)

SO%(w) = , 0<w=<o (6)
Sm(@) Spap(@) Sthn(@)

donde E[] es el operador valor esperado y Sﬁc(a)) es la transformada
de Fourier de la funcién de correlacién cruzada Rj‘.}((r)(j #+k)odela

funcién de autocorrelacién R](.’k(t)(j = k). El espectro de cuadratura
(u ortogonal) de la velocidad del viento usualmente no es conside-
rado en la determinacién de cargas sobre estructuras civiles [31],
con lo cual el espectro cruzado finalmente resulta:

Sﬁ((a)) = SE(w)S,?k(w) Cohy () (7)

donde Sﬁ{(w) y la funci6n de coherencia, Cohjy (), son valores reales

y por lo tanto S°(w) es una matriz simétrica real. Asi, es posible
aplicar la descomposicién de Cholesky a la matriz S9(w). Luego:

S%(w) = H(w)H' (w) (8)

donde H(w) es la matriz triangular inferior y el superindice T indica
matriz transpuesta. Luego el proceso gjo(t) es simulado mediante la

siguiente serie:

N
g0 =" |Hi(on)]| V28w cos [wnt + Py (9)

m
k=1 n=1

donde Aw es el intervalo de frecuencia, wn = Aw(n—1), N es el
namero de intervalos de frecuencia y @, son dngulos de fase alea-
torios independientes, uniformemente distribuidos entre 0 y 2w
[30].

Subdividiendo el rango de frecuencias en N intervalos y la repre-
sentacién espacial del campo de flujo en m puntos, se obtiene la
matriz de densidad espectral cruzada de m x m para cada valor de
la frecuencia wp(n=1:N):

S11(@n)  S12(wn) Stim(wn)
Sz1(wn)  Sza(wn) Som(wn)

S(wn) = (10)
Smi(@n) Sma(wn) Smm(wn)

Luego, utilizando la descomposicién de Cholesky:

S(wn) = H(wn)H (0n) (11)
donde
[ Hi1(wn) 0 0 0 7
Ha1(wn) Haz(wn) 0 0
H(wn) — . . .
Hﬂ(a)n) sz(a)n) e H]](a)n) 0
LHm1(@n) Hmz(wn) Hpj(wn) Hmm(wn) |
(12)

Haciendo uso de la ecuacion (9), se simula entonces el proceso
g;(t) que para el caso estudiado corresponde a la componente lon-
gitudinal de la turbulencia del viento, para cada punto j del espacio.
El intervalo de tiempo requerido es dado por At <2m/(2w.), para
evitar el fenémeno de aliasing. La frecuencia de corte adoptada en
este trabajo fue de w. = 15,71 rad/seg, por lo que se trabajé con un
At=0,20seg.
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4. Determinacion de la respuesta longitudinal de
estructuras altas

A efectos de validar la metodologia de calculo propuesta, se
analizaron dos estructuras de distintas caracteristicas mecanicas
y aerodinamicas. Primeramente se estudi6é una torre de acero de
100 metros de altura y posteriormente el CAARC Standard Tall
Building.

4.1. Torre de acero

Esta estructura de acero de 100 metros de altura, la cual
puede asimilarse a una chimenea o torre, ha sido estudiada pre-
viamente por Giovanni Solari en diversos trabajos, utilizando
distintos procedimientos. En [11] presentd el cédigo DAWROS
(Dynamic Along-Wind Response of Structures) con el cual es posible
determinar en el dominio de la frecuencia la respuesta dina-
mica longitudinal de estructuras elasticas no convencionales, es
decir, aquellas que por sus particularidades aerodinamicas no son
posibles de analizar mediante los métodos simplificados usuales
[4,5,6,7,9] y reglamentos. Posteriormente, el mismo autor pre-
sent6 un modelo matematico denominado «Técnica del Espectro
de Viento Equivalente»|[14,15], que simplifica la determinacién de
la respuesta longitudinal dindmica, en el dominio del tiempo y
de la frecuencia. En [16] analizé la misma estructura utilizando
el «Espectro de Respuesta al Viento», aplicando una metodologia
utilizada ampliamente en el andlisis sismico de estructuras.

En los trabajos mencionados las cargas de viento son determi-
nadas en base al espectro cruzado del viento incidente y el andlisis
dinamico se realiza en el dominio de la frecuencia, excepto en
[14,15], donde se efecttia un andlisis en el dominio del tiempo, a
través de un modelo del viento que supone que las fluctuaciones
son perfectamente coherentes en el espacio. La torre posee una dis-
tribucién de masa en altura, u, y de rigidez a la flexién, EJ, variables
(ver fig. 3), y el amortiguamiento estructural es £= 0,005.

La estructura se consideré empotrada en su base y fue discre-
tizada en 10 partes iguales. Se analiz6 la respuesta en la direccién
coincidente conladireccién del viento. Para ello se utiliz6 el método
de los elementos finitos considerando en el analisis dinamico hasta
el tercer modo de vibracién. La comparacién entre las frecuencias
naturales obtenidas por el modelo numérico y las presentadas en
las referencias antes mencionadas se observan en la figura 4.
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Figura 3. Propiedades geométricas y mecanicas de la estructura analizada [11].
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Figura 4. Caracteristicas dinamicas de la estructura. (A) el presente trabajo, (B)
referencia [11].

4.1.1. Caracteristicas del campo de velocidades de viento

Los registros de la componente fluctuante de la velocidad de
viento, representados por g(t) (j=1, 2, ..., 10), fueron generados
paralos m=10 puntos nodales en que fue discretizada la estructura.
Los puntos (j=1, 2, ..., 10) estan ubicados en z=10, 20, ..., 100 m,
respectivamente.

A efectos de realizar una comparacién de los resultados obte-
nidos, se mantuvieron los valores de los parametros adoptados en
los trabajos de referencia [15,16,32], para reproducir las caracteris-
ticas del campo de viento considerado. El entorno se corresponde
con un area suburbana, con coeficiente de rugosidad zp= 0,3m y
velocidad de friccién u-= 2.667 m/seg. Se supone una situacién de
vientos fuertes, propios de episodios correspondientes a tormen-
tas severas con elevada rafagosidad. El espectro de la turbulencia
es definido segin:

_ 6,868 nlLy(z)/U(z) (13)

o [1+10,302 nLy(z)/U(2)]""

nSy(z; n)

Se supone ademas que el valor del coeficiente de decaimiento expo-
nencial de la coherencia vertical es C;= 11,5 y la densidad del aire
p=1,25kg/m3. Las demas ecuaciones utilizadas se resumen a con-
tinuacion:

Su(z;Z';n) = \/Su(z; n)Su(z’;n) Coh(z;Z';n) (14)

Lu(z):300(22m>v, v =0.67+0,051n(z) (15)
Uz) = ’Lk*ln (2/20) (16)
G, |z—z’

Coh(z;Z';n) = exp (17)

U@+ U(z)

Para definir la intensidad de turbulencia del campo de flujo se uti-
liz6 la ecuacién

Ou

Iy = = 18
=g (18)
con

o2 = {6—1,1 arctg [ln(zo)+1,75]} (19)
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Figura 5. Registros correlacionados para z =10, 50 y 100 metros.

La variacién de la velocidad media, intensidad de turbulencia y
escala integral de turbulencia calculadas por las expresiones ante-
riores se presentan en la tabla 1. Fueron simulados 100 registros de
fluctuaciones de velocidad longitudinal, 50 registros considerando
la correlacién espacial vertical dada por la funcién de coheren-
cia entre los puntos nodales de la estructura y 50 registros sin
considerar la correlacién. En la figura 5 se presentan los registros
correlacionados correspondientes a una simulacién, en los puntos
z=10,50y 100 m.

En la figura 6 se comparan los espectros de los registros simu-
lados en z=10m (S11), z=50m (Ss5) y z=100m (S1p19) versus
los espectros tedricos correspondientes. En la figura 7 se observa
la correlacién cruzada entre los puntos z=10m y z=50m (R;5s),
z=10my z=100m (Ry19) Yy z=50m y z=100m (Rs51¢), junto con
la funcién de correlacién adoptada, implementada segin:

00 wWc
RO(T) = /0 SO (@)e™nTdw = "Sjp(wn) cos(@n A (20)
0

con 0<t<tmaxy Sj(wn) = +/Sji(wn) Spp(wn) Cohjp(wn).

4.1.2. Consideraciones sobre la discretizacion

Para transformar el viento incidente en fuerzas aplicadas sobre
los nodos correspondientes a la estructura discretizada es necesario
atribuir a cada nodo un area de influencia. Asi, las velocidades fluc-
tuantes incidentes representan la accién del viento sobre un drea
de incidencia, con lo cual es necesario incorporar una funcién que
refleje el promediado espacial de la velocidad en el area tributaria
correspondiente.

Para reproducir numéricamente este efecto, se define en el
dominio de la frecuencia la funcién de admitancia aerodinamica,
la cual atenda el espectro de potencia de las fuerzas:

— 2 2
Sk(z:n) = [pCpAU(2)]” | x(z, n)| “Sulz, n) (21)
Tabla 1
Caracteristicas del campo de flujo.
z[m] u[m/seg] I L, [m]
10 23,380 0,266 48,278
50 34,111 0,183 128,820
100 38,733 0,161 196,586
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Figura 6. Comparacion de los espectros a distintas alturas.

La ecuacién utilizada como «filtroren este trabajo se obtuvo
modificando ligeramente la ecuacién propuesta por Vickery [33]:

~7/6

2 VA"’
’)((z, n)’ = |1+ ( @) ) (22)

obteniéndose un espectro de carga con las atenuaciones introdu-
cidas por la funcién de admitancia. Esta expresion es utilizada
en el dominio de la frecuencia, aplicando la FFT a los regis-
tros de velocidad y luego multiplicindolos por la ecuacién (22)
para, posteriormente, obtener nuevamente los registros de velo-
cidad en el dominio del tiempo a través de la inversa de la
transformada (IFFT).

En la figura 8 se observa la funcién de admitancia aerodinamica
evaluada en los puntos z = 10, 50 y 100 m junto con el espectro de
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Figura 7. Comparacion de las correlaciones entre los registros simulados y la expre-
sién tedrica.
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Figura 8. Funcién de admitancia aerodinamica (izq.) y comparacién del efecto de
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Figura 9. Efecto del filtrado en el registro de velocidades simuladas.

potencia en z=10m con y sin la aplicacién del filtrado. Es posible
observar que la atenuacién efectuada por la admitancia sobre el
espectro es leve, debido a que el area de influencia en cada nodo es
relativamente pequefia. En la figura 9 puede observarse el efecto del
filtrado sobre las componentes de alta frecuencia en los registros de
velocidad simulados, para z=50 m, donde la modificacién también
es minima.

La respuesta longitudinal se obtuvo incorporando a la formula-
cion el efecto de la admitancia aerodindmica y sin ella; estudiando
ademas en cada caso el efecto de la correlaciéon espacial. Para la
determinacion de la respuesta estructural se consider6 hasta el ter-
cer modo de vibracién. En la tabla 2 se resumen los principales
resultados, adoptando la siguiente simbologia: X, oy, valor medio
y desvio estandar, respectivamente, del desplazamiento del nodo
superior de la estructura (z=100m) para un registro obtenido, y
Xmax» Oxmax, Valor medio y desvio estandar, respectivamente, de los
50 valores maximos del desplazamiento del nodo superior, para
ambos conjuntos de carga; los cuales son comparados con los valo-
res obtenidos en los trabajos de referencia [14-16,32] y un analisis
de la respuesta dindmica sin la incorporacién de la admitancia
aerodinamica en las cargas. En la figura 10 se presenta la distri-
bucién de probabilidad de los desplazamientos para un registro y

Tabla 2
Resultados del andlisis dindmico (¢ =0,005).
Sin filtro Con filtro
correlac.  sin correlac.  correlac.  sin correlac.  referencias
X [m] 0,1821 0,1821 0,1821 0,1821 0,1800
ox [m] 0,1120 0,0887 0,1026 0,0730 0,0773
Xmax [m] 0,540 0,4305 0,5093 0,4058 0,496
Oxmax [M]  0,0419 0,0278 0,0372 0,0242 0,033

25

20 Rpta. con correlacion | 0,509
K]
215
)
3
th, 10 T ‘

5 i | }%h

0 — = e —_

0 0,1 02 0,3 04 05 0,6
Desplazamiento en z =100 m

25

20 Rpta. sin correlacion |
-8
215
[}
3
@ 10
w 0,182

5 e B

0 L= = ; [

0 0,1 02 0,3 04 05 0,6

Desplazamiento en z =100 m

Figura 10. Distribucién de probabilidad y frecuencias de los valores de la respuesta
para cargas correlacionadas y sin correlacién espacial de la velocidad (cargas filtra-
das (tr)).

la distribucién frecuencial de los valores maximos para 50 registros
simulados, en z=100 m (cargas filtradas).

De la comparacién efectuada con el espectro teérico (fig. 6) y
la funcién de correlacién cruzada (fig. 7) se deduce que los regis-
tros obtenidos mediante la simulacién describen adecuadamente
las fluctuaciones de velocidad correspondientes a vientos en capa
limite atmosférica, neutralmente estable, relacionados con tormen-
tas fuertes.

La desviacién de la correlacién cruzada temporal respecto a
la tedrica, observada en la figura 7, evidencia la no ergodicidad
del proceso simulado, tal como fue indicado en [30], efecto que
debe reducirse al aumentar el nimero de muestras sobre la cual
se obtiene la correlacién. Los resultados presentados en la tabla 2
sugieren que el procedimiento de calculo utilizado para determinar
la respuesta dinamica estructural es satisfactorio. En la tabla 2 es
posible detectar larelevancia de incorporar el efecto de promediado
espacial mediante la funcién de admitancia aerodinamica.

Finalmente, el andlisis estadistico de los valores maximos refleja
la importancia de considerar la correlacion espacial del viento,
como se refleja en figura 10. El valor medio de la respuesta maxima
delaestructuraalas cargas correlacionadas espacialmente es supe-
rior en un 20% a los valores obtenidos sin considerar la correlacién
espacial del campo de velocidades de viento. Esto permite corrobo-
rar que la independencia espacial de las series de velocidad genera
cargas dinamicas por defecto del valor real.

4.2. CAARC Standard Tall Building

Esta estructura, ampliamente estudiada en la bibliografia
[34-37], es un modelo propuesto para comparar mediciones expe-
rimentales entre diversos tiineles de viento. El edificio es un prisma
rectangular de dimensiones 30 m x 45 m x 180 mde altura, de pare-
des lisas y cuyo techo es horizontal, plano y sin parapetos, como
puede observarse en la figura 11.

El edificio estd emplazado en un entorno urbano y el exponente
de la ley potencial de velocidades medias propuesto es o = 0,28.
Solo fue considerado el primer modo de vibracién, admitiéndose
que el edificio pivotea segiin un punto fijo a nivel del suelo y el
modo de deformacién es lineal, con amortiguamiento estructural
de £=1%. La frecuencia natural en ambas direcciones principales es
de 0,2 Hz y su distribucién de masa en altura es uniforme e igual a
160 kg/m3.
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Figura 11. a) Edificio estandar CAARC, b) direcciones de carga de viento considera-
das.

Para el modelado de la estructura se utiliz6 el método de los
elementos finitos, considerandola empotrada al nivel del suelo y
utilizando solo su modo fundamental para el analisis dindmico, res-
petandose todas las demas caracteristicas del CAARC mencionadas
anteriormente. Para la determinacién de la inercia de los elementos
que conformaban el modelo se utilizé la siguiente relacién [37]:

_(1.875 [EI
"= m (23)

donde m es la masa por unidad de longitud, H la altura del edifi-
cio, E es el médulo de Young (considerado en este trabajo igual a
2.100 tn/cm?). La frecuencia natural obtenida mediante el modelo
numérico fue de 0,1991 Hz, considerandose una buena aproxima-
cién a la frecuencia natural del prototipo.

4.2.1. Caracteristicas del campo de velocidades de viento

La estructura se supuso emplazada en la ciudad de Resisten-
cia (Chaco, Argentina), con una velocidad media U= 44 m/seg, de
acuerdo con el reglamento CIRSOC 102 [38]. Esta velocidad media
corresponde a una velocidad de rafaga de 3 segundos a una altura
de referencia de 10 metros, sobre un terreno de categoria de expo-
sicién C (campo abierto plano y terrenos agricolas) y asociada a una
probabilidad anual de 0,2. Como los registros simulados represen-
tan velocidades de 10 minutos de duracién, fue necesario adecuar
esta velocidad media de acuerdo a la siguiente expresion [39]:

5, = @)
]

—b F (/100 (24)

donde U(z) es la velocidad media sobre t segundos, a una altura z
sobre el nivel del terreno, para la categoria i seglin la norma bra-
silera NBR-6123 (NB-599), b, F; y p son parametros para distintos
intervalos de tiempo y las diversas categorias del entorno. Para la
categoria IV (entorno suburbano) y un intervalo de tiempo de 10
minutos, corresponden b = 0,71, F- = 0,69 y p = 0,23, con lo cual:

Ugoo(10) = 0,4899 (44m/seg) =21, 56 m/seg (25)

Para representar la distribucién de velocidades medias en altura
se utilizoé la ley potencial:

Uz)  _(z\*
Usoo(10) (10) (20)

donde o es un coeficiente que depende de las caracteristicas del
terreno, siendo en este caso o = 0,26, en correspondencia con el
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Figura 12. Registros de velocidad simulados en 3 alturas diferentes.
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Figura 13. Comparacién de la correlacién cruzada de las series simuladas con la
expresion tedrica adoptada.

perfil de velocidades reproducido en el tiinel de viento de la Facul-
tad de Ingenieria de la UNNE [40], obteniéndose una velocidad de
45,71 m/seg en la parte superior del edificio (z=180m).

La estructura fue discretizada verticalmente en 10 partes igua-
les, desde z=18 m hasta z=180m. En la figura 12 se observan tres
registros de velocidad, para z =18, 90 y 180m, y en la tabla 3 se
comparan las intensidades de turbulencia locales correspondientes
a una simulacién con las representativas de la velocidad de viento
adoptada.

La figura 13 muestra la correlacién cruzada entre los puntos z
=18myz=90m (R15),z=18myz=180m (R110),z=90m Yy z
=180 m (R510), junto con la funcién de correlacién teérica. En la
figura 14 se puede observar el ajuste de los espectros de potencia
para tres puntos.

Tabla 3

Comparacion de las intensidades de turbulencia para una muestra.
z[m] 1(Z)objetivo I(Z)simutacion
18 0,2575 0,2546
90 0,1299 0,1264
180 0,0802 0,0788




H.G. Castro et al. / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2015;31(4):235-245

10°
10?
10’
1%
10°
1070
107
107
Frecuencia [Hz]
10°
] A e I Espectro tedrico
Espectro obtenido de las
1 series de velocidad
o 10
N
1]
10°
107
107
107
Frecuencia [Hz]
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Tabla 4
Valores estadisticos de 30 muestras.
min media max
1(180) 0,072 0,078 0,086
Curtosis 2,6317 3,041 3,6021
Skewness -0, 2275 0,025 0,332

En el andlisis de la respuesta dinamica estructural se utilizaron
30 registros de velocidad generados numéricamente. Para verificar
que las velocidades simuladas poseian un comportamiento aleato-
rio cercano al gaussiano, se analizaron los 30 registros de velocidad
pertenecientes al tope del edificio, z = 180m. Los resultados del
andlisis se presentan en la tabla 4, donde se observa que los valo-
res medios del analisis son cercanos a los valores caracteristicos de
distribuciones gaussianas (curtosis y asimetria [skewness] son 3 y
0, respectivamente).

4.2.2. Consideraciones sobre la discretizacion

Al igual que para el caso anterior, se considerd el efecto del
promediado espacial de las cargas de viento sobre las areas de
incidencia en cada nodo mediante la funcién de admitancia aero-
dinamica. En la figura 15 se observa la funcién de admitancia
aerodindmica evaluada en los puntos z=18,90y 180 m junto con el
espectro de potencia enz=18 m cony sin la aplicacién del filtrado.
Es posible observar que la atenuacién efectuada sobre el espectro

Original|
- - T

Frecuencia [Hz]

Figura 15. Funcién de admitancia aerodindmica (izq.) y comparacién del efecto de
filtrado en el espectro de potencia paraz=18my $=90° (der.).
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Figura 16. Efecto del filtrado en el registro de velocidades simuladas.

en este caso es mayor, puesto que a cada nodo le corresponde una
mayor area de influencia. En la figura 16 se puede observar el efecto
delfiltrado sobre las componentes de alta frecuencia en los registros
de velocidad simulados, para z =90 m.

4.2.3. Resultados
Una vez simulados los registros de velocidad se obtienen los
registros de carga media, F;(t), y fluctuante, F;(t):

= 1 2

Fi(t) = pA; Cp Uu(t) (28)

donde A; es el area tributaria del nodo considerado, Cp es el coefi-
ciente de arrastre y u'(t) es el registro de velocidades fluctuantes
previamente filtrado. En la figura 17 se presentan como ejemplo los
registros de carga de una simulacién en los nodos z=18m,z=90m
yz=180m.

Los valores del coeficiente de arrastre fueron Cp = 1,25 para 8=0°
y Cp =1,40 para $=90° 35], extraidos de la norma brasilera de vien-
tos NBR6123.Enlatabla 5 se resumen los principales resultados del
analisis dindmico de la respuesta longitudinal, teniendo en cuenta
que para 8 =0° el desplazamiento resultante esta dado en la direc-
ciénx,y para $=90° enladirecciony.Se adopté ademas la siguiente
simbologia: X, o, valor medioy desvio estandar del desplazamiento
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Figura 17. Registro de cargas nodales para 8=90°.
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Figura 18. Andlisis estadistico de la respuesta para f=0°y =90°.

del nodo superior de la estructura, z=180m, Yy Xmax, Oxmax, valor
medio y desvio estandar de los 30 valores maximos extraidos de
cada registro de respuesta dindmica. Las mismas consideraciones
se realizaron para 8=90°.

El factor de pico, dado por la relacién g = (Xmax — X)/0x, fue de
2,96 para f=0°y de 2,99 para $=90°. En la figura 18 se pueden
observar en forma grafica los valores de la tabla 5.

A efectos de comparar los resultados obtenidos con datos expe-
rimentales, se utilizaron los valores adimensionalizados de la
velocidad y desplazamientos en cada direccién, segin las siguientes
expresiones:

Uy 45,71

Velocidad reducida : noDx — 0,1991-45

5,10 (29)

donde Uy es la velocidad media en la parte superior del edificio y
Dy la dimensién horizontal principal del mismo,

Tabla 5
Valores de la respuesta dindmica para z =180 m.
X Ox Xmax O xmax
B=0° 0,1927 0,0838 0,4410 0,0396
y Uy Ymax 0',Vmax
B=90° 0,3238 0,1369 0,7333 0,0643
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Figura 19. Comparacién de los resultados obtenidos de la respuesta para f=0°y
B=90° con mediciones experimentales.

* f=0°:
Deformada media normalizada : X 0.1927 =0,0043 (30)
Dx 45
Deformada rms normalizada : Ox _ 0,0838 =0,0019 (31)
Dy 45
* £=90°:
Deformada media normalizada : Y _ 0,3238 =0,0108 (32)
Dy 30
oy 0,1369

Deformada rms normalizada : == =0, 0046 (33)

Dy 30

Estos valores son incluidos en la figura 19, reproducida del estu-
dio realizado en [36] junto con los obtenidos en [35]. El primer
trabajo corresponde a una simulacién representativa de un terreno
abierto, con un exponente o =0,15 de laley potencial de velocidades
medias e intensidad de turbulencia en la parte superior del modelo
I, = 0,10, mientras que en el segundo el exponente fue x =0,19y la
intensidad de turbulencia I, = 0,046. Incluidos en la figura 19 tam-
bién se encuentran los valores obtenidos por Melbourne [34], « =
0,28 (representativo de un entorno urbano) e [, = 0,10.

5. Conclusiones

Se ha presentado una metodologia numérica simple para el ana-
lisis dindmico longitudinal en el dominio del tiempo de estructuras
civiles esbeltas, las cuales pueden ser asimiladas a modelos lineales.
Para validar el procedimiento se analiz6 una estructura esbelta de
acero estudiada en trabajos anteriores y ademas el edificio estandar
CAARC (Commonwealth Aeronautical Advisory Research Council). En
el primer caso se adoptaron las mismas caracteristicas del viento
que en los trabajos de referencia y en el segundo caso se asimilaron
a las logradas en la simulacién de capa limite del tanel de viento
de la Facultad de Ingenieria de la UNNE. No obstante la sencillez
del modelo, se obser6é una buena congruencia con los resultados
publicados por otros investigadores.

Es importante destacar que el procedimiento utilizado para
la simulacién numérica del viento tiene aplicaciones limitadas a
estructuras ubicadas en terrenos suburbanos o rurales, debido a
que es utilizada la hip6tesis de escurrimiento medio con direccién
constante en altura, situacién no verificada en ambientes urbanos.
Cuidadosas mediciones y datos experimentales [41] confirmaron
que en ambientes urbanos, con estructuras de altura media de 30
metros, la direccién del escurrimiento medio varia en altura, con
intensidades de turbulencia varias veces superiores que las apor-
tadas por la bibliografia. Ademas, en el espectro del viento hasta
una altura de 60 metros se evidenci6 un corrimiento del contenido
de energia de alta a baja frecuencia. Estas caracteristicas, no con-
templadas en el modelo numérico adoptado, conducen a que no se
reproduzcan adecuadamente las condiciones imperantes a escala
natural en centros urbanos.
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