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Resumen.Generalmente la evalu@ci de la respuesta dimica de una estructura alta a la accde
vientos fuertes es realizada a tavde modelos simplificados que tienen en cuebitalas vibraciones

en la direcadn longitudinal del viento. En estructuras de forma regular, estésapermite una cuantifi-
cacbn de los efectos de los vientos correspondientes a la tajia Atmosérica, neutralmente estable,
relacionados con tormentas fuertes. Para realizar una evauagirérica de tales efectos es preciso
simular series temporales representativas de las velocidades fluctuantes del campo de flujo, que con-
sideren la aleatoriedad espacial y temporal del viento aémoef Uno de los retodos nuraricos nas
difundidos para la simula@én de este tipo de proceso aleatorio Gaussiano eételdn de representéci
espectral, que describe al campo aleatorio como la suma de funciones treganasncorangulos de

fase aleatorios. La correld@ri entre los distintos puntos del espacio es considerada mediante la descom-
posicbn de la matriz espectral, efectuada adsade la descomposisi de Cholesky.

En este trabajo se presenta a modo de ejemplo la respuestaicknaleatoria de una estructura de 100m

de altura sometida a la aéci de un viento turbulento, utilizando el sistema de val@rade carga cuasi-
esfitica. Se discuten adé® las consideraciones subyacentes debdp, implementadn nunérica y

grado de ajuste de los resultados obtenidos de la sindulaei viento y calibraéin del nétodo de carga.
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1. INTRODUCCION

Existen en la literatura especializada diferent&sandos para generar digitalmente registros
representativos del campo de velocidades de viento. Esta signuldigital de registros es un
requisito previo para una correcta implemertiacilel arlisis de la respuesta estructural in-
ducida por el viento, en el espacio y en el tiempo.

Para estudiar o reproducir f@menos aleatorios es dejptica usual utilizar la simulatn
Monte Carlo, la cual es un procedimiento ddotilo nun&rico que utiliza una secuencia de
nimeros aleatorios para reproducir una asnvariables aleatorias. Para aplicar &todo es
necesario disponer de la fubai de densidad de probabilidad, la cual es postulada o conoci-
da. Ad, se dispone de una formapida y efectiva para generaiimeros aleatorios con esa
distribucbn, iniciandose la simulaén de muestras.

En cuanto al viento atmasfico, éste es representado por un campo de velocidades medias
gue vara espacialmente, el cual es descripto mediante expresiones de basesefiey expo-
nencial) o mediante la ley logémica (basada en deducciones m&toas de basddica), a
las cuales se superponen las fluctuaciones de velocidad dae gapacial y temporalmente de
manera aleatoria.

En la bibliografa existen diferentes @odos para simular registros de la componente fluc-
tuante de la velocidad del viento atmesto en un imero determinado de puntos distribuidos
en el espacio. Estos se basan en la sugnsié que las componentes fluctuantes del campo de
velocidad de viento pueden ser representados mediante un proceso Gaussiano con valor medio
igual a cero.

Los métodos usualmente utilizados son el modelo de auto-régrgsnedia ndvil (ARMA) y
el de representamn espectral desarrollado por Shinozul&hifozuka y Jarl972. Estelltimo
se basa en la descompoéitide la matriz de densidad espectral, la cual puede implementarse
mediante dos procedimientos: eketodo de Cholesky o el procedimiento de descomposicin
modal POD), Solari y Carassal€2000; Chen y Kareen(2005. El procedimientdPOD es
mas adecuado cuando es necesario densificar la discrétizdali campo de velocidades, man-
teniendo para el aatisis solamente los primeros modos, sin que esto introduzca una distorsi
significativa en la reproduaan de los valores estelicos que caracterizan la varianide la
variable analizada.

En este trabajo se presenta uatodo de simulaéin del campo de velocidades de viento at-
mos¥rico correspondiente a la componente fluctuante longitudinal coincidente con laafirecci
media del escurrimiento atm@sico, discretizada espacialmente en una dinggnsiuponiendo
una variaddn espacial de velocidades medias superpuestas a la componente fluctuante, obteni-
da por un procedimiento nurico que contempla la correléci espacial y temporal mediante
la descomposiéin de la matriz de densidad espectral. Con el viento agniosfas simulado
se determina la ad@n del viento sobre una estructura alta y esbelta, detamdose la res-
puesta diamica considerando los primeros tres modos fundamentales de &ira@diante
el sistema de valora@n cuasi-esttica. Para ello se utilizun programa comercial de elemen-
tos finitos, discretizando la estructura en los puntos previamente convenidos de Simdéci
viento atmosérico. Porlltimo de realizan comparaciones con resultados obtenidos por otros
investigadores publicados en revistas utilizadas como referencia en este trabajo.

2. DESCRIPCION DE LAS CARACTER iSTICAS DEL VIENTO ATMOSF ERICO

Para obtener la respuesta estructural a lsbaab| viento atmogfrico es necesario un correc-
to modelado del viento incidente. En ingeingede viento, la velocidad del viento a una altura

145



fija en el interior de la cap@rhite atmosérica es representada por la suma de la velocidad media
sobre un intervald@ = 10 min - 1 h(Cook 1998 (macro-metereoldg) y de una componente
fluctuante denominada turbulencia atnésgfa (micro-meteoroldg). La velocidad media vax

muy lentamente, por lo que puede ser aproximada por una serie de registros constantes en
sucesivos intervalos de duréni7'. En cada uno de estos intervalos, la turbulencia ateniosf

es modelada como un proceso aleatorio Gaussiano de 3 varidble¥’) y 4 dimensiones

(4 — D), ligeramente estacionario, de valor medio igual a c&aldri y Tubing 2002. La
denominadn3 — V' se refiere a las tres variables representativas de las componentes espaciales
de la turbulencia (longitudinal, lateral y verticabty- D hace referencia a las tres dimensiones
espaciales y el tiempo. Las propiedades espacio-temporales son expresadas, en el dominio de la
frecuencia, mediante funciones de densidad espectral cruzast#f por sus siglas en ings).

Si se consideraV puntos en el espacio, el campo turbulento discretizado puede representarse
por un proces@N — V, 1 — D, caracterizado por su matriz de densidad espegtsaht).

La literatura especializada proporciona un extenso grupo de datos experimentales y de repre-
sentaciones ennficas, semi-emipicas y téricas que valoran aspectos de la estructura de la tur-
bulencia atmogfrica. Existen varios modelos que representan la funde densidad espectral
(psdf) de la componente longitudinal de la turbulencia en un punto y ladarde coherencia
(coh f) entre dos puntos referida a la misma componente de la turbul&Swari(y Piccardp
200)). Los trabajos de investigdm tratan el modelado de la turbulencia @mtinos generales
o estudiando aspectos esffieos. Algunos autores publican los resultados de mediciones so-
bre prototipos, ensayos eimiel de viento o mediante&todos nuraricos, mientras que otros
estudian el problema mediante un enfoquit®, interpretando las mediciones disponibles y
comparando los distintos modelos o datos. Actualmente se reconoce que la@pliEadife-
rentes modelos de turbulencia provoca, con frecuencia, respuesiasadin diferentes.

Asi, Solari (1987 realizb una revisbn de los modelos disponibles para representar la com-
ponente longitudinal de la turbulencia atmérsfa y preserdt dos expresiones paragadf y la
coh f, adecuadas para la evaluatide la respuesta dimica longitudinal de estructuras.

Posteriormente, el mismo autor complengelat formulacon de la turbulencia longitudinal
y generalib el estudio mediante la revisi de los modelos y mediciones de las componentes
lateral y vertical de la turbulencia atmésitca, los cuales influyen significativamente en la res-
puesta3 — D a la accbn del viento en estructuras verticales (edificios, torres, chimeneas) y
horizontales (puentes, cables). Al igual que en el trabajo anteriorakiarse limib a terrenos
planos y homogneos y condiciones atmésicas cuasi neutras, establecidas en vientos de alta
intensidad. En oposioh a los modelos akicos, los p@ametros considerados en las formula-
ciones son caracterizados por sus valores medios, coeficientes debvayiate correladin
cruzada obtenidos de un amplio conjunto de datos experimentales seleccionados.

2.1. Modelado de la turbulencia

Seax, y, zun sistema de referencia Cartesiano con origennivel del suelo, donde el efe
es vertical y dirigido hacia arriba, y el campo de velocidades es representado por la ley temporal
vectorial de la velocidad en el puritd de coordenadas y, z, de acuerdo con la Fid(a).

La velocidad media del viento es dada por la ley lttgaica:

u(z) = 2,5 u.In(z/2) 1)

dondeu, es la velocidad de fricon y z, la longitud de rugosidad.
Generalmente, en los casos de iaggpactico, y espeficamente para determinar la respues-
ta longitudinal didimica de estructuras a la amcidel viento atmogfrico, las componentes de
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Figura 1: (a) Representaxci vectorial de la velocidad del viento, (b) Wiesis simplificativa

la turbulencia ortogonales a la direaoimedia del escurrimiento pueden ser despreciadas sin
provocar distorsiones significativas en la respuesta analizada. En estasitleagelocidad de
viento instaréinea es simplificada a una componente unidireccional, escalar, expresada por la
relacbn:

U(M;t) =u(z) +u(M;t) 2)

donde:z es la altura del puntd/ y u(M;t) es la componente longitudinal de la fluctuaci

de velocidad, funéin aleatoria del tiempo y el espacio. Para completar la destnijpig la es-
tructura del viento se debe definirdpdsfde las fluctuaciones longitudinales, (M, M’;n), la

cual es posible simplificar limitando su evaluatal planor, ortogonal a la direcén media del
vientoz, Fig. 1(b), y suponiendo que la parte imaginaria del espectro cruzado es despreciable.
Bajo esta hiptesis la expreéin de lacpdsfpuede escribirse:

Su(z, 22", 2'sn) = \/Sulz;n) Su(2;n) Coh(x, 2,2, 2';n) 3)

2.2. Funciones de densidad espectral

Una manera @ctica de representar la estructura de la turbulencia es describir la composi-
cion de las fluctuaciones instamieas de la velocidad en el dominio de la frecuencia, mediante
la funcion denominadadsf o espectro de potencia, el cual describe el contenido deiardeg
cada remolinoTennekes y Lumleyl972. Asi, las fluctuaciones de la turbulencia pueden con-
cebirse como el resultado de la superp@siénstananea de remolinog@die$ de dimensiones
diferentes, con movimientos pédicos asociados a urimero de ond& = 27n/u.

En los espectros de potencia de la turbulencia ateniasf es posible identificar regiones o
rangos de frecuencias con caraidticas diferentes y que se relacionan con la fuente deienerg
gue origina a los remolinos. Ados espectros describen deequanera las ondas, ortices de
diferentes tanmf@os, intercambian endeyunas con otras. La turbulencia recibe efeern las
grandes escalas, mientras que la disipacicurre a escalas pedjizes.

La enerda cirética de baja frecuencia ésasociada con la produéci de los remolinos de
mayor tamao. En el subrango inercial no hay produnthni disipacbn de ener@ pero existe
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transferencia desde los mayores remolinos a los de menointaBa el rango de altas frecuen-
cias los remolinos @s pequios disipan enefg debido a la viscosidad. Esta secuencia describe
el fenbmeno denominadcascada de energ. En 1948, von Karman desarrofl una extensa se-

rie de experimentos eruel de viento con flujo de aire turbulento desgimen isotbpico y
homogneo. Como resultado de la experimerdagiropuso la siguiente ecuanipara la com-
ponente longitudinal de las fluctuaciones:

nsuz(n) _ Af L)z - (4)
o2 [1+70,8(fLu/2)?]

dondef = nz/u(z) es la coordenada d&onin; L, es la escala integral de la componeante
de la turbulencia y2 es la variancia de:

o2 = Bu? %)

dondef es un coeficiente adimensional denomingaitor de intensidad de turbulencia
Utilizando una serie de principios previamente formulados por Kolmogorov, en 1953 Bat-
chelor propuso una ecuéci espectral basada en las leyes de semejaalida\en el subrango

inercial:
nSy(n)

2
U

= af (6)

dondea es un paametro adimensional. Adeag, utilizando los conceptos previamente desa-
rrollados sobre la cascada de enayge obtuvo qué, « f° en el rango de bajas frecuencias
y S, o< f~% conk ~ 7 en el rango de frecuencias altake(nekes y Lumley1972. Los
experimentos demostraron que® ge aplica parg > 0, 2 (Simiu, 1974. No hay informaaddn

en la literatura sobre sinhite superior $olari y Piccardp2001).

Todas las drmulas espectrales de uso actual han sido derivadas de la@tdgilas
cuales, excepto por algunadrinulas nas espeificas Simiu, 1974, pueden ser expresadas
como (Tieleman 1999:

nSy(z;n)  Af7 7
u!' (L+Bfry (
dondeA, B, u, vy 6 son coeficientes adimensionales usualmente dependiente€ddase
a esta brmula se han derivado relaciones esfiegs para ajustar a los resultados de las medi-
ciones o bien para imponer condiciones determinaga&(i y Piccardp2001).
La (7) muestra ques, es independiente de la frecuencia péra- 0 si~y = 1. Adenas,

tiende a la ecuaén (6) al aumentay si 6 = 5/3. Estas condiciones llevan a lariula:

nSy(z;n) Af

w2 (14 Bfr)/ew ®)

Las ecuaciones espectrales gon= 5/3 y 1 = 1 se diferencian en que el primer modelo
(denominad@ointed) presenta un pico, mientras que el seguridor(t) es ligeramente as
apaisado Tieleman 1995. Si se adopta el modeldunt e imponiendo la condibh de que
la variancia de la turbulencia5), es la integral de ladsf paran entre0 e oo, se obtiene
B = 1,5A/5. Ademas, A = [/ f.., dondef,, es el valor def paranS, maximo. Luego, la
ecuaobn (8) se escribe:

nSy(z;n) f/fm

e (WS Y JITOE ®)
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Imponiendo como condién quef,, maximizanS, en la ecuadn @) (Harris, 1990:
1 =z

= — 10
donded,, = 6, 868. Finalmente, reemplazando &Jj en la Q):
nSu(z;n) 6,868 nL,(z)/u(z)
2 —N\15/3 (11)
Ou [1 410,302 nL,(z)/u(z)]

la cual representa una aproximatisimple y conservativa de lagrimulas dadas por IBngi-
neering Science Data Un[ESDU) (Solari y Piccardp2001]) en el subrango inercial. Dentro de
este dominio ambos modelos tienden hacia la expnesi

= ¢, [nLu(2)/u(z)]** (12)

utilizando la (1), ¢, = 0,141, y las ecuaciones de &S DU implicanc, = 0, 128 paraz/h =
0,1;y ¢, =0,138 paraz/h = 0.

2.3. Funcbn de coherencia

La cohf cuantifica la correladin cruzada de componentesakogas de la turbulencia, en
diferentes puntod/ y M’ del espacio. Esta funmn tiende a cero a medida que la distankta
entre los puntod/ y M’y el numero de onda/u aumenta. Este concepto fue introducido por
primera vez poDavenpor{1961), quien propuso un modelo simple para expresar la coherencia
de las componentes longitudinales de la turbulencia entre puntos alineados en las dirgcciones
0 z, Fig. 1. La expresbn, posteriormente generalizada pickery (1970, es la siguiente:

2 _ )2 2 VAV
OOh(l', Z; :C/, ZI; n) — e:Cp {_ \/Cx(x x) + Cz (Z Z) } (13)

u(z) + u(z")

dondeC,, C, son los coeficientes de decaimiento exponencial de la componente longitudinal
de la turbulencia.

2.4. Intensidad de turbulencia

La variancia de la componente fluctuante longitudinal, eéma), cuantifica la intensi-
dad de la turbulencia. Ség Solari Solari y Piccardp200]) el valor medio de3, factor de
intensidad de turbulencia, es dado por la siguiente egnaci

E[f] =6 —1,1 arctg[In(zo) + 1, 75] (14)
dondeFE| | es la esperanza matética. Luego, 1ag) puede escribirse:
02 ={6—1,1 arctg [In(z) + 1, 75]} u? (15)

donde se observa que es una constante para una ¢atégoerreno determinado, independiente
de la altura.
La intensidad de turbulencia se define como:

Oy

=i

(16)
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3. MODELADO NUM ERICO DEL CAMPO DE VELOCIDADES DEL VIENTO AT-
MOSFERICO

3.1. Generacbn de procesos Gaussianos de variablesiftiples

Siguiendo principalmente el procedimiento desarrolladoSionozuka et al(1990, con-
sidérese un conjunto de procesos aleatorios Gaussianos estacionafim, j=12,....,m,
con media cero:

E[f ()] =0 (17)
y con una matriz de densidad espectral cruda) definida por:
Sgl (w) ng(w) . ng(w)
S, S ... S
So(w) _ 21:(W> 22:(W) ; 2m:<w) 0<w< oo (18)
5211 (w) S70n2(w) o Spm(W)

dondeS?), (w) es la transformaon de Wiener-Khintchine de la furam de correladn cruza-
da R).(7)(j # k) o de la funobn de autocorreladn R, (7)(j = k). Es decir,Sj,(w) =
F[R;(7)], dondeF| | es el operador de la transformada de Fourier.

Para esta matriz se verifica la re@eiS;;, (w) = S;(w) debido a que para un proceso esta-
cionario la matriz de correlaciones 8, (1) = Ry;(—7), y por lo tantoS’(w) es una matriz
definida positivay Hermitiana

Si se define la matriz triangular inferibk(w) como una matriz cuya transformada de Fourier
existe y ader@s satisface la siguiente relaoi

S'w) =HWH (w) (19)

donde la barra indica complejo conjugado y el supgice T la matriz transpuesta; luego el
procesof] (t) puede ser simulado mediante la siguiente s&fenozuka y Jan972:

m N
fi () = Z Z |Hji (wn)| V2Aw cos [wnt + ;1 (wn) + Py (20)
k=1 n=1
dondeAw es el intervalo de frecuencia,, = Aw(n — 1), N es el rumero de intervalos de
frecuencia®,,, son losangulos de fase aleatorios independientes distribuidos ente Qyy
1 [ SH{H k(wn) }
Oir(w,) = tan™! {j— (21)
! R {Hjk(wn)}
dondeS {} y R {} indican parte imaginaria y real, respectivamente. Si los valores;dgon
todos reales;,(w,,) es igual a cero. Para obtener la descomposioépresentada por lal9)
es posible realizar dos aproximaciones distintas: mediardedaomposiéin de Choleskygle
la matriz de densidad espectral objeti&hi{nozuka y Janl972 Aas-Jakobsen y Stommen
200)) o mediante el procedimiento descomposiéin modal
Es posible probar que la media grugal f;(¢)] es cero,

Elf;®)]=0 (22)
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y la correlacdn cruzadaR,, (1) est dada por:

m N
= | Hjp(wn) Hypp(wn)| Aw coslwn T — Opp(wn) + Ojp(wn] (23)

k=1 n=1

k=1 n=1
* [ twn T > 0 twn T (24)
:/ ZH]k(wn)Hpk(wn)e "Tdw —/ Sy (w)e™ " dw
[ 0
0
ij(T)
Asi, el procesof; (t), j = 1,2,...,m, simulado por la ecuatn (20) produce la fundn de

correlacon cruzada buscad®), (1) y la densidad espectral’ (w) con respecto a la media
grupal.

3.2. Algoritmo implementado

Para implementar el @todo primero es necesario obtener guicamente los espectros de
la componente longitudinal de la turbulencia enrtopuntos considerados. Esto se realiza dis-
cretizando el espectro de potencia en intervalas cuyo valor es una fracen de la frecuencia
de cortew., Aw = w./N.

Subdividiendo el rango de frecuencias/érsegmentos y la representagiespacial del cam-
po de flujo enmm puntos, es obtenida la matriz de densidad espectral cruzada>-den para
cada valor de la frecuencig, (n =1 : N):

Sn(wn) Slg(wn) Ce Slm(wn)

Sor(wy)  Soa(w,) ... Som(wy
S I @)

S (@) Soa(wn) . Soum(wn)

Luego, puede descomponerse la matriz mediante la descongpodé&cCholesky, de tal manera
que S(w,,) pueda escribirse como el producto de la matriz triangular inféi@y,) por su
compleja conjugada transpuesta:

S(wn) = H(w)H ' (W) (26)
donde
[ Hip(wy) 0 0 0
Hor(wy)  Has(wy) 0 0
H(wn) = Hﬂ:(wn) Hﬂ:(wn) Hjjéwn) 0 (27)
| Hy) () Hoo(wn) oo Hyg(wn) oo Hy(wn) |

Utilizando la ecuadin (20), puede simularse el proceso tempgfidt) que para el caso estudi-
ado correponde a la componente longitudinal de la turbulencia &nessfpara cada pungo
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del espacio, donde por considerar8mda parte real d&(w,,) resulta:

m N

£ =Y " [Hjp(wn)| V20w coslwnt + Py (28)

k=1 n=1

El intervalo de tiempo requerido es dado pdt < 27/(2w.), de tal manera de evitar el
fenbmeno conocido comaliasing La frecuencia de corte adoptada en este trabajo fue de

we = 15,71 rad/seg, por lo que se trabajcon unAt = 0, 20 seg.

4. APLICACI ON DEL M ETODO
4.1. Estructura analizada

Para verificar el grado de predsidel neétodo implementado en este trabajo, se adalirm
estructura esbelta de acero soldado de 100 metros de altura, la cual puede asimilarse a una
chimenea o torre. Esta estructura ha sido estudiada previamente por Giovanni Solari en di-
versos trabajos, utilizando distintos procedimientos. &olgri 1981) presend el programa
DAWROS (Dynamic Along-Wind Response of Structures) con el cual desarrdl un ardlisis
lineal en el dominio de la frecuencia de la respuestardina longitudinal de estructurassti-
cas no convencionales, es decir, aquellas que por sus particularidadesaeioainescapan
al alcance de los atodos simplificados@avenport 1967 Vickery, 1970 Vellozzi y Cohen
1968 Simiu, 1976 Solari 1982 y reglamentos. Posteriormente, el mismo autor présent
modelo materatico denominaddécnica del Espectro Equivalen{8olari 1988ha), que per-
mite simplificar la determinacin de la respuesta longitudinahfiica, tanto en el dominio del
tiempo como de la frecuencia. Finalmente, 8olari 1989 analid la misma estructura uti-
lizando elEspectro de Respuesta al Viensiguiendo una metodolagy utilizada ampliamente
en el alisis de las cargas provocadas por los sismos.

En todos los trabajos anteriores las cargas de viento que excitan a la estructura son con-
sideradas en base al espectro cruzado del viento incidente, excefolamn {988ha) donde
adenas se realiza un atisis en el dominio del tiempo pero a tés/de un modelo del viento en
el cual se supone que las fluctuaciones son perfectamente coherentes en el espacio.

La estructura a estudiar presenta la carétiea de que la distribugh de la masa en la
altura,u, y larigidez a la flexan, EJ, son variables, (ver Fi@), y el amortiguamiento esdtdado
poré& = 0,005.

La estructura se consideempotrada en su base y fue discretizada en 10 partes iguales. Se
realizd un aralisis en el dominio del tiempo de la respuesta longitudinal de la estructura, es
decir, en la direcdn coincidente con la diredm del viento. Para ello se utifizel programa
COSMOS-M, mediante elementos uniaxiales de 2 nodos para modelos estructurales tridimen-
sionales, con 6 grados de libertad por nodo. Se corsleel adalisis diramico hasta el tercer
modo de vibradn, Fig.3. La comparadn entre las frecuencias naturales obtenidas y las pre-
sentadas en las referencias antes mencionadas, se presentan enla Tabla

| modo| (A) | (B) |
1 0,762| 0,743
2 3,248 3,218
3 7,885| 7,697

Tabla 1: Frecuencias naturales de la estrudttird. (A): este trabajo, (B): bibliogréd.
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Figura 2: Propiedades geétnicas y meanicas de la estructura analizada

4.2. Caracteiisticas del campo de velocidades de viento

Los registros de la componente fluctuante de la velocidad de viento, representagi@s) por
(j = 1,2,...,10), fueron generados para las = 10 puntos nodales en que fue discretizada
la estructura, como se muestra en FigLos puntos(j = 1,2,...,10) esén ubicados a =
10, 20, ..., 100 m, respectivamente.

Las propiedades del campo de viento son dependientes del emplazamiento considerado, por
lo cual en este trabajo se adoptaron los mismos valores de lasgaos que en los trabajos
de Solari, Golari 1981, 19883 1989, a efectos de realizar una compaéecde resultados. El
entorno es udrea suburbana, con un coeficiente de rugosigad 0, 3 m y una velocidad de
friccionu, = 2,667 m/seg. Lapsdf de la turbulencia es la definida $ggla ecuadn (11). Se
supone adeas que el valor del coeficiente de decaimiento exponencial de la coherencia vertical
esC, = 11,5 y la densidad del airp = 1,25kg/m?>. En Fig.5 se observan los espectros de
potencia generados degla (11) para 3 puntos del espacio.

Las denas ecuaciones utilizadas se resumen a contibnaci

Su(2;2'sn) = \/Su(z;n) Su(2/;n) Coh(z; 2';n) (29)
Lu (2 )_300(200)”, v = 0,67 +0,051In (z) (30)
() = = In (2/) (31)
Coh(z;2';n) = exp {—%} (32)

Para definir la intensidad de turbulencia del campo de flujo seaifdizecuadn (16). La
variacbn de la velocidad media, intensidad de turbulencia y escala integral de turbulencia, en
tres puntos del espacio, calculadas por las expresiones anteriores se presentan ef@.la Tabla
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Figura 3: Caractésticas diamicas de la estructura obtenidas mediante COSMOS-M.

[ z[m][u[m/seg]] | | L,[m] |
10 23,380 | 0,266| 48,278
50 34,111 | 0,183 128,820
100 38,733 | 0,161 | 196,586

Tabla 2: Caractésticas del campo de flujo.

5. RESULTADOS

Fueron simulados 100 registros de fluctuaciones de velocidad longitudinal, 50 registros con-
siderando la correlagn entre los distintos puntos nodales de la estructura y 50 registros sin
incluir la correlacdn. En la Fig 6 se presentan los registros correlacionados correspondientes a
una simuladn, en los puntos = 10, 50 y 100 m.

La intensidad de turbulencia media ea= 100 m obtenida de los registros correlacionados
fue de 0,1554, indicando una diferencia del 0,56 % con respecto a la foronukadoptada.

El valor de la Curtosis vaa desde 2,59 a 3,75 con un valor medio de 2,94, mientras que la
Skewness (asimé#) vaiia en un rango de -0,40 y 0,53 con un valor medio de 0,01; indicando

que las series temporales simuladas presentan un comportamiento cercano al Gaussiano, como
se puede apreciar en la Figj.donde se muestra el ajuste de un histograma a la curva normal.

Para verificar la simuladh se procedi a comparar el espectro obtenido aplicando la trans-
formada discreta de Fourier a los datos simulados, con el espeuticmtdado por la ecuan
(11). Para obtener los espectros de la simalacse elabdr una rutina en MATLAB basado
en un algoritmo que utiliza el Lema de Danielson-Lanczo®$s et al.2001). En Fig.8 se
comparan el espectro de un registro simulada en 10 m, Si, y el espectro t@rico corres-
pondiente. La Fig9 muestra la correladn cruzada entre los puntas= 10m y z = 50m
(R15), z = 10my z = 100m (R110) Y z = 50m y z = 100m (Rs10), junto con la fundn de
correlacon adoptada, dada por la ecuaci24).

El analisis diramico de la respuesta longitudinal se regalimnsiderando dos conjuntos de
carga, uno con cargas correlacionadas y el segundo sin cobrelaonsiderando hasta el tercer
modo de vibrad@n. En Tabla3 se resumen los principales resultados, adoptando la siguiente
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Figura 4: Discretizaéin de la estructura y forma de carga.
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Figura 5: Espectros de potencia a distintas alturas.
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Figura 6: Registros correlacionados para z = 10, 50 y 100 metros.
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Figura 7: Ajuste de la distribugn normal a los datos simulados.
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simbologa: 7, o,, valor medio y desw esindar, respectivamente, del desplazamiento del nodo
superior de la estructura (= 100 m) para un registro obtenido, ¥,..., Ozmaz, Valor medio
y desvo estndar, respectivamente, de los 50 valoréximos del desplazamiento del nodo

superior, para ambos conjuntos de carga; los cuales son comparados con los valores obtenidos

por Solari(1981, 1988ab, 1989.

|

\ correlacionado$ sin correlaciona¢ referenciaq

Z [m] 0,1821 0,1821 0,1800
O wmaz [M] 0,1120 0,0887 0,0773
Tmaz [M] 0,540 0,4305 0,496
Owmaz [M] 0,0419 0,0278 0,033

Tabla 3: Resultados del alisis diramico € = 0, 005).

En la Fig.10 se observa la distribuin de los desplazamientos para un registro y los valores
maximos para 50 registros simulados,eg 100 m.
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Figura 10: Distribudin de frecuencias de los valores de respuesta para cargas correlacionadas y sinbeorrelaci

6. CONCLUSIONES

El campo de velocidades de viento ha sido simuladarsedmétodo de representaéci es-
pectral, implementado nugnicamente en MATLAB y los resultados comparados con las formu-
laciones téricas previamente adoptadas. De la compéaraefectuada con el espectrétieo
(Fig. 8) y la funcion de correladin cruzada (Fig9), se deduce que los registros obtenidos medi-
ante la simulaéin describen adecuadamente las fluctuaciones de velocidad correspondientes a
vientos en caparhite atmosérica, neutralmente estable, relacionados con tormentas fuertes. La
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desviacbn de la correlaéin cruzada temporal respecto a lartea, ecuad@n (24), observada en
Fig. 9 evidencia la no ergodicidad del proceso simulado, tal como fue indicad8poozuka

et al. (1990, efecto que poda reducirse al aumentar elimero de muestras sobre la cual se
obtiene la correlaéin.

Los resultados presentados en Taklaugieren que el procedimiento daleulo utilizado
para determinar la respuesta a@inica estructural es satisfactorio. Las diferencias detectadas
podiian ser atribuidas a que el tipo de eval@admplementada eSolari(198]) fue realizada
en el dominio de la frecuencia mientras que en este trabajo s& @ildominio temporal.

No obstante que el valor medio de la respuesta calculado sobre una simyaca una
velocidad correlacionada y no correlacionada coinciden, @&isi estatstico de los valores
méaximos refleja la relevancia de considerar la corrélaespacial del viento atma@sfco, como
se refleja en la FiglO, donde el valor medio de la respuestaxima de la estructura a las
cargas correlacionadas es superior en un 20 % a los valores dados palisé$ agalizado sin
considerar la correlagn de las mismas.
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