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Resumen.Generalmente la evaluación de la respuesta dinámica de una estructura alta a la acción de
vientos fuertes es realizada a través de modelos simplificados que tienen en cuenta sólo las vibraciones
en la direccíon longitudinal del viento. En estructuras de forma regular, este análisis permite una cuantifi-
cacíon de los efectos de los vientos correspondientes a la capa lı́mite atmosf́erica, neutralmente estable,
relacionados con tormentas fuertes. Para realizar una evaluación nuḿerica 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 atmosférico. Uno de los ḿetodos nuḿericos ḿas
difundidos para la simulación de este tipo de proceso aleatorio Gaussiano es el método de representación
espectral, que describe al campo aleatorio como la suma de funciones trigonométricas cońangulos de
fase aleatorios. La correlación entre los distintos puntos del espacio es considerada mediante la descom-
posicíon de la matriz espectral, efectuada a través de la descomposición de Cholesky.
En este trabajo se presenta a modo de ejemplo la respuesta dinámica aleatoria de una estructura de 100m
de altura sometida a la acción de un viento turbulento, utilizando el sistema de valoración de carga cuasi-
est́atica. Se discuten además las consideraciones subyacentes del método, implementación nuḿerica y
grado de ajuste de los resultados obtenidos de la simulación de viento y calibración del ḿetodo de carga.
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1. INTRODUCCI ÓN

Existen en la literatura especializada diferentes métodos para generar digitalmente registros
representativos del campo de velocidades de viento. Esta simulación digital de registros es un
requisito previo para una correcta implementación del ańalisis de la respuesta estructural in-
ducida por el viento, en el espacio y en el tiempo.

Para estudiar o reproducir fenómenos aleatorios es de práctica usual utilizar la simulación
Monte Carlo, la cual es un procedimiento de cálculo nuḿerico que utiliza una secuencia de
números aleatorios para reproducir una o más variables aleatorias. Para aplicar el método es
necesario disponer de la función de densidad de probabilidad, la cual es postulada o conoci-
da. Aśı, se dispone de una forma rápida y efectiva para generar números aleatorios con esa
distribucíon, iniciándose la simulación de muestras.

En cuanto al viento atmosférico,éste es representado por un campo de velocidades medias
que vaŕıa espacialmente, el cual es descripto mediante expresiones de base empı́rica (ley expo-
nencial) o mediante la ley logarı́tmica (basada en deducciones matemáticas de base fı́sica), a
las cuales se superponen las fluctuaciones de velocidad que varı́an espacial y temporalmente de
manera aleatoria.

En la bibliograf́ıa existen diferentes ḿetodos para simular registros de la componente fluc-
tuante de la velocidad del viento atmosférico en un ńumero determinado de puntos distribuidos
en el espacio. Estos se basan en la suposición de 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-regresión y media ḿovil (ARMA) y
el de representación espectral desarrollado por Shinozuka, (Shinozuka y Jan, 1972). Esteúltimo
se basa en la descomposición de la matriz de densidad espectral, la cual puede implementarse
mediante dos procedimientos: el método de Cholesky o el procedimiento de descomposicin
modal (POD), Solari y Carassale(2000); Chen y Kareem(2005). El procedimientoPOD es
más adecuado cuando es necesario densificar la discretización del campo de velocidades, man-
teniendo para el análisis solamente los primeros modos, sin que esto introduzca una distorsión
significativa en la reproducción de los valores estadı́sticos que caracterizan la variación de la
variable analizada.

En este trabajo se presenta un método de simulación del campo de velocidades de viento at-
mosf́erico correspondiente a la componente fluctuante longitudinal coincidente con la dirección
media del escurrimiento atmosférico, discretizada espacialmente en una dimensión, suponiendo
una variacíon espacial de velocidades medias superpuestas a la componente fluctuante, obteni-
da por un procedimiento nuḿerico que contempla la correlación espacial y temporal mediante
la descomposición de la matriz de densidad espectral. Con el viento atmosférico aśı simulado
se determina la acción del viento sobre una estructura alta y esbelta, determinándose la res-
puesta dińamica considerando los primeros tres modos fundamentales de vibración, mediante
el sistema de valoración cuasi-est́atica. Para ello se utiliźo un programa comercial de elemen-
tos finitos, discretizando la estructura en los puntos previamente convenidos de simulación del
viento atmosf́erico. Porúltimo de realizan comparaciones con resultados obtenidos por otros
investigadores publicados en revistas utilizadas como referencia en este trabajo.

2. DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTER ÍSTICAS DEL VIENTO ATMOSF ÉRICO

Para obtener la respuesta estructural a la acción del viento atmosférico es necesario un correc-
to modelado del viento incidente. En ingenierı́a de viento, la velocidad del viento a una altura
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fija en el interior de la capa lı́mite atmosf́erica es representada por la suma de la velocidad media
sobre un intervaloT = 10 min - 1 h(Cook, 1998) (macro-metereologı́a) y de una componente
fluctuante denominada turbulencia atmosférica (micro-meteorologı́a). La velocidad media varı́a
muy lentamente, por lo que puede ser aproximada por una serie de registros constantes en
sucesivos intervalos de duraciónT . En cada uno de estos intervalos, la turbulencia atmosférica
es modelada como un proceso aleatorio Gaussiano de 3 variables (3 − V ) y 4 dimensiones
(4 − D), ligeramente estacionario, de valor medio igual a cero (Solari y Tubino, 2002). La
denominacíon3−V se refiere a las tres variables representativas de las componentes espaciales
de la turbulencia (longitudinal, lateral y vertical) y4−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 cruzada (cpsdf, por sus siglas en inglés).
Si se consideranN puntos en el espacio, el campo turbulento discretizado puede representarse
por un proceso3N − V , 1−D, caracterizado por su matriz de densidad espectral (psdm).

La literatura especializada proporciona un extenso grupo de datos experimentales y de repre-
sentaciones empı́ricas, semi-emṕıricas y téoricas que valoran aspectos de la estructura de la tur-
bulencia atmosf́erica. Existen varios modelos que representan la función de densidad espectral
(psdf ) de la componente longitudinal de la turbulencia en un punto y la función de coherencia
(cohf ) entre dos puntos referida a la misma componente de la turbulencia (Solari y Piccardo,
2001). Los trabajos de investigación tratan el modelado de la turbulencia en términos generales
o estudiando aspectos especı́ficos. Algunos autores publican los resultados de mediciones so-
bre prototipos, ensayos en túnel de viento o mediante ḿetodos nuḿericos, mientras que otros
estudian el problema mediante un enfoque teórico, interpretando las mediciones disponibles y
comparando los distintos modelos o datos. Actualmente se reconoce que la aplicación de dife-
rentes modelos de turbulencia provoca, con frecuencia, respuestas dinámicas diferentes.

Aśı, Solari (1987) realiźo una revisíon de los modelos disponibles para representar la com-
ponente longitudinal de la turbulencia atmosférica y presentó dos expresiones para lapsdf y la
cohf , adecuadas para la evaluación de la respuesta dinámica longitudinal de estructuras.

Posteriormente, el mismo autor complementó la formulacíon de la turbulencia longitudinal
y generaliźo el estudio mediante la revisión de los modelos y mediciones de las componentes
lateral y vertical de la turbulencia atmosférica, los cuales influyen significativamente en la res-
puesta3 − D a la accíon del viento en estructuras verticales (edificios, torres, chimeneas) y
horizontales (puentes, cables). Al igual que en el trabajo anterior, el análisis se limit́o a terrenos
planos y homoǵeneos y condiciones atmosféricas cuasi neutras, establecidas en vientos de alta
intensidad. En oposición a los modelos clásicos, los parámetros considerados en las formula-
ciones son caracterizados por sus valores medios, coeficientes de variación y de correlacíon
cruzada obtenidos de un amplio conjunto de datos experimentales seleccionados.

2.1. Modelado de la turbulencia

Seax, y, z un sistema de referencia Cartesiano con origenO a nivel del suelo, donde el ejez
es vertical y dirigido hacia arriba, y el campo de velocidades es representado por la ley temporal
vectorial de la velocidad en el puntoM de coordenadasx, y, z, de acuerdo con la Fig.1(a).

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

ū(z) = 2, 5 u∗ ln(z/z0) (1)

dondeu∗ es la velocidad de fricción y z0 la longitud de rugosidad.
Generalmente, en los casos de interés pŕactico, y espećıficamente para determinar la respues-

ta longitudinal dińamica de estructuras a la acción del viento atmosférico, las componentes de
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Figura 1: (a) Representación vectorial de la velocidad del viento, (b) Hipótesis simplificativa

la turbulencia ortogonales a la dirección media del escurrimiento pueden ser despreciadas sin
provocar distorsiones significativas en la respuesta analizada. En esta situación, la velocidad de
viento instant́anea es simplificada a una componente unidireccional, escalar, expresada por la
relacíon:

U(M ; t) = ū(z) + u(M ; t) (2)

dondez es la altura del puntoM y u(M ; t) es la componente longitudinal de la fluctuación
de velocidad, funcíon aleatoria del tiempo y el espacio. Para completar la descripción de la es-
tructura del viento se debe definir lacpdsfde las fluctuaciones longitudinales,Su(M, M ′; n), la
cual es posible simplificar limitando su evaluación al planoπ, ortogonal a la dirección media del
vientox, Fig. 1(b), y suponiendo que la parte imaginaria del espectro cruzado es despreciable.
Bajo esta hiṕotesis la expresión de lacpdsfpuede escribirse:

Su(x, z; x′, z′; n) =
√

Su(z; n) Su(z′; n) Coh(x, z; x′, z′; n) (3)

2.2. Funciones de densidad espectral

Una manera práctica de representar la estructura de la turbulencia es describir la composi-
ción de las fluctuaciones instantáneas de la velocidad en el dominio de la frecuencia, mediante
la función denominadapdsf o espectro de potencia, el cual describe el contenido de energı́a de
cada remolino (Tennekes y Lumley, 1972). Aśı, las fluctuaciones de la turbulencia pueden con-
cebirse como el resultado de la superposición instant́anea de remolinos (eddies) de dimensiones
diferentes, con movimientos periódicos asociados a un número de ondaK = 2πn/ū.

En los espectros de potencia de la turbulencia atmosférica es posible identificar regiones o
rangos de frecuencias con caracterı́sticas diferentes y que se relacionan con la fuente de energı́a
que origina a los remolinos. Ası́, los espectros describen de qué manera las ondas, o vórtices de
diferentes tamãnos, intercambian energı́a unas con otras. La turbulencia recibe energı́a en las
grandes escalas, mientras que la disipación ocurre a escalas pequeñas.

La enerǵıa cińetica de baja frecuencia está asociada con la producción de los remolinos de
mayor tamãno. En el subrango inercial no hay producción ni disipacíon de enerǵıa pero existe
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transferencia desde los mayores remolinos a los de menor tamaño. En el rango de altas frecuen-
cias los remolinos ḿas pequẽnos disipan energı́a debido a la viscosidad. Esta secuencia describe
el feńomeno denominadocascada de energı́a. En 1948, von Ḱarmán desarrolĺo una extensa se-
rie de experimentos en túnel de viento con flujo de aire turbulento de régimen isotŕopico y
homoǵeneo. Como resultado de la experimentación propuso la siguiente ecuación para la com-
ponente longitudinal de las fluctuaciones:

nSu(n)

σ2
u

=
4fLu/z

[1 + 70,8(fLu/z)2]5/6
(4)

dondef = nz/ū(z) es la coordenada deMonin; Lu es la escala integral de la componenteu
de la turbulencia yσ2

u es la variancia deu:

σ2
u = βu2

∗ (5)

dondeβ es un coeficiente adimensional denominadofactor de intensidad de turbulencia.
Utilizando una serie de principios previamente formulados por Kolmogorov, en 1953 Bat-

chelor propuso una ecuación espectral basada en las leyes de semejanza, válida en el subrango
inercial:

nSu(n)

u2
∗

= αf−2/3 (6)

dondeα es un paŕametro adimensional. Adeḿas, utilizando los conceptos previamente desa-
rrollados sobre la cascada de energı́a, se obtuvo queSu ∝ f 0 en el rango de bajas frecuencias
y Su ∝ f−k con k ≈ 7 en el rango de frecuencias altas (Tennekes y Lumley, 1972). Los
experimentos demostraron que la (6) se aplica paraf > 0, 2 (Simiu, 1974). No hay informacíon
en la literatura sobre su lı́mite superior (Solari y Piccardo, 2001).

Todas las f́ormulas espectrales de uso actual han sido derivadas de la ecuación (4), las
cuales, excepto por algunas fórmulas ḿas espećıficas (Simiu, 1974), pueden ser expresadas
como (Tieleman, 1995):

nSu(z; n)

u2
∗

=
Afγ

(1 + Bfµ)δ
(7)

dondeA, B, µ, γ y δ son coeficientes adimensionales usualmente dependientes dez. En base
a esta f́ormula se han derivado relaciones especı́ficas para ajustar a los resultados de las medi-
ciones o bien para imponer condiciones determinadas (Solari y Piccardo, 2001).

La (7) muestra queSu es independiente de la frecuencia paraf → 0 si γ = 1. Adeḿas,
tiende a la ecuación (6) al aumentarf si µδ = 5/3. Estas condiciones llevan a la fórmula:

nSu(z; n)

u2
∗

=
Af

(1 + Bfµ)5/3µ
(8)

Las ecuaciones espectrales conµ = 5/3 y µ = 1 se diferencian en que el primer modelo
(denominadopointed) presenta un pico, mientras que el segundo (blunt) es ligeramente ḿas
apaisado (Tieleman, 1995). Si se adopta el modeloblunt e imponiendo la condición de que
la variancia de la turbulencia, (5), es la integral de lapdsf paran entre0 e ∞, se obtiene
B = 1, 5A/β. Adeḿas,A = β/fm, dondefm es el valor def paranSu máximo. Luego, la
ecuacíon (8) se escribe:

nSu(z; n)

σ2
u

=
f/fm

(1 + 1,5f/fµ)5/3
(9)
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Imponiendo como condición quefm maximizanSu en la ecuacíon (4) (Harris, 1990):

fm =
1

du

z

Lu(z)
(10)

dondedu = 6, 868. Finalmente, reemplazando la (10) en la (9):

nSu(z; n)

σ2
u

=
6, 868 nLu(z)/ū(z)

[1 + 10, 302 nLu(z)/ū(z)]5/3
(11)

la cual representa una aproximación simple y conservativa de las fórmulas dadas por laEngi-
neering Science Data Unit(ESDU) (Solari y Piccardo, 2001) en el subrango inercial. Dentro de
este dominio ambos modelos tienden hacia la expresión:

nSu(z; n)

σ2
u

= cu [nLu(z)/ū(z)]−2/3 (12)

utilizando la (11), cu = 0, 141, y las ecuaciones de laESDU implicancu = 0, 128 paraz/h =
0, 1; y cu = 0, 138 paraz/h = 0.

2.3. Funcíon de coherencia

La cohf cuantifica la correlación cruzada de componentes análogas de la turbulencia, en
diferentes puntosM y M ′ del espacio. Esta función tiende a cero a medida que la distancia∆r
entre los puntosM y M ′ y el número de ondan/ū aumenta. Este concepto fue introducido por
primera vez porDavenport(1961), quien propuso un modelo simple para expresar la coherencia
de las componentes longitudinales de la turbulencia entre puntos alineados en las direccionesy
o z, Fig. 1. La expresíon, posteriormente generalizada porVickery (1970), es la siguiente:

Coh(x, z; x′, z′; n) = exp

{
−

√
C2

x(x− x′)2 + C2
z (z − z′)2

ū(z) + ū(z′)

}
(13)

dondeCx, Cz 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, ecuación (5), cuantifica la intensi-
dad de la turbulencia. Según Solari (Solari y Piccardo, 2001) el valor medio deβ, factor de
intensidad de turbulencia, es dado por la siguiente ecuación:

E[β] = 6− 1, 1 arc tg [ln(z0) + 1, 75] (14)

dondeE[ ] es la esperanza matemática. Luego, la (5) puede escribirse:

σ2
u = {6− 1, 1 arc tg [ln(z0) + 1, 75]}u2

∗ (15)

donde se observa que es una constante para una categorı́a de terreno determinado, independiente
de la altura.

La intensidad de turbulencia se define como:

I =
σu

ū(z)
(16)

149



3. MODELADO NUM ÉRICO DEL CAMPO DE VELOCIDADES DEL VIENTO AT-
MOSFÉRICO

3.1. Generacíon de procesos Gaussianos de variables múltiples

Siguiendo principalmente el procedimiento desarrollado porShinozuka et al.(1990), con-
sidérese un conjunto dem procesos aleatorios Gaussianos estacionariosf 0

j (t), j = 1, 2, . . . ,m,
con media cero:

E
[
f 0

j (t)
]

= 0 (17)

y con una matriz de densidad espectral cruzadaS0 (ω) definida por:

S0(ω) =


S0

11(ω) S0
12(ω) . . . S0

1m(ω)
S0

21(ω) S0
22(ω) . . . S0

2m(ω)
...

...
. ..

...
S0

m1(ω) S0
m2(ω) . . . S0

mm(ω)

 , 0 ≤ ω ≤ ∞ (18)

dondeS0
jk(ω) es la transformación de Wiener-Khintchine de la función de correlacíon cruza-

da R0
jk(τ)(j 6= k) o de la funcíon de autocorrelación R0

jk(τ)(j = k). Es decir,Sjk(ω) =
F [Rjk(τ)], dondeF [ ] es el operador de la transformada de Fourier.

Para esta matriz se verifica la relación Sjk(ω) = Skj(ω) debido a que para un proceso esta-
cionario la matriz de correlaciones esRjk(τ) = Rkj(−τ), y por lo tantoS0(ω) es una matriz
definida positivay Hermitiana.

Si se define la matriz triangular inferiorH(ω) como una matriz cuya transformada de Fourier
existe y adeḿas satisface la siguiente relación:

S0 (ω) = H (ω) H
T

(ω) (19)

donde la barra indica complejo conjugado y el superı́ndiceT la matriz transpuesta; luego el
procesof 0

j (t) puede ser simulado mediante la siguiente serie (Shinozuka y Jan, 1972):

fj (t) =
m∑

k=1

N∑
n=1

|Hjk (ωn)|
√

2∆ω cos [ωnt + θjk(ωn) + Φkn] (20)

donde∆ω es el intervalo de frecuencia,ωn = ∆ω(n − 1), N es el ńumero de intervalos de
frecuencia,Φkn son losángulos de fase aleatorios independientes distribuidos entre 0 y2π, y

θjk(ωn) = tan−1

[
={Hjk(ωn)}
< {Hjk(ωn)}

]
(21)

donde={} y <{} indican parte imaginaria y real, respectivamente. Si los valores deSjk son
todos reales,θjk(ωn) es igual a cero. Para obtener la descomposición representada por la (19)
es posible realizar dos aproximaciones distintas: mediante ladescomposición de Choleskyde
la matriz de densidad espectral objetivo (Shinozuka y Jan, 1972; Aas-Jakobsen y Strφommen,
2001) o mediante el procedimiento dedescomposición modal.

Es posible probar que la media grupalE [fj(t)] es cero,

E [fj (t)] = 0 (22)
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y la correlacíon cruzadaRjp (τ) est́a dada por:

Rjp (τ) =
m∑

k=1

N∑
n=1

|Hjk(ωn)Hpk(ωn)|∆ω cos[ωnτ − θpk(ωn) + θjk(ωn] (23)

ParaN →∞:

Rjp(τ) = ĺım
N→∞

m∑
k=1

N∑
n=1

Hjk(ωn) H̄pk(ωn)eiωnτ∆ω

=

∫ ∞

0

m∑
k=1

Hjk(ωn)H̄pk(ωn)eiωnτdω =

∫ ∞

0

S0
jp(ω)eiωnτdω

= R0
jp(τ)

(24)

Aśı, el procesofj (t), j = 1, 2, . . . ,m, simulado por la ecuación (20) produce la funcíon de
correlacíon cruzada buscada,R0

jp (τ) y la densidad espectralS0
jp (ω) con respecto a la media

grupal.

3.2. Algoritmo implementado

Para implementar el ḿetodo primero es necesario obtener numéricamente los espectros de
la componente longitudinal de la turbulencia en losm puntos considerados. Esto se realiza dis-
cretizando el espectro de potencia en intervalos∆ω, cuyo valor es una fracción de la frecuencia
de corteωc, ∆ω = ωc/N .

Subdividiendo el rango de frecuencias enN segmentos y la representación espacial del cam-
po de flujo enm puntos, es obtenida la matriz de densidad espectral cruzada dem × m para
cada valor de la frecuenciaωn (n = 1 : N):

S(ωn) =


S11(ωn) S12(ωn) . . . S1m(ωn)
S21(ωn) S22(ωn) . . . S2m(ωn)

...
...

...
...

Sm1(ωn) Sm2(ωn) . . . Smm(ωn)

 (25)

Luego, puede descomponerse la matriz mediante la descomposición de Cholesky, de tal manera
que S(ωn) pueda escribirse como el producto de la matriz triangular inferiorH(ωn) por su
compleja conjugada transpuesta:

S(ωn) = H(ωn)H
T
(ωn) (26)

donde

H(ωn) =



H11(ωn) 0 . . . 0 . . . 0
H21(ωn) H22(ωn) 0 0

...
...

...
...

Hj1(ωn) Hj2(ωn) . . . Hjj(ωn) 0
...

...
...

...
Hm1(ωn) Hm2(ωn) . . . Hmj(ωn) . . . Hmm(ωn)


(27)

Utilizando la ecuacíon (20), puede simularse el proceso temporalfj(t) que para el caso estudi-
ado correponde a la componente longitudinal de la turbulencia atmosférica, para cada puntoj
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del espacio, donde por considerarse sólo la parte real deS(ωn) resulta:

fj(t) =
m∑

k=1

N∑
n=1

|Hjk(ωn)|
√

2∆ω cos[ωnt + Φkn] (28)

El intervalo de tiempo requerido es dado por∆t ≤ 2π/(2ωc), de tal manera de evitar el
fenómeno conocido comoaliasing. La frecuencia de corte adoptada en este trabajo fue de
ωc = 15, 71 rad/seg, por lo que se trabajó con un∆t = 0, 20 seg.

4. APLICACI ÓN DEL M ÉTODO

4.1. Estructura analizada

Para verificar el grado de precisión del ḿetodo implementado en este trabajo, se analizó una
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. En (Solari, 1981) present́o el programa
DAWROS (Dynamic Along-Wind Response of Structures) con el cual desarrolló un ańalisis
lineal en el dominio de la frecuencia de la respuesta dinámica longitudinal de estructuras elásti-
cas no convencionales, es decir, aquellas que por sus particularidades aerodinámicas escapan
al alcance de los ḿetodos simplificados (Davenport, 1967; Vickery, 1970; Vellozzi y Cohen,
1968; Simiu, 1976; Solari, 1982) y reglamentos. Posteriormente, el mismo autor presentó un
modelo mateḿatico denominadoTécnica del Espectro Equivalente(Solari, 1988b,a), que per-
mite simplificar la determinacin de la respuesta longitudinal dinámica, tanto en el dominio del
tiempo como de la frecuencia. Finalmente, en (Solari, 1989) analiźo la misma estructura uti-
lizando elEspectro de Respuesta al Viento, siguiendo una metodologı́a utilizada ampliamente
en el ańalisis 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, excepto en (Solari, 1988b,a) donde
adeḿas se realiza un análisis en el dominio del tiempo pero a través 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 caracterı́stica de que la distribución de la masa en la
altura,µ, y la rigidez a la flexíon,EJ , son variables, (ver Fig.2), y el amortiguamiento está dado
por ξ = 0, 005.

La estructura se consideró empotrada en su base y fue discretizada en 10 partes iguales. Se
realiźo un ańalisis en el dominio del tiempo de la respuesta longitudinal de la estructura, es
decir, en la direccíon coincidente con la dirección del viento. Para ello se utilizó el programa
COSMOS-M, mediante elementos uniaxiales de 2 nodos para modelos estructurales tridimen-
sionales, con 6 grados de libertad por nodo. Se consideró en el ańalisis dińamico hasta el tercer
modo de vibracíon, Fig.3. La comparacíon entre las frecuencias naturales obtenidas y las pre-
sentadas en las referencias antes mencionadas, se presentan en la Tabla1.

modo (A) (B)

1 0,762 0,743
2 3,248 3,218
3 7,885 7,697

Tabla 1: Frecuencias naturales de la estructura[Hz]. (A): este trabajo, (B): bibliografı́a.
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Figura 2: Propiedades geométricas y mećanicas de la estructura analizada

4.2. Caracteŕısticas del campo de velocidades de viento

Los registros de la componente fluctuante de la velocidad de viento, representados porfj(t)
(j = 1, 2, ..., 10), fueron generados para losm = 10 puntos nodales en que fue discretizada
la estructura, como se muestra en Fig.4. Los puntos(j = 1, 2, ..., 10) est́an ubicados az =
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 los parámetros que en los trabajos
de Solari, (Solari, 1981, 1988a, 1989), a efectos de realizar una comparación de resultados. El
entorno es uńarea suburbana, con un coeficiente de rugosidadz0 = 0, 3 m y una velocidad de
fricciónu∗ = 2, 667 m/seg. La psdf de la turbulencia es la definida según la ecuacíon (11). Se
supone adeḿas que el valor del coeficiente de decaimiento exponencial de la coherencia vertical
esCz = 11, 5 y la densidad del aireρ = 1, 25kg/m3. En Fig.5 se observan los espectros de
potencia generados según la (11) para 3 puntos del espacio.

Las deḿas ecuaciones utilizadas se resumen a continuación:

Su(z; z′; n) =
√

Su(z; n) Su(z′; n) Coh(z; z′; n) (29)

Lu (z) = 300
( z

200

)ν

, ν = 0, 67 + 0, 05 ln (z0) (30)

ū (z) =
u∗
k

ln (z/z0) (31)

Coh(z; z′; n) = exp

{
− Cz |z − z′|

ū(z) + ū(z′)

}
(32)

Para definir la intensidad de turbulencia del campo de flujo se utilizó la ecuacíon (16). La
variacíon de la velocidad media, intensidad de turbulencia y escala integral de turbulencia, en
tres puntos del espacio, calculadas por las expresiones anteriores se presentan en la Tabla2.
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Figura 3: Caracterı́sticas dińamicas de la estructura obtenidas mediante COSMOS-M.

z [m] u [m/seg] I Lu [m]

10 23,380 0,266 48,278
50 34,111 0,183 128,820
100 38,733 0,161 196,586

Tabla 2: Caracterı́sticas del campo de flujo.

5. RESULTADOS

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

La intensidad de turbulencia media enz = 100 m obtenida de los registros correlacionados
fue de 0,1554, indicando una diferencia del 0,56 % con respecto a la formulación adoptada.
El valor de la Curtosis varı́a desde 2,59 a 3,75 con un valor medio de 2,94, mientras que la
Skewness (asimetrı́a) vaŕıa 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 Fig.7, donde se muestra el ajuste de un histograma a la curva normal.

Para verificar la simulación se procedió a comparar el espectro obtenido aplicando la trans-
formada discreta de Fourier a los datos simulados, con el espectro teórico dado por la ecuación
(11). Para obtener los espectros de la simulación, se elaboŕo una rutina en MATLAB basado
en un algoritmo que utiliza el Lema de Danielson-Lanczos (Press et al., 2001). En Fig.8 se
comparan el espectro de un registro simulado enz = 10 m, S11, y el espectro téorico corres-
pondiente. La Fig.9 muestra la correlación cruzada entre los puntosz = 10m y z = 50m
(R15), z = 10m y z = 100m (R110) y z = 50m y z = 100m (R510), junto con la funcíon de
correlacíon adoptada, dada por la ecuación (24).

El ańalisis dińamico de la respuesta longitudinal se realizó considerando dos conjuntos de
carga, uno con cargas correlacionadas y el segundo sin correlación, considerando hasta el tercer
modo de vibracíon. En Tabla3 se resumen los principales resultados, adoptando la siguiente
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Figura 4: Discretización de la estructura y forma de carga.

Figura 5: Espectros de potencia a distintas alturas.
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Figura 6: Registros correlacionados para z = 10, 50 y 100 metros.

Figura 7: Ajuste de la distribución normal a los datos simulados.
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Figura 8: Grado de ajuste del espectro del registro simulado con el espectro teórico.

Figura 9: Comparación de las correlaciones entre los registros simulados y la expresión téorica.
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simboloǵıa:x, σx, valor medio y desv́ıo est́andar, respectivamente, del desplazamiento del nodo
superior de la estructura (z = 100 m) para un registro obtenido, yxmax, σxmax, valor medio
y desv́ıo est́andar, respectivamente, de los 50 valores máximos del desplazamiento del nodo
superior, para ambos conjuntos de carga; los cuales son comparados con los valores obtenidos
porSolari(1981, 1988a,b, 1989).

correlacionados sin correlacionar referencias

x [m] 0,1821 0,1821 0,1800
σxmax [m] 0,1120 0,0887 0,0773
xmax [m] 0,540 0,4305 0,496
σxmax [m] 0,0419 0,0278 0,033

Tabla 3: Resultados del análisis dińamico (ξ = 0, 005).

En la Fig.10se observa la distribución de los desplazamientos para un registro y los valores
máximos para 50 registros simulados, enz = 100 m.

Figura 10: Distribucíon de frecuencias de los valores de respuesta para cargas correlacionadas y sin correlación.

6. CONCLUSIONES

El campo de velocidades de viento ha sido simulado según el ḿetodo de representación es-
pectral, implementado nuḿericamente en MATLAB y los resultados comparados con las formu-
laciones téoricas previamente adoptadas. De la comparación efectuada con el espectro teórico
(Fig.8) y la función de correlacíon cruzada (Fig.9), se deduce que los registros obtenidos medi-
ante la simulacíon describen adecuadamente las fluctuaciones de velocidad correspondientes a
vientos en capa lı́mite atmosf́erica, neutralmente estable, relacionados con tormentas fuertes. La
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desviacíon de la correlación cruzada temporal respecto a la teórica, ecuacíon (24), observada en
Fig. 9 evidencia la no ergodicidad del proceso simulado, tal como fue indicado porShinozuka
et al. (1990), efecto que podrı́a reducirse al aumentar el número de muestras sobre la cual se
obtiene la correlación.

Los resultados presentados en Tabla3, sugieren que el procedimiento de cálculo utilizado
para determinar la respuesta dinámica estructural es satisfactorio. Las diferencias detectadas
podŕıan ser atribuidas a que el tipo de evaluación implementada enSolari (1981) fue realizada
en el dominio de la frecuencia mientras que en este trabajo se utilizó el dominio temporal.

No obstante que el valor medio de la respuesta calculado sobre una simulación para una
velocidad correlacionada y no correlacionada coinciden, el análisis estad́ıstico de los valores
máximos refleja la relevancia de considerar la correlación espacial del viento atmosférico, como
se refleja en la Fig.10, donde el valor medio de la respuesta máxima de la estructura a las
cargas correlacionadas es superior en un 20 % a los valores dados por el análisis realizado sin
considerar la correlación de las mismas.
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