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En este trabajo se propone un esquema eficiente para el anlllisis dinamico de
estructuras tipo torre y/o atirantadas sometidas a carga aleatoria de viento. Para tal fin
se utiliza un metodo de integraci6n numerica en el dominio de la frecuencia. Como
modelo de estructura se adopt6 una formulaci6n general de vigas con ley constitutiva
viscoellistica lineal general. Ademas se utiliz6 el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier (FFf) para trabajar en el dominio de la frecuencia.
La acci6n de viento fue incotpOrada por un procedimiento de simulaci6n de un
proceso aleatorio estacionario, Gausiano y correlacionado en sentido vertical. En
trabajos anteriores se present6 el metodo para vibraci6n en la direcci6n del viento
(longitudinal) y en el presente trabajo se realiza una extensi6n para la evaluaci6n de la
respuesta lateral generada por desprendimiento de v6rtices. Finalmente, se presentan
ejemplos numericos para mostrar las capacidades del modelo propuesto.

An efficient scheme is proposed for the analysis of free-standing guyed structures
subjected to random wind loading, by using a numerical integration method in the
frequency domain. The physical model of the structure is based on a general beam
formulation. In addition, a linear viscoelastic constitutive law was incotpOrated and
the fast Fourier transform algorithm (FFf) was used in order to work in the frequency
domain.
A simulation process was used to model the wind load. The method proposed was
presented for the case of along-wind vibration in previous papers and, in this work,
the lateral vibration due to vortex shedding is presented. Finally, numerical examples
are presented in order to show the capabilities of the models proposed

En el anlilisis dinamico de sistemas tipo torre ylo atirantadas han sido ampliamente usados los
metodos de matrices de transferencia e integraci6n numerica directa, los cuales estlin estrechamente
vinculados entre sf. La principal diferencia entre ambos esquemas es que, en el segundo caso, se
utiliza la integraci6n numerica, via Runge-Kutta 0 predector-corrector, para la obtenci6n de las
matrices de transferencia de campo, mientras que, en el primer caso, cuando existen disponibles
soluciones conocidas para las matrices de campo, el esquema es conocido como "metodo de matrices
de transferencia". En la literatura pueden encontrarse numerosas aplicaciones relacionadas con vigas
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rectas y curvas como asf tambien arcos y cascaras.
Prenninger and Schueller [1] aplicaron matrices de transferencia para estudiar la confiabilidad de
edificios altos bajo carga de viento, pero siguiendo el metodo clasico de determinar la funci6n de
densidad espectral de potencia (PSDF) de variables seleccionadasde la respuesta de funciones de
admitancia previamente calculadas. Aunque la idea basica es tambien aplicable para elementos finitos
y diferencias finitas y para otros tipos de cargas estocasticas, el metodo presentado es particularmente
adecuado en combinaci6n con teenicas de integraci6n numerica 0 matrices de transferencia.
EI objetivo principal es la aplicaci6n del metoda de simulaci6n, tambien llamado metodo de Monte
Carlo, para la evaluaci6n de la respuesta estructurallateral bajo acciones aleatorias de viento, usando
un esquema propuesto por los autores (Riera and Ambrosini [2]) los cuales aplican unprocedimiento
sugerido por Prenninger [3].

EI modelo ffsico de la estructura esta constituido por las ecuaciones de la teorfa de Vlasov
modificadas con la incorporacion de las deformaciones angulares inducidas por el esfuerzo de corte,
seccion variable en la direccion longitudinal e inercias rotacionales en los esfuerzos intemos
(Ambrosini et al [4]). Se adopta una ley constitutiva viscoelastica lineal general, la cual permite
introducir amortiguamiento a la estructura. Con estos elementos se llega a un conjunto de tres
ecuaciones diferenciales parciales de cuarto orden con tres incognitas 0, luego de realizar la
transformada de Fourier para trabajar en el dominio de la frecuencia, un sistema equivalente en
variables de estado de doce ecuaciones diferenciales parciales de primer orden con 12 inc6guitas. Si
se adoptan como variables de estado los desplazamientos segun los ejes x e y, ~ y ", los giros de
flexion respecto de esos ejes, tPx y t/Jy; los esfuerzos de corte Qx y Qy; los momentos flectores Mx y My;
el giro de torsion y su derivada espacial (Jy (J', el momenta torsor total My y el bimomento B; se tiene:

(]v
-=Av+qdz

qx Y qy son cargas extemas por unidad de longitud y m", el momenta torsor extemo por unidad de
longitud. Debe aclararse que, por comodidad, se ha mantenido la notacion de las deformaciones y
esfuerzos generalizados en el dominio de la frecuencia, aunque estas funciones son dependientes de z
y 0) y no de z y t como las variables originales.
Si, para facilitar la soluci6n numerica, se separan la parte real e imaginaria de todas las funciones y se
incorpora la ley constitutiva viscoelastica, el sistema sera de 24 ecuaciones con 24 incognitas.
Obviamente, en aplicaciones numericas se utiliza el algoritmo de la transformada rapida de Fourier
(FFf). Entonces, para cada frecuencia 00, pUede resolverse el problema definido por las ecuaciones (2)
mas la condiciones de contomo usando metodos de integracion numerica estlindares como asf tambien
teenicas para transformar un problema de valores de borde en dos puntos en un problema de val ores
iniciales (Pestel y Leckie [5]). Si se repite este procedimiento para todo el conjunto de frecuencias (tJ,

se puede obtener la FFf de las componentes del vector de estado. Por ultimo, puede realizarse la
transformada inversa de las variables de interes para obtener las mismas en el dominio del tiempo.



Si bien el presente trabajo esta enfocado para vibraci6n transversal. se describe la simulaci6n para
vibraci6n en la direcci6n del viento (longitudinal) para dat una idea del procedimiento global y para
detallar elementos de la simulaci6n que serm utilizados posteriormente.

Carga aleatoria estacionaria
La carga de viento es idealizada com6nmente como un ProCesoestocastico Gausiano estacionario
correlacionado. Se supone que la coordenada espacial z denota altura sobre el nivel del suelo y que
solo una componente del vector de carga tiene que ser especificado. La componente de interes de la
velocidad es definida por su PSDF SlID), la cual esta relacionada con las partes real Re(ro) e
imaginaria Im(ro)de la transformada de Fourier de la carga por medio de:

En donde E( ) denota valor esperado. Ademas, como sera discutido en la siguiente secci6n. la
correlaci6n espacial de la velocidad (carga) debe ser especificada. En este punto debe notarse que la
ecuaci6n (4) sugiere una altemativa atractiva para la generaci6n de registros de viento artificiales para
el disefio estructural. Teniendo en cuenta el hecho que si la parte fluctuante de la velocidad de viento
es Gausiana, entonces las partes real e imaginaria de su transformada de Fourier tambien seran
variables Gausianas. por 10que:

La notaci6n N indica una variable normal. En este caso. estas variables Re e 1mtienen media cero y
varianza 0.5 Sv. Por 10 tanto. el procedimiento recomendado por Prenninger [9] para la generaci6n de
registros de viento artificiales es adoptado en 10 subsiguiente. La idea es extremadamente simple: si se
pueden especificar por simulaci6n las componentes del vector de carga en la ecuaci6n (2). entonces la
FFT de la todas las variables de la respuesta pueden obtenerse inmediatamente.
El espectro de potencia de cualquier variable deseada, por ejemplo el desplazamiento en la parte
superior de la estructura 0 los momentos en la base. estan dados por la suma de los cuadrados de los
valores de la parte real e irnaginaria de la respectiva FFT. Tal espectro de potencia sera un estimador
crudo de la PSDF. Para evaluar esta ultima, serm necesarias varias simulaciones en orden de estimar
la funci6n de densidad espectral de potencia (PSDF) con confianza. Sin embargo, en aplicaciones
practicas, raramente serm necesarias mas que tres simulaciones. Es importante remarcar que. en los
estudios en tunel de viento. el valor cuadratico medio de cualquier variable es solamente medido una
vez. En el mejor de los casos. el experimento es repetido de 3 a 5 veces; practica que es compatible
con el criterio propuesto.

Generacion de registros de viento
El tratamiento de la correlaci6n espacial sera descripto en el marco de un ejemplo de registro de
viento generado artificialmente. Debe notarse que la ecuaci6n (2) requiere la especificaci6n del vector
de carga transformado en el plano espacio-frecuencia (z-co).
Los pasos para cada frecuencia ~ son:
a) Seleccionar la frecuencia maxima 0 de corte y el numero de puntos en el que el intervalo sera
dividido. En general. N ~ 256
b) Generar una muestra de una variable con distribuci6n de probabilidad uniforme en el intervalo [0.
I]
c) Transformar la muestra obtenida en (b) a una variable con distribuci6n normal con media 0 y



desvio estlindar Xn•
d) Obtener las componentes deseadas de la FFr de la velocidad de viento por medio de:

donde VIO es la velocidad media a la altura de referencia de lOIn, lei coeficiente de variaci6n (0.10 a
0.18) que representa la intensidad de la turbulencia y La = 1200 m segun medidas empiricas de
Davenport.
Los pasos esquematizados en (a) a (d) conducen a la FFf de las muestras independientes de la
velocidad del viento. Por otra parte, la expresi6n para la "longitud de correlaci6n" Lc propuesta por
Davenport [7] fue utilizada para tener en cuenta la correlaci6n espacial, la cual es definida como el
area bajo la curva de correlaci6n.

Mediciones del parametro CI para la correlaci6n vertical son debidas, entre otros, a Shiotani and
Iwatani [8]. La dependencia de la altura de la velocidad media del viento puede ser descripta por la
conocida ley de Hellmann:

V(Z)=~a( 1~J
Vector de carga
En este punto, serlin deterrninadas las componentes del vector de carga (3). La fuerza del viento Fw

que actua sobre una estructura es:

en donde Pa es la densidad del aire, A el area expuesta al viento y C el coeficiente de arrastre. La
velocidad de viento V(z,t) esta dada por:



en donde V(z) es el flujo esUitico y la turbulencia L1v(t) es un proceso Gausiano estacionario con media
cero, simulado de acuerdo al metoda descripto precedentemente. Despreciando el cuadrado de L1v(t),
se obtiene

qJz,t) = lI2PabCx[V(d + 2V(z)L1v(t)]

qy(z,t) = 1I2PabCy[V(d + 2V(z)L1v(t)]

La simulaci6n de la acci6n lateral esUi basada en el modelo propuesto por Vickery and Basu [9], el
cual ha sido extensivamente usado en la interpretaci6n de ensayos a escala natural. El espectro S,jfJ
de la fuerza inducida por los v6rtices por unidad de longitud es expresado como:

jSw~f) = I I I. exJ_[1- I I Is ]2}
Gw B.£ 1 B

en donde Is es la frecuencia de desprendimiento de v6rtice, O'w el valor r.m.s. de la fuerza de
"levantamiento" por unidad de longitud y B un panimetro de ancho de banda. Para predicciones
pnicticas, la forma exacta del espectro no es de gran importancia, excepto dentro del 20% de la
frecuencia central. La frecuencia de desprendimiento que define la frecuencia central del espectro de
fuerzas de levantamiento, se obtiene por medio del Numero de Strouhal S.

I = vS
• d

en donde v y d son la velocidad media y ancho locales de la estructura. El Numero de Strouhal S
depende, entre otros factores, de la relaci6n de aspecto ./I.(alturalancho) y puede ser obtenida por
(Vickery [10)):

S(;')=O.14+0.05Ln(~ )

en donde ;. =Hid altura de la estructuraldiametro promedio del tercio superior de la estructura. EI
valor r.m.s. de la fuerza de levantamiento por unidad de longitud puede ser definido por:



en donde CLVes el coeficiente de Ievantamiento el cual, de acuerdo a ensayos a escala natural, es
fuertemente dependiente de la intensidad de turbulencia y puede ser estimado por:

, _ [ Z ]-I[dIl3 ][10]11121- In- ---
Zg 4.6 Z

en donde Zg es un panimetro de rugosidad. Los valores de CLV definidos por (23) son modificados
para tener en cuenta la relaci6n de aspecto A..

El panimetro de ancho de banda B depende fundamentalmente de la turbulencia a gran escala la cual
produce variaciones suaves en la velocidad local. Ensayos a escala natural sugieren la siguiente
relaci6n:

Con el objeto de tener en cuenta la correlaci6n espacial, se adopta una longitud de correlaci6n 1.6 d.
Para obtener el vector de carga (3), las partes real e imaginaria de la transformada de Fourier de la
carga lateral por unidad de longitud estan dadas por:

(28)

(29)

EI procedirniento descripto anteriorrnente fue implementado en el programa computacional WINDY.
En trabajos anteriores (Ambrosini et al [11)) se presentaron aplicaciones para determinar la respuesta
longitudinal. En este trabajo se presentan dos ejemplos relacionados con vibraci6n lateral debida a
excitaci6n por v6rtices.

Torre de transmisi60 de hormig6o armado (Paluch and Riera [12]). Torre A.
Se determina por simulaci6n la respuesta lateral de una torre c6nica de hormig6n armada de 120m de
altura. Los diametros de la base y la parte superior son 9.5m y 4.5m, respectivamente, el espesor varia
linealmente de O.25m en la base a O.20m en la altura 84m, luego de la cual perrnanece constante. La



frecuencia fundamental medida in-situ es 0.54 Hz, la cual es mu)' cercana a la determinada con el

moJelo nuJ~co de o.!mz. m amo~guanJentobe deierminado bmblLn expe~menWmenie del
ancho de banda del espectro de respuesta, resultando igual a 0.9% del crftico. EI parametro Zg = 0.03m
corresponde a campo abierto. Se adopt6 un coeficiente que define el perfil vertical de la velocidad
media a= 0.15 y Ia intensidad de la turbulencia 1=0.1, basada en las caractensticas del terreno.
EI metodo permite la determinacion de la respuesta temporal de las variables de estado (I) en
cualquier altura z de Ia estructura. A modo de ejemplo, se presenta en Figura 1 una muestra de la
respuesta temporal de los desplazarnientos laterales en la parte superior de la estructura .. Por otra
parte, en Tabla I se presentan Ios resultados obtenidos con 5 simulaciones.

~
~ 0
Q -I

60 80 100

TIEMPO (seg)

Tabla I. Respuesta estructural a dcsprendimiento de v6rtices de torre A
VIO Vtop E[Mrms] CV[Mrms] E[Qn".] CV[Qn".] E[~rms]

m/seg m/seg MNm KN m
8.9 13.0 2.51 0.11 30.0 0.11 0.0094
11.0 16.0 3.63 0.07 43.0 0.Q7 0.0135
13.7 20.0 4.52 0.13 51.0 0.13 0.0159
20.7 30.0 4.08 0.18 49.0 0.17 0.0153

E1 momenta en la base medido presenta su pica para una velocidad de referencia VlO = II m/seg la
cual es un poco menor que en la respuesta simulada. Las amplitudes r.m.s. experimentales en el pico,
estan en el range 1.8 a 4.1 MNm, con el valor esperado alrededor de 3 MNm, 10 que sugiere que Ia
simulaci6n de Monte Carlo descripta en el trabajo, en conjunto con el modelo de Vickery [I5]
conduce a una adecuada pero todavia imperfecta descripci6n de Ia respuesta diml.mica de la torre A.
Debe ser mencionado que el coeficiente de variaci6n CV del momenta lateral aumenta alrededor del
10 % hasta cerca del 20 % en la velocidad para la que se produce el pico (Tabla l) 10 que esta de
acuerdo con las evidencias experimentales

Chimenea de homugOn annado (Vickery [10)). Chimenea B
Como segundo ejemplo se considera una chimenea de hormig6n annado de 250m de alto con un
dilimetro exterior de 20m. La masa por unidad de longitud varia de 45 tJm en los 2/3 inferiores de la
altura a 50 tJm en el tercio superior. La frecuencia fundamental es 0.30 Hz, mientras que el
amortiguamiento es I% del cntico. EI espesor de la pared es O.60m debajo de Ia altura 100m y 0.30m
encima de 100m. EI parametro Zg = 0.03m corresponde a campo abierto. En Tabla n se presentan los
momentos maximos en la base obtenidos para 3 velocidades medias diferentes. EI primer valor
representa la media de 5 simulaciones con el ev indicadoentre parentesis.



Tabla II: Respuesta estructural de chimenea B. Momentos flectores maximos en la base
V top (m/seg) 30 40 50
Vickery 921 1057 837
WINDY 783 (0.16) 999 (0.14) 946 (0.14)

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un esquema para emplear metodos de integraci6n numerica 0,
altemativamente, el metodo de matrices de transferencia para analizar estructuras tipo torre 0

atirantadas sujetas a cargas aleatorias de viento. Este esquema ofrece varias ventajas comparativas en
relaci6n con otras altemativas: En primer lugar perrnite la consideraci6n de cualquier tipo de model0
constitutivo viscoelistico lineal, como asi tambien cualquier distribuci6n espacial de las fuerzas
disipativas. Ademas, no es necesario imponer restricciones sobre el caracter y la correlaci6n de la
carga aplicada.
Los ejemplos numericos presentados demuestran la flexibilidad y generalidad del metodo para el
analisis de vibraciones transversales debidas a desprendimientos de v6rtices.
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