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RESUMEN

En este trabajo se propone un esquema eficiente para el andlisis dindmico de
estructuras tipo torre y/o atirantadas sometidas a carga aleatoria de viento. Para tal fin
se utiliza un método de integracién numérica en el dominio de la frecuencia. Como
modelo de estructura se adopté una formulacién general de vigas con ley constitutiva
viscoeldstica lineal general. Ademds se utiliz6 el algoritmo de la transformada rdpida
de Fourier (FFT) para trabajar en el dominio de la frecuencia.

La accién de viento fue incorporada por un procedimiento de simulacién de un
proceso aleatorio estacionario, Gausiano y correlacionado en sentido vertical. En
trabajos anteriores se presenté el método para vibracién en la direccién del viento
(longitudinal) y en el presente trabajo se realiza una extensién para la evaluacién de la
respuesta lateral generada por desprendimiento de vértices. Finalmente, se presentan
ejemplos numéricos para mostrar las capacidades del modelo propuesto.

ABSTRACT

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 incorporated and
the fast Fourier transform algorithm (FFT) 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

INTRODUCCION

En el andlisis dindmico de sistemas tipo torre y/o atirantadas han sido ampliamente usados los
métodos de matrices de transferencia e integracion numérica directa, los cuales estdn estrechamente
vinculados entre si. La principal diferencia entre ambos esquemas es que, en ¢l segundo caso, se
utiliza la integracién numérica, via Runge-Kutta o predector-corrector, para la obtencién 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 “método de matrices
de transferencia”. En la literatura pueden encontrarse numerosas aplicaciones relacionadas con vigas
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rectas y curvas como as{ también arcos y cdscaras.

Prenninger and Schuéller [1] aplicaron matrices de transferencia para estudiar la confiabilidad de
edificios altos bajo carga de viento, pero siguiendo el método clasico de determinar la funcién de
densidad espectral de potencia (PSDF) de variables seleccionadas de la respuesta de funciones de
admitancia previamente calculadas. Aunque la idea bésica es también aplicable para elementos finitos
y diferencias finitas y para otros tipos de cargas estocésticas, el método presentado es particularmente
adecuado en combinacién con técnicas de integracién numérica o matrices de transferencia.

El objetivo principal es la aplicacién del método de simulaci6n, también llamado método de Monte
Carlo, para la evaluacién de la respuesta estructural Jateral bajo acciones aleatorias de viento, usando
un esquema propuesto por los autores (Riera and Ambrosini [2]) los cuales aplican un procedimiento
sugerido por Prenninger [3].

MODELO DE ESTRUCTURA

El modelo fisico de la estructura estd constitnido por las ecuaciones de la teorfa de Vlasov
modificadas con la incorporacién de las deformaciones angulares inducidas por el esfuerzo de corte,
seccién variable en la direccion longitudinal e inercias rotacionales en los esfuerzos internos
(Ambrosini et al [4]). Se adopta una ley constitutiva viscoeldstica 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 incégnitas o, luego de realizar la
transformada de Fourier para trabajar en el dominio de la frecuencia, un sistema equivalente cn
variables de estado de doce ecuaciones diferenciales parciales de prither orden con 12 incégnitas. Si
se adoptan como variables de estado los desplazamientos segin los ejes x e y, £y 17, los giros de
flexién respecto de esos ejes, ¢, y ¢, los esfuerzos de corte Q. y Q,; los momentos flectores M, y M,;
el giro de torsién y su derivada espacial 8y 6°, el momento torsor total My y el bimomento B; se tiene:

vz o) = (N, ¢ O My, £ ¢ Qu M, 6, 6", My, BY' ¢h)

Con v = vector de estado. El sistema resultante es:

v @)
—=Av+
Y q
Donde A es la matriz del sistema y q el vector de carga externa
Q(ZJD) = {05 O, -qu 0’ O, 0’ 'qy9 09 01 05 -y, O}T (3)

4.y q, son cargas externas por unidad de longitud y m, el momento torsor externo por unidad de
longitud. Debe aclararse que, por comodidad, se ha mantenido la notacién de las deformaciones y
esfuerzos generalizados en el dominio de la frecuencia, aunque estas funciones son dependientes de z
y @y node zy ¢ como las variables originales.

Si, para facilitar la solucién numérica, se separan la parte real e imaginaria de todas las funciones y se
incorpora la ley constitutiva viscoeldstica, el sistema serd de 24 ecuaciones con 24 incdgnitas.
Obviamente, en aplicaciones numéricas se utiliza el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier
(FFT). Entonces, para cada frecuencia ®, puede resolverse el problema definido por las ecuaciones (2)
mds la condiciones de contorno usando métodos de integracién numérica estdndares como asi también
técnicas para transformar un problema de valores de borde en dos puntos en un problema de valores
iniciales (Pestel y Leckie [S]). Si se repite este procedimiento para todo el conjunto de frecuencias ,
se puede obtener la FFT de las componentes del vector de estado. Por ultimo, puede realizarse la
transformada inversa de las variables de interés para obtener las mismas en el dominio del tiempo.
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VIBRACION LONGITUDINAL

Si bien el presente trabajo estd enfocado para vibracién transversal, se describe la simulacién para
vibracién en la direccion del viento (longitudinal) para dar una idea del procedimiento global y para
detallar elementos de la simulacién que serdn utilizados posteriormente.

Carga aleatoria estacionaria

La carga de viento es idealizada comiinmente como un proceso estocistico Gausiano cstaclonano
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 interés de la
velocidad es definida por su PSDF S, (@), la cual estd relacionada con las partes real Re(w) e
imaginaria Im(®) de la transformada de Fourier de la carga por medio de:

S,(@) = E[Re*(w) + ()] 4)

En donde E( ) denota valor esperado. Ademds, como serd discutido en la siguiente seccibn, la
correlacién espacial de la velocidad (carga) debe ser especificada. En este punto debe notarse que la
ecuacién (4) sugiere una alternativa atractiva para la generacién 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 ¢ imaginaria de su transformada de Fourier también serdn
variables Gausianas, por lo que:

Re(@) = N[0, 0.5 5] 5)

Im(m) = N[O, 0.5 S,} ©6)

La notacién N indica una variable normal. En este caso, estas variables Re e Im tienen media cero y
varianza 0.5 Sv. Por lo tanto, el procedimiento recomendado por Prenninger [9] para 1a generacién de
registros de viento artificiales es adoptado en lo subsiguiente. La idea es extremadamente simple: si se
pueden especificar por simulacién las componentes del vector de carga en la ecuacién (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 o los momentos en la base, estan dados por la suma de los cuadrados de los
valores de la parte real e imaginaria de 1a respectiva FFT. Tal espectro de potencia serd un estimador
crudo de la PSDF. Para evaluar esta dltima, serdn necesarias varias simulaciones en orden de estimar
la funcién de densidad espectral de potencia (PSDF) con confianza. Sin embargo, en aplicaciones
précticas, raramente serdn necesarias mis que tres simulaciones. Es importante remarcar que, en los
estudios en tinel de viento, el valor cuadrético medio de cualquier variable es solamente medido una
vez. En el mejor de los casos, el experimento es repetido de 3 a 5 veces; préctica que es compatible
con el criterio propuesto.

Generacion de registros de viento

El tratamiento de la correlacién espacial serd descripto en el marco de un ejemplo de registro de
viento generado artificialmente. Debe notarse que la ecuacién (2) requiere la especificacion del vector
de carga transformado en el plano espacio-frecuencia (z-®).

Los pasos para cada frecuencia @), son:

a) Seleccionar la frecuencia méxima o de corte y el nimero de puntos en el que el intervalo serd
dividido. En general, N > 256

b) Generar una muestra de una variable con distribucién de probabilidad uniforme en el intervalo [0,
1]

¢) Transformar la muestra obtenida en (b) a una variable con distribucién normal con media 0 y
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desvio estandar X,,.
d) Obtener las componentes deseadas de la FFT de la velocidad de viento por medio de:

X =X,(0.55()"” 4

Para caracterizar el viento se utiliza el espectro de Davenport [6] S,(f) dado por:

S 2 n ®
o, 3 (1 +n’ )4/3
donde f es la frecuencia en Hertz, y:
9
p=tlo ©)
Vio
2= (10

donde V), es la velocidad media a la altura de referencia de 10 m, 7 el coeficiente de variacién (0.10 a
0.18) que representa la intensidad de la turbulencia y L, = 1200 m segin medidas empiricas de
Davenport.

Los pasos esquematizados en (a) a (d) conducen a la FFT de las muestras independientes de la
velocidad del viento. Por otra parte, la expresién para la “longitud de correlacién” L, propuesta por
Davenport [7] fue utilizada para tener en cuenta la correlacién espacial, la cual es definida como el
drea bajo la curva de correlacién.

(11
L(@)= 27V, (11)

1

Mediciones del pardmetro C; para la correlacién 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:

¥ 12)
ol

Vector de carga
En este punto, serdn determinadas las componentes del vector de carga (3). La fuerza del viento F,
que actta sobre una estructura es;

Fo(zt) = 12p,ACV(z,1) (13)

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




378 ENIEF-XII Congreso de Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

V(gt) = V(2) + Av(t) (14)

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

adzt) = 12pbCIV(z) + 2V(z)Av(1)] 15

a(z1) = 112pbC,IV(z)* + 2V(z)Av(1)] (16)

ma(zt) = 112pb°CriV(z)® + 2V(z)Av(t)] an
VIBRACION LATERAL

La simulacién de la accién lateral estd basada en el modelo propuesto por Vickery and Basu [9], el
cual ha sido extensivamente usado en la interpretacion de ensayos a escala natural. El espectro S.(f)
de la fuerza inducida por los vértices por unidad de longitud es expresado como:

BN _ 1S, _[1-f/f,]2 (18)
ol BJm B

en donde f; es la frecuencia de desprendimiento de vértice, o, el valor r.m.s. de la fuerza de
“levantamiento” por unidad de longitud y B un pardmetro de ancho de banda. Para predicciones
précticas, 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 Nimero de Strouhal S.

VS 19
fs - —d_

en donde V y d son la velocidad media y ancho locales de la estructura. El Niimero de Strouhal S

depende, entre otros factores, de la relacién de aspecto A (altura/ancho) y puede ser obtenida por
(Vickery [10]):

A (20)
S(A)=0.14+0.05Ln| 7 4<A<25

S(A)=023 A=225 21

endonde A = H/d altura de la estructura/didgmetro promedio del tercio superior de la estructura. El
valor r.m.s. de la fuerza de levantamiento por unidad de longitud puede ser definido por:

(22)

w

o,=Cy %pavzd
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en donde Cyy es el coeficiente de levantamiento el cual, de acuerdo a ensayos a escala natural, es
fuertemente dependiente de la intensidad de turbulencia y puede ser estimado por:

C, =l0.15+0.551]-[0.09+0.551 @7 (23)

z -t 4" T10 v 24)
I=]ln—~— —
{ Z, [ 4.6 :,[ 4 ]

en donde z, es un pardmetro de rugosidad. Los valores de C;y definidos por (23) son modificados
para tener en cuenta la relacién de aspecto A.

Cif2) = CpCg (25)
en donde
04 A<4 (26)

Ce=1{ 1.0 1225

0.4 +0.33 La(A/4) 4<A<25

El pardmetro de ancho de banda B depende fundamentalmente de 1a turbulencia a gran escala la cual
produce variaciones suaves en la velocidad local. Ensayos a escala natural sugieren la siguiente
relacién:

B=0.10+27 27

Con el objeto de tener en cuenta la correlacion espacial, se adopta una longitud de correlacién 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 estin dadas por:

Rey(f) = N0, 0.5 S,,] (28)
Imy(f) = N[0, 0.5 S,,] (29)
RESPUESTA ESTRUCTURAL

El procedimiento descripto anteriormente 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 vibracién lateral debida a
excitacién por vdrtices.

Torre de transmisién de hormigén armado (Paluch and Riera [12]). Torre A.

Se determina por simulacion la respuesta lateral de una torre conica de hormigén armado de 120m de
altura. Los didmetros de la base y la parte superior son 9.5m y 4.5m, respectivamente, el espesor varia
linealmente de 0.25m en la base a 0.20m en la altura 84m, luego de la cual permancce constante. La
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frecuencia fundamental medida in-situ es 0.54 Yz, la cual es muy cercana a la determinada con el

modelo numérieo de (.80l Ll amohguartiento fue dolermnado también expenmentalmente de

ancho de banda del espectro de respuesta, resultando igual a 0.9% del critico. El pardmetro z, = 0.03m
corresponde a campo abierto. Se adopté un coeficiente que define el perfil vertical de la velocidad
media a = 0.15 y la intensidad de la turbulencia I= 0.1, basada en las caracteristicas del terreno.

El método permite la determinacién de la respuesta temporal de las variables de estado (1) en
cualquier altura z de la estructura. A modo de ejemplo, se presenta en Figura 1 una muestra de la
respuesta temporal de los desplazamientos laterales en la parte superior de la estructura.. Por otra
parte, en Tabla I se presentan los resultados obtenidos con 5 simulaciones.
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Figura 1: Respuesta lateral tipica de la torre A. Desplazamientos laterales en la parte superior.

Tabla I. Respuesta estructural a desprendimiento de vértices de torre A

Vi Viop E{M ] CVIMu] E[Qume] CVIQuu] E[Em]
m/seg m/seg MNm KN m
8.9 13.0 251 0.11 300 0.11 0.0094
11.0 16.0 3.63 0.07 43.0 0.07 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

El momento en la base medido presenta su pico para una velocidad de referencia Vjp = 11 m/seg la
cual es un poco menor que en la respuesta simulada. Las amplitudes r.m.s. experimentales en el pico,
estdn en el rango 1.8 a 4.1 MNm, con €l valor esperado alrededor de 3 MNm, lo que sugiere que la
simulacién de Monte Carlo descripta en el trabajo, en conjunto con el modelo de Vickery [15]
conduce a una adecuada pero todavia imperfecta descripcién de la respuesta dindmica de la torre A.
Debe ser mencionado que el coeficiente de variacién CV del momento lateral awmenta alrededor del
10 % hasta cerca del 20 % en la velocidad para la que se produce el pico (Tabla I) lo que estd de
acuerdo con las evidencias experimentales

Chimenea de hormigén armado (Vickery [10]). Chimenea B

Como segundo ejemplo se considera una chimenea de hormigén armado de 250m de alto con un
didmetro exterior de 20m. La masa por unidad de longitud varia de 45 t/m en los 2/3 inferiores de la
altura a 50 t/m en el tercio superior. La frecuencia fundamental es 0.30 Hz, mientras que el
amortiguamiento es 1% del critico. El espesor de la pared es 0.60m debajo de Ia altura 100m y 0.30m
encima de 100m. El pardmetro z, = 0.03m corresponde a campo abierto. En Tabla II se presentan los
momentos maximos en la base obtenidos para 3 velocidades medias diferentes. El primer valor
representa la media de 5 simulaciones con el CV indicado entre paréntesis.
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Tabla II: Respuesta estructural de chimenea B, Momentos flectores méximos en la base

Vi (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 métodos de integracién numérica o,
alternativamente, el método de matrices de transferencia para analizar estructuras tipo torre o
atirantadas sujetas a cargas aleatorias de viento. Este esquema ofrece varias ventajas comparativas en
relacion con otras alternativas: En primer lugar permite la consideracién de cualquier tipo de modelo
constitutivo viscoeldstico lineal, como asi también cualquier distribucién espacial de las fuerzas
disipativas. Ademds, no es necesario imponer restricciones sobre el caricter y la correlacién de la
carga aplicada.

Los ejemplos numéricos presentados demuestran la flexibilidad y generalidad del método para el
andlisis de vibraciones transversales debidas a desprendimientos de vértices.
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