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INFORMACION DEL ARTIiCULO RESUMEN

Historia del articulo: - La optimizacién de los métodos de calculo, junto al avance de la tecnologia en la construccién de estructu-
Recibido el 15 de abril de 2014 ras civiles, permiten actualmente disefiar y construir estructuras cada vez mas livianas, de baja rigidez y
Aceptado el 25 de agosto de 2014 amortiguamiento, transformandolas en elementos altamente sensibles a los efectos dindmicos inducidos

On-line el 25 de febrero de 2015 por la accién del viento. El objetivo de este trabajo es el de describir y aplicar una metodologia sencilla de

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

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

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

© 2015 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los
derechos reservados.
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A calculation methodology for the determination of the dynamic alongwind
response of tall structures under wind action

ABSTRACT

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

Wind effects

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Dinamica de estructuras altas bajo la accion del viento

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

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

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

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

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