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Resumen.

En el presente articulo se muestra una interesantpilacion estadistica de las caracteristicast@ias del viento con
vistas a considerar sus efectos de carga sobrecests esbeltas, se muestra el resultado halladeagas fuentes
bibliograficas tomando en cuenta ademas lo plantgzat diversas normas al respecto. Se estableceimetos
estadisticos, tales como autocorrelacién, auto@vza, funcion de densidad espectral, etc., enidande la accion del

viento.
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1. Introduccién.

Caracterizacion del viento sobre estructuras.

Los fundamentos para el calculo de estructuras
sometidas a la accion del viento turbulento estan
basados en varios procedimientos adoptados por las
normas existentes para determinar la respuestaniad

de estructuras esbeltas segun los principios esidbk

por Davemport [9], que caracterizan estadisticaeent
las propiedades de turbulencia del viento en la
atmosfera. Los primeros estudios se remontan a la
década de 1960 con los trabajos de Davemport [8],
Vickery [16] colabor6 con trabajos experimentalessé
desarrollo del método. En la actualidad algunasnasr
aplican los mismos procedimientos introducidos por
Davemport [8,9] y otras lo realizan de modo
ligeramente diferente, sin embargo basado en los
mismos principios es el caso de las normas Carselien
[12], Norteamericana ASCE 7-95 9 [3], Britanica
BS8100 [6], Australiana AS 1179.2 [14] y la Europea
EUROCODE 1 [10] y Brasilefia NBR 6123[4].

Estudios mas actuales en el célculo de estructuras
esbeltas como chimeneas y torres incluyen la respue
transversal de la estructura, como en los de \icker
Davemport. En estos trabajos aparece el concepto de

lineas de influencia, que relacionan las cargasidato

con la respuesta de la estructura. Holmes [11]roskR

el método estadistico de Davemport para torres
reticuladas esbeltas con inclinacion constante,
permitiendo el calculo de respuesta de la estracnora
direccion del viento medio.

El calculo del efecto dindmico del viento de naera
aleatoria sobre estructuras esbeltas incluyendestate
telecomunicaciones esta compuesto de tres estadios
bésicos:

» Ladireccion del viento.

e« Las propiedades fisicas y aerodinamicas de la
estructura.

e La combinacion de estos factores en la
determinacion de la respuesta de la estructura.

La variacion de la velocidad del viento en el tiengsta
compuesta de una parte media y una parte fluctuante

V)= V+ Vi 1)

Donde:
V()= Variacion de la velocidad
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V = Velocidad media del viento.
Vi = Velocidad fluctuante del viento.

La determinacion de la velocidad media del viento
depende de los datos metereolégicos existentes. La
mayoria de las estaciones metereoldgicas obtiestes d
sobre la velocidad media del viento en una hora de
observacioén (velocidad media horaria). Empleandose
conjunto de datos sobre el valor maximo anual deadi
velocidad establecido por determinada estacion de
observacién, la velocidad del viento asociada a
cualquier probabilidad puede ser determinada mealian
un analisis estadistico de valores extremos.
Empleadndose varias observaciones locales esparcidas
por el pais, se puede determinar las curvas deidalb

del viento asociada a una determinada probabilidad
(isopletas). Definiéndose la probabilidadP) ( de
determinada velocidad del viento de ser alcanzada o
sobrepasada con® ( >V), algunas normas establecen
una curva de velocidad de rafaga de 3 segundos
asociada a una probabilidad anual Rig>V) = 0.02
(figura 1). Este valor indica que la maxima velecid
media anual sobre 3 segundos (3s) puede ser
sobrepasada una vez cada 50 afios. Ese nimerogle afio
equivale al periodo de retorno en el intervalo de
recurrencia definido como el inverso de esa
probabilidad anuaR =1 /P (>V).

En muchas normas la medida de la velocidad detwien
se especifica solamente a una altura de 10 m&eoa.
transformar las velocidades de rafaga medidas en 3
segundos de observacion en velocidad horaria media,
algunas normas [4] establecen factores que
multiplicados por la velocidad de rafaga permiten
obtener esta ultima. Esta norma define ese muégtr
como factor de rafaga a diferencia de otras nof)a

10, 12, 14] que definen el factor de rafaga como un
multiplicador de respuesta media de la estructlra a
obtener los valores picos de la misma. Mayoredldsta
sobre la determinacién de la velocidad media dsttai

se pueden ver en Anthony [1].

La componente fluctuante de la velocidad del viento
puede ser definida por la distribucién de probdadies,

por el espectro de potencia y por las funciones de
correlacién cruzada. Para una mejor comprension del
significado de esos términos, que son utilizadosoen
procedimientos de calculo de estructuras sujetés a
accion de réfagas, es necesario realizar algunas
consideraciones sobre el viento y definir algunos
parametros estadisticos.

En la figura 1 y la ecuacién 1 se muestra una pmsib
serie temporal de velocidades de viento caractaiza
por una media y una velocidad fluctuante. Para
caracterizar la componente fluctuante de la velutise
utiliza la teoria de probabilidades y estadisticas.
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Para la Ingenieria Civil [7] se admite que lasgafade
viento constituyen un proceso aleatorio estacionam

que las propiedades estadisticas son invariantes pa
cualquier variacién de origen del tiempo de la eseri
temporal. Se admite también que las rafagas deovien
constituyen también un proceso estacionario y ecgdd

en el cual las propiedades estadisticas calcukata®

una Unica muestra son las mismas que los valores
calculados sobre un conjunto de muestras. El iegeni
estructural no necesita determinar los parametros
estadisticos de las rafagas para proyectar unzcest,

sino para comprender los conceptos y terminologia
empleados en el proceso de célculo, presentandose a
continuacion generalidades sobre algunos parametros
estadisticos de un proceso aleatorio.

Una estimacién de la varianzas® (V), puede ser
determinada a través de una serie temporal de
velocidades de viento (figura 1) por la suma de los
cuadrados de la velocidad fluctuaiig) dividida por el
numero de valores de la muestra. El resultado es

llamado valor medio cuadrad(vz, de velocidades de
rafaga.

A fluctuacion, V (t)

"
vt

VARV VAR

[
!

1 hora

Velocidad de viento

media, \/

tiempo

Figura 1. Velocidad media del viento y sus fluctaaes.

2. Elementos estadisticos aplicados al
analisis del viento.

La desviacion estandar es el valor de la raiz adedde
la varianza y representa la medida de la disperdén
las velocidades de rafaga en trono a la media. La
estandar esta referida a la raiz cuadrada del valor

cuadrado medio (rms),6% (V) o vz, de las

fluctuaciones de velocidad del viento. Las rafadas
viento son representadas por la intensidad de lembia

que es determinada por la razén entre la desviacion
media y el valor medio de la velocidad del viento.

@)

I

_a(vV)_V
VARV
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Donde:
ly = Intensidad de la turbulencia del viento.

La funcién de autocovarianz&' ( T ), es una de las
mas importantes funciones en este andlisis desserie
aleatorias continuas, ya que lleva directamente al

espectro de potencia que es una medida de la escala

temporal del proceso aleatorio. La ecuacién 3 delfin
autocovarianza como una media del producto de las

velocidades en un tiemgoy en un incremento+ T,
ilustrada por la figura 2. MultiplicAndose para @ad

tiempo t, las velocidadesV(t) y V(i + T),
obteniéndose el grafico inferior de la figura 3yau
media es una estimacion de la autocovarianza para e

intervalo T , representada por la recta indicada. El

estimador sera tanto mejor cuanto mayor sea eptieém
considerado.

C'(t)=V(t)D/(t+T1) (3)

V(t+T)
it (IR

TWAY e

Intervalo T
<+

»
-

VI V(i +T)
TATED)

Y

\ ] ] \ ] 1 /

\ \
\AV\J V \/ Tiempo {

L — V(D)= v+

Figura 3. Representacion grafica de la autocovagian

Suponiendo que las rafagas de viento constituyen un
proceso estacionario, el valor de autocovarianza es
independiente del tiempo y es funcién solamente del

intervalo de tiempoT. Calculando el valor de
autocovarianza para diferentes intervalos de tienspo
obtiene un grafico como el mostrado en la figura 4.
Obsérvese que para el intervalo de tiempo nulo la
autocovarianza es igual a la varianza.

c'(m)

Cc'(0)=g*(V)=V’

Autocovarianza

Intervalo de tiempo T

Figura 4. Decaimiento de la autocovarianza.

La autocorrelaci()lj)v ( T ) es obtenida dividiendo la
autocovarianza por la varianza. Es utilizada para
comparar series temporales con diferentes escaas d
medida. El grafico de autocorrelacion tiene la naism
forma que la autocovarianza, con la diferencia pp@

un intervalo de tiempo nulo, la autocorrelaciémeiein
valor unitario como el ilustrado en la figura 5.

p(V)
g’(Vv)

p(0)=1

So—0omM—0-"-"000~cC >

Intervalo de tiempo T

Figura 5. Decaimiento de la autocorrelacion.

El area bajo la curva de autocorrelacién constituya
medida de la escala temporal del proceso aleatorio,
sea, el intervalo de tiempo sobre la cual existe
dependencia entre los valores medios de las
fluctuaciones. En vez de considerar la correlacién
temporal en la componente longitudinal de las
velocidades del viento, se considera el intervado d
tiempo (autocorrelaciéon), se puede determinar la
correlacion entre las mismas componentes en daspun
diferentes de espacio, considerandose la distamtia

los mismos. Es la llamada correlacion espacial que
constituye una medida de la escala de turbulensi@ao
del tamafio de los vértices de las rafagas de viento
conformo lo ilustrado en la figura 6.
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Figura 6. Correlacién espacial.

Se debe analizar cual es la correlacién espadalada
para el célculo de la estructura en cuestion. &dwna
edificacion alta o una torre se debe emplear la
correlacion vertical de la componente longitudiyal
transversal de la velocidad del viento dado que en
general es de interés la respuesta de la estruetula
direccion del viento medio y transversalmente ama.
Por otra parte si la estructura fuese un puentgaotd
se debe usar la correlacion horizontal de la coripten
longitudinal y vertical de la velocidad del vient®ar
calcular una estructura siguiendo los fundamentps a
presentados se utilizan las correlaciones cruzeala®l
espectro de potencia de rafagas de viento.
autocovarianza y el espectro de potencia formapaun
de transformadas de Fourier. Conociéndose la
autocovarianza se determina el espectro de potencia

El espectro de potencia del viento define la emergi
contenida en las rafagas en funcion de la frecaehei
varianza es el valor de autocovarianza para unvailte

de tiempo nulo y representa el area bajo la cuela d
espectro de potencia. Tal como se ilustra en ladig,

dW es la energia o varianza asociada a un elemento de
frecuenciadf. Por tanto la varianza viene dada por:

La

GZ(V)=TdW=TS,(f)df (@)

Donde:
Sy (f) = Espectro de potencia de las rafagas deaien

Como en el caso de la autocovarianza, es convenient
dividir el espectro de potencia por la varianzaapar
comparar espectros de series con diferentes esthlas

expresion resultants, ( ) | & (v) es denominada
funcion de densidad espectral o espectro normalizad
que con la autocorrelacion forman un par de
transformadas de Fourier.

C. Fabré Sentile, M. SanchezNoa. V. Gonzélez FeedrMa. E. Garcia Dominguez, J. Wellesley-Bounkecgsta.

dw =g" (f)df

"

0p)

,\
Espectro -+
-

N

g’ (V)=C' (0)=[S'(f)df
df

Py

Figura 7. Espectro de potencia.

De forma resumida el viento medio es definido por |
distribucion de probabilidad de valores extremos
anuales. Las rafagas son definidas por la distidbude
probabilidad, correlacién cruzada y el espectro de
potencia de las fluctuaciones de velocidad deltgien
Falta, definir la respuesta de la estructura. Edta
definida también por la media, distribucion de
probabilidad, correlacion cruzada y el espectro de
potencia de las fluctuaciones. La media de la estjpu
de la estructura es obtenida a partir de la medidad
velocidad del viento. La distribucion de la probialaid

es definida por la media y por la desviacion estand

3. Parametros estadisticos que
componen la respuesta de la
estructura.

Para obtenerse el espectro de potencia de respigelksta
estructura es necesario definir dos funciones:

+ Admitancia mecanica.
* Admitancia aerodinamica.

Idealizando una cierta estructura como un cuerfEcu

a una carga de tipo armonico sinusoidal, la vasate

la carga y la varianza de las deformaciones pusden
determinadas. La razén entre la varianza de laacatg
varianza de respuesta de la estructura es la atugita
mecanica para una determinada frecuencia. Si salaal

la relacion para diversas frecuencias excitadosas,
obtiene un grafico de admitancia mecanica como el
mostrado en la figura 8. Para obtener el espeatro d
potencia de respuesta de la estructura se mudtiglic
espectro de potencia de la carga por la admitancia
mecanica.
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( f) 2 (f )
=X (1) 52 ®
Donde:
Sy ( f ) = Espectro de potencia de respuesta de la
estructura.

I'=Representa la respuesta de la estructura
F= Carga

f= Frecuencia.

Am () =Admitancia mecanica

" = Varianza de la respuesta.

F =Vvarianza de la carga aplicada.

Xon(f

D — 0 S ~+~— 3>

Frecuencia f

™o —S®o o=

Figura 8. Admitancia mecanica.

La admitancia aerodinamica (figura 9) establece la
relacién entre el espectro de velocidad del vigntd
espectro de carga del viento sobre la estructusta E
funcion refleja la manera como las fuerzas aplisada
varian espacialmente sobre la estructura y el @féet
los coeficientes de fuerza debido a las fluctuason
naturales del viento aplicado. La admitancia
aerodinamica depende de la forma de la estructuma (
torre reticulada posee una admitancia aerodinamica
diferente de la de un edificio, por ejemplo). Degen
también de la escala de la turbulencia del viemteea,

del tamafio de las rafagas. Para frecuencias Hajas,
velocidad del viento puede ser considerada totaknen
correlacionada a lo largo de la estructura y pototda
estructura respondera a esas frecuencias. Popartia

las altas frecuencias de las rafagas llevan alacioaes
bajas o nulas y la estructura responde débilmeptas
frecuencias, disminuyendo el valor de la admitancia
aerodinamica.

Ya(f)

Frecuencia  f
Figura 9. Admitancia aerodinamica.

Si se considera la relacion entre el espectro beidad

y el espectro de fuerza en un punto de flujo tuatial
se puede demostrar [ 1]) que;

Se(f) _, S/ (1)

=2 ~ 2 ©)

F V

Para toda la estructura;

SF( )

=4y, (F)> ‘”

()

Combinando todos los fundamentos descritos para
obtener la respuesta de la estructura se tiene que:

Dy (1) k(1) S5 @

El valor pico de respuesta de la estructura serdata
por:

=r +go(r) ©)
Donde:

f = Respuesta maxima (de pico)

I' = Respuesta media

0= Factor de pico (relacion entre el valor de la

respuesta fluctuante maxima y la desviacion
estandar, en la mayoria de los casos 8nti4)

o (r) = Desviacion estandar.
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4. Larepresentacion grafica del
procesamiento estadistico
establecido.

La representacion gréafica del procesamiento esiezalis
de célculo de estructuras delgadas sometidasaidna
de las rafagas de viento [7] resume este procedimie
el que es ilustrado en la figura 10. Este métodeaall
naturalmente al empleo de programas para el céttailo
la respuesta de la estructura.

5. Conclusiones.

En el presente analisis del enfoque estadisticdade

accion del viento en estructuras esbeltas se puede

expresar que:

» Es importante la aplicacion de los procedimientos
estadisticos a la accion del viento debido a su

naturaleza aleatoria.
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La expresion de la autocorrelacign’ ( T ),
obtenida mediante el cociente de la autocovarianza
y la varianza, permite comparar series temporales
con diferentes escalas de medidas.

La funcién de densidad espectr&, ( f )/ 6 (v))
obtenida del cociente del espectro de potencia y la
varianza permite comparar espectros de series con
diferentes escalas.

Se establecen los factores de admitancia mecéanica y
admitancia aerodindmica que permiten relacionar la
varianza de la carga del viento con la varianzkade
respuesta de la estructura y la relacion entre el
espectro de velocidad del viento y el espectro de
carga del viento sobre la estructura para
determinadas frecuencias.

Se muestra un resumen grafico del procedimiento
estadistico de calculo de la respuesta de estasctur
esbeltas sometidas a la accién de cargas provocadas
por las rafagas de viento.

N

n N
v

R

Velocidad

| |

Fuerza

Respuesta

l

A 4

A‘ .l.

/.

Espectro de rafaga X a::jorgii:]aa'nr;iiza =
<« 5 F
- Ll 4 | .
°V) o (V) o(F

\

Espectro de Fuerza

X

‘ f
Admitancia -

il = Espectro de Respuesta
mecanica

O(R)/\

Figura 10. Representacion grafica del procedimiestadistico de calculo de la respuesta de estasct
esbeltas sometidas a las fuerzas de rafagasmte.vie
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