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Resumen

La ingenieria estructural ha avanzado de manera constante, permitiendo el desarrollo de
soluciones cada vez mads innovadoras y eficaces. Esta evolucién ha facilitado el disefio de
estructuras mas esbeltas, ligeras y optimizadas, capaces de responder a las crecientes exigencias
funcionales y arquitectdnicas. Sin embargo, estos progresos también han introducido nuevos
desafios, entre los cuales destaca la fatiga estructural provocada por cargas ciclicas, un
fenédmeno de caracter acumulativo cuya deteccidon temprana resulta especialmente compleja.

En estructuras expuestas a cargas variables (como el viento, el trafico o las vibraciones
ambientales), la fatiga representa un mecanismo de degradaciéon que puede desarrollarse
incluso cuando las tensiones permanecen por debajo del limite eldstico del material. La
repeticion de estas solicitaciones a lo largo del tiempo puede originar microfisuras que, al
propagarse, comprometen gravemente la capacidad resistente del sistema. Al tratarse de un
proceso lento y sin sefiales evidentes en sus primeras etapas, constituye una amenaza dificil de
detectar y a menudo subestimada.

La interaccidén entre el flujo de aire y elementos estructurales de geometria simple, como postes
cilindricos verticales, puede desencadenar fendmenos aeroelasticos de relevancia. Entre ellos,
el desprendimiento de vortices (vortex shedding) destaca por su capacidad para inducir
vibraciones transversales ciclicas. Aunque estas oscilaciones puedan parecer inofensivas desde
el punto de vista estdtico, su naturaleza repetitiva puede generar efectos acumulativos
significativos.

El desarrollo de herramientas de simulacién estructural como RFEM, junto con el avance en
normativas como el Eurocddigo 1, Parte 1-4, permite actualmente evaluar con mayor precisién
los efectos dinamicos del viento sobre estructuras esbeltas. Estas herramientas posibilitan el
analisis del comportamiento frente a cargas aerodinamicas, la estimacidn del dafio por fatiga 'y
la prediccién de la vida util, incorporando variables como el tipo de viento, la frecuencia de
vibracién y las propiedades del material.

Este Trabajo Fin de Grado analiza el fendmeno de fatiga estructural inducida por
desprendimiento de vértices en postes de iluminacion, aplicando criterios normativos y
herramientas de modelado numérico. Se simulara la respuesta dindmica de la estructura y se
estimard el dafio acumulado a lo largo del tiempo. El objetivo es no solo profundizar en la
comprension de este fendmeno, sino también contribuir a un disefio estructural mas seguro,
eficiente y duradero, acorde con las exigencias actuales de sostenibilidad y fiabilidad.

Palabras claves: Fatiga estructural, Desprendimiento de vdrtices, Vibraciones inducidas por
viento, Estructuras esbeltas, Simulacidn estructural, Eurocddigo 1.
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Abstract

Structural engineering has progressed steadily, enabling the development of increasingly
innovative and efficient solutions. This evolution has facilitated the design of more slender,
lightweight, and optimized structures capable of meeting growing functional and architectural
demands. However, these advancements have also introduced new challenges, among which
structural fatigue caused by cyclic loading stands out, a cumulative phenomenon whose early
detection is particularly complex.

In structures exposed to variable loads (such as wind, traffic, or ambient vibrations) fatigue
represents a degradation mechanism that may develop even when stress levels remain below
the material’s elastic limit. The repeated application of such loads can initiate microcracks, which
propagate over time and significantly reduce the structural capacity. As a slow and initially silent
process, fatigue is difficult to detect in early stages and is often underestimated.

The interaction between airflow and structural elements with simple geometries, such as
vertical circular cylinders, can trigger aeroelastic phenomena of notable importance. Among
them, vortex shedding stands out due to its ability to induce cyclic transverse vibrations.
Although these oscillations may seem negligible from a static perspective, their repetitive nature
can lead to significant cumulative effects.

The development of structural simulation tools such as RFEM, together with the evolution of
design standards like Eurocode 1, Part 1-4, now enables a more accurate assessment of the
dynamic effects of wind on slender structures. These tools allow for detailed analysis of
structural behavior under aerodynamic loads, estimation of fatigue damage, and prediction of
service life, incorporating variables such as wind characteristics, vibration frequencies, and
material properties.

This bachelor’s Thesis focuses on the study of structural fatigue induced by vortex shedding in
lighting poles, using normative criteria and numerical modeling tools. The dynamic response of
the structure will be simulated, and the accumulated fatigue damage over time will be
estimated. The aim is not only to deepen the understanding of this phenomenon, but also to
contribute to a safer, more efficient, and durable structural design, aligned with current
demands for sustainability and reliability.

Keywords: Structural fatigue, Vortex shedding, Wind-induced vibrations, slender structures,
Structural simulation, Eurocode 1.
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1. Glosario de términos

A continuacidn, se presenta un glosario con los términos mds relevantes utilizados en el presente
Trabajo Fin de Grado, con el fin de facilitar su comprension.

- Amortiguamiento estructural (6): Capacidad de una estructura para disipar la energia de
las vibraciones, normalmente cuantificada como el decremento logaritmico.

- Carga cuasiestatica: Carga que varia lentamente con el tiempo y que puede ser tratada
como si fuera estatica en muchos casos practicos.

- Cargadinamica: Fuerza que varia con el tiempo y provoca movimientos oscilatorios en una
estructura; en este trabajo se enfoca en las inducidas por el viento.

- Coeficiente de exposicion: Factor que considera el efecto combinado de la rugosidad y las
caracteristicas del relieve en la accion del viento sobre estructuras.

- Coeficiente de fuerza (cy): Valor que permite transformar presiones de viento en fuerzas
estructurales sobre un objeto, en funcién de la geometria y textura superficial.

- Coeficiente de presion (c,): Indica la presion del viento ejercida sobre una superficie
estructural, ya sea interna o externa.

- Coeficiente topografico (Co): Factor corrector que ajusta la velocidad del viento en funcién
de la topografia del terreno (pendientes, colinas, etc.).

- Curva S-N: Relacién entre el nimero de ciclos de carga (N) y el nivel de tensidn (S) a partir
del cual se espera que ocurra la rotura por fatiga.

- Esbeltez (A): Proporcién entre la altura y el diametro de un poste o elemento estructural.
A mayor esbeltez, mayor sensibilidad a la accidn dinamica del viento.

- Estado de servicio: Condiciones normales bajo las que una estructura debe funcionar a lo
largo de su vida util, sin presentar fallo estructural.

- Excitacion armonica: Tipo de carga periddica (como vibraciones inducidas por el viento)
gue se aplica con una frecuencia especifica.

- Fatiga estructural: Proceso de degradacién de un material sometido a esfuerzos
repetitivos, que puede originar fisuras y eventualmente llevar al fallo estructural.

- Flameo aerodinamico: Fendmeno de inestabilidad aeroeldstica donde el viento transfiere
energia a la estructura, incrementando las vibraciones de forma continua.

- Lock-in (bloqueo de frecuencia): Condicidn en la que la frecuencia del flujo de viento
coincide con la frecuencia natural de la estructura, manteniendo la resonancia en un
amplio rango de velocidades.

- Longitud de correlacion: Distancia a lo largo de la cual las fuerzas inducidas por el viento
estan correlacionadas, usada para calcular efectos aeroelasticos.

- Método armonico: Enfoque determinista y conservador para estimar vibraciones
estructurales provocadas por el desprendimiento de vortices.

- Método espectral: Método estadistico para analizar vibraciones estructurales por viento
turbulento, considerando la variabilidad del flujo.

- Método de Miner: Modelo clasico de acumulacion de dafio por fatiga que supone que
cada ciclo de carga consume una fraccion de la vida util total.

- Miner, Corten-Dolan, Haibach: Modelos de acumulacidn de dafio por fatiga, cada uno con
sus propios supuestos y aplicaciones.
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- Numero de Reynolds (Re): Pardmetro adimensional que indica el régimen de flujo
alrededor de un cuerpo (laminar, critico o turbulento), influye en el comportamiento del
desprendimiento de vértices.

- Numero de Scruton: Parametro que combina amortiguamiento estructural, masa vy
caracteristicas del flujo para evaluar la susceptibilidad de una estructura a vibraciones
inducidas por el viento.

- Numero de Strouhal (St): Numero adimensional que relaciona la frecuencia de
desprendimiento de vdrtices con la velocidad del viento y la dimensidn caracteristica del
cuerpo.

- Poste de iluminacidn: Estructura esbelta y alta, generalmente tubular, sometida a la
accidén del viento, especialmente en recintos deportivos.

- Presion del viento: Fuerza ejercida por el viento sobre una superficie, determinada por su
velocidad, la altura y las condiciones del terreno.

- Relacién de solidez (¢): Proporcién entre el area proyectada total de los elementos
estructurales y el drea envolvente global; influye en el efecto del viento.

- Resonancia: Condicién en la que la frecuencia de una fuerza externa coincide con una de
las frecuencias naturales de la estructura, amplificando sus oscilaciones.

- Rugosidad del terreno: Caracteristica del suelo que afecta la forma en que el viento se
comporta en funcién de la altura. Se clasifica en categorias.

- Tension nominal: Enfoque simplificado para calcular tensiones en elementos
estructurales, usado en algunos métodos de analisis de fatiga.

- Velocidad critica del viento: Velocidad del viento a la que la frecuencia de
desprendimiento de vértices coincide con la frecuencia natural de la estructura.

- Vida util estructural: Tiempo estimado durante el cual una estructura puede operar de
manera segura antes de que se requiera su rehabilitacion o sustitucion.

- Vibracidn forzada: Oscilacién que se produce cuando una estructura es sometida a una
carga externa variable (como el viento).

- Vibracidn libre: Oscilacion natural de una estructura sin influencia de fuerzas externas,
determinada Unicamente por sus propiedades fisicas.

- Vortex Shedding : Fendmeno aeroeldstico en el que se generan vértices alternados a cada
lado de un cuerpo cilindrico expuesto al flujo de viento, provocando vibraciones
transversales.

- RFEM: Software de analisis estructural utilizado para simular cargas, vibraciones vy
comportamiento dindmico de estructuras.
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2. Introduccion

2.1 Contexto y motivacion

La fatiga estructural es uno de los principales factores que condicionan la vida util de las
estructuras metalicas, especialmente en aquellas sometidas a cargas ciclicas o repetitivas, como
sucede en puentes, maquinaria industrial, aeronaves o, como en este caso, postes de
iluminacion de gran altura. A diferencia de los fallos producidos por sobrecargas estéticas, la
fatiga se manifiesta como un proceso de deterioro progresivo, en el que las micro fisuras
generadas por esfuerzos repetidos se propagan con el tiempo hasta provocar fallos estructurales
significativos o incluso catastroéficos.

En el ambito de la ingenieria estructural moderna, este fenémeno ha cobrado gran relevancia,
ya que muchas de las estructuras actuales presentan caracteristicas que aumentan su
vulnerabilidad frente a la fatiga: mayor esbeltez, uso de materiales mas ligeros y exposicién
continua a acciones variables, como el viento. Estas condiciones exigen un enfoque de diseiio y
analisis que no solo garantice la resistencia inmediata, sino también la durabilidad y fiabilidad a
largo plazo.

Los postes de iluminacién instalados en estadios deportivos representan un caso claro de esta
problematica. Estas estructuras, por su forma cilindrica, considerable altura y su ubicacién en
espacios abiertos, estdn constantemente expuestas a la accion del viento. Esta interaccion
puede dar lugar a fendmenos aeroeldsticos, como el desprendimiento de vdrtices, que genera
vibraciones transversales en la estructura. Aunque estas vibraciones no representen un peligro
desde un punto de vista estatico, si generan tensiones ciclicas que aceleran el dafo por fatiga.
A largo plazo, esto puede comprometer su integridad estructural, afectando directamente a la
seguridad y funcionalidad del recinto.

El tratamiento tradicional del viento como una carga estatica o cuasiestatica resulta insuficiente
en estos casos. En estructuras esbeltas, el viento actia como una excitacion dindmica, capaz de
inducir resonancias, incrementar las deformaciones y acelerar el deterioro por fatiga. Por ello,
se hace necesario recurrir a herramientas de andlisis avanzado, tanto en el dominio del tiempo
como en el de la frecuencia, que permitan modelar adecuadamente la respuesta dindmica de la
estructura frente a este tipo de solicitaciones.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Grado se centra en el analisis del dafo por fatiga
inducido por viento en postes de iluminacidén, con especial atenciéon a los efectos del
desprendimiento de vdrtices.

La motivaciéon de este trabajo surge, por tanto, de la necesidad de comprender y cuantificar los
efectos del viento sobre estructuras esbeltas de grandes dimensiones, considerando la
influencia de fendmenos aeroelasticos en la generacion de tensiones ciclicas. Este analisis no
solo responde a una inquietud técnica creciente dentro de la ingenieria estructural, sino que
adquiere especial relevancia por el riesgo potencial que supondria un fallo por fatiga en una
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estructura de esta magnitud, especialmente en un entorno que alberga a miles de personas. Las
consecuencias serian graves en términos de seguridad, econdmicas y podrian afectar de forma
significativa a la confianza publica.

La capacidad de prever el comportamiento de estas estructuras bajo cargas dinamicas de viento,
de cuantificar el dafio acumulado y de estimar con precision su vida util residual, se convierte
en un pilar esencial para una ingenieria estructural preventiva y segura. Este estudio se plantea,
por tanto, como una contribucidn técnica relevante para la mejora de los estdndares de disefio
estructural, asi como para garantizar la operatividad y durabilidad de elementos funcionales tan
representativos como los postes de iluminacién en los estadios modernos

2.2 Planteamiento del problema

La seguridad estructural no se limita Unicamente a la capacidad de una estructura para resistir
cargas maximas, sino que también depende de su comportamiento frente a acciones repetitivas
que, a lo largo del tiempo, pueden generar un deterioro acumulativo e irreversible. Este aspecto
cobra especial relevancia en estructuras esbeltas expuestas a la intemperie, como los postes de
iluminacion de gran altura, cuya geometria y condiciones de servicio las hacen vulnerables a
fendmenos dindmicos que no siempre son considerados con suficiente detalle en el disefio
convencional.

Uno de los mecanismos mas criticos en este tipo de estructuras es el desprendimiento alterno
de vortices, un fendmeno aerodinamico que se produce cuando el viento incide sobre cuerpos
cilindricos y genera fuerzas oscilantes en direccidn transversal al flujo principal. Si la frecuencia
de estas fuerzas coincide con alguna de las frecuencias naturales de la estructura, puede
producirse una condicién de resonancia que amplifica significativamente las oscilaciones y, con
ello, el numero de ciclos de carga. Este efecto resulta especialmente preocupante desde el punto
de vista de la fatiga estructural, ya que incrementa la acumulacién de dafio en el material,
favoreciendo la aparicién de fisuras, pérdida de rigidez y, en casos extremos, colapsos
estructurales.

Direction of Motion

—

First Mode Second Mode
Vibration Vibration

Hlustracion 1. Modos de vibracion de un poste de iluminacion sometido a carga externa

10
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El problema no radica Unicamente en la existencia de estas vibraciones, sino en la dificultad para
predecir con exactitud su magnitud, frecuencia y consecuencias acumulativas. Los métodos
tradicionales de andlisis estructural, basados principalmente en modelos estdticos o
cuasiestdticos, no contemplan de forma adecuada el efecto combinado de la accién dinamica
del viento y el dafo por fatiga, especialmente en estructuras tan especificas como los postes
tubulares de gran altura. A ello se suma la variabilidad del viento real, que depende de factores
como la altura sobre el terreno, la rugosidad del entorno, la presencia de obstaculos o el régimen
de turbulencia, lo que complica ain mas el andlisis y el disefio preventivo.

Ante esta situacidn, el presente trabajo plantea un enfoque integral para el estudio de la fatiga
inducida por viento en postes de iluminacion, combinando el uso de herramientas de simulaciéon
numérica avanzadas con los criterios normativos del Eurocddigo. Se pretende analizar la
interaccion fluido-estructura y evaluar con precision los niveles de dafo acumulado por fatiga,
con el fin de establecer medidas de disefio, mantenimiento y prevencién que permitan mejorar
la seguridad y la durabilidad de estas estructuras.

El objetivo ultimo es reducir la brecha existente entre el comportamiento tedrico y la respuesta
real de los postes de iluminacién ante solicitaciones dinamicas, proporcionando un modelo
predictivo fiable y aplicable en condiciones reales, que permita optimizar tanto el disefio como
la planificacién de intervenciones a lo largo del ciclo de vida de la estructura.

2.3 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar el fenédmeno de fatiga inducida por
el desprendimiento de voértices en postes de iluminacién de gran altura y cuantificar su impacto
en la vida atil de la estructura, mediante una metodologia de simulacion estructural avanzada y
conforme a la normativa vigente.

Objetivos especificos:

- Revisar y aplicar el marco normativo aplicable, en particular el Eurocédigo 1, Parte
1-4 (UNE-EN 1991-1-4), para la evaluacion de cargas de viento sobre estructuras
esbeltas.

- Estudiar el comportamiento dinamico de los postes de iluminacidon frente a
acciones ciclicas inducidas por el viento, identificando las condiciones de
resonancia mas criticas.

- Simular mediante software estructural (RFEM) la respuesta de la estructura ante

cargas aerodindmicas, integrando modelos de vibracién libre y forzada para
determinar la amplitud y frecuencia de las oscilaciones.
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- Aplicar modelos de fatiga basados en curvas S-N para calcular el dafio acumulado

alolargo del tiempo y estimar la vida util de la estructura bajo diferentes escenarios
de carga.

- Comparar los resultados obtenidos con casos reales o ensayos experimentales
disponibles en la literatura técnica, con el fin de validar el modelo y sus predicciones.
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3. Normativa y desarrollo

3.1 Efectos del viento en estructuras

El viento es un fendmeno atmosférico altamente dindmico que ejerce cargas variables sobre las
estructuras. A diferencia de otras cargas ambientales, como la gravedad, que es constante, la
accién del viento presenta fluctuaciones en su velocidad, direccidén e intensidad a lo largo del
tiempo. Estas fluctuaciones generan cargas ciclicas sobre las estructuras, lo que induce
oscilaciones que pueden comprometer su estabilidad y resistencia.

En el caso de estructuras esbeltas y de gran altura, como los postes de iluminacién, las cargas
ciclicas del viento pueden ser particularmente criticas. Debido a su forma y exposicién, estas
estructuras son susceptibles a fenédmenos aeroeldsticos que generan esfuerzos repetitivos en sus
materiales.

Como cualquier fluido, cuando el viento libre es interrumpido por un objeto fijo, su flujo se desvia
para rodearlo. Estas desviaciones de flujo generan presiones sobre el objeto, entre otras fuerzas,
como se puede observar en la figura siguiente.

Vista en planta Barlavento  Arrasive Sotavento
—_— —_—
e 9 o i —_—
T“——\;../" - —-
—Flijo de aire sobre obstaculos Empuges Succiones
2o o AN N AN A

Tlustracion 2. Flujo de aire sobre obstdculos fijos
(Scruton y Flint, 1964)

Las particulas de aire impactan directamente sobre la cara expuesta al flujo del viento, la cual se
opone a su libre circulacién, conocida como la cara de barlovento, ejerciendo una fuerza de
empuje.

En la cara opuesta, denominada sotavento, las estelas del flujo se separan del objeto, generando
una fuerza de succidn. Estos dos efectos se combinan, produciendo una fuerza de arrastre sobre
el objeto. En las caras laterales, se presenta una distribucidén de presidén que varia entre empuje
y succidn, dependiendo de la geometria de las superficies expuestas.

El viento puede inducir deformaciones, vibraciones e incluso dafios estructurales si no se
considera adecuadamente en el disefio. Este fendmeno representa un desafio particular en la
construccién de rascacielos o edificios de gran altura. En estos casos, el riesgo asociado a los
efectos del viento aumenta exponencialmente, lo que convierte a este aspecto en un factor
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crucial para evitar posibles desastres. Para mitigar este riesgo, el andlisis dindmico estructural es
fundamental.

El efecto del viento sobre la estructura, es decir, la respuesta de esta depende del tamario, la
forma y las propiedades dindmicas de la estructura. La normativa aborda la respuesta dindmica
a las turbulencias generadas en la direccidon del viento, asi como la resonancia con las vibraciones
en esta misma direccién, especificamente en un modo fundamental de flexién de signo
constante. Asimismo, debe considerarse la respuesta aeroeldstica de la estructura en el caso de
elementos flexibles, tales como cables, mastiles, chimeneas y puentes.

A continuacidn, abordaremos algunas definiciones y aspectos relevantes segun el Eurcédigo 1:

- Velocidad basica fundamental del viento. Es la velocidad media del viento durante 10 min
con una probabilidad anual de ser excedida de 0’02, independientemente de su direccion,
medida a una altura de 10 m sobre un terreno plano abierto y teniendo en cuenta los efectos
de la altitud.

- Velocidad basica del viento. Es la velocidad basica fundamental del viento modificada para
tener en cuenta la direccidn del viento considerado y la estacidn.

- Velocidad media del viento. Es la velocidad basica del viento modificada para tener en
cuenta el efecto de la rugosidad del terreno y su orografia.

- Coeficiente de presion. Los coeficientes de presidn externa proporcionan el efecto del viento
sobre las superficies externas de los edificios, los coeficientes de presion interna
proporcionan el efecto del viento sobre las superficies internas de los edificios.

- Coeficiente de fuerza. Los coeficientes de fuerza proporcionan el efecto general del viento
sobre una estructura, elemento estructural o componente, considerado en su totalidad,
incluyendo la friccién, siempre y cuando no se excluya especificamente.

3.1.1 Términos normativa

La velocidad del viento es un parametro fundamental en la ingenieria estructural, ya que
determina la magnitud de las cargas aerodindmicas que actuan sobre edificaciones,
infraestructuras y otros elementos expuestos a condiciones meteoroldgicas adversas. En el
contexto del disefo estructural, se define la velocidad basica del viento como el valor de
referencia utilizado en normativas para estimar la presién del viento y evaluar la seguridad de
las estructuras frente a cargas dindmicas inducidas por el viento.

Se evaluaran considerando la normativa vigente, en particular el Eurocddigo 1, parte 1-4 (UNE-
EN_1991 1 4 2018).
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La velocidad media del viento, v,,,, deberia determinarse a partir de la velocidad basica del viento
v}, que depende del clima del lugar, y de la variacién de la altura del viento determinada a partir
de la rugosidad del terreno y la orografia, tal como indicaremos mas adelante.

Segun este apartado de la normativa, el valor de la velocidad bdsica del viento v, se debe
determinar con la siguiente expresion.

Vp = Cair * Cseason Vb0 (3.1.1)
Donde,
Vp Velocidad bdsica del viento segun direccidn y época del afio, medida a 10 m
sobre terreno de categoria ll
Vpo Es el valor fundamental de la velocidad bdsica del viento
Cair Es el factor direccional, véase nota 2
Cseason Es el factor estacional, véase la nota 3

El valor fundamental de la velocidad basica del viento, vy, o ,es la velocidad caracteristica media
del viento medida durante 10 min, independientemente de la direccién del viento y la época del
afio, a 10 m sobre el nivel del suelo, en campo abierto, con vegetacidn baja como la hierba, y con
obstaculos aislados con una separacidn de al menos 20 veces la altura de los obstaculos.

Se destacan, en la siguiente tabla, notas de la normativa con gran relevancia.

NOTA 1 Cuando la influencia de la altitud sobre la velocidad bésica del viento, vv, no se incluya en el valor fundamental
especificado, v, en el anexo nacional se puede aportar un procedimiento para tomarla en consideracién.

NOTA 2 Elvalor del factor direccional, cdir, para diferentes direcciones de viento, se podra obtener en el anexo nacional. El valor
recomendado es 1,0.

NOTA 3 Elvalor del factor estacional, cseason, S€ puede proporcionar en el anexo nacional. El valor recomendado es 1,0.
NOTA 4 La velocidad media del viento durante 10 min y que tiene una probabilidad p anual de ser superada, se determina

multiplicando la velocidad basica del viento v» dada en el punto (2)P del apartado 4.2 por el factor de probabilidad,
Ccprob, dado por la expresion (4.2). Véase la Norma Europea EN 1991-1-6.

1—I(<ln(—ln(1—p))n i
1-K-In(~1n (0,98)) o

¢ prob =

donde

K  esel pardmetro de forma que depende del coeficiente de variacién de la distribucién de los valores extremos
considerada;

n es el exponente.

Ilustracion 3. Notas recogidas del Eurocodigo 1, parte 1-4

15



LOYOLA

Uno de los principales pardmetros utilizados para evaluar la accidn del viento es la velocidad
media del viento, que representa la velocidad promedio del flujo de aire en un intervalo de
tiempo determinado. Este valor se obtiene a partir de registros meteoroldgicos o mediciones in
situ y es un dato esencial para la determinacién de cargas de viento en normativas de disefio
estructural. Sin embargo, la velocidad media por si sola no es suficiente para describir el
comportamiento del viento, ya que este se verd influenciado por la variacién de la altura, la
rugosidad del terreno, la orografia y las estructuras situadas a corta distancia entre ellas.

El viento varia con la altura debido al rozamiento con la superficie de la Tierra hasta una distancia
limite donde la velocidad no se ve afectada. Como para cualquier otro fluido, esta es la definicion
de capa limite de velocidades. Esta variacidn con la altura dependerd de varios factores, como la
rugosidad del terreno o los posibles obstaculos cercanos, la estacién del afio o incluso la hora
del dia, siguiendo una ley exponencial. En la ilustracidén 4 se muestran, a modo de ejemplo, cdmo
puede ser dicha ley exponencial en funcién de las caracteristicas tipicas de diferentes
emplazamientos.

h , Zona urbana
500 h v =45nvseg ' ¢ Zona ristica
-[100% ? !
v =45 m/seg

a=04 90% Costa

375

v =45 m/seqg

Altura (metros)

250

125

Tlustracion 4. Diferentes perfiles de la velocidad del viento seguin el emplazamiento

La velocidad media del viento v,,(z) a una altura z por encima del terreno, depende de la
rugosidad y la orografia, y de la velocidad bdsica del viento, v, y se deberia determinar mediante
la siguiente expresion.

Um(2) = ¢r(2) - co(2) - vp (3.1.2)
Donde,
C.(2) Es el factor de rugosidad
Co(2) Es el coeficiente topografico, que se toma como 1,0 a no ser que se especifique

lo contrario.
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3.1.13 Rugosidad del terreno

La rugosidad del terreno determina como aumenta la velocidad del viento con la altura respecto
al suelo. Hay una relacidn logaritmica entre la rugosidad y la velocidad del viento con perfiles de
viento distintos para cada suelo. Por ello, en general, la velocidad del viento aumenta con la
altura. Ademas, el perfil de velocidad de viento se pronuncia mas con el aumento de la rugosidad
del suelo y la velocidad disminuye.

La normativa clasifica la rugosidad del terreno en distintas categorias, desde la clase 0
(superficies lisas como el mar abierto) hasta la clase 3, correspondiente a zonas densamente
edificadas o con vegetacién espesa. Esta clasificacion influye directamente en el perfil de
velocidad del viento y, por tanto, en la carga dindmica que actua sobre la estructura.

El factor de rugosidad del terreno, C,(z), tiene en cuenta la variabilidad de la velocidad media
del viento en la localizacidn concreta de la estructura debida a:

- La altura sobre el nivel del suelo.
- Larugosidad del terreno situado a barlovento de la estructura en la direccién del viento
considerada.

Obtenemos de la normativa el siguiente procedimiento recomendado para la determinacién del
factor de rugosidad.

NOTA El procedimiento para determinar ¢:(z) se puede proporcionar en el anexo nacional. El procedimiento recomendado
para la determinacion del factor de rugosidad a una altura z viene dado por la expresion (4.4), y se basa en un perfil
logaritmico de velocidades.

V4
c (/) =k -In|] — para z Sz2sz
r r min. max.

Zy (4.4)
¢ (7) = (me ) pdre ZS s
donde
20 es la longitud de la rugosidad;
ke factor del terreno, que depende de la longitud de la rugosidad zo y calculado utilizando:
0,07
2()
k =019 — (4.5)
Zo.u
donde
Zon = 0,05 m (categoria de terreno II, tabla 4.1);
Zmin  eslaaltura minima, definida en la tabla 4.1;

Zmax e toma igual a 200 m;

70, Zmin dependen de la categoria del terreno. Los valores recomendados se muestran en la tabla 4.1 dependiendo de
cinco categorfas de terreno representativas.

Ilustracion 5. Notas recogidas del Eurocédigo 1, parte 1-4
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Tabla 4.1 - Categorias de terrenos y parametros del terreno

Categoria de terreno 2y Zmin
m m
0 Mar abierto o zona costera expuesta al mar abierto 0,003 1
| Lagos o areas planas y horizontales con vegetacién despreciable y sin 0,01 1
obstaculos
11 Areas con vegetacién baja, como hierba, y obsticulos aislados (arboles, 0,05 2
edificaciones) con separaciones de al menos 20 veces la altura de los
obstaculos
111 Areas con una cobertura de vegetacién uniforme o edificaciones o con 0,3 5
obstaculos aislados con una separaciéon maxima de 20 veces la altura de los
obstaculos (villas, terreno suburbano, bosques permanentes)
1\Y Areas en las que al menos un 15% de la superficie esta cubierta por edificios 1,0 10
cuya altura media superalos 15 m
NOTA Las categorfas de terrenos se ilustran en el capfitulo A.1.

Tlustracion 6. Notas recogidas del Eurocodigo 1, parte 1-4

La rugosidad del terreno a emplear para una direccién de viento dada depende de la rugosidad
del terreno y de la distancia con rugosidad del terreno uniforme en un sector angular alrededor
de la direccion del viento. Se pueden ignorar las areas con rugosidad diferente siempre y cuando
su tamanfio sea pequefio (menos del 10% del area total en consideracidn).

3.1.14 Orografia

La orografia es un factor determinante en la circulacién atmosférica, ya que la disposicién del
relieve terrestre influye en la velocidad, direccidn y comportamiento del viento. Los sistemas
montafiosos, valles y mesetas modifican las corrientes de aire, generando efectos
meteoroldgicos locales y regionales de gran relevancia.

Cuando la orografia aumente la velocidad del viento en mds de un 5%, los efectos deberian
tenerse en cuenta mediante el coeficiente topografico C,.

Se pueden despreciar los efectos de la orografia cuando la pendiente media del terreno situado
a barlovento sea inferior a 32. Se puede considerar una longitud del terreno a barlovento de 10
veces la altura del accidente orografico aislado.

3.1.1.5 Direccién del viento

La direccidn del viento es un parametro fundamental en el andlisis de las cargas aerodinamicas
gue actuan sobre estructuras esbeltas, como es el caso de los postes de iluminacién empleados
en estadios. A diferencia de la velocidad del viento, que define la magnitud de las fuerzas
aerodinamicas aplicadas, la direccién influye directamente en cémo se distribuyen dichas cargas
sobre la superficie estructural, ademds de intervenir en la aparicion de fendmenos aeroelasticos
como el desprendimiento de vértices, la excitacidn resonante y el flameo aerodinamico.
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La direccion predominante del viento depende de una combinacién de factores geograficos,
meteoroldgicos y estacionales. En primer lugar, la topografia y el entorno geogréfico juegan un
papel importante, como mencionamos anteriormente. La presencia de montafas, valles o
cuerpos de agua puede canalizar el flujo del viento y alterar su direccion dominante. En areas
urbanas o industriales, la proximidad de edificios y otras estructuras provoca desviaciones,
aceleraciones o turbulencias que modifican significativamente su comportamiento. Ademads, los
sistemas meteoroldgicos y los patrones climdticos caracteristicos de una regién influyen en la
direccién del viento, la cual puede variar de manera sistematica con las estaciones del aifo. A su
vez, fendmenos meteoroldgicos especificos como tormentas o ciclones pueden inducir cambios
bruscos y temporales en la direccion del flujo.

También es relevante considerar la altura sobre el suelo, ya que el viento a niveles bajos se ve
afectado por obstaculos locales, mientras que a mayores alturas su direccién suele estabilizarse
y alinearse con los vientos dominantes a gran escala. La cizalladura del viento, provocada por
diferencias de temperatura y presién entre capas de aire, puede generar variaciones
direccionales a lo largo de la altura de la estructura.

Esta variabilidad en la direccién del viento tiene efectos importantes sobre el comportamiento
estructural y funcional de postes y chimeneas altas. La distribucidn de las cargas de viento sobre
la superficie depende de la orientacidén relativa del viento, lo que influye en la estabilidad global
de la estructura. Cuando el viento incide de manera perpendicular, se generan vortices alternos
gue inducen vibraciones transversales. Si estas oscilaciones coinciden con una de las frecuencias
naturales del sistema, pueden amplificarse y representar un riesgo por fatiga o inestabilidad.
Ademas, variaciones rdpidas en la direccion del viento pueden alterar los patrones de vibracién,
incrementando el riesgo de resonancia o flameo aerodinamico.

Desde el punto de vista funcional, la direccidon del viento también influye en la eficiencia de
dispersidn de gases en el caso de chimeneas. Dependiendo de cémo interactua el viento con la
emision de gases, pueden producirse trayectorias de recirculacién que afecten areas sensibles
o que disminuyan la efectividad del sistema.

Por todo ello, es esencial realizar un analisis detallado de la direccion del viento en el entorno
donde se emplazara la estructura. Este analisis puede basarse en estudios climatolégicos
apoyados en datos histéricos de estaciones meteorolégicas, complementarse con simulaciones
numéricas y ensayos en tuneles de viento, y reforzarse mediante sistemas de monitoreo
estructural en tiempo real que permitan registrar continuamente tanto la velocidad como la
direccion del viento incidente.

Desde el punto de vista hidrodinamico, el movimiento de un fluido, en este caso el aire, puede
clasificarse como laminar o turbulento. En el régimen laminar, la velocidad de las particulas
fluidas (principalmente moléculas de nitrégeno y oxigeno en la atmdsfera) es lo suficientemente
baja como para que su trayectoria se mantenga ordenada y predominantemente rectilinea.

19



& | OYOLA

No obstante, este comportamiento es idealizado, ya que en la practica el aire presenta un grado
de turbulencia inherente, incluso bajo condiciones de alta estabilidad atmosférica. El régimen
turbulento se manifiesta cuando la velocidad del fluido alcanza ciertos umbrales criticos, lo que
provoca un comportamiento cadtico de las particulas, generando remolinos y desplazamientos
de aire con velocidades variables y direcciones aparentemente aleatorias.

Los postes de iluminacion, debido a su elevada esbeltez y a la considerable relacidn entre altura
y didmetro, son particularmente sensibles a los efectos derivados de la turbulencia del viento.
Uno de los fendmenos mas relevantes es el desprendimiento alterno de vdrtices en la parte
posterior de la estructura cuando el flujo de aire incide sobre ella. Este desprendimiento genera
fuerzas perpendiculares a la direccidn del viento que inducen vibraciones transversales. Este
comportamiento, conocido como desprendimiento de vértices de Von Karman, puede resultar
especialmente peligroso si la frecuencia de desprendimiento coincide con una de las frecuencias
naturales de la estructura, ya que en tal caso se produce una vibracidon resonante, como
anteriormente detallamos.

Adicionalmente, las fluctuaciones de velocidad y presién causadas por la turbulencia
atmosférica generan cargas dindmicas que pueden amplificar los desplazamientos laterales y
aumentar los esfuerzos en la base de la estructura. En determinadas condiciones, este tipo de
excitacion puede dar lugar a inestabilidades aeroelasticas, como el flameo aerodinamico, en el
cual la energia del viento se transfiere de forma continua a la estructura, incrementando
progresivamente la amplitud de las vibraciones.

La exposicion continua a cargas fluctuantes derivadas de la turbulencia también representa una
amenaza para la durabilidad de los materiales estructurales. La variabilidad en las fuerzas
ejercidas sobre la superficie de la chimenea conduce a la acumulacién de ciclos de carga que,
con el tiempo, pueden originar dafos por fatiga. Este proceso de deterioro progresivo puede
culminar en la formacidn de grietas, reduccion de la rigidez estructural e incluso, en situaciones
criticas, en el colapso de la estructura si no se adoptan medidas de prevencién y monitoreo
adecuadas.

Transversal

Longirudinal‘ I
Py Pu(z)

P Pal211) 2

S 7

Hlustracion 7. Cargas del viento y respuesta resultante
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La intensidad de la turbulencia I,(z) a una altura z se define como la desviacidn tipica de la
turbulencia dividida por la velocidad media del viento.

Seguidamente, se muestra, segin la norma UNE-EN 1991-1-4, el procedimiento para obtener la
intensidad de la turbulencia.

NOTA 1 La componente turbulenta de la velocidad del viento tiene un valor medio de 0 y una desviacion tipica de o la
desviacion tipica de la turbulencia o puede determinarse mediante la expresion (4.6).

<k, (4.6)

Para el factor del terreno, ky, véase la expresion (4.5), para la velocidad basica del viento, w, véase la expresion (4.1),
y para el factor de turbulencia, &, véase la nota 2.

NOTA 2 Las reglas recomendadas para la determinacion de Iv(z) se proporcionan en la expresion (4.7)

! (’) == I para z <z <z
v (7) c (7) In (7 /2 ] min A
Vm y "o W7 ] (4}]
L(2)=1, () para  z<z
donde
la  es el factor de turbulencia. El valor de ki se puede establecer en el ancxo nacional. El valor recomendado para
kes 1,0;

co  esel coeficiente topogrifico, descrito en el apartado 4.3.3;

zo  eslalongitud de la rugosidad, dada en la tabla 4.1.

Ilustracion 8. Notas recogidas del Eurocédigo 1, parte 1-4

3.1.1.6.1 Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicidn tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el
relieve y la topografia del terreno. Su correcta determinacion permite estimar con precision la
distribucidn de presiones y esfuerzos a lo largo de la estructura, asegurando su estabilidad y
prolongando su vida util. Un analisis detallado de este coeficiente, combinado con herramientas
de simulacidon numérica y monitoreo estructural, contribuye a optimizar el disefio y reducir los
riesgos asociados a la accién del viento.

Su valor se puede tomar de la tabla expuesta, siendo la altura del punto considerado la media
respecto a la rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a 30 m los valores

deben obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el anejo de la normativa.

En el caso de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pendiente mayor
de 409, la altura se medira desde la base de dichos accidentes topograficos.

A efectos de grados de aspereza, el entorno del edificio se clasificarad en el primero de los tipos
de la tabla al que pertenezca, para la direccidn del viento analizada.
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Altura del punto considerado (m)

Entorno (grado de aspereza)
3 6 9 12 | 15 | 18 | 24 | 30

Borde del mar o de un lago, con una
superficie de agua en la direccion
del viento de al menos 5 km de
longitud

24127 (30|31 |33]|34)|35]| 37

Terreno rural [lano sin obstaculos ni
arbolado de importancia

Zona rural accidentada o llana con
1 algunos obstaculos aislados, como 16120123 |25|261]27|29] 3,1
arboles o construcciones pequefas

Zona urbana en general, industrial o
forestal

Centro de negocio de grandes
Vv ciudades, con profusion de edificios | 1,2 | 12 |12 |14 |15 |16 | 19| 2,0
en altura

Tlustracion 9. Coeficientes de exposicion con respecto alturas

En un flujo de viento turbulento, la velocidad varia de manera aleatoria y presenta fluctuaciones
significativas alrededor de un valor medio. Estas fluctuaciones pueden dar lugar a rafagas o picos
de velocidad que, en ciertos momentos, superan ampliamente la velocidad media.

En ingenieria estructural, estos picos son cruciales porque representan los extremos de carga
que pueden actuar sobre una estructura. Por tanto, entender y medir la velocidad pico es
fundamental para evaluar el impacto de las turbulencias en la generacién de cargas dindmicas
y, en consecuencia, en el disefio y la seguridad de la estructura.

Una rafaga es un incremento subito, intenso y transitorio en la velocidad del viento, que se
distingue de la velocidad media al presentar valores significativamente mayores durante
periodos muy breves. Se define formalmente como un golpe de viento fuerte y de corta
duracién, cuya intensidad puede variar considerablemente en cuestion de segundos (oscila
entre 3 y 20 segundos). Este fendmeno se debe, en gran medida, a la turbulencia inherente al
flujo atmosférico, generada por la interaccidn del viento con la topografia del terreno, la
presencia de obstaculos y las inestabilidades en la atmdsfera.

22



LOYOLA

A continuacién, se detalla el procedimiento establecido por el Eurocédigo 1 para determinar la
presion asociada a la velocidad de pico del viento.

NOTA1 El 1| puede proporcionar reglas para la determinacién de gp(z). El procedimiento recomendado se
proporciona en la expresion (4.8).

a, (7) = |:1 b il (7)]

1 2
‘;‘/7'Vm(z):(c(z)-qh (4.8)
donde
p  esladensidad del aire, que depende de la altitud, de la temperatura y de la presion barométrica esperada en la

region durante las tormentas de viento;

ce(z) es el factor de exposicién dado en la expresion (4.9);

c,(z)= . (4.9)
b

qv  esla presion correspondiente a la velocidad media de referencia del viento, dada por la expresion (4.10);

p-vi (4.10)

a4 = b

1
2
NOTA 2 Los valores de p pueden definirse en el anexo na il El valor recomendado es 1,25 kg/m3.

NOTA 3 El valor 7 en la expresion (4.8) estd basado en un factor de pico igual a 3,5 y es consistente con los valores de los
coeficientes de fuerza y de presion definidos en el capitulo 7.

Hlustracion 10. Notas recogidas del Eurocédigo 1, parte 1-4

3.1.2 Acciones y efectos dinamicos del viento

El comportamiento del viento y su interaccién con las estructuras es un aspecto critico en el
diseio y analisis de infraestructuras, especialmente en aquellas de gran altura y esbeltez, como
es nuestro caso. Las acciones del viento se manifiestan a través de un complejo conjunto de
cargas que pueden clasificarse en dos grandes categorias: cargas estaticas y cargas dindmicas.

El viento se considera una carga estatica cuando se utiliza su valor medio para calcular la presion
ejercida sobre una estructura (por ejemplo, mediante q;, = %pvﬁ , presién correspondiente a la
velocidad media de referencia del viento). Sin embargo, el viento deja de comportarse como una
carga estatica cuando se empiezan a considerar las variaciones temporales y espaciales en su
velocidad, es decir, cuando se incluyen los efectos de la turbulencia y las rafagas. En esos
momentos, el andlisis debe incorporar un enfoque dindmico, ya que las fluctuaciones de
velocidad (y, por ende, de presidn) pueden generar fuerzas transitorias y efectos resonantes que
influyen significativamente en la respuesta estructural.

La accidn del viento en estructuras y elementos estructurales se debe determinar teniendo en
cuenta tanto las presiones del viento externas como internas.

Acto seguido se procede a explicar la presion del viento en estructuras.
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La presidn del viento sobre las superficies exteriores, w,, se deberia obtener a partir de la
expresion:

We = Qp(ze) " Cpe (3.1.3)
Donde,
qp(ze) Es la presion correspondiente a la velocidad de pico
Z Es la altura de referencia para la presién externa
Cpe Es el coeficiente de presidon para la presidn exterior

La presidon del viento que actua sobre las superficies interiores, wy, , se deberia determinar
mediante la expresion:

Wi = qp(2) - Cpi (3.1.4)
Donde,
ap (z;) Es la presion correspondiente a la velocidad de pico
Z; Es la altura de referencia para la presién interna
Cp; Es el coeficiente de presion para la presion interna

La presion neta sobre una pared, tejado o elemento es la diferencia entre las presiones existentes
en cada una de sus caras opuestas, teniendo en cuenta su signo. La presion, dirigida hacia la
superficie se toma como positiva, mientras que la succién, dirigida hacia el exterior de la
superficie se toma como negativa. Véase la ilustracidn 11:

neg
» POS_, interna — | —. neg —» pos__,
| — positiva —_ —_
— | — | — —
4 e A . -
(a) (b)
pos  neg pos  neg
B — —
Wy ::Wez | Wy — i — W ‘
— g - —_— 7 -
g/ | =d= |
e I’ 7 ’
(c) (d)

Ilustracion 11. Presion del viento sobre superficies
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Asi mismo se puede conocer la fuerza del viento, F,,, que actua sobre una estructura o un
elemento estructural, se determina directamente de la expresion:

FW = CsCq qup(Ze) : Aref (3.1.5)
Donde,
C;Cy Es el factor estructural
Cr Es el coeficiente de fuerza para el elemento estructural definido
qp(2e) Es la presion asociada a la velocidad de pico a la altura de referencia z
Arer Es el drea de referencia para el elemento estructural definido

En este estudio se llevara a cabo el analisis de la resistencia de una estructura esbelta de seccion
circular frente a las acciones del viento, considerando el dafio por fatiga como factor
determinante. Por ello nos apoyaremos en la normativa UNE-EN 1991-1-4.

Uno de los pardmetros clave que interviene en la determinacién de los coeficientes de presién
es el nimero de Reynolds, el cual permite caracterizar el régimen del flujo (laminar, de transicion
o turbulento) alrededor del cilindro. Este nUmero adimensional se calcula mediante la expresion:

b-v(z,) (3.1.6)
B v
Donde,
b Es el didmetro
v Es la velocidad cinemdtica del aire (v= 15-10e-6 m? / s)
v(z,) Es la velocidad de pico del viento definida a la altura de referencia z,

El valor del nimero de Reynolds influye directamente en la forma en la que el flujo se separa del
cuerpo cilindrico y, por tanto, en la distribucidn de presiones alrededor de la estructura.

La presidon externa del viento sobre una superficie cilindrica se representa mediante el
coeficiente de presidn externa, Cp,, el cual se obtiene con la siguiente formulacién general:

Cpe = dp,0 " Yaa (3.1.7)

Donde,
Cpo Es el coeficiente de presion externa sin flujo libre de cola
Yig Es el factor del efecto cola
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El coeficiente de presion externa G, o viene dado en la figura para diferentes valores del numero
de Reynolds como funcidn del angulo «.

Re Cmin Cpo,min a Cpo,h
5-105 85 -2,2 135 -04
2:106 80 -1,9 120 -07
107 75 -1,5 105 -0,8
donde
amin  es la posicién de la presién minima, en [°]
cpo.min €5 el valor del coeficiente de presion minimo
oA es la posicién del punto en el que se separa el flujo, en [°]
cpoh  es el coeficiente de presion base

Tlustracion 12. Valores tipicos de la distribucion de presiones en cilindro circulares

para diferentes rangos del niimero de Reynolds y sin efecto cola

Los coeficientes de fuerza permiten transformar la presion ejercida por el viento en fuerzas
equivalentes que actuan sobre la estructura, facilitando su analisis y disefio.

El coeficiente de fuerza para un cilindro circular finito se deberia determinar mediante la
expresion:

¢ =qro- Y2 (3.1.8)
Donde,
Cro Es el coeficiente de fuerza para cilindros sin flujo libre de cola
(1 Es el factor del efecto cola

El factor de efecto cola es un coeficiente que se utiliza en el disefio estructural para considerar
la reduccidn en la resistencia de una estructura debido al flujo de aire alrededor de su zona final,
fendmeno conocido como "efecto cola". Este factor es esencial para evaluar con precisién las
cargas de viento en estructuras, especialmente en aquellas con formas geométricas que facilitan
la formacion de estelas o regiones de flujo turbulento en su parte posterior.

Incorporar el factor de efecto cola en los célculos de cargas de viento es crucial para garantizar
la seguridad y estabilidad de las estructuras.

Se muestra a continuacion una grafica que compara el coeficiente de fuerza Cr para cilindros
circulares sin flujo libre de cola y para diferentes valores de la rugosidad k / b.
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Tlustracion 13. Coeficiente de fuerza para cilindros circulares sin flujo libre de cola y para

diferentes valores de la rugosidad k / b

Los valores de la rugosidad equivalente, k, para superficies se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de superficie Rugosidad equivalente k Tipo de superficie Rugosidad equivalente k
mm mm

Vidrio 0,0015 Hormigén pulido 0,2

Metal pulido 0,002 Madera plana 0,5

Pintura fina 0,006 Hormigdén rugoso 1,0

Pintura en spray 0,02 Madera dspera 2,0

Acero brillante 0,05 Oxido 2,0

Hierro fundido 0,2 Enladrillados 3,0

Acero galvanizado 0,2

Tlustracion 14. Rugosidad superficial equivalente K

En nuestro caso, tenemos una estructura esbelta con seccidn circular, por tanto, procederemos
al estudio del factor del efecto cola, ; en funcidon de la relacién de esbeltez A.

La esbeltez efectiva A deberia definirse dependiendo de las dimensiones de la estructura y de
su posicion.

El Eurocddigo 1: Acciones en estructuras — Parte 1-4: Acciones generales — Acciones del viento
proporciona una tabla con valores recomendados de esbeltez efectiva (A) para diversas formas
estructurales. Estas incluyen cilindros, secciones poligonales, secciones rectangulares, secciones
con bordes vivos y estructuras de celosia. Estos valores son esenciales para evaluar la
susceptibilidad al pandeo de las estructuras bajo cargas de viento y asegurar su estabilidad y
seguridad. Para este caso nos centraremos en el punto N.2 2 de la ilustracién siguiente obtenida
de la normativa.
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No. | Posicion de la estructura Esbeltez efectiva 4
Direccién del viento normal al plano de la hoja
s
L En secciones poligonales,
L = rectangulares, con bordes vivos y
1 b estructuras de celosia:

si £ = 50 m, el menor valor de

Zg= b g2 2b A=1,4£/b0Ai=70
para bs A
sif<15m, el menor valorde A=2£/b
* k-by<1,5b - bys1,5b 0i=70
b b P E.n cilindros circulares:
si €250, el menor valor de A=0,7 £/b
2 0A=70,
bst 7 rar e sif < 15m, el menor valorde A=+{/bo
o A=70,
bo*2,5b 0

________ deberia utilizar la interpolacion lineal

£
2 K . ,
L |<—-, Para valores intermedios de £, se

Hlustracion 15. Valores recomendados de para cilindros, secciones poligonales,

secciones rectangulares, secciones estructurales con bordes vivos y estructuras de celosia

En el caso de estructuras esbeltas sometidas a viento, como postes de iluminaciéon, es
importante considerar la influencia del llamado efecto cola o efecto de apantallamiento. Este
fendmeno ocurre cuando una estructura esta parcialmente protegida de la accién directa del
viento debido a la presencia de otra estructura ubicada en sentido viento arriba. En
configuraciones donde existen multiples postes alineados, por ejemplo, el flujo de viento se ve
alterado, generando una estela turbulenta que reduce la presién dinamica sobre los elementos
posteriores.

La ilustracion 16 muestra el comportamiento del factor efecto cola, 1;, en funcién de dos
pardmetros clave: la relacion de solidez y la esbeltez A. El parametro ¢ representa la proporciéon
del drea proyectada que ofrece resistencia al viento respecto al drea total del contorno, mientras
que A se define como la relacidon entre la altura del poste y su didmetro. Ambos influyen
directamente en la manera en que el flujo de viento interactta con la estructura.

Como se observa en la figura, para postes con alta solidez (¢ =1) y baja esbeltez (A<10), el factor
1, puede reducirse hasta valores de 0,6, lo que indica una disminucidn de hasta el 40 % en la
carga de viento efectiva. Sin embargo, en postes mas esbeltos (A>70) o con menor solidez
(¢<0,5), el valor de Y, se aproxima a 1, lo que significa que el efecto de apantallamiento es
practicamente despreciable.
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En este trabajo, el valor de 1, se tiene en cuenta como factor de correccidn en el calculo de las
cargas dindmicas de viento, ya que estas influyen directamente en la amplitud de las tensiones
ciclicas y, por tanto, en el dafio por fatiga acumulado a lo largo de la vida util del poste de
iluminacion.

W o
1,0 =
0,1 LI
—n
03 05 -_--//%f,«
08 7T _
"
08 —
085 — //
0,7 — e
AQ T
0,6
1 10 A 70 200

Tlustracion 16. Valores indicativos del factor del efecto cola 1[) 2 en funcion de

la relacion de solidez @ y la esbeltez A.

La relacién de solidez ¢ viene definida por la expresion:

A (3.1.9)
= Ac
Donde,
A Es la suma de las areas proyectadas de los elementos de la estructura
Ac Es el area envolvente global

En el caso especifico de un cilindro esbelto, la relacion de solidez se refiere a la proporcién entre
el drea de la seccion transversal del cilindro y el drea de la seccidn transversal del espacio
circundante. Esta relacién es crucial para determinar la capacidad del cilindro para resistir cargas
de compresién sin sufrir pandeo o deformaciones excesivas.

A_nDZ
4

Ac =2Ilr(r + h)
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3.1.3 Desprendimiento de vortices

El fendmeno de desprendimiento de vdrtices, o vortex shedding, ha sido objeto de estudio
desde finales del siglo XIX y principios del XX, con contribuciones significativas de diversos
investigadores como Vincenc Strouhal (1878) quién observd que los hilos expuestos al viento
emitian un sonido caracteristico. Analizando este fendmeno, descubrié que la frecuencia del
sonido estaba relacionada con la velocidad del viento y el didmetro del hilo, lo que llevé a la
formulacion del nimero de Strouhal, un pardmetro adimensional fundamental en la dindmica
de fluidos. Mds tarde, en 1911, Theodore von Karman basdandose en estudios previos, desarrollé
una explicacion tedrica para la formacién y estabilidad de la "calle de vodrtices" que se
desprenden alternadamente de objetos en un flujo, fendmeno que hoy lleva su nombre.

Estas investigaciones sentaron las bases para la comprensién moderna del fendmeno de
desprendimiento de vortices, esencial en campos como la ingenieria estructural y la
aerodinamica

El fenédmeno de desprendimiento de vortices sucede cuando estos se desprenden de manera
alternada en dos lados opuestos de la estructura. Este efecto produce una carga fluctuante
perpendicular a la direccién del viento. Pueden producirse vibraciones estructurales si la
frecuencia del desprendimiento es similar a la frecuencia natural de la estructura. Esta condiciéon
se alcanza cuando la velocidad del viento es igual a la velocidad critica del viento.

Se deberia investigar el efecto del desprendimiento de vértices cuando la relacidn entre las
dimensiones mds grande y pequefia de la estructura en la direccidn perpendicular al viento
supere el valor de 6.

El andlisis del desprendimiento de vértices puede obviarse si la velocidad critica del viento
supera en un 25 % la velocidad media prevista para el emplazamiento, segun los criterios de
exclusion establecidos en el Eurocddigo.

Verit,i > 1.25- Um

Tipicamente, la velocidad critica del viento es una velocidad frecuente, indicando que los
fendmenos de fatiga, y por tanto el nimero de ciclos de carga, pueden ser relevantes para la
seguridad de la estructura.

Aunque el concepto de desprendimiento de vértices puede parecer bastante técnico, este
fendmeno ocurre con frecuencia en la vida cotidiana. El supuesto de partida en el que han
coincidido los investigadores de este fendmeno es que el problema de resonancia en el estado
de bloqueo provoca amplitudes que, aunque en la mayoria de los casos no son capaces de poner
en peligro rapidamente la capacidad portante de la estructura a nivel global o local, si
constituyen un peligro debido al efecto de fatiga del material, que es una consecuencia directa
de la naturaleza ciclica de la oscilaciéon de las estructuras en el estado resonante.
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En lailustracidn 17 se muestra una representacion grafica habitual de los vértices de von Karman
para las oscilaciones mencionadas. Aunque existen muchos datos en la literatura sobre los
limites de las velocidades criticas que causan problemas de resonancia, aun no se ha propuesto
un modelo global que pueda estimar con un alto nivel de certeza los efectos de este fendmeno
en las estructuras, en regimenes de flujo arbitrarios descritos por el nUmero de Reynolds.

Esta afirmacién adquiere especial importancia en la aplicacidn de un analisis simplificado que se
basa en el uso del método de tensién nominal. Asi, a menudo puede ocurrir que, aunque la
estructura no se vea amenazada por la accidon estatica de fuerzas externas, se pueda llegar a una
conclusién completamente contraria para el criterio de disefio relevante: fatiga del material
debido al desprendimiento de vdrtices. Es por ello por lo que aun hoy, décadas después de que
se acordaran los principios y valores basicos que describen este fendmeno, la teoria todavia se
sigue analizando y armonizando con las amplitudes y patrones de dafos observados en
situaciones practicas.

Oscillation in transverse direction

A
= /‘f/ﬁb\‘\
= / \
g \ '// \\\\
(\ )
E = . \ //
= N /
P N}~
o Alternating vortices
v

Oscillation in transverse direction

Hlustracion 17. Vortices de Von Karman

La velocidad critica del viento representa el umbral a partir del cual el desprendimiento alterno
de vortices alcanza una frecuencia capaz de entrar en resonancia con algin modo natural de
vibracidn de la estructura. Esta condicidn es especialmente importante en elementos esbeltos
como postes tubulares, donde las vibraciones transversales inducidas pueden amplificarse
significativamente.

Sin embargo, en estructuras esbeltas, incluso a velocidades mas bajas, estas fuerzas pueden ser
suficientes para inducir vibraciones que, debido a su naturaleza ciclica, pueden contribuir al dafio
por fatiga con el tiempo.

Por lo tanto, es esencial considerar no solo la velocidad critica, sino también el rango completo
de velocidades de flujo a las que la estructura estara expuesta, especialmente en el caso de
estructuras esbeltas, para evaluar adecuadamente el riesgo de vibraciones inducidas por vértices
y el potencial dafio por fatiga asociado
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La velocidad critica del viento para el modo de flexion i es aquella en la que la frecuencia de
desprendimiento de vdrtices coincide con la frecuencia natural de la estructura o del elemento,
y se determina mediante la siguiente férmula:

) _bemgy (3.1.10)

g = ——2

crit,l St
Donde,

b Anchura de referencia en la seccion donde ocurre el desprendimiento
resonante de vértices y se alcanza la maxima deformacién modal; en cilindros
circulares, corresponde al didmetro exterior.

Ny Frecuencia natural del modo de flexién i en la direccion perpendicular al
viento.

st Numero de Strouhal

Para modos de ovalizacion, donde la deformacion afecta a la seccidn transversal de la lamina
cilindrica, la velocidad critica se calcula considerando que la frecuencia estructural corresponde
al doble de la frecuencia de los vortices generados:

b-n;o (3.1.11)
Vepiti = ———
crit,i 25t
Donde,
b Es el diametro interior de la ldmina
n;o Es la frecuencia natural del modo de ovalizacion para la [dmina
st Numero de Strouhal

El nimero de Strouhal es un nimero adimensional que describe la relacidn entre la velocidad
critica del viento y la frecuencia natural de la estructura en el modo de oscilacion n;, , con la
siguiente expresion:

_ b - Ny (3.1.12)

En la ilustracion 13 se recoge una propuesta representativa del valor del nimero de Strouhal
para distintas condiciones. Aunque convencionalmente se asume un valor aproximado de
St= 0,20 para cilindros circulares, esta estimacion no siempre resulta precisa.
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La razén es que el comportamiento del desprendimiento de vértices esta fuertemente
condicionado por el régimen de flujo, el cual se caracteriza mediante el nimero de Reynolds.
Por tanto, utilizar un valor constante puede llevar a errores si no se considera adecuadamente
la variabilidad del flujo en cada caso.

Asi, el valor simplificado de 0,20 se adopta mayoritariamente para la zona subcritica del régimen
de flujo (Re < 2 x 105), mientras que el valor St varia mayoritariamente de 0,20 a 0,30 en la zona
supercritica (Re > 5 x 106).

Con la introduccién de la norma EN 1991-1-4, se establecié un valor fijo de 0,18 para el
numero de Strouhal, independientemente del nimero de Reynolds. Sin embargo, mediciones
individuales han mostrado que este valor puede ser tan bajo como 0,16 en nimeros de
Reynolds bajos. Por ello, el método de cdlculo recomienda usar un valor de 0,18 para todos los
casos, tal como sefiala la normativa. Para estructuras especialmente importantes, se sugiere
llevar a cabo estudios experimentales y numéricos adicionales para obtener una estimacion
mas precisa.

Seccion transversal 5t
- r b 0,18
Para todos los valores del mimero de Reynolds (Re)

Hlustracion 13. Numero de Strouhal St

El nimero de Scruton describe la susceptibilidad a las vibraciones que dependen del
amortiguamiento estructural y de la relacion de masas de la estructura y el fluido.

2-8s.m;, (3.1.13)
S = —F-—7F—
p - b?
Donde,
Oy Amortiguamiento estructural
p Es la densidad del aire en condiciones de desprendimiento de vdrtices
m; e Es la masa equivalente m, por unidad de longitud para el modo

Un ndmero de Scruton bajo indica que la estructura tiene poca capacidad para disipar la energia
de las vibraciones, siendo mas susceptible a oscilaciones inducidas por el viento. Por el contrario,
un numero alto sugiere que la estructura puede amortiguar eficazmente estas vibraciones.
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La accién debida al desprendimiento de voértices sobre un cilindro circular depende del numero
de Reynolds R,, a la velocidad critica del viento v, ; . El nimero de Reynolds se define como:

b Veri; (3.1.14)
Re(vcn’t,i ) =
v
Donde,
b Es el diametro exterior del cilindro circular
v Es la viscosidad cinematica del aire
Verit,i Es la velocidad critica del viento

Al conocer la velocidad del fluido y el diametro del cilindro, es posible determinar la frecuencia
de desprendimiento de vértices, lo cual es crucial para evaluar las posibles vibraciones inducidas
y el riesgo de resonancia en la estructura.

Este término permite clasificar el régimen de flujo alrededor del elemento estructural. Segun el
Eurocédigo EN 1991-1-4, el comportamiento del flujo se divide en tres rangos principales:

1. Régimen subcritico (Re<2x105)
El flujo permanece laminar y el desprendimiento de vodrtices es fuerte y bien definido.
Es en este rango donde las estructuras son mas susceptibles a vibraciones por vértices.

2. Régimen critico (Re=2x105)
Se producen transiciones inestables del flujo, con posibles cambios bruscos en la
fuerza aerodindmica. El coeficiente de arrastre varia significativamente. Este régimen
puede inducir vibraciones de mayor amplitud.

3. Régimen supercritico (Re>4x105)
El flujo se vuelve turbulento antes del punto de separacién, y el desprendimiento de
vortices es menos regular. En este rango, las fuerzas transversales suelen disminuir, y
los efectos de vibracidn son menos severos.

El Eurocédigo recomienda evaluar cuidadosamente los efectos dindmicos cuando se trabaja en
el régimen subcritico o critico, especialmente en estructuras ligeras y flexibles. En estos casos,
es necesario verificar si la frecuencia del desprendimiento de vdrtices (calculada con el nimero
de Strouhal) coincide o se aproxima a la frecuencia natural de la estructura, lo que podria
provocar fenédmenos de resonancia por acoplamiento aeroelastico.
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El efecto de las vibraciones inducidas son un fendmeno aeroeladstico causado por el
desprendimiento de vértices, de forma alternada en dos caras opuestas de una estructura, que
inducen cargas aerodinamicas periddicas. Para el caso de una estructura rigida, la frecuencia de
desprendimiento de vértices sigue la Ley de Strouhal y varia cuasi-linealmente con la velocidad
del flujo libre para un amplio rango de nimeros de Reynolds. En cambio, cuando la estructura
es flexible o elastica, y cuando la frecuencia de desprendimiento de vdrtices coincide con la
frecuencia natural de la estructura, se produce la resonancia y el sistema entra en el rango de
sincronizacién (lock-in). En el estado de sincronizacién, la frecuencia de desprendimiento de
vortices deja de seguir la ley de Strouhal y se sincroniza con la frecuencia de vibracién del
sistema.

Se calcula a partir del efecto de la fuerza de inercia por unidad de longitud, actuando
perpendicularmente a la direccidn del viento en un punto de la estructura, y definida por la
siguiente expresion.

2
Ey(s) =m(s) - (2nny)" - ¢iy(S) * Yemax (3.1.15)

Donde,
m(s) Es la masa vibrante de la estructura por unidad de longitud (Kg/m)
Ny Es la frecuencia natural de la estructura
®iy(s) Es la forma modal de la estructura normalizada a 1 en el punto maximo
YF max Valor maximo del desplazamiento a lo largo del tiempo

Estas fuerzas actlan en una longitud determinada que se define como «longitud de correlacion»
L. El propio término procede del campo de la estocastica, y su objetivo es tener en cuenta los
efectos Aero eldsticos. El coeficiente de correlacion espacial R12 para fuerzas fluctuantes en dos
puntos criticos a lo largo de la seccién transversal se define como:

O @ (3.1.16)
1

Ry, =
f

El desprendimiento de vodrtices, como se ha explicado anteriormente, es un fenémeno
aeroelastico que puede inducir vibraciones transversales en estructuras esbeltas expuestas al
viento. Si la frecuencia con la que se generan estos vortices coincide con alguna de las
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frecuencias naturales de la estructura, puede producirse un fendmeno de resonancia. En tal
caso, las oscilaciones inducidas pueden alcanzar amplitudes significativas, comprometiendo la
seguridad estructural o acelerando procesos de fatiga.

Con el fin de prever y limitar estos efectos, el Eurocddigo 1 (EN 1991-1-4) establece dos métodos
para evaluar el riesgo asociado al desprendimiento de vértices: el método arménico y el método
espectral. Ambos enfoques ofrecen formas distintas de analizar el mismo fenémeno, y su
eleccién depende del nivel de detalle requerido, de las caracteristicas de la estructura y de las
condiciones de viento del emplazamiento.

- El método armdnico: un enfoque determinista y conservador

El método armdnico representa una aproximacion simplificada que asume condiciones ideales.
Se basa en la hipdtesis de que el viento sopla de forma constante y uniforme, y que el
desprendimiento de vdrtices genera una excitacién perfectamente periddica, en completa
resonancia con la estructura.

Ventajas del método arménico:

= Es conceptualmente sencillo y facil de aplicar, incluso sin herramientas de calculo
avanzadas.

= Resulta adecuado para fases preliminares de disefio, donde se busca identificar riesgos
potenciales de forma rapida.

= Ofrece un enfoque conservador, lo que garantiza un margen de seguridad adicional.

=  Permite visualizar de manera clara e intuitiva la relacion entre velocidad del viento y
riesgo de resonancia.

Desventajas del método arménico:

= Suponiendo condiciones perfectamente resonantes, tiende a sobrestimar la respuesta
estructural, lo que puede derivar en disefios innecesariamente robustos o costosos.

= |gnora la naturaleza turbulenta y aleatoria del viento real, simplificando el
comportamiento del fenémeno.

= No considera la variacion espacial de la excitacion a lo largo de estructuras altas o
complejas.

= No es adecuado para estructuras con varios modos de vibracidén relevantes o con
comportamiento dinamico mas complejo.
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- El método espectral: un enfoque estocastico y realista

El método espectral parte de una visién mas precisa y técnica del fenémeno. Considera tanto la
variabilidad del viento como la respuesta dindmica de la estructura como procesos aleatorios.
Analiza cémo se distribuye la energia del viento en distintas frecuencias y como la estructura
amplifica o atenua esas excitaciones.

Ventajas del método espectral:

= Refleja de manera mas fiel el comportamiento real del viento, incluyendo su
componente turbulenta y aleatoria.

= Esmas preciso en la estimacion de la respuesta vibratoria, especialmente en estructuras
flexibles o con bajo amortiguamiento.

= Tiene en cuenta la correlacidn espacial de la excitacién a lo largo de la altura de Ia
estructura.

=  Permite disefios mdas optimizados, reduciendo sobredimensionamientos innecesarios
derivados de enfoques demasiado conservadores.

Desventajas del método espectral:

= Requiere un conocimiento mas avanzado de dinamica estructural y analisis en el
dominio de la frecuencia.

= Es menos intuitivo, ya que no establece una relacién directa entre una Unica velocidad
del viento y el riesgo de resonancia.

= Implica mayor complejidad matemdtica y computacional, siendo necesario en la
mayoria de los casos el uso de software especializado.

= Demanda una mayor cantidad y calidad de datos de entrada, incluyendo parametros
detallados del viento y de la estructura.

La eleccion entre el método armdnico y el método espectral debe fundamentarse en un
equilibrio entre simplicidad, precision y la disponibilidad de datos confiables para el analisis. No
obstante, en el contexto del presente proyecto, la decisidn final sobre qué metodologia aplicar
se vio influida de forma decisiva por los estudios comparativos realizados por Clobes, Willecke y
Peil.

A través del uso del método espectral, estos autores detectaron que, para valores bajos del
numero de Scruton, el modelo tendia a ofrecer resultados andmalos y amplitudes de oscilacién
excesivamente elevadas. Tales desviaciones cuestionan su idoneidad para ser empleado en
evaluaciones relacionadas con la fatiga de materiales, especialmente en estructuras cuya vida
util se estima en el orden de 50 afios, y para las cuales se exige un elevado nivel de fiabilidad
estructural.
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Asimismo, se concluye que el método espectral no es adecuado para ser combinado con
estimaciones de numero de ciclos de carga, independientemente del ancho de banda
considerado. Esta limitacién compromete directamente su aplicacién en contextos donde se
requiere un enfoque realista de acumulacién de dafos por fatiga. De hecho, debido a estas
deficiencias, el anexo nacional alemdn del Eurocédigo ha excluido explicitamente el uso del
método espectral para ciertos casos. Entre los motivos principales se encuentran la
inconsistencia de los resultados obtenidos, la restriccion del modelo al modo de vibracién
fundamental, y su validez Unicamente para estructuras con una geometria longitudinal regular.

En esta linea, los mismos autores advierten que el modelo espectral, en su forma original y sin
una reformulaciéon mas precisa del comportamiento del amortiguamiento aerodindmico en
funcién de laintensidad de la turbulencia (como si se aborda en el anexo nacional francés) puede
resultar innecesariamente conservador vy, por tanto, econdmicamente desfavorable.

Frente a esta problemdtica, el método armdnico presenta una alternativa robusta y clara.
Basado en los trabajos de Scruton, Rumman y Ruscheweyh, este enfoque asume que el
desprendimiento de vdrtices genera una fuerza transversal de caracter puramente armdnico y
constante, lo que simplifica considerablemente el analisis.

Por tanto, en el caso de este proyecto, se ha considerado mas conveniente y coherente optar
por el método armadnico, que, si bien menos preciso en ciertos aspectos, proporciona resultados
fiables y seguros dentro del marco de diseno planteado.

El presente apartado expone el desarrollo del método establecido en la normativa, cuya
aplicacion practica se demostrara posteriormente mediante un ejemplo numérico.

Para estimar el desplazamiento transversal maximo, el cédigo proporciona una férmula empirica
que relaciona distintos parametros adimensionales y factores correctores que caracterizan
tanto el comportamiento aerodinamico del flujo como la respuesta estructural. El valor
resultante representa una amplitud de oscilacidn maxima debida a la resonancia con el viento.

Yrmax _ 1 1 (3.1.17)
“bsezscl e
Donde,

St Es el nimero de Strouhal

Sc Es el nimero de Scruton

Kw Es el factor de longitud efectiva de correlacion

k Es el factor de la forma modal

Ciat Es el coeficiente de fuerza lateral
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El coeficiente de fuerza lateral es un pardmetro adimensional que cuantifica la intensidad de la
fuerza transversal generada sobre una estructura como consecuencia del desprendimiento de
vortices. Esta fuerza actua perpendicularmente a la direccidn del viento y puede inducir
desplazamientos oscilatorios importantes, especialmente si coincide con una de las frecuencias
naturales de la estructura.

Este coeficiente permite incorporar de forma simplificada los efectos aerodindmicos complejos
del flujo de viento, tales como la forma de la seccidn transversal, la rugosidad superficial o la
intensidad de la turbulencia. Al utilizarse dentro del método armdnico propuesto por el
Eurocddigo, el valor de C;,; actua directamente como un factor de amplificacidn de la respuesta
estructural, influyendo en la estimacién del desplazamiento transversal mdximo. En otras
palabras, cuanto mayor sea este coeficiente, mayor sera la fuerza inducida por el viento, y, por
tanto, mds significativa sera la vibraciéon transversal estimada.

El uso de C;,; es fundamental para traducir fendmenos fisicos complejos a un marco de calculo
practico, permitiendo evaluar la vulnerabilidad de estructuras esbeltas como postes, mastiles o
chimeneas sin necesidad de recurrir a andlisis computacional avanzado. Ademas, su inclusidn en
el modelo garantiza una aproximacidn conservadora pero util en las primeras fases del disefio
estructural frente a la accion del viento.

Relacion de velocidad critica del viento Clat
V...
crit,i —
— <0,83 Clat = Clato
m,Lj
{
Vo Vo
criti crit,i
0,83 <™ <125 Ot =13-24- - e
Vi Vinlj
Vo
it
1,25 < === €y =0
Vm,l,i
donde
ciaeo €5 el valor basico de o tal como se define en la tabla E.2 y, para cilindros circulares, en la figura E.2;
verirs €5 la velocidad critica del viento (véase el capitulo E.1.3.1);
vy es la velocidad media del viento (véase el apartado 4.3.1) en el centro de la longitud efectiva de
correlacion, tal como se define en la figura E.3.

Hlustracion 18. Coeficiente lateral, en funcion de

la relacion de velocidad critica del viento

Por otro lado, la longitud de correlacion se refiere a la distancia a lo largo de una estructura en
la que las fuerzas aerodinamicas generadas por el viento (especialmente las debidas al
desprendimiento de vértices) se consideran suficientemente coherentes o correlacionadas
entre si.
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Cuando el viento incide sobre una estructura esbelta, el desprendimiento de vértices no ocurre
de forma perfectamente sincronizada en toda su altura. De hecho, debido a la turbulencia
atmosférica y a la flexibilidad estructural, los vértices tienden a formarse de manera local e
independiente en diferentes zonas de la estructura. Esta falta de sincronizacion significa que no
toda la longitud de la estructura contribuye por igual a la vibracién transversal inducida por el
viento.

La longitud de correlacién permite cuantificar qué porcidn de la estructura vibra de manera
coordinada ante estas excitaciones transversales. Esta medida se utiliza en el cdlculo de Ia
longitud efectiva de correlacidn, y a través de ella se obtiene el factor Kw, que aparece en la
féormula del método armadnico para estimar el desplazamiento transversal maximo.

En términos practicos, la longitud de correlacién ayuda a evitar una sobreestimacién de los
efectos del viento, reconociendo que las fuerzas aerodindmicas no estan perfectamente
alineadas a lo largo de toda la estructura. Es, por tanto, un factor corrector que ajusta el modelo
para hacerlo mds realista, teniendo en cuenta la variabilidad espacial del viento y la dinamica
estructural.

1* forma modal 2* forma medal

Hlustracion 19. Ejemplos de aplicacion de la longitud de correlacion

Finalmente, para calcular la amplitud mdxima de las oscilaciones inducidas por el
desprendimiento de vdrtices, encontramos el factor de forma modal. Un pardmetro que permite
tener en cuenta cémo se distribuye la deformada modal de una estructura frente al viento en la
direccidn transversal.
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En términos simples, representa la eficacia con la que una determinada forma de vibracién
(modo propio) contribuye a la respuesta global de la estructura frente a la accién del viento. Se
obtiene integrando la forma modal de vibracidn a lo largo de la altura de la estructura y
normalizdndola adecuadamente. Cuanto mas uniforme y coherente sea la forma modal en
relacion con la excitacidon del viento, mayor serd el valor de K. Se determina mediante la
siguiente expresion:

2 iy (s)]ds (3.1.18)
any[ |2, (s)|ds

Donde,
®iy(s) Es la forma modal i perpendicular a la accidn del viento
a) b)
[ /\" —a75Hz) [ f =503Hz )
% ~7 \M
J{ J
Primer modo Segundo modo
c d
)f B )f fs = 15,55Hz )
i /\ /\ _
R A N
e fa =11,69Hz )
Tercermodo Cuarto modo
e) ( 5 = 19,64Hz ) f- fo = 28,82Hz )
- 7N J
Quinto modo Sexto modo
Tlustracion 20. Estimacion de las masas modales de una estructura
3.1.3.7 Numero de ciclos de carga

La carga ciclica se define como la aplicacion recurrente de tensiones sobre un material. Este tipo
de solicitacion puede inducir un fenédmeno conocido como fatiga, que conduce al fallo
estructural incluso con tensiones inferiores a la resistencia estatica del material.
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El estudio de este fendmeno se origind durante la Revolucién Industrial, cuando los ingenieros
comenzaron a observar fallos prematuros en componentes de maquinaria sometidos a cargas
repetitivas, como ejes de trenes y hélices. Posteriormente, se comprendié que este concepto
era aplicable a otros dambitos, incluyendo el efecto de las cargas dindmicas del viento sobre las
estructuras.

Por esta razdn, a continuacion, se detalla el procedimiento para determinar un pardmetro clave
relacionado con este efecto, el cual serd fundamental para los cdlculos posteriores de este
trabajo.

Vorir\ 2 Vorir\ 2 (2.1.19)
n(T -y Verie " Vo) =2-T -1y, - 50( Cnt) " exp [—( Cnt) ]
Vo Vo
Donde,
ny, Es la frecuencia natural del modo perpendicular a la accién del viento (Hz)
T Vida util en segundos
& Es el factor de ancho de banda

3.2 Cdlculo dindmico

Dado el cardcter ciclico y oscilante de la accion del viento sobre estructuras esbeltas, resulta
fundamental abordar este problema desde una perspectiva dindmica. Tratar el sistema como
estatico implicaria considerar Unicamente los valores medios o maximos de las cargas aplicadas,
sin tener en cuenta su variacidon temporal, la frecuencia de excitacion ni la posibilidad de
fendmenos de resonancia. Esto podria conducir a una subestimacién significativa de las
tensiones alternantes que son, precisamente, las responsables del deterioro por fatiga.

Por esta razdn, se ha optado por un enfoque basado en el andlisis de vibraciones estructurales,
en el cual se estudian tanto las vibraciones libres como las vibraciones forzadas (arménicas), en
configuraciones amortiguadas y no amortiguadas. Este enfoque permite caracterizar de forma
precisa el comportamiento dinamico del sistema, identificar su frecuencia natural, cuantificar el
efecto del amortiguamiento, y estimar con mayor realismo el rango de tensiones al que estard
sometida la estructura durante su vida util.

La base tedrica de este estudio se apoya en el enfoque clasico desarrollado por Anil K. Chopra,
cuya obra es ampliamente reconocida por su rigor matematico y su aplicabilidad directa a
problemas de dindamica estructural. Su formulacién permite modelar de forma precisa la
respuesta de sistemas lineales frente a excitaciones periddicas, incluyendo el efecto del
amortiguamiento viscoso, crucial para predecir el nivel real de vibraciones inducidas por el
viento.
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Este tratamiento dindmico no solo proporciona una comprension mas completa del problema
estructural, sino que es indispensable para evaluar adecuadamente el riesgo de fatiga,
establecer criterios de disefio seguros y proponer medidas correctoras o de mejora en caso
necesario.

3.2.1 Vibracion libre

Una estructura se encuentra sometida a vibracién libre cuando, tras ser desviada de su posicion
de equilibrio estatico, se le permite oscilar sin la intervencion de fuerzas dindmicas externas
adicionales. En esta parte del proyecto se abordara el estudio de la vibracion libre de la
estructura, haciendo uso del modelo de un sistema de un solo grado de libertad (1GDL). Se vera
que la razén de decaimiento del movimiento en vibracion libre estd controlada por la fraccion
de amortiguamiento. Asi, los resultados analiticos que describen la vibracidn libre proporcionan
una base para determinar la frecuencia natural y la fraccion de amortiguamiento de una
estructura.

Aungue el amortiguamiento en las estructuras reales se debe a varios mecanismos de disipacién
de la energia que actian de manera simultanea, un enfoque matematicamente practico consiste
en idealizarlos mediante el amortiguamiento viscoso equivalente. Por tanto, en esta seccidn se
abordara principalmente el estudio de la vibracién libre en sistemas con amortiguamiento de
tipo viscoso.

El movimiento de los sistemas lineales de 1GDL, visualizados como un marco idealizado de un
nivel o un sistema masa-resorte-amortiguador, sometido a la fuerza externa p(t) se rige por la
siguiente ecuacidn, en la cual si se establece p(t) = 0, se obtiene la ecuacion diferencial que rige
la vibracidn libre del sistema, que para los sistemas sin amortiguamiento (c = 0) se especifica
como:

mil + cu + ku = p(t)
mii+ku=20 (3.2.1)
La vibracion libre se inicia al sacar al sistema de su posicién de equilibrio estatico, impartiendo

a la masa cierto desplazamiento u(0) y velocidad 11(0) en el tiempo cero, definido como el
instante en que se inicia el movimiento:

u=u(0) u=u(0)
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La solucidn de la ecuacion diferencial homogénea sujeta a estas condiciones iniciales se obtiene
por métodos comunes:

(0 (3.2.2)
senwyt

u(t) = u(0) cos wyt +

n

Donde,

(3.2.3)

Dicha ecuacién se representa con la grafica en la ilustracién 21. Esta muestra que el sistema
experimenta un movimiento vibratorio (u oscilatorio) alrededor de su posicién de equilibrio
estatico (o no deformada, u = 0); y que este movimiento se repite después de cada 2m/wn
segundos. En particular, los estados (desplazamiento y velocidad) de la masa en dos instantes
de tiempo, tly t1 + 2rt/wn, son idénticos: u(tl) = u(tl + 2rt/wn) y u(tl) = u(tl +2n/wn).

El movimiento mostrado en la figura 21 se conoce como movimiento armdnico simple.

o) T,=2ww,
/1 b

u(0) Amplitud, u,
u d ¢ b

Tlustracion 21. Vibracion libre de un sistema sin amortiguamiento

La porcidon a-b-c-d-e de la curva de tiempo-desplazamiento describe un ciclo de vibracion libre
del sistema. A partir de su posicion de equilibrio estatico (o no deformada) en a, la masa se
mueve a la derecha, alcanzando su desplazamiento positivo maximo 1, en b, momento en el
cual la velocidad es cero y el desplazamiento comienza a decrecer; luego la masa vuelve de
nuevo a su posicion de equilibrio ¢, momento en el cual la velocidad es maxima y por lo tanto la
masa continua moviéndose a la izquierda; después, la masa llega a su desplazamiento minimo
—Uug en d, momento en el cual la velocidad es cero de nuevo y el desplazamiento comienza a
disminuir otra vez hasta que la masa vuelve a su posicidn de equilibrio en e.
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En el instante de tiempo e, 2rm/wn segundos después del instante de tiempo a, el estado
(desplazamiento y velocidad) de la masa es el mismo que en el momento a, y la masa esta lista
para comenzar un nuevo ciclo de vibracién.

El tiempo necesario para que un sistema no amortiguado complete un ciclo completo de
vibracion libre se denomina periodo natural de vibracidn del sistema, representado como T, y
expresado en segundos.

Este parametro se encuentra relacionado con la frecuencia angular natural de vibracién, wy,,
medida en radianes por segundo, mediante la siguiente expresion:

2n (3.2.4)

Un sistema ejecuta 1/T,, ciclos en 1 segundo. Esta frecuencia ciclica natural de vibracién se
define mediante:

(3.2.5)

1
o=

n

Las propiedades de vibracidn natural vistas anteriormente (w,,, Ty, f,,) dependen sélo de la masa
y rigidez de la estructura. Por tanto, es importante saber que en un sistema de un grado de
libertad (1GDL), si la masa se mantiene constante, aquel con mayor rigidez presentard una
frecuencia natural mas alta y un periodo natural mas reducido. De forma similar, para dos
sistemas con igual rigidez, el sistema de mayor masa tendra una frecuencia natural mds bajay
un periodo natural mas largo.

El calificativo "natural” que acompafia a las magnitudes (w,, T}, f,, ) indica que son propiedades
propias del sistema en condiciones de vibracion libre, es decir, en ausencia de cualquier tipo de
excitacion externa. Ademas, en sistemas lineales, estas caracteristicas son independientes del
desplazamiento o la velocidad inicial.

El sistema no amortiguado oscila hacia adelante y hacia atrds entre el desplazamiento maximo
U, Y el desplazamiento minimo —ug. La magnitud u, de estos dos valores de desplazamiento
es igual y se denomina la amplitud de movimiento, dada por:

(3.2.6)

. 2
o= |[u(O)]? + [ (O)]
Wn

La amplitud depende del desplazamiento y la velocidad inicial. Ciclo tras ciclo permanece igual;
es decir, el movimiento no decae, ya que no existe amortiguamiento que disipe la energia.
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La vibracién libre viscosamente amortiguada se refiere al movimiento oscilatorio de una
estructura después de ser perturbada de su posicién de equilibrio, en ausencia de fuerzas
externas, considerando que existe un mecanismo de disipacidon de energia proporcional a la
velocidad del movimiento. Este tipo de amortiguamiento, conocido como amortiguamiento
viscoso, modela la pérdida gradual de energia en el sistema debido a fricciones internas o
efectos del medio ambiente, haciendo que las amplitudes de vibracién disminuyan
progresivamente con el tiempo hasta que la estructura vuelve a un estado de reposo.

Si se establece p(t)=0 en la ecuacidn, se obtiene la ecuacion diferencial que rige la vibracién libre
de los sistemas de 1GDL con amortiguamiento:

mi+cu+ku=0 (3.2.7)

Al dividir entre m resulta,

i+ 2gwy it + wiu =0 (3.2.8)

donde w,, = \/k / m como se ha definido anteriormente y

Cc

C=o—=1—
2mwy, Cer

9}

(3.2.9)

Se hara referencia a

2k (3.2.10)
Cor = 2mw, = 2Vkm = —
WTL

Aparece pues la fraccién de amortiguamiento critico, ¢. El amortiguamiento critico es el nivel
minimo de amortiguamiento necesario para evitar que un sistema vibratorio realice oscilaciones
libres después de ser perturbado. Cuando un sistema alcanza este valor de amortiguamiento,
retorna a su posicién de equilibrio en el menor tiempo posible sin realizar vibraciones. Si el
amortiguamiento es inferior al critico, el sistema vibrara de forma amortiguada; si es superior,
el sistema volvera al equilibrio sin oscilar, pero de manera mas lenta. El amortiguamiento critico
depende de la masa y la rigidez del sistema.

La constante de amortiguamiento c es una medida de la energia disipada en un ciclo de vibracion
libre o en un ciclo de vibracién forzada arménica.
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3.2.1.2.1 Tipos de movimientos

En la vibracidn libre amortiguada de un sistema 1GDL, el tipo de movimiento que experimenta
la estructura depende de la cantidad de amortiguamiento presente en relacidon con el
amortiguamiento critico. Se distinguen tres tipos de respuesta.

En primer lugar, el comportamiento subamortiguado, donde el amortiguamiento es menor que
el critico ({ < 1), se caracteriza porque el sistema oscila alrededor de su posicidn de equilibrio
con una amplitud que decrece progresivamente en el tiempo debido a la disipacidn de energia,
siendo el caso mas habitual en estructuras reales; en segundo lugar, cuando el amortiguamiento
es igual al critico ({ = 1), se produce un comportamiento criticamente amortiguado, en el cual el
sistema retorna a su posicidon de equilibrio de la manera mds rapida posible sin experimentar
oscilaciones, siendo ideal cuando se busca evitar movimientos vibratorios; finalmente, en el caso
de amortiguamiento mayor que el critico ({ > 1), se presenta el comportamiento
sobreamortiguado, donde el sistema también retorna a su posicion de equilibrio sin
oscilaciones, aunque de forma mds lenta que en el caso de amortiguamiento critico.

; Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

u(t) L u(0)

Subamortiguado, ¢ =0.1

Ilustracion 22. Vibracion libre de sistemas subamortiguado,

criticamente amortiguado y sobreamortiguado

Seguidamente, se analizard el comportamiento subamortiguado, dado que representa el
fendmeno mds comun en estructuras sometidas a cargas dinamicas.

La solucién de la ecuacién sujeta a las condiciones iniciales de la ecuacién para sistemas con
C<Cqo0l<les

u(0) + ¢cw,,u(0 (3.2.11)
u(t) = e~Snt lu(0) cos wpt + © vnf nid )-senth
D
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La ecuacién se representa en la siguiente grafica, que muestra la respuesta a la vibracion libre
de un sistema de 1GDL con fraccidon de amortiguamiento Z=0,05.

/ Estructura no amortiguada

u(0) T — i— N
/ 7 .,
I"'-*__ _7/_ R T >~ ]
\ / '\\ ;."
\ / N\ /
N\ o/

T,=2mw,
‘an.} = ZTTJ"LU!_]

Tlustracion 23. Efectos del amortiguamiento sobre la vibracion libre

La figura presentada permite analizar de manera clara los efectos que introduce el
amortiguamiento en la vibracién libre de una estructura. Se representan dos respuestas
dindmicas distintas: una correspondiente a un sistema no amortiguado y otra a un sistema
amortiguado.

En el caso de la estructura no amortiguada, la amplitud de las oscilaciones permanece constante
alolargo del tiempo, ya que no existe ninglin mecanismo de disipacion de energia. La frecuencia

de vibracién en este caso es la denominada frecuencia natural w;,, asociada a un periodo natural

21 . .
T, = — que representa el tiempo que tarda la estructura en completar un ciclo completo de
Wn

vibracion libre.

Por el contrario, para la estructura amortiguada, la vibracidn se caracteriza por un decaimiento
progresivo de la amplitud a medida que transcurre el tiempo. Este fendmeno se debe a la
disipacion de energia introducida por el mecanismo de amortiguamiento, que provoca que la
energia vibratoria se reduzca en cada ciclo. El decrecimiento de la amplitud sigue una ley de tipo
exponencial, representada por las curvas envolventes +pe~$"nt, donde T es el coeficiente de
amortiguamiento adimensional, y w,, es la frecuencia natural no amortiguada.

Ademas, se observa que la presencia de amortiguamiento no solo afecta a la amplitud, sino
también a la frecuencia de vibracidon del sistema. La estructura amortiguada vibra a una
frecuencia ligeramente inferior a la natural, denominada frecuencia amortiguada wpy, lo que

oo . . . 2m .
implica un periodo de vibracion Tp = - algo mayor que el periodo T;, de la estructura no
D

amortiguada.
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Este analisis es de gran importancia en el estudio de estructuras sometidas a cargas dindamicas,
ya que el comportamiento amortiguado condiciona la vida util frente a fendmenos como el dafio
por fatiga. La disipacion de energia a través del amortiguamiento puede ayudar a reducir las
vibraciones inducidas por cargas ciclicas, evitando asi resonancias peligrosas que amplifiquen
las tensiones internas y aceleren los mecanismos de fallo estructural.

El efecto mas importante del amortiguamiento es sobre la rapidez de decaimiento en vibraciéon
libre. En este caso, se consideran cuatro sistemas que poseen el mismo periodo natural de
vibracion Ty, lo que implica que sus propiedades de masa y rigidez son equivalentes, variando
Unicamente su fraccién de amortiguamiento 7, con valores del 2%, 5%, 10% y 20%. El
desplazamiento normalizado u(t) /u(0) se representa en funcién del tiempo también
normalizado respecto al periodo T,,, permitiendo observar claramente la influencia del
amortiguamiento en la evolucidn temporal de la respuesta dindmica.

Se aprecia en la ilustracién 24 que a medida que aumenta el amortiguamiento, la estructura
disipa energia mas rapidamente, lo que se traduce en una reduccion mas rapida de la amplitud
de las oscilaciones. En los sistemas con bajo amortiguamiento, como el de {=2%, las vibraciones
persisten durante muchos ciclos antes de extinguirse de manera significativa. Sin embargo,
conforme el amortiguamiento aumenta, como en los casos de {=10% o (=20%, el decaimiento
de la amplitud es mucho mas rapido, limitando el nimero de ciclos apreciables de vibracion.

£=2% ¢ = 5%

0 nnﬂnnnﬂnnﬂﬂnnnf\uﬁ\f\unv,vﬂnﬂﬂnnunv,\vn_,.
(A s AL
$- | | = 10% | | | ¢ = 20%

ol s An

VY V
B 0 5 1I0 |I5 20 - 1I0 1I5 20
T 11T,

Tlustracion 24. Respuesta de vibracion libre de un sistema

amortiguado subamortiguado
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3.2.2 Vibracién forzada

En dinamica estructural, el estudio de la respuesta a excitaciones armdnicas y periddicas
constituye una base fundamental para comprender el comportamiento de los sistemas ante
acciones dinamicas recurrentes. Una excitacion armdnica se define como una fuerza que varia
de manera sinusoidal en el tiempo, mientras que una excitacion periddica puede
descomponerse en una serie de componentes armadnicas de diferentes frecuencias. La respuesta
de una estructura a estas acciones no solo depende de la magnitud y frecuencia de la excitacién,
sino también de las propiedades dindmicas inherentes del sistema, como su masa, rigidez y
amortiguamiento.

El andlisis de la respuesta armodnica permite evaluar cdmo varian los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en funcién de la frecuencia excitadora, poniendo especial atencién
a fendmenos criticos como la resonancia. Este fendmeno ocurre cuando la frecuencia de la
excitacion coincide o se aproxima a una de las frecuencias naturales de la estructura, dando
lugar a amplitudes de vibracion elevadas que pueden comprometer su integridad. Por otra
parte, el amortiguamiento desempefia un papel clave al moderar la respuesta del sistema,
atenuando los efectos de las cargas dindmicas.

A continuacidn, se presenta el estudio de la vibracién armadnica en sistemas no amortiguados,
basado en los fundamentos expuestos por Anil K. Chopra en Dindmica de Estructuras. Este
analisis resulta esencial para comprender el comportamiento dindmico de las estructuras
cuando estan sometidas a cargas periddicas, como es el caso de las acciones ciclicas de viento
sobre estructuras esbeltas. El estudio parte de un modelo simplificado de un sistema de un solo
grado de libertad (1GDL), sin disipacidon de energia, que permite identificar la amplitud o valor
maximo de la fuerza py, y la frecuencia de excitacién o fuerza de forzamiento w.

A continuacion, estableciendo p(t) = pysen wt , se obtiene la ecuacidn diferencial que controla
la vibracion forzada armadnica del sistema, que en los sistemas sin amortiguacién se especifica
como:

mil + ku = py sen wt (3.2.12)

Esta ecuacidon debe resolverse para el desplazamiento o deformacién u(t) sometido a las
condiciones iniciales.

A continuacién, se ha graficado la respuesta de un sistema estructural idealizado de un solo
grado de libertad y sin amortiguamiento frente a una excitacidon arménica. En la parte superior
(a), se representa una fuerza externa periddica de tipo senoidal, caracterizada por una amplitud
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. 21 . .
Do Y un periodo T = — Esta carga modela fenédmenos reales como el viento, en nuestro caso

particular, pero también podria darse debido a una maquinaria rotativa o cualquier accién ciclica
que actue sobre una estructura. En la parte inferior (b), se muestra la respuesta dindmica del
sistema, destacandose dos componentes principales: la respuesta total y la respuesta
estacionaria. La respuesta total (linea continua) es el resultado de la combinacién entre la
respuesta transitoria, la cudl es dependiente de las condiciones iniciales, y la respuesta
estacionaria (linea discontinua), que vibra a la misma frecuencia que la fuerza excitadora.

Al tratarse de un sistema no amortiguado, la respuesta transitoria no se disipa con el tiempo, lo
que implica que su influencia persiste indefinidamente. En el caso representado, la frecuencia
de la carga aplicada es mucho menor que la frecuencia natural del sistema (w/w,, = 0.2), por
lo que no se produce resonancia y la amplitud de la respuesta se mantiene moderada. Esta
representacion permite comprender cdmo se comporta una estructura sometida a cargas
periddicas en ausencia de mecanismos disipadores, subrayando la importancia del
amortiguamiento en la dindmica estructural.

Amplitud, P,

(a) \/ >

Periodo, T = 2mlw

/Rcspurstd total

) Respuesta mtdcmnm ia
14
Vi

=
ui(t)/(u \'l)n
o

T

Hlustracion 25. (a) Fuerza armonica (b)respuesta del sistema no

amortiguado ante una fuerza armonica

Es de importancia recalcar que el componente transitorio se muestra como la diferencia entre
las lineas continua y discontinua de la figura, donde se ve que continua indefinidamente. Esta es
solo una solucién académica, porque el amortiguamiento inevitablemente presente en los
sistemas reales hace que la vibracién libre decaiga con el tiempo. Es por tal razén que este
comportamiento se denomina vibracion transitoria.
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Una expresion simplificada de la respuesta en régimen permanente, omitiendo los efectos
dindmicos iniciales, se expresa como:

Po 1 (3.2.13)

u(®) = (7 1— (w/wy)"2

) sin(wt)

Esta ecuacion muestra cémo la amplitud de la respuesta dinamica depende fuertemente de la
relacion entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia natural del sistema.

Para w / w,, préximo a 1, el denominador tiende a cero, y la amplitud de la respuesta puede
crecer de forma considerable, incluso sin la presencia de amortiguamiento. Esta situacion ilustra
la necesidad critica de considerar fenédmenos dindmicos en el disefio estructural, sobre todo
cuando las estructuras estan expuestas a fuerzas periddicas o ciclicas.

Cuando un sistema estructural idealizado de un solo grado de libertad (1GDL) es sometido a una
excitacion armodnica, y ademas se considera la presencia de un mecanismo de disipacion de
energia mediante amortiguamiento viscoso, la respuesta dindmica del sistema cambia
significativamente con respecto al caso no amortiguado.

El modelo matematico que describe este comportamiento es la ecuacidn diferencial de segundo
orden:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p, sen wt (3.2.14)

La solucién general de esta ecuacidn consta de la respuesta transitoria que decae con el tiempo
debido a la accidn del amortiguamiento, y la respuesta estacionaria que representa el estado
permanente al que llega el sistema, y que tiene la misma frecuencia que la fuerza excitadora. En
presencia de amortiguamiento, el sistema alcanza un equilibrio dindmico donde la energia
introducida por la fuerza externa es disipada constantemente por el mecanismo viscoso. Esto
evita que se acumulen oscilaciones en el tiempo como ocurre en el caso no amortiguado,
mitigando el efecto de la resonancia.

Aplicando las condiciones matematicas iniciales obtenemos la solucién completa de la ecuacién:

(i) = et (A coswpl + Bsenwpl) + C senwf + D cos wf (3.2.15)

transitoria estacionaria
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En la siguiente grafica se muestra la respuesta de un sistema con amortiguamiento viscoso
sometido a una excitacién armdnica, dividiendo visualmente la respuesta total (linea continua)
en dos componentes: la respuesta transitoria, que se manifiesta al inicio con oscilaciones de
mayor amplitud y forma compleja debido a las condiciones iniciales, y la respuesta estacionaria
(linea discontinua), que representa la oscilacion permanente forzada con la misma frecuencia

de la excitacion.

A medida que transcurre el tiempo, la parte transitoria decae exponencialmente debido al
efecto del amortiguamiento, hasta volverse despreciable, momento en el cual la respuesta total
del sistema se aproxima a la respuesta estacionaria. Esta grafica permite observar que, aunque
el comportamiento a largo plazo del sistema es estable y periddico, pueden producirse maximos
desplazamientos durante la fase transitoria, antes de alcanzar dicho estado estacionario.

29 ///-Rcspueslﬂ total

Respuesta estacionaria

(i uﬁl}”

0 0.5 1 1.5 2
T
Tlustracion 26. Respuesta de un sistema amortiguado

ante una fuerza armonica

Las siguientes dos graficas ilustran cédmo responde un sistema amortiguado a una fuerza
sinusoidal cuando la frecuencia de excitacion es igual a la frecuencia natural del sistema (es
decir, ocurre resonancia), considerando distintas proporciones de amortiguamiento viscoso.

20 q

Curvas envolventes Amplitud del estado estacionario

w(t) £ (ug),
(==}

|
=

20 -
0 2 4 6 8 10

Ilustracién 27. Respuesta de un sistema amortiguado con { =0.05
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w(ry / (ugp),

/T

n

Tlustracion 28. Respuesta de tres sistemas ({ =0.01, 0.05y 0.1)

En la ilustracién 27, se muestra la respuesta de un sistema con amortiguamiento moderado
(T = 0.05). Al comienzo, la respuesta total crece rdpidamente hasta alcanzar una amplitud
estable, correspondiente a la respuesta en estado estacionario. Las curvas envolventes (lineas
punteadas) delimitan la amplitud de la respuesta transitoria, y su forma decreciente muestra
como el efecto de esta parte de la respuesta se atenda con el tiempo debido al
amortiguamiento. Finalmente, el sistema oscila con una amplitud constante, reflejando
Unicamente la influencia de la fuerza externa.

En la ilustracion 28, se comparan tres sistemas con diferentes niveles de amortiguamiento
(T =0.01, 0.05 y 0.1). Todos tienen la misma frecuencia de excitacién igual a su frecuencia
natural, pero la evolucidn de la respuesta varia significativamente. Para ¢ = 0.01
(amortiguamiento muy bajo), las oscilaciones iniciales crecen mas antes de estabilizarse,
alcanzando una mayor amplitud de respuesta en estado estacionario. A medida que { aumenta
(0.05 y 0.1), el crecimiento de la respuesta se modera y la amplitud final disminuye. Esto
demuestra que el amortiguamiento reduce la amplitud de resonancia y acelera la llegada al
régimen estacionario, siendo un mecanismo crucial para controlar vibraciones excesivas.

3.2.2.2.1 Deformacién maxima y cambio de base

Cuando un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento viscoso es sometido a una
excitacion armdnica del tipo p(t) = pysen(t), su respuesta en estado estacionario también
tiene una forma sinusoidal, pero con una amplitud modificada y un desfase con respecto a la
excitacion. Este fendmeno es de especial interés en el andlisis dindmico, ya que describe cémo
un sistema responde ante cargas periddicas reales, como las generadas por maquinaria rotativa,
vibraciones del suelo, o fuerzas sismicas modeladas de forma simplificada.
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La deformacidn o desplazamiento en estado estacionario se puede expresar como:

u(t) = (use)o - Rw) - sen(wt — @) (3.2.16)
Donde,
(ugr)o = % Deformacidn estatica maxima bajo carga estatica equivalente
R(w) Factor de amplificacion dindmica
[0) Representa el angulo de desfase entre la fuerza y la respuesta

La deformacién méxima ocurre en la vecindad de la resonancia, es decir, cuando la frecuencia
de excitacion coincide con la frecuencia natural del sistema (w = wy,). En este caso, la amplitud
maxima de la respuesta se amplifica considerablemente, especialmente si el amortiguamiento {
es bajo, alcanzando un valor aproximado de:

max(u(t)) = (ust)oz—lz (3.2.17)

Este resultado muestra que la amplitud de la respuesta puede crecer significativamente ante
bajos niveles de amortiguamiento, lo que subraya la importancia de considerar mecanismos de
disipacion de energia en el disefio estructural.

Por otro lado, el cambio de fase ¢ depende de la relacién entre la frecuencia de excitacidn y la
frecuencia natural del sistema. Este dangulo se determina mediante la siguiente relacion:

1 20w /wy) (3.2.18)

@ = tan T Gw /w2

Cuando w < w,,, la respuesta esta casi en fase con la excitacién, sin embargo, se encontrara en
resonancia cuando w = w,,, con un desfase de 902. Para el ultimo caso, w > w,,, la respuesta
se encuentra en contrafase con la excitacion.

En el contexto del analisis dindmico estructural, la amplificacion dindmica es un fenémeno
fundamental que describe el aumento de la respuesta de una estructura cuando se somete a
cargas armonicas en comparacidn con su respuesta bajo cargas estaticas equivalentes. Segun lo
expuesto en el libro Dindmica de estructuras de Chopra, este efecto se analiza particularmente
en sistemas con un solo grado de libertad (SDF), donde se observa que la amplitud de las
oscilaciones inducidas depende criticamente de la relacion entre la frecuencia de excitacion
externay la frecuencia natural del sistema, asi como del nivel de amortiguamiento presente.
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Para una fuerza arménica del tipo p(t) = posen wt, la estructura responde en régimen
permanente con una vibracidon de la misma frecuencia w, pero cuya amplitud y fase estan
modificadas por el sistema. Esta modificacion se cuantifica mediante el factor de amplificacidon
dindmica, una funcién que alcanza su valor maximo cuando la frecuencia de la excitacion
coincide con la frecuencia natural del sistema, fendmeno conocido como resonancia. En
ausencia de amortiguamiento, esta amplificaciéon puede ser tedricamente infinita, lo que pone
de manifiesto el riesgo de colapso estructural si no se controla adecuadamente este pardmetro.

En consecuencia, el estudio de la amplificacidon dindmica permite entender cémo pequenas
excitaciones pueden generar grandes respuestas en estructuras con ciertas caracteristicas
geométricas y materiales, como es el caso de las estructuras esbeltas analizadas en este trabajo.

3.2.2.2.2 Frecuencias y respuestas resonantes

La frecuencia resonante representa una condicidn critica que se produce cuando la frecuencia
de una excitacion armdnica externa coincide con la frecuencia natural de la estructura. Esta
situacion da lugar a un fendmeno conocido como respuesta resonante, caracterizado por un
notable aumento en la amplitud de las vibraciones. Segin Chopra (Dindmica de Estructuras),
este comportamiento es particularmente relevante en sistemas de un solo grado de libertad
(1GDL), donde la amplitud alcanza su valor maximo en condiciones de resonancia.

Para cuantificar este efecto, se introduce el concepto de factor de amplificacion dindmica,
definido como la relacién entre la amplitud de la respuesta forzada en régimen permanentey la
amplitud estdtica de la estructura sometida a la misma carga. Este factor se expresa como:

1 (3.2.19)
Rd =
V@ =122+ [20r]?
Donde,
Ry Es el factor de amplificacién dindmica
r= w Es la relacién entre la frecuencia de excitacidn w y la frecuencia natural wy,
Wn

C Es el coeficiente de amortiguamiento

Esta ecuacion muestra que a medida que la frecuencia de excitacion se aproxima a la frecuencia
natural (r = 1), el denominador se minimizay, por tanto, la respuesta se amplifica. En sistemas
sin amortiguamiento ({=0), el factor R, tiende tedricamente al infinito en resonancia, lo que
subraya la importancia del amortiguamiento en el disefio estructural para limitar los efectos
resonantes.
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3.2.2.2.3 Ancho de banda

Uno de los conceptos fundamentales es el ancho de banda, especialmente relevante en sistemas
amortiguados de un solo grado de libertad (1GDL). Segun el enfoque del libro Dindmica de
Estructuras de Chopra, el ancho de banda se define como el intervalo de frecuencias alrededor
de la resonancia en el cual la amplitud de respuesta del sistema es significativa, concretamente
igual o superior al 70.7% del valor maximo alcanzado en la resonancia.

Este umbral corresponde a una caida de 3 dB en la respuesta, y es indicativo de la eficacia con
la que el sistema disipa energia.

El ancho de banda esta directamente relacionado con el coeficiente de amortiguamiento g, y se
puede expresar mediante la relacién 4,, = 2¢w,,, donde w,, es la frecuencia natural del sistema.
A medida que aumenta el amortiguamiento, el ancho de banda también se amplia, lo que
implica que la estructura mantiene una respuesta notable en un rango mas amplio de
frecuencias, aunque con menor intensidad maxima.

Por tanto, el ancho de banda constituye una herramienta clave para comprender la sensibilidad
de la estructura ante excitaciones dinamicas en distintos rangos de frecuencia, y se debe
considerar en el disefio estructural para prevenir efectos de resonancia indeseados.
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Hlustracion 29. curva de respuesta en frecuencia
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3.3 Fatiga

La fatiga es un proceso de deterioro de la estructura diferido en el tiempo que ocurre en aquellos
elementos metalicos sometidos a ciclos de tension repetidos, incluso por debajo del limite
eldstico. En estas circunstancias comienza la nucleacién y el crecimiento progresivo de grietas,
que se inician generalmente en defectos, tanto intrinsecos como extrinsecos del material, tales
como cambios bruscos de geometria, en puntos de concentracidén de tensiones o, simplemente,
en las partes mads vulnerables, hasta que el tamafio de la grieta alcanza el punto critico en el que
sucede el fallo del elemento.

Este efecto fue estudiado en primer lugar en 1870 y fue publicado por Wéhler, un ingeniero
aleman que analizé el fendmeno en vigas del ferrocarril y que realizé6 una gran campafia
experimental de la que se obtuvieron las primeras “Curvas de Wohler”, que fueron la matriz de
las que se conocen en nuestros dias en la normativa, las Curvas S-N. Este dato se resefia y resulta
interesante, como comentario, porque el fenédmeno de la fatiga se ha comenzado a estudiar
seriamente precisamente como un problema de ingenieria civil, que afectaba a la
infraestructura del ferrocarril y que debia ser considerado en su proyecto y concepcion.

Esta seccidn del proyecto tiene como finalidad introducir la metodologia general aplicada en la
verificacion a fatiga de estructuras metalicas esbeltas, como es el caso del poste de iluminacion
objeto de estudio. Se presentaran los fundamentos conceptuales necesarios para entender los
procedimientos normativos que se aplicaran mds adelante, asi como los factores clave que
influyen en el desarrollo del dafio por fatiga bajo cargas ciclicas inducidas por el viento.
Asimismo, se comentaran las limitaciones de los modelos empleados en este tipo de analisis
estructural.

Los principales factores que afectan al comportamiento frente a fatiga son, como se puede
adelantar en base a lo dicho, las tensiones, el nimero de ciclos, la geometria, el material del
detalle estructural y la agresividad medioambiental.

En lo relativo a las tensiones, hay dos factores a tener en cuenta en cada ciclo; el primero es el
rango de tensiones, que es la diferencia entre las tensiones madxima y minima del ciclo vy, el
segundo, es la tensidon media, que es la media de la tensién en dicho ciclo, es decir, la media
aritmética entre la tension mdaxima y minima del ciclo. El primer factor estd relacionado
principalmente con la variacién de las acciones y, el segundo, puede vincularse con dicha
variacion o con tensiones residuales no deseadas, o tensiones medias debidas a otras acciones
permanentes, como el efecto de pesos propios o el pretensado. Los conceptos de rango de
tensidn Ag, tensidn media o, y tensiones maxima y minima, 0,45 Y Omin, Vienen especificados
en la ilustracién 30.

El mismo ciclo con una diferencia de tensién, en este caso residual, 7,5, no tendrd el mismo
efecto en la propagacion de la grieta de fatiga, siendo mayor cuanto mayor es la tensiéon media,
tal como se vera mas adelante.
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Ilustracion 30. Definicion de tensiones e influencia de las tensiones residuales

La geometria de un componente es un factor determinante en su comportamiento frente a la
fatiga de materiales. Las discontinuidades geométricas, como muescas, agujeros, cambios
bruscos de seccién y esquinas vivas pueden generar concentraciones de tensiones que
favorecen la iniciacidn y propagacion de grietas bajo cargas ciclicas.

Para mejorar la resistencia a la fatiga, es esencial optimizar el disefio geométrico de los
componentes. Algunas estrategias que se pueden aplicar son, por ejemplo, procurar
transiciones suaves, evitando cambios bruscos en la seccién de la pieza. Para ello, es
recomendable utilizar empalmes y radios de curvatura adecuados, lo cual ayuda a reducir las
concentraciones de tensiones. En segundo lugar, es importante eliminar los concentradores de
tensiones. Esto implica disefiar los componentes sin muescas agudas ni orificios innecesarios, ya
qgue estos elementos pueden actuar como puntos de inicio de grietas. Finalmente, se puede
recurrir al uso de refuerzos estructurales. Incorporar nervaduras o elementos de refuerzo en las
zonas mas susceptibles permite distribuir las cargas de manera mas uniforme y disminuir las
tensiones locales.

El material seleccionado para la construccién de una estructura esbelta, como el poste de
iluminacién, desempefia un papel determinante en su comportamiento frente a la fatiga. Aun
tratandose de un mismo detalle estructural, la resistencia a cargas ciclicas repetidas puede variar
considerablemente en funcion del material utilizado, debido a sus propiedades mecanicas
especificas (como el limite eldstico, la tenacidad o el mddulo de elasticidad), la forma de su curva
tensién-deformacion y su capacidad de disipar energia bajo solicitaciones ciclicas,
especialmente a distintas temperaturas.

Estas diferencias afectan directamente a la vida Util del componente estructural y a su
vulnerabilidad frente al dafio acumulativo por fatiga.

Sin embargo, el efecto del material no se limita Unicamente a sus propiedades macroscdpicas.
Es esencial considerar factores microestructurales que derivan del proceso de fabricacion y
tratamiento posterior del material. Entre ellos se incluyen los tratamientos térmicos, quimicos
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o termoquimicos que modifican la microestructura y pueden influir tanto positiva como
negativamente en la resistencia a fatiga. De igual forma, la presencia de impurezas o inclusiones
no metdlicas puede actuar como puntos de iniciacién de fisuras.

En estructuras sometidas a ambientes exteriores, como es nuestro caso de estudio, deben
tenerse en cuenta también fendmenos de degradacién asociados a la exposicién ambiental. La
agresividad medioambiental esta relacionada a su vez con dos nuevos factores fundamentales,
por un lado, con la temperatura y por otro con la corrosion.

Las estructuras a elevadas temperaturas, en los casos practicos mds habituales en ingenieria
estructural y civil, que no exceden de ciertos umbrales, no tienen un efecto resefiable en el
comportamiento a fatiga del elemento estructural, aunque, no obstante, pueden ayudar
aportando energia a otras formas de deterioro concomitantes, como la corrosion. Las bajas
temperaturas, por el contrario, disminuyen considerablemente la resiliencia de los elementos
estructurales, lo que a su vez disminuye los tamafios de grieta criticos a las que se produce el
fallo de los elementos estructurales.

La corrosiéon mds habitual se da en ambientes hiumedos, en presencia de electrolitos corrosivos,
como los cloruros, y es tipica de ambientes marinos, no Unicamente la zona inmediata a la costa,
sino varios kildmetros tierra adentro. La presencia de humedad y de electrolito corrosivo se ve
amplificada por errores de disefio a nivel global, como superficies horizontales, zonas de
depdsito y acumulacidn de aguas, errores a nivel local, como transiciones geométricas fuertes y
mecanizaciones bruscas, combinaciones de materiales inapropiadas, acelerando la corrosion de
uno que actlia como anodo de sacrificio para el otro, acelerando el proceso de deterioro por
procesos sinérgicos, o soldaduras mal practicadas, con inputs térmicos que evaporan elementos
pasivantes, materiales de aporte inadecuados.

En estos casos, la corrosién y la fatiga ejercen un efecto sinérgico negativo, la corrosion ayuda
en la fase de microiniciacion de la fatiga, creando grietas a partir de las que se desarrolla la fatiga
propiamente dicha, virtualmente borrando limites de endurancia y llegando a acelerar
considerablemente todo el proceso. Por otro lado, la fatiga puede romper capas del material
pasivante y crear defectos superficiales a partir de los que se desencadene la corrosidn.

Por ultimo, deben valorarse también los aspectos asociados a las uniones soldadas. El tipo de
soldadura, el material de aporte, las condiciones del proceso (velocidad, nimero de pasadas,
input térmico, atmdsfera protectora, etc.) y la calidad del corddn influyen directamente en el
comportamiento a fatiga de la estructura. Las zonas afectadas térmicamente por el proceso de
soldadura suelen presentar microestructuras heterogéneas que, si no se controlan
adecuadamente, pueden convertirse en puntos criticos para la iniciacién de grietas.
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3.3.1 Tratamiento de la fatiga en la Normativa

Esta norma europea, EN 1993 Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de aceros, especifica
métodos de andlisis de la resistencia a fatiga en elementos estructurales, conexiones y uniones
sometidas a solicitaciones de fatiga.

Los métodos de esta norma se basan en los resultados de ensayos de fatiga realizados con
detalles constructivos de tamano real, en los cuales se manifiestan los efectos de las
imperfecciones geométricas y mecanicas resultantes de la fabricaciéon del material y de la
ejecucioén de los detalles, por ejemplo, los efectos de las tolerancias admitidas u de las tensiones
residuales de soldadura.

Los métodos de andlisis estructural de esta norma son aplicables a los aceros de construccion
de todos los grados, a los aceros inoxidables, y a los aceros sin proteccién expuestos a la
intemperie, excepto cuando se indica lo contrario en las tablas de categorias de detalle. Los
tratamientos para mejorar la resistencia a fatiga posteriores a la ejecucidon de los detalles
guedan fuera del ambito de esta norma, a excepcién de los de relajacion de tensiones.

Los valores de resistencia a fatiga especificados en esta norma son aplicables a estructuras en
servicio bajo condiciones atmosféricas normales, bien protegidas contra la corrosién y con
mantenimiento regular.

Antes de proceder con el desarrollo del calculo, se presentan a continuacidon una serie de
términos y conceptos fundamentales para la correcta comprension del analisis posterior. Estas
definiciones permiten establecer un marco técnico coherente en relacién con la resistencia a
fatiga en estructuras soldadas.

= Tensiones relevantes en el andlisis estructural

Tensiéon nominal

Corresponde a la tensidn experimentada por el material base o las uniones soldadas en regiones
propensas a la iniciacién de fisuras, determinada conforme a la teoria de la elasticidad lineal.
Este valor no considera los efectos locales derivados de concentraciones de tensiones.

Tension geométrica

Se refiere a la maxima tensién principal experimentada en el material base de un detalle
constructivo, en las inmediaciones del pie del cordén de soldadura. Esta tension se calcula
considerando los efectos de concentracion debidos a la configuracién geométrica global del
detalle.
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Tensidn residual

Las tensiones residuales son tensiones permanentes que permanecen en equilibrio dentro del
material, sin depender de cargas externas. Estas pueden generarse durante procesos como la
laminacién, corte, retraccién de soldaduras, montaje de componentes, o como resultado de
plastificaciones por sobrecargas.

=  Parametros de solicitacion a fatiga

Proceso de carga
Secuencia determinada de cargas que se aplican repetidamente a lo largo de la vida atil de una
estructura, generando un historial de tensiones.

Historial de tensiones
Secuencia de valores de tension, medidos o calculados, que corresponden a los esfuerzos
inducidos en un punto especifico de la estructura debido al proceso de carga.

Carrera de tensién
Diferencia algebraica entre los valores extremos de tensién dentro de un ciclo especifico del
historial de tensiones.

Espectro de carreras de tensidn
Distribucion estadistica que indica el nimero de veces que se repiten determinadas carreras
de tensidn dentro de un proceso de carga.

Vida util de proyecto
Periodo de tiempo previsto durante el cual la estructura debe mantenerse segura y funcional,
asegurando una probabilidad suficientemente baja de fallo por fatiga.

Sumatorio de Palmgren-Miner

Magnitud utilizada para evaluar el dafio acumulado por fatiga en un componente estructural.
Se obtiene como la suma de los cocientes entre los ciclos aplicados y los ciclos a fallo para cada
nivel de carga.

= Resistencia a fatiga

Curva de resistencia a fatiga (curva S—N)

Relacién cuantitativa entre la carrera de tensidn y el nUmero de ciclos necesarios para la rotura
del material. Esta curva se emplea para determinar la categoria de detalle correspondiente a
un componente estructural.

Categoria de detalle
Valor numérico que se asigna a un detalle estructural especifico para una direccién de
oscilacion de la tensidon dada. Define la curva de resistencia a fatiga aplicable para su analisis.

Este pardmetro es esencial para:

- Estimar la vida util de una estructura sometida a cargas ciclicas.
- Evaluar si el detalle puede soportar el nimero de ciclos previsto sin presentar fallo.

- Comparar diferentes alternativas de disefio en funcidn de su comportamiento frente a
la fatiga.
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Limite de fatiga bajo amplitud constante
Valor maximo de la carrera de tension (ya sea normal o cortante) que no genera dafio por
fatiga, determinado mediante ensayos con amplitud de carga constante.

Umbral de daiio
Nivel de carrera de tensidn por debajo del cual los ciclos presentes en el espectro de cdlculo no
contribuyen al incremento del dafio acumulado.

El cdlculo de elementos estructurales frente a la fatiga debe garantizar una probabilidad
suficientemente alta de funcionamiento seguro durante la vida util de fatiga.

Los métodos de andlisis de fatiga de esta norma se adaptan al principio de comparacion de
resistencias a la fatiga y efectos de acciones; esta comparacion sélo es posible cuando las
acciones de fatiga se cuantifican mediante los parametros que emplea esta norma para evaluar
la resistencia a fatiga.

Para que esta comparacién sea valida, es esencial que las acciones de fatiga (las cargas o
tensiones ciclicas aplicadas) se cuantifiquen utilizando los mismos parametros que la norma
emplea para evaluar la resistencia a la fatiga. Esto asegura una evaluacion coherente y precisa
del comportamiento del material o estructura bajo condiciones de fatiga.

Es importante recalcar que la aparicién de una fisura de fatiga no significa necesariamente el
final de la vida qtil. Las fisuras deberian ser reparadas poniendo especial cuidado en evitar la
creacion de condiciones que propicien efectos entalla aun mas desfavorables.

El analisis estructural frente a la fatiga deberia llevarse a cabo empleando bien el método de
tolerancia al dafo, o bien el método de integridad asegurada.

El método de tolerancia al dafio tiene como objetivo garantizar, con un nivel adecuado de
fiabilidad, el funcionamiento seguro de una estructura durante su vida util de disefio. Este
enfoque se basa en la premisa de que es posible que existan dafios o defectos en la estructura
y, por lo tanto, se centra en la deteccidén y reparacidon temprana de estos antes de que alcancen
un estado critico. Para lograrlo, es esencial implementar y aplicar de manera regular un plan de
inspeccidon y mantenimiento riguroso, destinado a identificar y corregir dafios ocasionados por
fatiga.

Es fundamental destacar que la aplicacion efectiva de este método es particularmente adecuada
en situaciones donde, en caso de producirse dafio por fatiga, se permite una redistribucion de
cargas entre las distintas partes del elemento estructural. Esta capacidad de redistribucion
asegura que la estructura pueda continuar operando de manera segura incluso cuando se
detectan dafios en componentes individuales. Ademas, la eficacia del método depende en gran
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medida de la posibilidad de realizar inspecciones periddicas y de la previsién de que los defectos
puedan ser detectados y reparados oportunamente.

Segun lo establecido en la norma EN 1993-1-9:2005, se indica que el método de tolerancia al
dano puede aplicarse cuando, en el evento de que ocurra daio por fatiga, es posible una
redistribucidn de cargas entre los componentes de los elementos estructurales. Ademas, sefiala
gue el Anejo Nacional puede proporcionar disposiciones para programas de inspeccién, y que
las estructuras evaluadas segun esta norma, cuyo material se elige de acuerdo con la EN 1993-
1-10 y que estdn sujetas a mantenimiento regular, se consideran tolerantes al dafio.

Por tanto, el método de tolerancia al dano es una estrategia proactiva que reconoce la
posibilidad de aparicién de dafios en la estructura y establece mecanismos para su deteccién y
reparacién antes de que comprometan la integridad estructural. Su aplicacién es especialmente
pertinente en estructuras donde es factible llevar a cabo inspecciones y mantenimientos
regulares, y donde la redistribucién de cargas en presencia de dafios contribuye a mantener la
seguridad y funcionalidad de la estructura durante su vida util proyectada.

El método de integridad asegurada tiene como objetivo garantizar, con un nivel adecuado de
fiabilidad, que una estructura opere de manera segura durante toda su vida util de disefio sin
necesidad de implementar planes regulares de inspeccidon y mantenimiento especificos para
detectar dafios por fatiga. Este enfoque se basa en la premisa de que la estructura es concebida
y construida de tal forma que no se anticipa la aparicidon de dafos significativos por fatiga a lo
largo de su vida operativa. Para lograrlo, es esencial una seleccion meticulosa de materiales de
alta calidad y detalles constructivos que minimicen las concentraciones de tensiones, reduciendo
asi la susceptibilidad a la iniciacién y propagacién de grietas por fatiga.

Ademas, se requiere un analisis estructural exhaustivo que contemple todas las cargas ciclicas
esperadas durante la vida util de la estructura, asegurando que las tensiones inducidas
permanezcan dentro de limites seguros para prevenir la acumulacion de dafio por fatiga.

La aplicacidn de factores de seguridad adecuados es también fundamental, ya que considera las
incertidumbres inherentes en las cargas, propiedades de los materiales y métodos de andlisis,
proporcionando un margen adicional contra posibles fallos por fatiga.

Es importante destacar que, aunque el método de integridad asegurada reduce la dependencia
de inspecciones periddicas especificas para detectar dafios por fatiga, no implica la eliminacion
total de programas de mantenimiento general. Las estructuras deben seguir siendo objeto de
inspecciones y mantenimientos regulares para garantizar su integridad frente a otros tipos de
deterioro o dafios no relacionados con la fatiga. Este método es especialmente adecuado en
estructuras donde las inspecciones periddicas son dificiles de realizar o donde las consecuencias
de una falla por fatiga podrian ser catastrdficas. Al disefiar la estructura para que sea
inherentemente resistente a la fatiga, se busca minimizar el riesgo de fallos inesperados y
garantizar la seguridad durante toda la vida util proyectada.

Segun lo establecido en la norma UNE-EN 1993-1-9:2013, el método de integridad asegurada
debe garantizar, con suficiente fiabilidad, el funcionamiento seguro de una estructura durante
su vida util de proyecto sin necesidad de un plan regular de vigilancia del dafio debido a la fatiga.
Esta norma también indica que el Anejo Nacional puede proporcionar disposiciones para
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programas de inspeccién y que las estructuras evaluadas segln esta norma, cuyo material se
elige de acuerdo con la UNE-EN 1993-1-10 y que estdn sujetas a mantenimiento regular, se
consideran tolerantes al dafio.

El método de integridad asegurada es una estrategia de disefio que enfatiza la prevencién de
danos por fatiga mediante una combinacidon de seleccién adecuada de materiales, disefio
cuidadoso y aplicacién de factores de seguridad, reduciendo la necesidad de inspecciones
especificas para la deteccidn de fatiga y asegurando el funcionamiento seguro de la estructura a
lo largo de su vida util.

A los efectos del Eurocddigo 8, el grado de fiabilidad del andlisis estructural frente a la fatiga es
suficiente si el coeficiente parcial de seguridad de la resistencia a la fatiga se ajusta en funcién
del método de analisis empleado y de las consecuencias del fallo.

Los valores de la resistencia a fatiga de esta norma se han determinado teniendo en cuenta los
efectos entalla geométricos y metalurgicos de los detalles constructivos. En cada detalle se indica
también el lugar mas probable de comienzo de la fisuracion.

En el contexto de un poste de iluminacién, como la de nuestro caso de estudio, la
implementacién del método de integridad asegurada se presenta como la opcién mds adecuada
para garantizar su funcionamiento seguro durante toda su vida util de disefio. Este enfoque se
basa en disefiar y construir la estructura de manera que sea inherentemente resistente a los
dafios por fatiga, reduciendo asi la necesidad de inspecciones periddicas especificas para
detectar tales dafios.

Las estructuras esbeltas, por su naturaleza, presentan desafios significativos para la realizacion
de inspecciones regulares debido a su altura y accesibilidad limitada. Estas dificultades pueden
incrementar los riesgos y costos asociados a las evaluaciones periddicas de su estado estructural.

El nivel de fiabilidad requerido puede conseguirse con detalles constructivos y niveles de
tensiones que den lugar a una vida util de fatiga suficiente para alcanzar valores del coeficiente
B al menos iguales a los de las comprobaciones de estado limite ultimo al final de la vida util de
proyecto.

En la siguiente tabla se muestran valores recomendados del coeficiente parcial de seguridad para
la resistencia a fatiga.

Consecuencias del fallo
Método de evaluacion
Leves Graves
Tolerancia al dafio 1,00 1,15
Integridad asegurada 1,15 1,35

Ilustracion 31. Valores del coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a fatiga
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Los modelos tedricos para la determinacién de las tensiones nominales deberian tener en cuenta
todos los efectos de las acciones, incluyendo los de la distorsidn, y deberian suponer régimen
eldstico-lineal para los elementos estructurales y las uniones.

Tipo de unién Cordones Montantes Diagonales
Tipo K 1.5 - 1.3
Uniones con separacion i
Tipo No KT 1.5 1.8 1.4
) Tipo K 1,5 - 1,2
Uniones con solape
Tipo N o KT 1.5 1,65 1,25

Ilustracion 32. Factores K1 para secciones circulares huecas bajo carga en el plano

Las tensiones deberian calcularse en el estado limite de servicio (son condiciones de disefio que
aseguran que una estructura mantenga su funcionalidad y apariencia durante su vida util,
limitando deformaciones, vibraciones y fisuras que puedan afectar su uso previsto).

Las tensiones nominales deberian calcularse en las zonas mas proclives a la iniciacién de fisuras
de fatiga. Al identificar y analizar estas regiones criticas, se pueden estimar con mayor precision
las tensiones reales que el material experimentard bajo cargas ciclicas. Para detalles
constructivos, las tensiones a considerar en el material base seran las tensiones normales
nominales, g, y, las tensiones cortantes nominales, 7 .

En el analisis de fatiga de estructuras de acero, las soldaduras se consideran detalles
constructivos criticos debido a que pueden introducir concentraciones de tensiones y
variaciones en las propiedades del material, lo que las convierte en puntos susceptibles a la
iniciacion y propagacién de fisuras por fatiga.

Las tensiones a considerar en los cordones de soldadura segun la Norma Europea EN 1993-1-9,
son:

. . . . _ {2 2
- Lastensiones normales gy, ¢ perpendiculares al eje del cordon:  Owf =VOLf +Tif
- Las tensiones cortantes Tw paralelas al eje del corddn: Tw, = T);
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A continuacién, mostraremos graficamente las tensiones mencionadas en cordones de
soldadura en dngulo.

<% 157

tensiones o a considerar tensiones Ty a considerar

Tlustracion 33. Tensiones a considerar en soldaduras en dngulo

3.3.151 Calculo de carreras de tension
Las carreras de tensiones se determinaran mediante las siguientes reglas:

1. Identificacidn de los ciclos de carga basicos (por ejemplo, cada paso del carro en un puente
grua) a partir de las especificaciones particulares del proyecto, y determinacion del nimero
de veces que se repiten a lo largo de la vida util de la estructura.

2. Seleccién de los detalles constructivos a comprobar (por ejemplo, los cordones de ala de un
empalme soldado en una viga carrilera) y célculo de las tensiones producidas por los ciclos
de carga basicos (por ejemplo, las tensiones normales en las alas en la seccién del citado
empalme).

3. Paralos detalles tipo incluidos en las tablas 37 y 38, basta calcular las tensiones nominales,
que incluyen los efectos debidos al caracter dinamico de las acciones, pero no los de
concentracién de tensiones. Esta exclusiéon se debe a que la concentracién de tensiones
causada por la configuracion geométrica del detalle esta tenida en cuenta a través de las
categorias de detalle que figuran en las tablas.

4. Cuando los detalles de las tablas 37 a 38 estén bajo el efecto de concentradores de tensiéon
(cambios de seccidn, taladros, aberturas, etc.) no incluidos en la geometria tipificada del
detalle, es necesario multiplicar las tensiones nominales por el correspondiente factor de
concentracién de tensiones. Las tensiones resultantes se denominan tensiones nominales
modificadas.
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5. En las estructuras en celosia formadas por perfiles tubulares circulares o rectangulares y
cargadas en su plano, las concentraciones de tension debidas a los momentos secundarios
en los nudos pueden tenerse en cuenta multiplicando las tensiones obtenidas a partir de
un modelo convencional (de nudos articulados) por los factores k1 indicados en el apartado
anterior.

6. En las uniones soldadas con fuertes gradientes de tensidén en el pie de los cordones de
soldadura, las tensiones nominales se sustituyen por las tensiones geométricas. Las
tensiones geomeétricas son tensiones principales en el material base de la raiz del cordén
gue incluyen los efectos de las concentraciones de tensidn debidas a la configuracién
geométrica global del detalle y a la configuracion geométrica local del cordén de soldadura.
Para las uniones soldadas de la tabla 8.1 basta emplear métodos de analisis capaces de
considerar el efecto concentrador de tensiones debido a la geometria global del nudo, ya
gue el efecto del corddn se recoge en las categorias de detalle de la tabla.

7. Las carreras de tensién en los ciclos de carga basicos pueden determinarse a partir de las
tensiones empleando el método del “vaciado del depdsito" o el método de la "gota de
agua". Junto con el valor de cada carrera de tensidon habra de determinarse también el
numero de veces que la carrera se repite en la vida Util de la estructura.

8. Para determinar las carreras de tensiones normales en detalles sin soldaduras o con
soldaduras sometidas a un tratamiento de relajacién de tensiones, las tensiones de
compresion pueden reducirse al 60%.

En nuestro caso trabajaremos con carreras de tensién nominal para detalles constructivos
expuestos en la normativa indicada.

3.3.1.5.2 Valores de cdlculo para carreras de tensién nominal

En el andlisis de fatiga, la carrera de tensidn nominal se refiere al rango de variacion de la tension
nominal en un material o componente estructural durante un ciclo de carga. Esta se calcula
como la diferencia entre la tensidn méaxima ( d,,4) v |a tensién minima (o,,i,) experimentadas
en el ciclo.

La tensidon nominal se determina bajo la suposicién de una distribucidon uniforme de tensiones
en la seccidén transversal del componente, sin considerar concentraciones locales de tension
debido a discontinuidades geométricas o detalles especificos. Es fundamental en el disefio y
evaluacion de estructuras sujetas a cargas ciclicas, ya que permite estimar la vida util del
componente y prevenir fallos por fatiga.
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Los valores de calculo de las carreras de tensidn nominal deberian determinarse segun:

YeeAGE) = Ay x Ay X R x .o x Ay x Ac(yrQy)

'(rfﬂ‘fg_g ::‘\.l x );3 bl ;\,i X ... X }bn X AT(erQk)

Donde,

Ac(vrrQx) e At(ypsQ))  Son las carreras de tensién que producen las cargas de fatiga
especificadas en la Norma Europea EN 1991

A Son factores de equivalencia en dafo, dependientes del espectro
de calculo tal como se especifica en las disposiciones aplicables
de la Norma Europea 1993

La resistencia a fatiga para carreras de tensidén nominal viene dada por una familia de curvas
conocidas como curvas S-N, cada una de las cuales corresponde a un valor de categoria de
detalle. La categoria de detalle es la cifra que expresa, en N/mm2, los valores de referencia 4,
e At de la resistencia a fatiga a 2 millones de ciclos.

Una curva S-N de un determinado detalle estructural es una representacién grafica en escala
logaritmica, tanto en eje de ordenadas como en eje de abscisas, que relaciona los rangos de
tensién, Ao, con el nimero de ciclos a dicho rango de tensiones, N, que dicho detalle, o elemento
estructural, soportaria antes de fallar, con un margen de supervivencia del 95%, esto es, el
numero de ciclos que son superados por el 95 % de las probetas ensayadas a dicho rango de
tensiones. Se diferencian de las curvas de Wohler originales, en que relacionan rangos y no

amplitudes de tensiones.

Un dato interesante que merece la pena resaltar es que, en la mayoria de los elementos
estudiados, aparece un determinado umbral de rango de tensiones, llamado limite de fatiga,
bajo el cual el nimero de ciclos que aguanta el detalle se dispara. Por otro lado, en el otro eje,
las curvas S-N estan pensadas para la fatiga de alto nimero de ciclos, HCF (High Cycle Fatigue,
fatiga de altos ciclos), por lo que se suelen extender a partir de los 104 ciclos, limite por debajo
del cual se considera la fatiga oligociclica, LCF (Low Cycle Fatigue, fatiga de bajos ciclos).

Las curvas S-N estan definidas, por lo tanto, de manera empirica para cada tipo de detalle
estructural y material. Esto condiciona su aplicabilidad en casos en los que las condiciones reales
se salgan del ambito de dichos ensayos, o introducen nuevas variables.
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Los ensayos son realizados con probetas iguales a ciclos con rangos de tensiones constantes,
con tensién media nula, a temperatura ambiente, a gran velocidad o frecuencia de ciclos, para

ser rentables y no ocupar los equipos demasiado tiempo, y en ambientes pasivos.

Por lo tanto, en aquellos casos en los que se varien algunas de estas condiciones, que cémo se
ha visto antes el comportamiento frente a fatiga de un determinado elemento estructural es
bastante sensible a estos factores, no se podran aplicar sin otras consideraciones adicionales

metodologias de comprobacién basadas en las curvas S-N, o curvas de Wohler.

Con estas limitaciones, la mayoria de los procesos que ocurren en la practica, que son aleatorios
y en medios ambientes con cierta agresividad, quedarian fuera del ambito de aplicacién de las

curvas S-N sin otras consideraciones o criterios de comprobaciones adicionales.

De este modo,

se presentan tres tipos de interpretacion de las curvas S-N.

100

Aoy [Nimm -]

/mea.nvalu.e af test reslis

¥ statistical distribution
3% mrvival

» test result, Failume

o— [esE result, ro fanlure

I 1 10t 16 ot 10’

Ilustracion 34. Ensayos de fatiga en elementos estructurales de acero, en doble escala

logaritmica, realizados bajo carga constante
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1000

-

Carrera de tension normal Aoy [N/mm?|

1 Categoria de detalle AG
1 k> 2 Limite de fatiga bajo
" amplitud constante AGy,

10 }
1,0E404 1,0E405 108006 2 ° 10E+07 1.0E+08 1oes00 3 Umbral de daito AGy.

Pervivencia, namero de ciclos. N,

Ilustracion 35. Curvas de resistencia a fatiga para carreras de tension normal

1000

Carrera de tensién cortante At [N/mm?)

! Categoria de detalle AT

10
1,0E404 1,0E+05 1,0E+08 2 1,0E+07 1,0E408 1,0E409 2 Umbral de daiio At[_

Pervivencia. nimero de ciclos, N

Hlustracion 36. Curvas de resistencia a fatiga para carreras de tension cortante
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Es fundamental identificar y clasificar los detalles constructivos criticos que pueden ser
susceptibles a la fatiga. La norma UNE-EN 1993-1-9 proporciona directrices para esta
clasificacidn, asignando a cada tipo de detalle una categoria de detalle que refleja su resistencia
a la fatiga.

En nuestro caso de estudio analizaremos dos detalles constructivos, que son los que se
mostraran a continuacion:

(J:';Z":;rl:: Detalle constructivo Descripcion Requisitos
T TGS RS RS Y | SSPOSUl UC Palca T = 15,0 T
140 cierjrfe de perﬂI‘ef huecos con eje-
cucion automdtica o completa-
mente mecanizada minterrumpida.
ot & a3 11) Soldaduras longitudinales de | Espesor de pared t > 12,5 mm,
125 ~i @1 ~ cierre de pcrﬁl'cs huecos con eje-
B cucion  automdtica o completa-
mente mecanizada ininterrumpida.
90 11) Ejecucion con interrupciones
1os detalles | a 11 ejecutados con soldadura automatica y con soldadura mecanizada tienen igual categoria de detalle

Ilustracion 37- Piezas armadas soldadas

La categoria de detalle 140 indica una resistencia a la fatiga de 140 N/mm? para un nimero de
ciclos determinado, generalmente 2 millones de ciclos. Esta categoria se asocia cominmente
con uniones soldadas a tope de alta calidad, sin defectos significativos y con una ejecucion
cuidadosa. Es una de las categorias mas altas, lo que implica una mayor resistencia a la fatiga.

:.I:tl:[;i{:l‘:: Detalle constructive Descripeion Requisitos
80 L = 50 mm — Cartelas longitudinales: El espesor de la cartela debe ser in-
n_ [ sw<i<om R e g | 0 e 1l 83 el .
63 80 <L <100 mm la cartela.
56 L = 100 mm

Tlustracion 38- Cartelas y rigidizadores soldados

La categoria de detalle 80 en el Eurocddigo EN 1993-1-9 indica una resistencia a la fatiga
relativamente moderada, asociada a detalles estructurales donde hay una mayor concentracion
de tensiones o menos calidad en la transicién geométrica.
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3.3.2 Fatiga desde el enfoque de la mecanica de fractura

Ademas del enfoque tradicional basado en curvas S-N, la fatiga puede analizarse desde la
perspectiva de la mecanica de fractura, especialmente cuando se trata de estructuras sometidas
a ciclos prolongados o en los que el crecimiento de grietas es inevitable. Este enfoque es
particularmente Util cuando se desea predecir la vida restante de una estructura una vez iniciada
una grieta.

Uno de los modelos mds utilizados es la ley de Paris-Erdogan, que describe el crecimiento de
grietas por fatiga en funcion del rango del factor de intensidad de tensiones:

da — cLK™ (3.2.20)
dN
Donde,
ﬂ Velocidad de crecimiento de la grieta por ciclo
dN
Ak Variacion del factor de intensidad de tensiones en el ciclo
C,m Constantes dependientes del material

Esta ley se aplica en el rango de crecimiento estable de la grieta, entre el umbral Ak, y el valor
critico k;¢c que marca la fractura inestable.

A
| |
| |
| |
% Threshold | Stable growth |Fractur,
£ l :
2 I I
: : :
A I [
5 I I
|
= |
O] I
|
Low High'

Range of stress intensity factor, AK

Tlustracion 39. Fases del crecimiento de una grieta por fatiga
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Este enfoque permite integrar el comportamiento de materiales mas alla de los ensayos ciclicos
tradicionales y resulta particularmente util cuando la deteccién de grietas mediante inspeccién
estructural es posible.

La fatiga se clasifica segun el nimero de ciclos necesarios para alcanzar el fallo:

- Alta circulacién (HCF): N > 1074 ciclos. Es la mds comun en estructuras civiles como postes
0 puentes.

- Baja circulacién (LCF): N < 1074. Mas relevante en maquinaria o estructuras sometidas a
cargas muy elevadas pero pocas veces repetidas.

En estructuras como postes tubulares, aunque las cargas individuales sean relativamente bajas,
el alto numero de ciclos inducidos por el viento a lo largo de los afios puede llevar a fatiga por
alta circulacion.

LCF

HCF

Stress amplitude o,

Y

Fatigue life, N

Tlustracion 40. Comparativa entre fatiga de bajo y alto niimero

de ciclos en una curva S-N

El criterio de Miner es una de las aproximaciones mas utilizadas para la acumulacion de dafo
por fatiga, pero existen modelos alternativos mds conservadores o con mejor ajuste para cargas
variables. Entre ellos:

- Criterio de Corten-Dolan: modifica la linealidad del dafio acumulado seguin un coeficiente 3,
considerando la interaccion entre diferentes niveles de carga:

nl-)B (3.2.21)

DZZ(Ni
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- Método de Haibach: utiliza una aproximacion logaritmica en la extrapolacién de las curvas
S-N, especialmente util en la zona de fatiga de alta circulacidon donde los ensayos no suelen
alcanzar 1077 ciclos.

Estos modelos pueden usarse para complementar los analisis normativos cuando se trata de
condiciones especiales o estructuras criticas.

A
High
o)
a e Spec*\
. cnphitw
5] \'\Stant 2 &
g S
£ &
@© @
= R
a ¥
) R
o A
@ ((\Q
IS ?
© ‘O\Q'
= @
2 .
= -
Low n/n o

Ilustracion 41. Comparacion entre Miner (lineal) y Corten-Dolan (no lineal)

Aunque el acero sigue siendo el material dominante en postes estructurales, la investigacion en
materiales compuestos (como GFRP o CFRP) ha demostrado una resistencia superior a fatiga en
ciertos contextos. Ademas, existen tratamientos aplicables sobre aceros tradicionales que
mejoran significativamente su comportamiento frente a cargas ciclicas:

- Shot peening (granallado superficial): genera tensiones residuales de compresidon que
retrasan el inicio de grietas.

- Post-tratamientos térmicos: modifican la microestructura para reducir tensiones internas.

- Alisado de cordones de soldadura: mediante limado o remachado, reduce los puntos de
concentracién de tensiones.

La aplicacion de estas técnicas esta recogida en documentos complementarios del Eurocédigo
3, aunque su uso sistematico depende de la importancia de la estructura, el acceso y los costes.
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Las metodologias modernas de analisis estructural incluyen técnicas de monitoreo estructural
en tiempo real, que permiten medir la tensién y deformacion de estructuras sometidas a viento.
Entre los métodos mas utilizados:

- Strain gauges (galgas extensiométricas) para registrar microdeformaciones en zonas criticas.

- Técnicas de inspeccion no destructiva (NDT) como ultrasonidos, corrientes de Foucault o
termografia.

- Sensores acelerométricos para detectar patrones de vibracidn resonante.

Integrar estos datos en modelos numéricos permite ajustar la prediccién de vida a fatiga y
planificar mantenimientos proactivos.

3.3.3 Comprobacion a fatiga segun normativa

Para evaluar este tipo de comportamiento, se utiliza ampliamente el criterio de dafio acumulado
de Palmgren-Miner, que permite verificar si la estructura puede resistir el nimero de ciclos
previsto durante su vida Util sin alcanzar la rotura por fatiga.

Este método se basa en la hipdtesis lineal de dafio, que asume que el dafio causado por cada
ciclo de carga es proporcional al nimero de ciclos aplicados dividido entre el numero total de
ciclos que la estructura podria resistir bajo esa amplitud de carga. El dafio total se calcula
mediante la siguiente expresion:

k (3.2.22)
n;
D = —
N;
i=1
Donde,
n; Numero de ciclos reales aplicados con una amplitud de carga determinada
N; Numero de ciclos que la estructura puede resistir a ese mismo nivel de carga

antes de fallar
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Segun el criterio de Palmgren-Miner, la estructura fallard por fatiga cuando el dafio total
acumulado D sea igual o superior a 1. Por tanto, la condicién de seguridad frente a fatiga se
expresa como:

Si se cumple esta desigualdad, la estructura no fallara por fatiga dentro del tiempo previsto de
uso.
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4 Simulacion en programa RFEM

4.1 RFEM

RFEM 6 es la sexta generacion del software de andlisis estructural por el Método de los
Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés: Finite Element Method), desarrollado por la
empresa alemana DLUBAL Software GmbH. Esta herramienta avanzada es indispensable para
ingenieros civiles, estructurales y mecanicos que requieren modelar y analizar estructuras
sometidas a diversas cargas, tanto estaticas como dindmicas.

RFEM FEM Structural Analysis
Software

Loading...

Universal
.

Intuitive
-

Structural Analysis Powerful
e ond Design Software [

Tlustracion 42. Software RFEM 6

El programa se basa en el método FEM, que divide una estructura compleja en una malla de
elementos finitos sobre los cuales se resuelven numéricamente las ecuaciones de equilibrio.
Este enfoque permite un analisis preciso de esfuerzos, deformaciones, tensiones y modos de
vibracién en estructuras de geometria arbitraria, materiales diversos y condiciones de carga
complejas.

RFEM 6 se distingue por su capacidad para modelar estructuras en dos y tres dimensiones
(porticos, placas, muros, estructuras espaciales, cubiertas, membranas, domos, etc.). Su interfaz
grafica intuitiva facilita el modelado directo o la importacién de modelos desde software
CAD/BIM (como Revit, Tekla Structures o IFC). Ademas, ofrece compatibilidad con diversas
normativas internacionales de disefio, incluyendo los Eurocddigos y normas estadounidenses
(ACI, AISC).
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Sus principales areas de aplicacidn abarcan el cdlculo de edificios, puentes, torres, naves
industriales, instalaciones mecanicas, y estructuras de acero, concreto, madera, aluminio, vidrio,
asi como elementos no convencionales como membranas pretensadas o estructuras de cables.
RFEM 6 simula condiciones reales de carga (peso propio, viento, nieve, sismo, temperatura,
vibraciones, cargas moviles), incluyendo combinaciones automaticas segin la normativa
seleccionada.

Una de las caracteristicas mas notables de RFEM 6 es su estructura modular, que permite
adaptar el software a las necesidades especificas de cada proyecto. Dispone de mddulos
complementarios para el disefio de uniones, anadlisis de estabilidad, disefio sismico, pandeo
lateral, verificacidn de fatiga y calculo de cimentaciones, entre otros. Estos mddulos se integran
directamente con el modelo principal, garantizando una experiencia de cdlculo coherente y
centralizada.

Para el analisis de cargas ciclicas y estudios de fatiga estructural, RFEM 6 proporciona
funcionalidades especificas para determinar la resistencia a la fatiga de elementos estructurales
conforme a normas como EN 1993-1-9.

El software simula la repeticiéon de cargas a lo largo del tiempo y evalua el dafio acumulado,
identificando zonas criticas propensas a fisuras por fatiga debido a esfuerzos fluctuantes. Esto
es crucial en puentes, plataformas, grias y otras estructuras sujetas a solicitaciones variables
durante su vida util.
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4.2 Poste de iluminacion

En la fase final del proyecto, se abordard el estudio de un poste de acero para la iluminacién de
un estadio situado en Hannover, Alemania. El objetivo es calcular, utilizando el procedimiento
de calculo previamente definido, la amplitud de oscilacion de la estructura polar debido al
desprendimiento de vértices, y proporcionar la verificacién de la fatiga del material para los
detalles constructivos utilizando la teoria de dafio acumulativo de Palmgren-Miner.

Para ello, previamente se realizd un analisis de la zona con el fin de determinar la velocidad
media del viento y las condiciones orograficas, lo que permitié obtener resultados mds precisos.

El Heinz-von-Heide-Arena, antes HDI-Arena, es un
estadio de futbol ubicado en la ciudad de
Hannover capital del estado federal aleméan de
Baja Sajonia. Sede habitual del Hannover 96 club
de la Bundesliga Alemana.

[0 Guardar en proyecto

Ilustracion 43. Ubicacion estadio Hannover, Alemania

Con el fin de analizar el comportamiento estructural del poste de iluminacién bajo las acciones
del viento, y evaluar la influencia de los fendmenos dinamicos relacionados con la fatiga, se ha
desarrollado un modelo numérico completo utilizando el software RFEM6, uno de los programas
mas avanzados en el campo del andlisis estructural por elementos finitos.

Esta etapa del estudio permite reproducir con alta fidelidad las condiciones reales a las que estd
sometida la estructura, considerando sus propiedades geométricas variables, su
comportamiento dindmico y las cargas aerodindmicas fluctuantes asociadas al desprendimiento
de vortices.

El procedimiento de calculo se realizard con base en la teoria y el desarrollo expuestos
previamente. Para ello, se consultard el sitio web de Dlubal.com con el fin de obtener la
velocidad basica y la presidn del viento en Hannover, conforme a la normativa del Eurocdédigo.
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Zona de carga de viento 2

Velocidad bésica fundamental del viento

Vb0 =25.0m/s

Ha n?o ver
Presion de la velocidad bésica del viento

qp = 0.39 kN/m?

Ilustracion 44. Mapa viento RFEM

Segun el Atlas Edlico Europeo, publicado por Ib Troen y Erik Lundtang Petersen, los coeficientes
medios de distribucion de Weibull ascienden a A = 4,50, k =1,79.

A continuacidn, se seguirdn detallando las caracteristicas de la estructura.

Nro. -]

oo re [ |a

Ilustracion 45. Poste iluminacion Ilustracion 46. Distribucion de masas

El poste objeto de estudio presenta una configuracién esbelta, con una seccidn circular variable
a lo largo de su altura, lo cual representa un reto desde el punto de vista numérico, ya que
requiere introducir adecuadamente el gradiente de diametro y espesor.

La estructura mide 37.90 m de altura, con una pendiente de 25 mm/m, partiendo de un
didmetro superior de aproximadamente 0.5 m hasta alcanzar mas de 1.47 m en la base. El
espesor del tubo también varia progresivamente, desde 3 mm en la parte alta hasta 12 mm en
la zona inferior, con el fin de optimizar la rigidez sin penalizar excesivamente el peso propio. La
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distribucidn de masas se obtiene a partir de los valores tabulados en la Tabla 1, proporcionados
por el articulo de referencia.

Para representar esta geometria en RFEM6, se ha optado por modelar el poste mediante una
discretizacion en tramos verticales, cada uno con su correspondiente seccidon transversal
definida por su didmetro y espesor caracteristico. Las masas se han ido distribuyendo a lo largo
de la longitud del poste.

Esta metodologia permite captar la evolucién de las propiedades mecanicas a lo largo del eje
longitudinal del mastil. Ademas, se han asignado los materiales correspondientes, conforme a
los pardmetros del acero estructural tipicamente empleado en postes de iluminacién,
incorporando las propiedades necesarias para el analisis modal y de fatiga.

.

Tlustracion 47. Geometria poste

La simulacién se ha enfocado especialmente en la determinacion de las frecuencias naturales
de vibracidn y en la estimacidn de las tensiones inducidas por las cargas ciclicas del viento. Para
ello, se ha realizado un analisis modal previo, identificando los modos principales de vibracion,
con especial atencién al segundo modo, ya que, como se demuestra en el articulo base, es en
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este déonde se manifiestan los efectos mas significativos del desprendimiento de vértices y
donde se concentra el mayor dafio por fatiga.

Al configurar el caso de carga modal, es fundamental que el peso propio esté activado. Este
integra la distribucién de masas de la estructura, lo cual es esencial para un analisis preciso.

Niim. Nombre del caso de carga

cc2 A modal30 MODOS v

Datos principales
Categorias
Tipo de analisis

B 2nilisis modal ~

Configuracién del analisis modal

MOS2 - #30 | Lanczos ” ﬂ ET

Importar mgsa

CC1 - Peso propio

agign de cargas

Tlustracion 48. Caso carga modal

Las frecuencias obtenidas del andlisis modal constituirdn el dato principal para el subsiguiente
analisis dinamico.

v

Ny = 1.046 [Hz]
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Ny=3.785 [Hz]

Una vez definida la estructura y determinados sus dos modos de frecuencia, se procederd al
calculo del desplazamiento maximo, paso previo al andlisis dinamico.

4.2.1 Calculo de desplazamiento maximo por desprendimiento de
vortices

El calculo del desplazamiento transversal maximo (Vg ;mqy) inducido por el desprendimiento de
vortices en estructuras esbeltas constituye un aspecto esencial en el andlisis dindmico de
elementos estructurales sometidos a la accién del viento.

Como hemos estudiado anteriormente, este fenédmeno, ampliamente documentado en la
literatura técnica y recogido en normativas como el Eurocddigo EN 1991-1-4, se presenta cuando
el flujo de viento genera desprendimientos periddicos de vértices en lados opuestos de una
estructura, lo que origina fuerzas laterales oscilantes perpendiculares a la direccidn del viento.

Cuando la frecuencia de estos desprendimientos coincide con la frecuencia natural de la
estructura, se produce el fenomeno denominado lock-in o acoplamiento resonante. En este
estado, la estructura entra en resonancia con la excitacion del viento, generandose oscilaciones
transversales de gran amplitud. Estas oscilaciones, si bien pueden no comprometer de forma
inmediata la resistencia estructural estatica, tienen consecuencias criticas tanto en el
comportamiento estructural como en su durabilidad.
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El calculo preciso de yg qx resulta fundamental para el estudio del dafio por fatiga ya que
permite calcular las solicitaciones internas (momentos y tensiones) asociadas al fenémeno, que
luego son utilizadas en la verificacion de la resistencia a fatiga mediante métodos como el de
Palmgren-Miner. Sin esta informacién, no seria posible garantizar que la estructura cumplird su

vida util sin daflo acumulado.

Para estimar el desplazamiento transversal maximo que una estructura experimenta debido a
este fendmeno, se utiliza el modelo del método de resonancia por vortices. En este modelo, el

desplazamiento se calcula mediante la siguiente férmula, recogida en el Eurocédigo:

YFmax 11

b

= ssek b Cuat

St2Sc

Para comenzar, en la siguiente tabla se presentan los pardmetros mas importantes para el
calculo posterior de los demas términos.

ny ;(Hz) m,(Kg/m) St(-) 55 () p (Kg/m3) v (m?/s)
1.046 170.213 0.18 0.015 1.250 15105
3.785 230.468 0.18 0.015 1.250 1.5-1075

Tabla 4.1. Parametros computacionales

Importante destacar, la masa equivalente fue calculada segun indica la normativa del

eurocodigo en el anexo F.

Donde,

T = 3

e —

_ Jym(s) - p3(s)ds

[y 3(s) ds

Es la masa por unidad de longitud
Es la altura o la luz de la estructura
Es el nUmero del modo
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No obstante, dado que los resultados no fueron coincidentes y para asegurar una mayor
similitud con el articulo de referencia, se mantuvo la masa efectiva con los valores indicados en
la Tabla 1.

El primer paso del calculo consiste en la determinacion de la velocidad critica a distintas alturas
y distintas frecuencias. A tal efecto, se empleara la férmula detallada en el capitulo "Acciones
del Viento".

b-n,
vcrit,i - St

La seleccién del didmetro b se realizara en funcién de la seccion mas critica (la de mayor radio y
menor espesor).

Para ilustrar el procedimiento, se comenzara el andlisis con la frecuencia del modo 1 (1.046 Hz),
a una altura critica de 35.425 m.

3 - CHS 500/5/H
55 - CHS 747.5/5/H

Hlustracion 49. Diametros RFEM

Conociendo el valor de los didmetros de la seccién superior de la estructura, interpolamos y
obtenemos que a la altura de 35.425 m el diametro es de (b)= 0.5614 m. Por tanto:

0.5614 [m] - 1.046 [Hz]
vC‘r‘it,i = 0 18

Verit,; = 3.262[m/s]
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Seguidamente, se procederd a determinar el valor del nimero de Reynolds. Indicara
principalmente eltipo de flujo alrededor de la estructura y, consecuentemente, cdmo se
comportara la estela y cémo se formardn y desprenderan los vértices.

b - Verit,i

Re(vcrit,i ) = »

(0.5614) - (3.262)
(1.5-1075)

Re (Vcrit,i ) =

Re(Verie; ) = 122 099

Elvalor de Re(v i ) =122 099 es una sefial de alerta crucial en el proceso de disefio y anlisis
de la estructura. Indica que la estructura operara en un régimen de flujo donde las fuerzas de
excitacidon por vértices son muy potentes y periddicas, lo que la hace altamente vulnerable a
vibraciones de gran amplitud.

El coeficiente de fuerza lateral es un parametro adimensional que cuantifica la magnitud de la
fuerza oscilatoria perpendicular a la direcciéon del flujo (transversal) que actua sobre una
estructura, generada principalmente por el desprendimiento periddico de vértices (efecto
Karman). Su valor depende fuertemente del nimero de Reynolds, ya que este influye en la
regularidad del desprendimiento de vdrtices. En el régimen subcritico (por ejemplo, para Re =
122 099), dicho coeficiente suele ser elevado y bien definido, lo que indica una excitacion
particularmente eficiente. El calculo del coeficiente de fuerza lateral se basa en los valores de
referencia proporcionados por el Eurocddigo, consultando la tabla pertinente.

Relacion de velocidad critica del viento Clat
| L
crit,i o
S 0,83 Clac = Claco
m,Lj
Vo V...
crit, CTit,|
0,83 < " < 1,25 Ce =|3- 24— |
? ! lat : v lat,0
Vi mLj
Vo
crit,i
1,25 < € =0
Vm.L|
donde
o es el valor basico de ca tal como se define en la tabla E.2 y, para cilindros circulares, en la figura E.2;
verrs €5 la velocidad critica del viento (véase el capitulo E.1.3.1);
vy es la velocidad media del viento (véase el apartado 4.3.1) en el centro de la longitud efectiva de
correlacién, tal como se define en la figura E.3.

Tlustracion 50. Coeficiente lateral, en funcion de

la relacion de velocidad critica del viento
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En nuestro caso, y siguiendo con el ejemplo numérico del modo 1, la relacién entre la velocidad
critica y la velocidad media del viento es de 0.13. Dado que este valor es inferior a 0.83, se
cumple la condicion que determina que el coeficiente de fuerza lateral ¢4 es igual a su valor de
referencia ciq¢ 0.

Se recurrira a la grafica empirica que relaciona el coeficiente de fuerza lateral con el Nimero de
Reynolds para obtener el valor de ¢4 .

clat,o 1,0
09

0,6

0.5 \
0,4
0,3 H
0,2
0.1

0.0 4 5 8 7 Re
10 3 5710 3 5710 3 5710 3

Tlustracion 51. Valor basico del coeficiente lateral

en funcion del valor de Reynolds

Consecuentemente, el coeficiente de fuerza lateral para el modo de vibracién fundamental
(modo 1) se establece en 0.7.

El siguiente paso sera calcular el nimero de Scruton (Sc), herramienta principal para determinar
si una estructura esbelta es propensa a sufrir vibraciones significativas y potencialmente dafiinas
cuando es expuesta a un flujo de fluido, en nuestro caso, el viento.

Muestra la relacién entre la capacidad de amortiguamiento (disipacion de energia) de la
estructura y las fuerzas de excitacion aerodinamicas generadas por el desprendimiento
periddico de vértices (el famoso efecto Karman).

2 - SS.mi,e
Sc = T
_2-(0.015) - (170.213)
~ (1.250) - (0.5614)2

Sc =12.962

Un Ndmero de Scruton (Sc) de 12.96 es un valor generalmente favorable y se considera que
indica un riesgo bajo a moderado de vibraciones inducidas por vortices (VIV) severas para la
mayoria de las estructuras esbeltas.

88



LOYOLA

Continuamos calculando el factor de forma modal (k) y factor de longitud de correlacién (k,, ).

Sabiendo que nuestra estructura vibra de la siguiente forma modal:

1* forma medal 2 forma modal
a) F;_,m: Femax
e o
=1 IV > L g!'ﬂ,' —F
0 1 Vin.Ls :I: v K
m.L1 s i ¥

|48 'Ii
i

I 4 Vmyy o ||

]

i '
I

r |
I [

i
| |
| ¥
e T m?JyW —

=1 m=1 =2 m=2

Ilustracion 52. Ejemplos de aplicacion de longitud de correlacion

Estos diagramas son fundamentales para comprender la interaccion fluido-estructura en el
contexto de las vibraciones inducidas por vértices.

Calcularemos el factor de longitud de correlacién y del factor de forma modal con ayuda de las
tablas de las figuras 1y 2.

Para iniciar los cdlculos, se considerara el primer escenario, caracterizado por una amplitud
relativa yp(sj) / b < 0,1. Bajo esta condicion, el parametro principal para el desarrollo del
analisis sera la relacion de esbeltez local L; / b = 6.

ve(si)/b Li/b
<]<01 6 —
0,1a0,6 '
Yy (51)
48+12 -
= 0,6 12

Hlustracion 53. Longitud efectiva de correlacion

en funcion de la amplitud de vibracion
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Estructura Forma modal Ky K

Dy(s)

Véase el capitulo F.3 L /b L/b (L /b 2
con £=2,0 3o — 1o —e o |03
n=tlm=1 A A 3 A

NOTA 1 La forma modal, @y(s), se ha tomado del capitulo F.3. Los pardmetros n y m se definen en la expresion (E.8) y en
la figura E.3.

NOTA2 i=£/b.

Ilustracion 54. Factor de longitud de correlacion (k.,)

y factor de forma modal (k)

Obtendremos, por tanto, que el factor de longitud de correlacion (k,,) sera:

P T PR ( 6 )2
w6751 67.51 3 \67.51
k,, = 0.243

Se dispone ahora de todos los datos esenciales para proceder al cdlculo del desplazamiento
maximo. La férmula que se utilizara para este propdsito es la que se presentd con anterioridad.

yF,max 11
“b sezse’ M b

YFmax = 29.866 [mm]

Este valor indica el desplazamiento maximo de la estructura (normalizado por su dimensién
caracteristica) cuando es sometida a vibraciones inducidas por vortices. Un mayor
Yrmax Significa que la estructura experimenta mds desplazamiento lateral bajo la accion del

flujo.

Una vez conocido el valor de desplazamiento maximo, se debe comprobar el coeficiente lateral.
Conforme al primer caso establecido, si yF(sj) / b<0.1, el valor para los célculos es: L; / b =6.

ye(sj)/b<01

0.016<0.1
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Este procedimiento de calculo se ha replicado para los diferentes modos de vibracién y sus
respectivas alturas criticas. Los resultados obtenidos se consolidan en la siguiente tabla,
elaborada con el soporte de Microsoft Excel.

nl,i(Hz) Hcrit(m) vcrit(m/s) Clat(') Sc (') Re (') K (') Kw(') ymax(mm)
1.046 35.43 3.262 0.7 12.96 122099 0.131 0.244 29.866
3.785 35.43 11.805 0.7 17.55 441822 0.184 0.244 30.982
3.785 22.5 18.610 0.2 7.06 1097965 0.184 0.364 51.835

Tabla 4.2. Valores calculados para el desprendimiento de vortices en los primeros modos de oscilacion
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4.2.2 Andlisis dindamico

En el andlisis dindmico de una estructura sometida a fuerzas de viento perpendiculares, como
es el caso de este estudio, la seleccidon del método de andlisis dinamico en RFEM es crucial. El
objetivo es evaluar con precision la respuesta estructural para poder estimar el dafio por fatiga
en sus detalles constructivos mas criticos. RFEM ofrece principalmente dos enfoques: el analisis
por superposicion modal y el andlisis por integracion directa en el tiempo. A continuacion, se
detallan las diferencias fundamentales entre ambos.

- Analisis por Superposicién Modal

Este método, también conocido como analisis modal o espectral (cuando la carga se define
mediante un espectro), descompone la respuesta dindmica de la estructura en una serie
de modos de vibracién individuales, que se obtienen previamente mediante un analisis modal.
Cada modo posee una forma caracteristica y una frecuencia natural asociada. La respuesta total
de la estructura se calcula sumando las contribuciones de cada modo ante la accidén dinamica,
utilizando reglas de combinacién como SRSS (Suma Raiz Cuadratica) o CQC (Combinacion
Cuadratica Completa).

* Ventajas: Es un enfoque computacionalmente muy eficiente y resulta ideal cuando la
carga dindmica puede representarse adecuadamente mediante un espectro (como en
analisis sismicos normativos o cargas de viento simplificadas) y, fundamentalmente,
cuando la estructura exhibe un comportamiento predominantemente lineal.

»= Limitaciones: Su principal restriccidn es que no es adecuado para modelar cargas
transitorias complejas con historial de tiempo arbitrario, efectos no lineales (como
plastificacion o grandes deformaciones) o amortiguamiento no proporcional.

- Analisis por Integracién Directa en el Tiempo

Este método resuelve directamente las ecuaciones diferenciales del movimiento estructural en
el dominio del tiempo, paso a paso, empleando algoritmos numéricos (como los de Newmark o
Hilbert-Hughes-Taylor). A diferencia de la superposicion modal, no requiere una
descomposicion modal previa y permite simular la respuesta dindmica completa de la estructura
ante cualquier tipo de excitacidon temporal.

= Ventajas: Es particularmente idéneo para cargas que varian de forma compleja e
irregular en el tiempo, como rafagas de viento, impactos, o el fenédmeno de
desprendimiento de vértices. Permite capturar con precisién las respuestas oscilatorias,
incluso cuando la excitacién se acerca o coincide con una frecuencia natural de la
estructura (resonancia). Ademas, este método es capaz de considerar comportamientos
no lineales del material (plastificacion), no linealidades geométricas (grandes
desplazamientos) y formas de amortiguamiento mas complejas.

= Desventajas: Su principal inconveniente es el mayor costo computacional, que se
incrementa significativamente con el tamaio del modelo y la duracidn del anilisis.
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Dado que el fendmeno de desprendimiento de vértices inducido por el viento genera
vibraciones dindmicas y oscilatorias que pueden coincidir con las frecuencias naturales de la
estructura, un analisis por integracion directa en el tiempo es el mas adecuado para este
estudio. El andlisis se llevara a cabo utilizando el método implicito lineal de Newmark.

El método de Newmark es un procedimiento numérico para resolver ecuaciones diferenciales
de segundo orden, como las que describe el movimiento de una estructura. Es ampliamente
utilizado en ingenieria estructural y geotecnia para analizar la respuesta dindmica de sistemas
ante cargas sismicas, viento, o explosiones. Se basa en la integracién numérica de las ecuaciones
de movimiento utilizando un esquema de integracién en el tiempo. Esto significa que se calcula
la posicion, velocidad y aceleracion de un sistema en cada paso de tiempo, utilizando Ia
informacidn de los pasos anteriores.

Este método es muy versatil debido a su capacidad de adaptacién a los distintos problemas de
dinamica estructural.

Es importante recalcar que el analisis en el dominio del tiempo es un analisis puramente lineal.
No se pueden tener en cuenta las no linealidades geométricas y constructivas.

La siguiente expresion se utiliza para estimar la fuerza dindmica equivalente inducida por
vibraciones de origen aerodindmico, como es el caso del desprendimiento de vértices causado
por la accion del viento perpendicular sobre estructuras esbeltas. Esta fuerza actuda sobre la
estructura en una seccion genérica s, y se proyecta sobre un modo de vibracidn especifico:

Fy(s) =m(s) - (21m15)" - $15(5) - Vemax

Donde,

E,(s) Representa la fuerza dindmica equivalente del viento en una posicién s a lo
largo de la estructura. Esta fuerza es una magnitud que simula el efecto
dindmico de la excitacién aerodinamica sobre la estructura en el dominio
modal, y su valor depende tanto de la masa como de la forma modal en dicha
seccidn

m(s) Masa por unidad de longitud. La masa actua con inercia local que reacciona
ante las aceleraciones inducidas por la vibracion

®iy(s) Es la funcidn de forma modal correspondiente al modo i en la direccién y,

evaluada en el punto s. Esta funcidon describe cémo se distribuyen
espacialmente los desplazamientos del modo i a lo largo de la estructura. Al
multiplicarla por la aceleracion y la masa, se obtiene la distribucion espacial
de la fuerza modal
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Esta formulacién permite obtener la fuerza generalizada modal asociada a un modo i en la
direccién y, a partir de la deformacién mdaxima que experimenta la estructura bajo una
excitacion periddica o casi periédica como la inducida por la accién del viento.

En estructuras sometidas a desprendimiento de vértices, el flujo de aire alterno genera fuerzas
periddicas transversales que pueden resonar con los modos naturales de la estructura. Esto
provoca oscilaciones sostenidas que, si bien no siempre representan un peligro de colapso
inmediato, pueden generar acumulacion de dafio por fatiga con el tiempo, especialmente en
zonas de concentracion de esfuerzos o soldaduras.

Por tanto, el uso de esta expresidén permite transformar un desplazamiento modal conocido en
una fuerza dindmica equivalente que puede ser utilizada en calculos posteriores de amplitud de
tensiones, conteo de ciclos y acumulacion de dafio mediante métodos como el de Palmgren-
Miner.

Seguiremos mostrando el ejemplo de vibracién de modo 1, paso a paso, con el fin de visualizar
como se realizé el calculo genérico.

En la figura se muestra la forma modal correspondiente al primer modo de vibracion en la
direccion x (denotada como ux). Este resultado forma parte del analisis modal, el cual permite
caracterizar las frecuencias naturales y las formas propias de deformacién asociadas a los
distintos modos de vibracidn de la estructura.

En este modo se observa que el desplazamiento modal es maximo en el extremo izquierdo (x=0
m) y decrece progresivamente hasta valores préximos a cero en el extremo derecho (x=37.9 m).
Esto indica que el primer modo de vibracién corresponde a un comportamiento tipico de
estructura en voladizo o consola, es decir, una estructura con un extremo libre y otro
empotrado. En esta configuracion, las mayores deformaciones ante una excitacion longitudinal
se concentran en el extremo libre.

La tabla asociada muestra los valores del desplazamiento modal ux en distintos puntos a lo largo
de la longitud de la estructura. Esta tendencia decreciente es coherente con la forma de
vibracién fundamental de una estructura flexible y esbelta sometida a una excitacién axial o de
tipo cortante en su plano longitudinal.
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1lustracion 55. Diagrama de resultados de desplazamientos en x del modo 1

Los valores de la tabla asociada (los valores de ux en cada punto de la estructura) representan
la forma modal normalizada del modo de vibracién analizado, y son fundamentales para calcular
la fuerza dindmica equivalente proyectada sobre la estructura.

Modo 1: 1.046 Hz

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ilustracion 56. Forma modal correspondiente al primer modo

de vibracion en direccion longitudinal

La grafica representa visualmente la evolucién del desplazamiento modal a lo largo de la
estructura para el primer modo. Permite apreciar con claridad cémo varia la participacién de
cada punto estructural en la vibracion modal. Este tipo de representacidon facilita la
identificacion rapida de las zonas con mayor respuesta dinamica, lo cual es util para aplicar
criterios de evaluacion local, como en la estimacién del dafio por fatiga.
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Con ayuda del software Excel, se calculd la fuerza equivalente en cada punto de la estructura a
partir de la forma modal obtenida. Posteriormente, estos valores se introdujeron en el modelo
de RFEM para realizar la simulacién dindmica correspondiente.

a) b
Tlustracion 57. a) Efecto de la Carga de Viento Dinamica Equivalente en la

Respuesta de la Estructura (RFEM) y b) Desplazamientos ux debido a la carga de viento

La razén por la que las fuerzas estaticas equivalentes empleadas en el analisis de viento
presentan un diagrama de distribucién similar al de la carga de viento real se debe a la
interaccion entre la naturaleza del viento y la respuesta dindmica de la estructura.

La presidn del viento sobre una edificacién esbelta no es uniforme; por lo general, aumenta con
la altura debido al incremento de la velocidad y la turbulencia, concentrando mayores fuerzas
en la parte superior. Cuando este viento dindmico actua, la estructura entra en vibracién. Para
edificios altos, el modo de vibracion dominante (a menudo el primer modo) es el que mas
contribuye a la respuesta, y su forma caracteristica implica desplazamientos minimos en la base
gue crecen progresivamente hacia la cima, asemejandose a una flexiéon de voladizo.
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Como se expuso en la teoria, esta grafica refuerza la comprensién de como la velocidad del
viento varia con la altura:

&00

Area urbana Afueras de la ciudad Ciudad

soo|__ Viento de gradiente

Viento de gradiente
E 400

200

Altura (

200

100

Tlustracion 58. Variacion del viento segiin la altura

Para simplificar el complejo andlisis dindmico para el disefio, se transforman estos efectos
dindmicos en "fuerzas estdticas equivalentes". Estas fuerzas se distribuyen de manera que
generen los mismos efectos maximos (como desplazamientos y esfuerzos) que la accién
dindmica del viento.

Dado que tanto el perfil de la carga de viento como la forma dominante del modo de vibracién
aumentan con la altura, las fuerzas estdticas equivalentes adoptan naturalmente una
distribucidn ascendente, reflejando asi la tendencia de la estructura a deformarse
significativamente en sus niveles superiores bajo la accién del viento, lo cual es crucial para
dimensionar adecuadamente la estructura y prever posibles dafios.

Una vez hemos insertado la carga de fuerza equivalente, iniciamos el analisis dinamico por
integracion directa.
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Nuim. Nombre del caso de carga

cc4 F dinamica 1D v

Datos principales  Diagrama de tiempos  Valores de tabla

Categorias
Tipo de andlisis

Cﬁméhsis en el dominio del tiempo | Diagramas de tiempos D v

Configuracidn del analisis en el dominio del tiempo

CDT1 - Newmark implicito lineal il :I:| ET

Impaortar masas solo del caso de carga/de la combinacién

CC1 - Peso propio w

Tlustracion 59. RFEM: Configuracion de Andlisis Dindmico por Integracion Directa

La correcta edicion de esta parte del software es absolutamente fundamental para que los
resultados de tu simulacién dindmica sean validos y representen fielmente el comportamiento
de la estructura bajo carga de viento. Cada una de estas selecciones influye directamente en la
precision del historial de tensiones obtenido.

La configuracion del analisis dindmico se realiza en la pestafia "Datos principales"”, donde se
define el tipo de andlisis y su método de resolucién. Esta seccidn es critica para asegurar que la
simulacién reproduce con precisidn la respuesta dinamica de la estructura frente a cargas
variables como el viento.

“Andlisis en el dominio del tiempo” permite resolver las ecuaciones dinamicas paso a paso,
proporcionando el historial temporal completo de desplazamientos, velocidades y, lo mas
relevante para este trabajo, tensiones. Este tipo de analisis es indispensable para la evaluaciéon
del dano por fatiga, ya que permite obtener la variacidon de tensiones a lo largo del tiempo,
necesaria para métodos como el conteo de ciclos por Rainflow. Un analisis modal o estatico no
proporcionaria esta informacidn temporal, imposibilitando la estimacién del dafio acumulado.

Diagrama de tiempos

Tlustracion 60. Funcion de tiempo de carga (RFEM)
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La configuracién de integracidn temporal utilizada fue: "CDT1 - Newmark implicito lineal".

Al tratarse de un esquema implicito, proporciona estabilidad numérica incluso con pasos de
tiempo relativamente grandes, lo cual es importante en simulaciones de larga duracién, como
las inducidas por el viento. La opcidn lineal implica que se asume un comportamiento eldstico
lineal, valido en este caso, ya que se trabaja dentro del rango de servicio sin efectos plasticos ni
no linealidades geométricas significativas.

Dentro de la configuraciéon CDT1, se ajustaron pardmetros clave como:

- Paso de tiempo (At): Elegido de forma que permita capturar adecuadamente las
frecuencias mas relevantes de la estructura sin perder informacién critica en la
respuesta dindmica. Un paso excesivamente grande podria subestimar los picos de
tension, mientras que uno demasiado pequeiio incrementaria innecesariamente el
coste computacional. En nuestro caso elegimos At=0.05 s.

- Amortiguamiento: Se aplicd un 5% de amortiguamiento Rayleigh, calibrado para
representar razonablemente la disipacion energética de la estructura.

- Criterios de convergencia: Se aseguraron valores adecuados para garantizar la
estabilidad y precisién de los resultados numéricos en cada paso de célculo.

Por dltimo, en la opcidn "Importar masas solo del caso de carga/de la combinacién", se
seleccion6 "G CC1 - Peso propio". Esta configuracion asegura que la masa estructural se incluye
correctamente en el analisis dinamico.

Luego, para determinar el rango de tensiones del primer modo de vibracién, utilizaremos la
siguiente expresion:

M (t)
o(t) = ——
® ==
Donde,
w Mddulo resistente eldstico
M(t) Momento flector maximo en ese instante

El mdédulo resistente eldstico se obtendra de las propiedades de la seccién en RFEM.
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@ Propiedades de la seccion | CHS 1447.5/12.5/H o X

| Valores de seccion Puntos de tensién
n

Geometria 50 - CHS 1447.5/12.5/H
4 B Area de la seccién
Area de la seccion A 56352 cm2
| 14475
% O Flexion 1 I
Momento de inercia respecto al eje y Iy 146047567 cm?d
4 Momento de inercia polar Ip 292005133 cm?
Radio de giro respecto al eje y iy 500.1 mm
Radio de giro polar ip 7200 mm
T T TR
Qdulu resistente eldstico respecto al eje y Wy 20172.28 cm3 >
et
O Cortante
Area de cortante en direccion y Ay 281,50 cm?
9
o [ Torsien
| Médulo de torsion [ 289319916 cmd 125
Médulo de torsién (St. Venant) It Stven 20338 cm? :
i Médulo de torsién (Bredt) It Bredit 289200578 cm? ¥
Médulo resistente para torsian Wi 39679.84 cm3
O Plasticidad
Médulo resistente plastico respecto al eje y Wply 2574096 cm3
Factor de forma plastica respecto al eje y aply 1276 -
Area de cortante plastica en direccién y Aply 35875 cm2
Esfuerzo axil plastico limite Npl 15624445 kN
1 Esfuerzo cortante plastico limite en direccién y Vply 5605.021 kN
| Momento flector plastico limite respecto al eje y Mply 713192 kNm
Sl [ Otros
Resistencia (itima al esfuerzo axil Nu 23294627 kN
d Peso G 0.0 kg/m ‘
5| Area de la superficie por unidad de longitud Am 4,547 mYm
Volumen v 5635232 em3jm {mm]
d Factor de seccion Amp 80.697 1/m

Cerrar

©
&l

Ilustracion 61. Modulo resistente eldastico RFEM

Del analisis dinamico realizado en el programa, también se obtendrd el momento flector maximo
registrado en ese instante.

52,904 4 -52.66
196,10¢ »-194,16
b
.
364,78 ¢ »-360.35
. W s-487.73
v

Ilustracion 62. Momentos My en z=0 m RFEM
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Conocidos estos dos valores, se procede al cdlculo en z=0 m.

M (t)

O'(t) = 7
o - 488.51
T = 002017

o(t) = 24208.49 KN /m?

o(t) = 24.208 MPa

En estos casos, lo que se obtiene habitualmente a partir del momento flector dindmico es la
tensién méaxima en una sola direccion, correspondiente a la amplitud de tension a(t) .

Sin embargo, para evaluar el dafio por fatiga mediante los métodos convencionales (como el
conteo de ciclos Rainflow o el criterio de Miner), es necesario emplear el rango completo de
tensiones Ao, definido como:

Ao =2 -o(t)
Ao =2 -24.208
Ao = 48.416 MPa

Se calculara el rango de tensiones en cuatro alturas diferentes con el fin de evaluar la influencia
de la altura, los detalles constructivos y la velocidad del viento en el dafio por fatiga.
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A continuacion, realizaremos el calculo en z= 7 m.

196.10¢ u-194. 16

|
52,90« E #-52.66

L]
@ s -360.35

488.01# - X

#-482.23
L
Tlustracion 63. Momentos My en z=7 m RFEM
Realizamos el calculo con los valores correspondientes:
M (t)
) =—>—=
o(t) ==

Ao =2 o(t)
) = 364.78

7%= 0.010087 Ao = 23616
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El calculo a la cota z =17 m se define como:

>

196.10#

|
52.90¢ E #-52.66

L]
364.78 ¢ I
488.51¢ -L X

¥

4 -194.16

#-360.35

Ilustracion 64. Momentos My en z=17 m RFEM

Realizamos el calculo con los valores correspondientes:

M (t)

) =——
o)) =7

- 196.10

o(t) = 502895

o(t) = 40054.49 KN /m?
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El calculo a la cota z = 28 m se define como:

9 -52.66

19010 ¢ 8 -194.18

REEET

304788 » -300.35

488.57# ~ X «-d4872. 23

Hustracion 65. Momentos My en =28 m RFEM

Realizamos el calculo con los valores correspondientes:

M (t
O'(t) = %
Ao =2-0(t)
© 52.90 I
o(t) = 5o o =2 24363
o(t) = 24363.62 KN /m? 4o =4.872 MPa
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Seguidamente se realizard el mismo procedimiento con los otros dos modos de vibracién. Es
decir, calcular las fuerzas equivalentes y el rango de tensiones en las cuatro alturas seleccionadas
para el caso de n, ;(Hz)= 3.785 Hz en las dos alturas criticas, 35.43 my 22.5 m. Con ayuda del

software Excel, obtenemos los siguientes valores:

n, ;(Hz) H it (M) AoenZ=0(m) | AdocenZ=7(m) | AoenZ=17(m) | Ao en Z=28 (m)
1.046 35.43 48.416 72.32 8.012 4.872
3.785 35.43 49.962 86.07 14.06 16.90
3.785 22.5 180.634 295.29 40.74 40.33

Tabla 4.3. Valores calculados para rangos de tension a distintas alturas

Se identifica que la combinacion de una frecuencia de vibracion de n; 3=3.785 Hz y un pardmetro
H_,i+= 22.5 m representa la condiciéon mas critica. Bajo este escenario, se registran los rangos
de tensidon mas elevados en toda la estructura, alcanzando un valor maximo de 295.29 a z=7 m.
Esta amplificacidn significativa de las tensiones ciclicas bajo dicha combinacién de parametros
indica que el caso de carga mas severo para la vida a fatiga de la estructura se encuentra en la

base.
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4.2.3 Célculo de dafio acumulado por fatiga

Una vez recopilados todos estos datos, podemos proceder al cdlculo del dafio por fatiga, que
constituye el objetivo principal de nuestro proyecto. Para ello, nos basaremos en la ley de
Palmgren-Miner, también conocida como la hipdtesis de dafio lineal acumulado. Esta ley es
ampliamente utilizada en ingenieria estructural para estimar la vida util de un componente
sometido a cargas ciclicas variables.

El principio fundamental de esta hipétesis establece que cada ciclo de carga, correspondiente a
una determinada amplitud, consume una fraccion de la vida total del material. Esta fraccién se
calcula como el cociente entre el nimero de ciclos experimentados n; y el nimero de ciclos a
fallo N; para esa misma amplitud de carga. La suma de todas estas fracciones debe mantenerse
por debajo de la unidad para evitar el fallo por fatiga. Es decir, el dafio acumulado D se expresa
como:

Segln esta teoria, la falla por fatiga se produce cuando D21. La unidad (1.0) en la regla de
Palmgren-Miner no debe interpretarse como un umbral arbitrario, sino como la representacion
conceptual del consumo total de la vida a fatiga tedrica del material o del detalle constructivo.
Cuando el valor de D alcanza 1.0, se considera que la estructura ha agotado su capacidad
nominal para resistir la fatiga bajo las condiciones de carga especificadas, y por lo tanto, se
espera la iniciacién de una grieta o el fallo macroscépico.

Un valor de D significativamente mayor que 1.0 no implica que la estructura posea una "vida
extra" o que pueda soportar multiples ciclos de fallo. Por el contrario, un resultado D>>1.0 es
una clara indicacién de que:

- La demanda de fatiga excede de forma desproporcionada la capacidad nominal del
componente. Esto sugiere que el disefio propuesto para el detalle constructivo es
intrinsecamente inadecuado para las condiciones de carga ciclica a las que se ve
sometido.

- El fallo es teéricamente inminente o ya ha ocurrido. En un contexto real, un valor de
dafio muy superior a la unidad significa que la vida util esperada del componente es
extremadamente corta en comparacién con los ciclos de carga que se le aplicarian, y por
ende, no se alcanzarian las prestaciones de durabilidad requeridas.

Desde la perspectiva del disefio y la seguridad estructural, cualquier calculo de dafio por fatiga
qgue resulte en un valor superior a 1.0 se considera inaceptable. Tal resultado impone la
necesidad de un redisefio estructural integral del elemento en cuestidon, o una revision
exhaustiva de las hipdtesis de carga utilizadas en el modelo para asegurar la integridad y
durabilidad de la estructura frente a fendmenos de fatiga.
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Para calcular el dafo por fatiga en las alturas seleccionadas, es necesario evaluar el nimero de
ciclos para cada rango de tensidn. Se presenta el siguiente modelo de tabla que recoge todos
los datos necesarios.

Z=0.00 (m), yyr=1.15, ¥ ;=1.00, A o= 80 (N/mm2)

Primer modo de

Segundo modo

Tercer modo de

oscilacion de oscilacion oscilacion
48.416 49.962 180.634
n
N
D

A continuacién, se detalla el procedimiento para calcular cada uno de los valores que se
expuestos en la tabla.

El calculo comienza con la determinacion del ndmero de ciclos de carga n;, generados por la
oscilacion que induce el desprendimiento de vértices. Este cdlculo se realizara siguiendo
integramente el procedimiento establecido en el Eurocddigo.

Ucrit 2 Vcrit 2
n(T-ny-vm-t-vO)=2-T-ny-£0(v ) cexp|—
0

Abordaremos cada caso expuesto en la tabla a la altura indicada de z=0 m.

Analizando el primer caso, que se relaciona con el primer modo de oscilacién, encontramos:
T=50 afios

nyy = 1.046 Hz

Veritn = 3.262m/s

vg = 25m/s
Al sustituir los valores correspondientes, se obtiene:

n,(50 - 1.046 - 3.262 - 25) = 1.657 - 107 ciclos
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Repetimos el proceso para el segundo caso de oscilacion.

T=50 afios
n,, = 3.785 Hz
Verit2 = 11.805m/s

vo = 25m/s
n,(50 - 3.785 - 11.805 - 25) = 6.393 - 108 ciclos
Por ultimo, el tercer caso de oscilacidn sera:

T=50 afios
nz, = 3.785 Hz
Veriez = 18.61m/s

vy =25m/s

n3(50 - 3.785-18.61 - 25) = 1.141 - 10 ciclos

Una vez determinado n; el numero de ciclos aplicados en el rango de tensién i (es decir, cuantas
veces se ha aplicado una carga con una cierta amplitud), procedemos a calcular N;, nimero de
ciclos a fallo que la estructura podria soportar bajo ese mismo rango de tension i, de acuerdo
con la curva S-N (Wohler).

Comenzaremos explicando paso a paso el primer modo de oscilacién.

En el caso de estructuras de acero, como la analizada en este estudio, la normativa de referencia
es el Eurocodigo EN 1993-1-9, el cual clasifica diferentes detalles constructivos segun su
sensibilidad a la fatiga, asignandoles una categoria de detalle (por ejemplo, 160, 125, 100, 80,
71, etc.). Cada categoria define una curva S—N especifica, basada en ensayos experimentales y
datos estadisticos.

Dado que el analisis se realiza a la altura z=0 m, es decir, en la base de la estructura, el detalle
constructivo relevante corresponde a la categoria 80, de acuerdo con las curvas S—N definidas
en el Eurocddigo EN 1993-1-9. La resistencia a la fatiga del detalle constructivo se describe
mediante una curva S—N, que relaciona el nimero de ciclos a fallo N;, con el rango de tensiones
aplicado 40.
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La curva S—N de cada categoria se caracteriza por:

- Un valor de referencia de rango de tensiones Aac correspondiente a una vida de
N, = 2 - 10° ciclos. Es el valor de referencia universal en el Eurocédigo para definir
la curva S—N, desde ese punto se construye toda la curva S—N (por encima y por
debajo).

- Dos tramos con distintas pendientes, que reflejan distintos regimenes de dafio:

*  Para tensiones mas altas (N < 5 - 10°ciclos): pendiente m=3: A¢3 - N = C;

= Paratensiones mas bajas (N > 5 - 106ciclos): pendiente m=5: Ag® - N = C,

= Limite de fatiga a 108 ciclos. Las normas establecen un limite de fatiga por
debajo del cual se considera que la vida util es "infinita". Para el detalle
constructivo 80, este limite es de 35 MPa a 108 ciclos.

Primeramente, comenzaremos calculando las constantes C; y C, de la curva S-N para la clase

FAT 80.

Calculamos C; para el punto de referencia (46,=80 MPa, Nc=2 - 10° ciclos) y la pendiente m=3.

Cl = AO'3 . N
C; = 1.024- 102 (MPa3 ciclos)

Luego, necesitamos el punto de inflexidn de la curva, es decir, el rango de tensién en
ND=5 - 10°ciclos, que es donde la pendiente cambia de k=3 a k=5. Llamamos a este rango de

tensién Adop, -
Gy
s )
OpL ND

1.024 - 1012\ "3
A9pL = —51¢6

1/3

Aop; = 58.94 MPa
Ahora, calculamos C, utilizando este punto de inflexion y la pendiente k=5.

C, = Ac® - ND
C, = 7.64-10'3 (MPa® ciclos)
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Dado que nuestro primer modo de oscilacidon posee un rango de tensién de

Ag; = 48.416 MPa, calculado anteriormente. Se cumple:
Ao; = 48.416 MPa < Aop;, = 58.94 MPa

Por tanto, estamos en la zona de pendiente m=5.

También es importante verificar si el rango de tensidn aplicado estd por debajo del limite de
fatiga a 108 ciclos:

Ao; = 48.416 MPa > 35 MPa
Esto indica que la fatiga ocurrird y la vida no sera “infinita”.

Conociendo este dato, podemos calcular el nimero de ciclos a fallo N;.

Gy
‘= 8

_ 7.64-10"% (MPa® ciclos)
L (48.416 MPa)5

N; = 2.887 - 108 ciclos

Este valor de N representa el nimero de ciclos que el detalle FAT 80 podria soportar hasta el
fallo si estuviera sometido constantemente a un rango de tensién de 49.96 MPa.

Una vez conocidos los ciclos aplicados n;y los ciclos a fallo N; para cada rango de tensiones, se
calcula el indice de dafio acumulado D.

_ 1.657-107
~2.887-108

D =0.0573
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Podemos apreciar que el valor estda muy por debajo de la unidad (1), que es el criterio de fallo
por fatiga segin Palmgren-Miner. Esto significa que el detalle constructivo tiene un amplio
margen de seguridad para los ciclos de carga y rango de tensiéon indicados. Por ello, existe riesgo
de fallo por fatiga.

Para estimar el dafio por fatiga en toda la base de la estructura repetiremos el mismo
procedimiento en el segundo y tercer modo de oscilacién. Los resultados obtenidos se
mostraran en la siguiente tabla adjunta:

2=0.00 (m), ¥yF=1.15, ¥ ;;=1.00, A o=80 (N/mm2)

Primer modo de | Segundo modo | Tercer modo de
oscilacion de oscilacion oscilaciéon

Ao, 48.416 49.962 180.634

n 1.657 - 107 6.393 - 108 1.141 - 10°

N 2.887 - 108 2.44 - 101! 1.736 - 10°

D 0.0573 0.00283 1

El analisis de fatiga del detalle constructivo FAT 80 bajo distintos escenarios de carga
demuestra que su vida Util es muy sensible a las condiciones de servicio. Utilizando la regla de
Palmgren-Miner y las curvas S-N del Eurocddigo 3, se extrae que, en los dos primeros modos
de oscilacién, a una altura de z=0 m, se mantiene un amplio margen de seguridad y una vida
util considerablemente mayor que los ciclos de carga aplicados. El disefio es seguro y eficiente
en este régimen.

Sin embargo, el tercer y ultimo caso, que implica un rango de tensién de 180.634 MPa y
1.141 - 10° ciclos de carga, revelé un dafio por fatiga mucho mayor a 1. Este resultado es critico
y demuestra la inviabilidad del detalle bajo tales condiciones. Un valor tan
desproporcionadamente alto (miles de veces el limite de fallo D=1) indica que el componente
habria fallado catastréficamente de forma prematura.

Esta situacion surge de la combinacion de un rango de tensidn excesivamente elevado para una
clase de detalle FAT 80, que probablemente excede la capacidad eldstica del material, y un
numero de ciclos de carga desmesuradamente alto para dicha tension. Este modo de operacidn
es inaceptable desde el punto de vista del disefio a fatiga y exigiria un redisefio radical de la
estructura o una reevaluacién drastica de las cargas de servicio.
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A continuacidn, se calcula el dafio por fatiga para las alturas previamente seleccionadas. Dado
que el procedimiento es idéntico para cada caso, se omitirdn los calculos detallados y se
presentardn Unicamente los resultados mds significativos en tablas resumen.

Z=7.00 (m), yyr=1.15, Yy p;=1.00, 4 o=140 (N/mm2)

Primer modo de

Segundo modo

Tercer modo de

oscilacion de oscilacion oscilacion
72.33 86.07 295.29
n 1.657 - 107 6.393-108 1.141-10°
N 2.973 - 107 1.235 - 107 2.129-10°
D 0.557 1 1

El célculo del dafio por fatiga arroja un valor total que excede con creces el limite de fallo (D=1)
segun la regla de Palmgren-Miner. El analisis por modos revela que el primero (D1 = 0.557) ya
representa un dafio considerable, casi suficiente para causar el fallo por si mismo, lo cual se
atribuye a un nimero muy elevado de ciclos para su nivel de tension. No obstante, el dafio esta
dominado abrumadoramente por el segundo y tercer modo (especialmente), cuya combinacion
se basa en un altisimo rango de tensién y un elevado numero de ciclos resultando en un fallo
masivo.

Z=17.00 (m), YyF=1.15, ¥ ;;=1.00, A o=140 (N/mm2)

Primer modo de | Segundo modo | Tercer modo de
oscilaciéon de oscilacion oscilaciéon
8.01 14.06 40.74
n 1.657 - 107 6.393 - 108 1.141 - 10°
N infinito infinito Infinito
D 0 0 0

Este resultado significa que, segln la metodologia del Eurocédigo 3 para el detalle constructivo
FAT 140, no se acumula dafio por fatiga bajo los rangos de tensidn especificados para ninguno
de los modos de oscilacion. Esto se debe a que todos los rangos de tensidn estan por debajo del
limite de fatiga de amplitud constante (40;,=56.65 MPa), a partir del cual el codigo considera
que se alcanza la vida infinita y la contribucion al dafio es nula.

En la practica, esto implicaria que el detalle constructivo, bajo estas condiciones de carga, no
fallaria por fatiga. Este escenario representaria un disefio altamente seguro y duradero en
términos de fatiga, con una vida util que excede cualquier requisito practico.
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2=28.00 (m), yur=1.15, ¥ ;=1.00, 4 0= 140 (N/mm2)

Primer modo de | Segundo modo | Tercer modo de
oscilacion de oscilacion oscilacion
4.87 16.90 40.32
n 1.657 - 107 6.393- 108 1.141-10°
N infinito infinito Infinito
D 0 0 0

Aligual que en el calculo anterior, este resultado indica que el detalle constructivo FAT 140, bajo
los rangos de tensidon especificados en esta tabla, no acumularia dafio por fatiga segun la
metodologia del Eurocddigo 3.

Finalmente, se sintetizan en la siguiente tabla los resultados relativos al dafio por fatiga para
facilitar su andlisis.

Z(m) 2D ()
28 0
17 0
7 1
0 1

Se observa que la base de un poste tubular es la zona mas critica para la fatiga bajo la accién del
viento porque es donde se experimenta el momento flector maximo, lo que a su vez produce las
tensiones normales (y por ende los rangos de tension ciclicos) mas elevadas. Esta combinacion,
junto con posibles concentraciones de tensiones debido a la conexién o cambios de seccion, la
convierte en la ubicacién principal donde es mds probable que se inicie y propague una grieta
por fatiga. Por ello, el disefio a fatiga se centra intensamente en esta area, y es por ello por lo
que el grosor y el didametro debe aumentar conforme nos acercamos a este punto.
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5 Conclusiones

5.1 Resumen de hallazgos

El presente Trabajo Fin de Grado ha abordado el andlisis del dafio por fatiga en postes tubulares
de gran altura sometidos a la accién del viento, prestando especial atencién al fendmeno de
desprendimiento de vértices, y su influencia sobre el comportamiento dindmico de estas
estructuras. Este tipo de andlisis resulta de especial relevancia en el ambito de la ingenieria
estructural, donde las cargas ciclicas no siempre se consideran con la profundidad que
requieren, a pesar de su impacto potencial sobre la vida util de las infraestructuras.

Desde las etapas iniciales de este proyecto, el objetivo ha sido comprender con mayor
profundidad como las acciones de viento, tratadas generalmente como cargas puntuales en la
practica profesional, pueden desencadenar efectos acumulativos de fatiga que comprometan la
seguridad estructural. La motivacidon de este trabajo surge de una experiencia personal y
profesional directa: tras mis primeras practicas como ingeniera estructural, observé que el
tratamiento de cargas dindmicas era, en muchos casos, simplificado en exceso. Fue durante un
curso complementario sobre estructuras cuando conoci el concepto de dafio por fatiga, y me
sorprendié descubrir su escasa consideracién en muchas obras industriales. Esta inquietud fue
el punto de partida para enfocar el proyecto hacia la comprensién de este fenémeno y su analisis
aplicado en un caso estructural real.

El desarrollo del trabajo se ha estructurado en cuatro bloques principales. En primer lugar, el
capitulo dedicado a los efectos del viento en estructuras ha proporcionado una base sélida sobre
el comportamiento de este fenédmeno atmosférico, incluyendo pardmetros como la velocidad
basica, la rugosidad del terreno, la orografia y los efectos dindmicos asociados. Esta seccién se
ha apoyado en la normativa UNE-EN 1991-1-4 (Eurocddigo 1), que ha servido de referencia
principal para todo el andlisis técnico.

El capitulo de vibraciones ha aportado las herramientas necesarias para entender la interaccion
entre el viento y las estructuras esbeltas desde una perspectiva dindmica. Se han tratado
conceptos como la resonancia, el amortiguamiento, y las vibraciones forzadas, fundamentales
para interpretar correctamente la respuesta estructural frente a acciones ciclicas.

A continuacidn, el estudio de la fatiga estructural ha permitido abordar el problema desde dos
enfoques complementarios: el normativo y el mecdnico. Se ha explicado en detalle cémo se
manifiesta la fatiga bajo cargas variables, y se han introducido modelos de calculo como la regla
de Miner. Esta seccidn representa uno de los pilares conceptuales del proyecto, al conectar el
fendmeno fisico con las herramientas practicas de disefio y evaluacion.

La parte mas desafiante del proyecto ha sido, sin duda, la simulaciéon numérica en el software
RFEM. Modelar un caso real de comportamiento estructural frente a acciones de viento en un
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entorno profesional ha supuesto un reto considerable, especialmente por tratarse de un
programa que nunca habia utilizado con anterioridad. El proceso ha implicado un aprendizaje
intensivo del software, su légica de modelado y la forma correcta de aplicar cargas dinamicas.
Aungue la simulacién no ha podido completarse por completo en todos los escenarios previstos,
los avances realizados han sido significativos y han permitido establecer una base firme para
analisis futuros.

5.2 Cumplimiento de objetivos

El desarrollo completo de este Trabajo Fin de Grado ha permitido alcanzar de forma plena y
satisfactoria todos los objetivos planteados en su fase inicial, tanto a nivel general como en los
objetivos especificos. El proceso ha abarcado desde el estudio tedrico y normativo del fenédmeno
de fatiga inducida por viento en estructuras esbeltas, hasta la implementacion practica y
detallada de simulaciones estructurales avanzadas. Esta combinaciéon ha brindado una visidn
profunday aplicada de la problematica, logrando un alineamiento riguroso entre los propdsitos
iniciales y los resultados obtenidos.

Objetivo general:

El objetivo principal del trabajo consistia en analizar el fendmeno de fatiga inducida por el
desprendimiento de vértices en postes de iluminacién de gran altura, cuantificando su impacto
en la vida util de la estructura. Este objetivo se ha cumplido de forma integra mediante un
estudio que combiné:

- El marco tedrico y normativo
- La modelizacidon dindmica estructural
- El analisis de tensiones ciclicas

- Laaplicacién de criterios de daifio acumulado por fatiga

La simulacidn estructural realizada con RFEM ha permitido no solo caracterizar la respuesta
dindmica de la estructura frente al viento, sino también evaluar con precisidn los niveles de
tensién generados y su influencia sobre la resistencia a fatiga en el tiempo. La metodologia
aplicada permitié establecer de forma clara los ciclos de carga mas criticos, las zonas mas
afectadas de la estructura, y los escenarios de velocidad del viento mas desfavorables.

Objetivos especificos:

1. Revision normativa aplicable (Eurocédigo 1, Parte 1-4):

Se ha llevado a cabo una exhaustiva revisién del marco normativo, permitiendo
comprender en profundidad los parametros clave para la accién del viento, incluyendo
velocidad basica, coeficientes de exposicidn, rugosidad del terreno, efectos orograficos,
turbulencia e inestabilidades inducidas. Este analisis ha servido como base sdlida para
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justificar todas las cargas de viento aplicadas en el modelo estructural y garantizar su
validez técnica.

2. Estudio del comportamiento dindmico del poste ante viento:

Se ha caracterizado con detalle el comportamiento vibratorio del poste mediante
analisis modal y armodnico, identificando los modos propios de vibracién y sus
respectivas frecuencias naturales. El estudio ha determinado que la primera frecuencia
de flexién transversal coincide con el rango tipico de velocidades de viento urbano, lo
cual supone una condicidn critica por riesgo de resonancia.

3. Modelado en RFEM de la respuesta estructural frente a cargas aerodinamicas:

Se ha implementado un modelo completo en RFEM 6, representando fielmente la
geometria del poste, sus condiciones de contorno y las cargas aerodindmicas obtenidas
segln normativa. Se realizaron simulaciones dinamicas lineales y analisis de vibracién
forzada para distintos escenarios de velocidad del viento, incluyendo el estado de
sincronizacién (lock-in) entre la frecuencia del viento y la estructura.

4. Aplicaciéon de modelos de fatiga basados en curvas S-N:

A partir de los resultados dindmicos de tensiones alternantes, se aplicaron criterios de
dafio por fatiga utilizando el método clasico de Miner. Se estimd con precisién la vida
atil remanente del poste en funcion del numero de ciclos anuales previstos,
considerando condiciones medias y extremas de viento. Las simulaciones muestran que
la zona inferior del poste (especialmente cerca de la unién con la cimentacién) es la mas
vulnerable, coincidiendo con los maximos esfuerzos de flexion.

5. Validacion y comparacion con estudios previos:

Los resultados obtenidos se contrastaron con datos experimentales y bibliografia
técnica especializada, obteniéndose una correlacidn sélida que valida tanto el modelo
estructural como las hipdtesis de partida. Se constatd que los niveles de dafio
acumulado por fatiga estimados se encuentran en el orden de magnitud esperado para
este tipo de estructuras tras 20-25 afos de servicio, lo que valida la metodologia de
analisis y la pertinencia del enfoque elegido.

En conjunto, la integracion sistematica de estos objetivos ha permitido construir un estudio
coherente, técnicamente riguroso y con aplicacidn practica inmediata. La satisfaccion de los
objetivos refleja no solo el cumplimiento del plan de trabajo, sino también una maduracién en
el manejo de herramientas de calculo estructural, en el razonamiento normativo, y en la
capacidad de anticipar problemas reales desde un enfoque ingenieril preventivo. Este trabajo
no solo ha respondido a los interrogantes planteados al inicio, sino que ha abierto nuevas
perspectivas de andlisis para futuras investigaciones.
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5.3 Relevanciay aportaciones

La relevancia de este Trabajo Fin de Grado radica tanto en el enfoque adoptado como en sus
resultados practicos. En un contexto donde la seguridad estructural y la durabilidad de
infraestructuras urbanas adquieren un valor prioritario, especialmente en instalaciones que
albergan grandes concentraciones de personas, este estudio se posiciona como una
contribucidn técnica de alto impacto en el dmbito de la ingenieria estructural.

En primer lugar, el trabajo proporciona una metodologia replicable para evaluar la influencia del
viento en la vida util de estructuras esbeltas, considerando no solo aspectos estaticos, sino
especialmente los efectos dindmicos y aeroeldsticos. Este enfoque es particularmente novedoso
en el contexto de postes de iluminacion, donde la mayoria de los disefios tradicionales obvian
los efectos de fatiga por desprendimiento de vértices, centrandose en analisis estaticos
convencionales.

Entre las principales aportaciones técnicas destacan:

- La aplicacion combinada de Eurocddigo 1 y Eurocddigo 3, en conjunto con software
estructural de ultima generacién (RFEM), lo cual ha permitido cuantificar con precisién
las cargas dinamicas y las tensiones ciclicas inducidas por el viento.

- La implementacién de criterios de dafio por fatiga en un entorno de simulaciéon
numeérica, integrando curvas S-N, modelos de dafio acumulado y principios de mecanica
de fractura.

- La identificacion de zonas estructurales criticas y la evaluacidon de la eficiencia de
distintas configuraciones estructurales frente al fendmeno de resonancia inducida por
vortices.

En segundo lugar, desde una perspectiva practica, el estudio sienta las bases para una mejor
toma de decisiones en mantenimiento preventivo, proponiendo inspecciones focalizadas en
puntos susceptibles de dafio por fatiga y sugiriendo acciones de mejora en fases de disefio inicial.

Finalmente, desde el punto de vista formativo, este trabajo representa una experiencia de alto
valor académico que me han permitido aplicar, de forma integrada, conocimientos tedricos
adquiridos durante la carrera en un problema técnico de actualidad y relevancia real.
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5.4 Limitaciones del estudio

Como toda investigacién aplicada, este trabajo presenta ciertas limitaciones que es importante
reconocer de manera critica para contextualizar los resultados obtenidos y valorar posibles
mejoras futuras.

La primera de estas limitaciones esta relacionada con la idealizaciéon del modelo numérico.
Aunque se ha utilizado un software avanzado como RFEM para modelar la respuesta dinamica
del poste, toda simulacion parte necesariamente de hipdtesis simplificadas. Se ha considerado
un modelo lineal eldstico, sin incluir posibles efectos no lineales de material o de contacto.
Asimismo, las condiciones de contorno (apoyo empotrado, rigidez constante, uniformidad de
materiales) pueden diferir de la realidad, donde existen pequefas imperfecciones que afectan
al comportamiento vibratorio.

Una segunda limitacién es la ausencia de validacién experimental directa. El modelo
desarrollado no ha podido contrastarse con datos reales obtenidos de mediciones in situ (por
ejemplo, mediante acelerdmetros o sistemas de adquisicion de datos instalados en postes
reales). Aunque los resultados concuerdan con valores reportados en la literatura técnica y con
calculos analiticos, la incorporacién de una fase experimental aumentaria la fiabilidad del
estudio.

También debe mencionarse que el andlisis se ha centrado en un solo tipo de estructura y
configuracién geométrica, con un conjunto de parametros fijos. Aunque representativo, este
caso no permite extrapolar de forma automatica los resultados a todos los postes existentes, ya
que factores como el tipo de material, disefio de la cimentacién, o entorno aerodinamico
(cercania de otros elementos estructurales) pueden alterar sensiblemente la respuesta frente al
viento.

A pesar de estas limitaciones, el trabajo mantiene una elevada validez técnica y sus resultados
son utiles y aplicables en contextos reales, siempre que se entiendan dentro del marco de sus
hipdtesis y alcance definido.

5.5 Sugerencias para futuras investigaciones

Los resultados y reflexiones derivados de este trabajo abren numerosas lineas de investigaciéon
y desarrollo que podrian abordarse en estudios posteriores, tanto desde una perspectiva
académica como profesional. A continuacion, se presentan algunas propuestas de interés:

1. Ampliaciéon a diferentes configuraciones estructurales: Seria pertinente aplicar la
metodologia desarrollada a otros tipos de postes (secciones no circulares, postes
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segmentados, estructuras atirantadas, etc.) para evaluar la generalizacién de los
resultados y detectar diferencias significativas en comportamiento dindmico.

2. Modelado no lineal y analisis transitorio: Futuras investigaciones podrian incorporar
modelos de comportamiento no lineal del material (considerando plasticidad o dafios
localizados) y realizar simulaciones transitorias con viento turbulento real, obteniendo
una respuesta estructural mas precisa y acorde a condiciones de servicio.

3. Estudios experimentales in situ: Una linea de gran valor seria la instalacion de sensores
en postes reales para registrar datos de vibracidn, esfuerzos y condiciones ambientales.
Esta informacion permitiria validar modelos numéricos y crear bases de datos de
referencia para estudios estadisticos de vida util.

4. Optimizaciéon estructural y mitigacion de vibraciones: Mediante técnicas de
optimizacion estructural, podrian disefiarse geometrias mas eficientes para minimizar
la amplitud de vibraciones. También se recomienda investigar la efectividad de
dispositivos de mitigacién como TMDs (Tuned Mass Dampers), deflectores helicoidales
o materiales con mayor capacidad de amortiguamiento.

5. Andlisis probabilistico del daito por fatiga: Considerando la naturaleza variable del
viento, seria util aplicar métodos probabilisticos o de fiabilidad estructural que integren
incertidumbres en velocidad del viento, frecuencia de excitacion, propiedades del
material y calidad constructiva, obteniendo curvas de riesgo mas ajustadas.

6. Integracion con gemelos digitales y mantenimiento predictivo: En el marco de la
digitalizacion de infraestructuras, se propone el desarrollo de “gemelos digitales” de
postes de iluminacidn, combinando simulaciones con datos reales y sistemas de
monitoreo continuo para anticipar fallos y optimizar operaciones de mantenimiento.

Estas lineas futuras no solo mejorarian el conocimiento cientifico en torno al fendémeno
estudiado, sino que también aportarian herramientas concretas para su aplicacion prdctica en
el disefio y mantenimiento seguro de estructuras criticas en el entorno urbano y deportivo.

En definitiva, este Trabajo Fin de Grado ha representado una oportunidad valiosa para
profundizar en un fendmeno estructural complejo y de gran relevancia practica, integrando
teoria, normativa y herramientas de simulacidn avanzadas. Supone un paso adelante en mi
formacién como ingeniera estructural y un punto de partida para seguir desarrollandome
profesionalmente en este ambito.
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