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RESUMEN

Debido a la falta de registros reales de velocidades del viento, los ingenieros civiles y estruc-
turistas suelen utilizar enfoques simplificados y conservadores para considerar los efectos di-
namicos de viento. Diversos estudios sugieren que es posible obtener registros sintéticos que
representen el viento turbulento a partir de modelos de densidad espectral, los cuales describen
la componente turbulenta como la suma de multiples ondas sinusoidales de diferente amplitud
y frecuencia. El objetivo de este trabajo es analizar algunos de los modelos de densidad espec-
tral mas utilizados, con el fin de distinguir el que mejor representa el campo de velocidades del
viento para aplicaciones de disefio edlico de estructuras. Los resultados permiten observar que
los modelos de von Karman, Solari y von Karman-Harris generan registros sintéticos con carac-
teristicas cercanas a las definidas por los parametros del viento turbulento.

ABSTRACT

Due to the lack of real wind records to perform dynamic analysis of structural systems, civil
and structural engineers commonly use simplified and conservative approaches to consider the
dynamic effects of wind. Several studies suggest that is possible to obtain synthetic wind records
from spectral density models, which describe the turbulent component as the sum of multiple
sinusoidal waves with different amplitude and frequency. The aim of this paper is to analyze
some of the models frequently used in order to distinguish which best represents the wind ve-
locity field for wind design. The results allow us to observe that von Karman, Solari and von
Karman-Harris models generate synthetic records with characteristics close to objective values.

1. INTRODUCCION

La tendencia arquitectonica a disefios cada vez mas esbeltos ha forzado a la
ingenieria civil a considerar andlisis del tipo dindmico para evaluar el compor-
tamiento de las estructuras. La falta de registros reales de velocidades del vien-
to con caracteristicas adecuadas para el andlisis dindmico estructural genera la
motivacion de estudiar diversos modelos de densidad espectral de potencia para
producir series de tiempo simuladas que representen de manera aproximada el
campo de velocidades del viento.
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La Figura 1 describe un edificio afectado por fuer-
zas dinamicas p(?), las cuales varian en funcion del
tiempo y la altura. Las fuerzas dindmicas son genera-
das a partir de la variacion de la velocidad del viento
y el area de obstruccion o choque donde se ejerce la
presion eodlica. Como se puede observar en la figura,
la velocidad del viento puede ser representada por una
sefial o serie de tiempo, la cual contiene el valor de
velocidad para cada instante de tiempo; a este tipo de
viento se le conoce como viento turbulento. Debido
al cambio de caracteristicas turbulentas del viento con
respecto a la altura, se requiere de registros sintéticos
individuales que describan el comportamiento de la
velocidad para cada punto en el espacio.
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Figura 1. Edificio afectado por Viéﬁfﬁ'/{urbulento

1.1 Viento Turbulento

Las irregularidades de la superficie de la tierra
provocan que el viento adquiera un comportamiento
turbulento. Esta influencia llega a un nivel de altura
nombrado capa limite atmosférica, siendo esta capa el
limite de la atmosfera donde, a partir de ella, el vien-
to deja de tener influencia debido a la rugosidad del
terreno (Manwell, 2009). A la variacion de velocidad
del viento con la altura se le conoce como perfil verti-
cal de velocidades del viento. El viento normalmente
puede ser descompuesto como una velocidad media
ocon una direccion predominante x y tres compo-
nentes turbulentas perpendiculares (longitudinal u(?),
lateral v(¢) y vertical w(¢)); con la componente turbu-
lenta longitudinal alineada al eje x, formando un plano
horizontal con la componente lateral alineada al eje y
y perpendicular al plano la componente vertical ali-
neada al eje z. La Figura 2a muestra la variacion tipica
del viento con la altura y la Figura 2b la descomposi-

cion vectorial de una muestra de velocidad del viento
en el punto m.

Altura

€ Viento Turbulento

Velocidad media

Direccion del viento

a)

Figura 2. a) Perfil vertical de velocidades

La componente longitudinal es el resultado de su-
mar la parte turbulenta u(7) con la velocidad mediaz .
Esta componente es la de mayor interés en el andlisis
estructural porque es de principal incidencia en las
magnitudes de los parametros de disefio; generando
los valores maximos de deformacion, momento de
volteo y cortante en la base. Para el calculo del perfil
vertical de velocidades medias, los codigos de disefio
consideran factores de rugosidad. Uno de los modelos
mas utilizados es el conocido como ley de potencia.
La velocidad basica o regional es un valor que depen-
de de la ubicacion geografica del sitio de interés y fre-
cuentemente se promedia a 3s y a una altura de refe-
rencia de 10 m.

Figura 2. b) Descomposicion
vectorial de la velocidad del vien-
to en el punto m
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1.1.2 Intensidad de turbulencia y longitud de
escala

La medida més basica de turbulencia es conocida
como intensidad o indice de turbulencia. La intensi-
dad de turbulencia es una medida de dispersion basada
en la velocidad media. Este parametro se define como
la relacion de la desviacion estandar y la velocidad
media (Holmes, 2001). En el caso de terrenos homo-
géneamente horizontales, la intensidad es una funcion
de la altura y la rugosidad del terreno.

La escala de longitud puede ser representada fisi-
camente como la longitud promedio de los vortices o
torbellinos. En su forma matematica se define como
el tiempo promedio en el cual existe correlacion de las
fluctuaciones de velocidad del viento multiplicado por
la velocidad media. Este tiempo promedio es conoci-
do como escala de tiempo y puede ser estimado a par-
tir de la integracion de la funcidon de auto-correlacion
desde cero a la primera raiz. Después de estudiar el
comportamiento del viento al utilizar distintos regis-
tros reales del viento, diversos autores han propuesto
expresiones empiricas para el calculo de la longitud
de escala.

1.2 Funcion de densidad de potencia

La componente longitudinal puede ser considera-
da como el resultado de una composicion de varias
ondas superpuestas a una velocidad media. Estas on-
das tendrian variacion de frecuencia, amplitud y fase.
La funcion de densidad espectral describe la relacion
entre frecuencia y amplitud correspondiente a la parte
turbulenta del viento. Varios autores han presentado
modelos matematicos para representar el contenido de
potencia del viento en funcion de la frecuencia. Los
modelos frecuentemente utilizados en ingenieria edli-
ca para la componente longitudinal son von Karman
(1948), von Karman-Harris (Harris, 1968), Kaimal
et al. (1972), Modified Kaimal (Hiriart, 2001), Solari
(1993), Davenport (1961):

von Karman:

S, (zom) = 4(5.7u*)L, (z)/U(z)2 _ 0
1.339{1 +39.4 8(”“2)) }
u(z)
von Karman-Harris:
S, (z,n) = HoDL, @)/ U(ZZ) 576 )
147 O.S(nL“(Z)J
Ul(z2)

Simulacion de registros de viento usando modelos de
densidad espectral

Kaimal:
S, (zn) = L05u 'z /U(Z)5/3 (3)
[1 +3 3[ Nz H
U (z)
Modified Kaimal:
S, (zm) = 100u** z /U (2) _ (4)
{0.44+33(”Z H
u(z)
Solari:
S,z = 6.8680> L, (z)/ (7(2)5/3 5)
[1+1 0.30 2[”L(Z)H
U(z)
Davenport:
20°L/U
S,(z,n)= c (2)4/3 (6)
)
U(2)
donde
S, (z,n) es la funcién de densidad de potencia.
n es la frecuencia en Hz.
L, es la escala de longitud.
u* es la velocidad de friccion.

De acuerdo con von Karman (1948) la velocidad
de friccion esta relacionada con la desviacion estandar
de la siguiente manera:

o> =57u" (7)

En este trabajo se utilizaron los modelos anterior-
mente mencionados con el proposito de generar regis-
tros sintéticos a partir del método de representacion
espectral.

2. MARCO TEORICO

Los registros sintéticos del viento pueden ser ge-
nerados a partir del método de simulacioén por repre-
sentacion espectral propuesta por Shinozuka (1972).
Este método esta basado en la expresion compacta o
reducida de Series de Fourier al sustituirse y adaptar el
coeficiente de amplitud por la funcion de densidad de
potencia. Una modificacion del método de Shinozuka
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permite considerar la influencia cruzada del viento con
relacion a otros puntos en el espacio. Para el caso de m
procesos estocasticos estacionarios u(1),j=1,2,3,...,m;

y t=iAt,i=0,1,2,..,N_, la expresion para simular
registros sintéticos de la parte turbulenta de la com-
ponente longitudinal en varios puntos con separacion
vertical es la siguiente (Shinozuka y Jan 1972):

V0=, 5 IH (@) N2A0 cosfor+6,, ],

donde:
u, (1)

es una sefal con media cero represen-
tada por un vector de tamafio 1xN..

es un elemento de la matriz triangular
inferior H(w,) de la talla, la cual es de-
finida por el proceso de factorizacion
de Cholesky a partir de la matriz de
densidad espectral cruzada.

ij(a)l)

es el incremento de frecuencia angu-
lar (rad/s), procedimiento definido en
Veers (1988).

Aw

es un elemento de la matriz de Angulo

de fase © con tamafio mxN,, gene-
rado aleatoriamente con distribucidén
uniforme de [0, 2m].

N es el nimero de valores o muestras ob-
7 tenidos a partir de la discretizacion de
la funcion de densidad espectral.

La matriz de densidad espectral cruzada describe
la dependencia de la componente turbulenta en dos
puntos a una frecuencia dada. Esta dependencia es de-
bida a la influencia que puede tener la propagacion de
la turbulencia de un punto a otro.

3. RESULTADOS

Con el objetivo de estudiar el comportamiento de
los modelos de densidad espectral en diferentes esce-
narios edlicos, se definieron 16 combinaciones para
cada modelo de densidad espectral en los cuales se
consideran tormentas de intensidad baja, media y alta.

La Figura 3 muestra la combinacion de los modelos
de densidad espectral con los parametros categoria de
terreno C_ y velocidad regional V_, esto para generar
los diferentes casos de estudio. Utilizando el método
de representacion espectral se generaron registros sin-
téticos para los niveles de 10, 50, 100, 150 y 200 m
de altura, con lo cual se abarca un amplio intervalo de
estructuras civiles.

Densidad de potencia Categoria de Terreno Velocidad Regional

S(n) C v,

von Karman

N,
von Karman-Harris 1

100 km/h

150 km/h
Kaimal

Modified Kaimal 200km/h

250 km/h

Davenport

Figura 3. Combinacion de posibles escenarios edlicos

La Figura 4 muestra las series de tiempo obtenidas
a partir de la simulacion con los diferentes modelos
de densidad espectral para un escenario C =2,z = 100
m, V.= 200 m/s. Las sefiales son del tipo estocasticas
estacionarios con media cero; es decir, son sefiales que
a pesar de ser aleatorias, estas mantienen constante
los pardmetros estadisticos de media y desviacion
estandar; estas series de tiempo representan la parte
turbulenta de la componente longitudinal. La suma de
la velocidad media y la parte turbulenta da como re-
sultado el vector de velocidades del viento.

El comportamiento de la intensidad de turbulencia
para cada nivel de altura de cada modelo en un escena-
rio de C.= 2, V, =150 m/s es mostrado en la Figura 5.
Se observa una tendencia inversamente proporcional
a la altura y los modelos de mejor aproximacion a la
intensidad de turbulencia objetivo son von Karman,
von Karman-Harris, Solari y Davenport.

La figura 6 muestra la tendencia de cada modelo
al analizar el parametro de longitud de escala de las
respectivas series de tiempo. Se observa que el com-
portamiento es directamente proporcional a la altura;
los modelos von Karman, von Karman-Harris y So-
lari muestran una tendencia de cercana con la curva
objetivo.

Wind records simulation using spectral density models
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Figura 4. Series de tiempo obtenidas con los modelos von
Karman, von Karman-Harris, Kaimal, Kaimal Modificado,
Solari and Davenport; para C =2,z =100 m, V =200 m/s
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Figura 5. Valores medios de Intensidad de Turbu-
lencia; considerando C_ = 2, V =150 m/s

Simulacion de registros de viento usando modelos de
densidad espectral
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Figura 6. Valores medios de Longitud de Escala;

considerando z,=0.05 m and U, =150 m/s

La Tabla 1 expone de manera cuantitativa el error
promedio producido por los modelos de densidad es-
pectral evaluados en cada categoria de terreno con el
parametro de intensidad de turbulencia. Los modelos
Kaimal y Kaimal modificado generan series de tiempo
con errores promedio mayores al doble que los pro-
ducidos por los modelos como von Karman, von Kar-
man-Harris, Solari o Davenport.

Tabla 1. Error total de intensidad de turbulencia
por categoria de terreno

Modelo Categoria de terreno Suma
| 11 11 IV  [Error
Total]
von Karman 0.36 0.28 0.36 0.31 1.30
von Kar- 0.37  0.27 0.38 0.32 1.34
man-Harris
Kaimal 230 2.15 2.35 2.28 9.08
Kaimal Modi- 229  2.52 2.09 2.11 9.01
ficado
Solari 0.51 0.38 0.53 0.44 1.86
Davenport 0.28 0.26 0.30 0.32 1.16
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4. CONCLUSIONES

Se generaron registros sintéticos para alturas de
10, 50, 100, 150 y 200 m, utilizando los modelos de
densidad espectral de von Karman, Von Karman-Ha-
rris, Kaimal, Kaimal Modificado, Solari y Davenport,
considerando ademads cuatro categorias de terrenos
con velocidades de viento regionales de 100, 150, 200
y 250 km/h. Las caracteristicas turbulentas de 9600 re-
gistros sintéticos fueron analizadas con la finalidad de
evaluar el desempefio de cada modelo en la aplicacion
de disefio eolico estructural. La comparacion de los re-
sultados con los valores objetivo obtenidos a partir de
ecuaciones empiricas utilizadas en la mayoria de los
manuales de disefio por viento, nos permite concluir
que los modelos von Karman, von Karman-Harris y
Solari representan de manera aproximada el campo de
velocidades del viento turbulento; el modelo propues-
to por Davenport permite generar registros sintéticos
con el menor error en intensidad de turbulencia; sin
embargo, las caracteristicas de longitud de escala no
eran cercanas a la curva de valores objetivo. Final-
mente, las series de tiempo con mayor error promedio
fueron las generadas con los modelos Kaimal y Kai-
mal Modificado.
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