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Abstract

Dynamic characteristics of structures determine the methods to be used for their analysis and design against environmental loads such as wind. In some structures,
the effect of the energy contained in gusts sequences must be attended, emphasizing the fluctuating components of the gusts that resonate with them. In these cases,
dynamic methods in time domain are frequently used. Numerical simulation of wind loads is a tool that has been widely developed and applied. The aim of this study
is to perform a literature review to determine the necessary parameters for simulating wind time series as well as the existing numerical methods for this purpose,
emphasizing in tropical cyclone-prone region.

Wind velocity, mean velocity, turbulence, numerical simulation, time history series

Resumen

Las caracteristicas dindmicas de las tipologias estructurales determinan los métodos que deben emplearse para el anélisis y disefio ante cargas ecolégicas como el
viento. En algunas estructuras, el efecto de la energia contenida en secuencias de rafagas debe ser atendido, fundamentalmente los componentes fluctuantes de las
rafagas que entran en resonancia con ellas. Frente a estos casos los métodos dinamicos en el dominio del tiempo son empleados con frecuencia. La simulacién
numérica para generar las series temporales de velocidad que seran procesadas como cargas en las estructuras, es una herramienta que ha tenido amplia evolucién y
aplicacion. El objetivo de este estudio es realizar un analisis bibliografico para determinar los pardmetros del viento necesarios, con énfasis en las zonas propensas a

la ocurrencia de huracanes, para la simulacion de las series temporales asi como los métodos numéricos existentes.

Velocidad de viento, componente media, turbulencia, métodos simulacién numérica, series temporales

El viento puede verse representado de acuerdo a sus
movimientos en dos escalas diferentes de tiempo: 1) los
movimientos relacionados con las variaciones de los sistemas
climéticos planetarios y 2) las rafagas. Este comportamiento
fue explicado por Van der Hoven (1957), quien identificé dos
fases dentro del espectro de potencia del viento. La primera
fase esta asociada con el primer y mayor pico dentro del
espectro, al que denomina pico macro o meso-meteorolégico
que muestra una concentracién de energia por un periodo
aproximado de cuatro dias, correspondiendo con el tiempo
de transito tipico de un sistema climatico plenamente
desarrollado.  El  segundo pico importante, micro-
meteorolégico, contiene energias con periodicidades del
orden de 1 min hasta décimas de segundos y es causado por
turbulencias generadas por los efectos topogréficos:
rugosidad del terreno u obstdculos alrededor del sitio.
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El rango de frecuencia entre los dos picos carece de energia,
y es conocido como brecha espectral. La mayor significacién
de esa brecha es que posibilita que el viento pueda ser
representado en términos de wuna velocidad media
dependiente de la altura sobre el nivel del terreno, que refleja
solo las variaciones sindpticas, con la superposiciéon de
fluctuaciones en las tres direcciones y dependientes del
tiempo, las llamadas rafagas.

El tipo de estructura a analizar, determina también la
forma en la que se va a asignar esa carga sobre la misma, ya
sea como una fuerza estdtica o como una fuerza dindmica
dependiente del tiempo, dada la naturaleza fluctuante de la
accion y por consiguiente de la respuesta. Algunas
estructuras, responden mucho menos a la intensidad de una
rafaga individual que a la energfa contenida en secuencias de
rafagas, en particular ante aquellos componentes fluctuantes
de las rafagas que entran en resonancia con ellas. Es por esto
que para el andlisis y disefio de esos tipos estructurales,
métodos dindmicos en el dominio del tiempo o de la
frecuencia son los recomendados, y para aquellos que tengan
ademds comportamiento no lineal pronunciado, el dominio
del tiempo es més fiable.
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La simulacién numérica de series temporales
sintéticas es una herramienta que ha tenido amplia evolucién
y aplicacién en la generacién de funciones temporales de
viento que puedan ser aplicadas posteriormente como carga
en las estructuras. Para la simulacién, las dos componentes
del viento, media y fluctuante, tienen que ser estudiadas, y
definidos sus elementos con especial atencién para reflejar de
forma certera los movimientos a gran y pequefia escala del
viento. El objetivo de este trabajo es conformar una base de
referencia tedrica para la determinacion de los parametros y
métodos de simulacién de series temporales de velocidad de
viento diferenciados de acuerdo a las dos componentes, con
énfasis en zonas propensas al paso de huracanes.

1.1 Componente media de la velocidad del viento. Perfiles
verticales

La componente media de la velocidad del viento, esta
condicionada fundamentalmente por la temperatura y las
interacciones friccionales que se establecen con el terreno
producto de la rugosidad y la orografia, que intentan retardar
el flujo formando un perfil vertical.

Existen varios modelos analiticos para describir el
perfil vertical de velocidades, los tres mds conocidos y
empleados son: la ley logaritmica, la potencial y el modelo
de Deaves y Harris. De acuerdo a Tamura y Kareem (2013),
la ley logaritmica es el modelo mas adecuado para regimenes
de fuertes vientos; sin embargo presenta algunas
complicaciones matematicas que los ingenieros a fines
practicos prefieren obviar haciendo uso de la ley potencial.
Estudios realizados por Yaojun et al. (2010), donde comparan
la normativa China con un total de 15 c6digos y normas de
disefio ante cargas de viento de varios paises de la region
nombrada por ellos como economias “Asia-Pacifico”,
reafirman que la ley potencial es preferida al ser empleada
por el 87% de los cédigos estudiados (Canadd, China, Hong
Kong, India, Indonesia, Japén, Korea, Malasia, Filipinas,
Taiwan, Tailandia, Estados Unidos y Vietnam).

El ajuste del comportamiento del viento medio a los
perfiles anteriores en zonas propensas al paso de ciclones
tropicales ha sido estudiado. Entre los cuestionamientos
principales de la comunidad cientifica ha estado la
comparacién de los perfiles cerca de la pared del ojo del
ciclén con los de las regiones exteriores del vortice central
del mismo. En 2009, Vickery et al. (2009), estudiaron esta
dependencia radial determinando que en las zonas bajas
cercanas al nivel del terreno (sobre los 100 m), la variacién
de la velocidad media del viento es aproximadamente
logaritmica y a medida que se aumenta en altura, la
aplicabilidad de la ley logaritmica se rompe y las velocidades
del viento comienzan a disminuir, observandose un
comportamiento similar en las zonas interiores y exteriores
del vértice ciclénico. Los autores proponen un nuevo modelo
empirico reconociendo que se ajusta de forma de adecuada
para la superficie marina, pero recomiendan ampliar los
estudios para su aplicacion tierra adentro. En 2012 y 2013,
Giammanco et al. (2012) y Giammanco et al. (2013),
obtienen resultados ajustables en gran medida a los de
Vickery et al. (2009). Tamura et al. (2012), estudian los
perfiles verticales durante el paso del tiféon Maemi por Japén,
llegando a la conclusién de que la variacién con la altura de
la velocidad media del viento en la regiones cercanas a la
superficie puede ser obtenida mediante la ley logaritmica o
potencial cldsicas, y ratifican que no se encontraron
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diferencias significativas en las caracteristicas del perfil en la
region interna o externa del centro del tifén. Teniendo como
base las investigaciones de Vickery et al. (2009); Giammanco
et al. (2012); Giammanco y Schoeder (2013) y Tse et al.
(2013), emplean la ley de potencia, la ley logaritmica y el
perfil empirico obtenido por Vickery et al. (2009), para
ajustar los perfiles medios de tifones observados desde el
2007 hasta el 2009 en Hong Kong en promedios de 1 h'y 10
min. De acuerdo a sus resultados, no recomiendan utilizar la
ley empirica de Vickery et al. (2009) para promedios en 10
min y alturas superiores a los 300 m, por el contrario tanto la
ley de potencia como la logaritmica dieron resultados
adecuados para estas mismas condiciones.

1.2 Componente fluctuante de la velocidad del viento

La turbulencia atmosférica Vg(x,y,z, t), es un proceso
estocastico tri-variante (3V) (u,v,w) y cuatro-dimensional
(4D)(x,y,z; t). Usualmente se asume como un campo
aleatorio estacionario, de media cero, con comportamiento
gaussiano y dependiente del tiempo, en esta revision ese
comportamiento es el aceptado. Se puede asumir que las
componentes estocdsticas (u,v,w) son estadisticamente
independientes una de otra, cambiando de un proceso
3V — 4D hacia 3(1V — 4D). A través de la discretizacion del
dominio espacial en N puntos, locaciones donde el viento
actda en la estructura, cada componente de la turbulencia
(u,v,w) puede ser vista como un vector estocdstico. Cada
vector componente es un campo estocastico (1V —1D)
(representando una de las componentes de la velocidad
fluctuante del viento en una locacién especifica, dependiente
del parametro deterministico t, que esta correlacionado con
las otras componentes del mismo vector). Mediante esta
forma se puede cambiar de un proceso 1V —4D a tres
procesos NV — 1D, cada uno correspondiente a una de las
componentes espaciales de la turbulencia. Esta forma
conduce a un modelo simplificado donde se desestima
cualquier vinculo con otro punto cercano al que fue
considerado; siendo més correcto tomar en consideracion la
distribucién espacial del campo de viento, desde una
caracterizacién  probabilistica  completa del  campo
estocastico alcanzada con el empleo de la forma compleja de
la funcién de potencia de densidad espectral (CPSD, siglas en
inglés). Generalmente para determinar la respuesta
longitudinal dindmica de estructuras frente a la accion del
viento las componentes ortogonales a la direccién del fluido
(x) pueden ser despreciadas, quedando expresada la CPSD
para dos puntos situados sobre el plano perpendicular a la
accion del viento (y — z) mediante la Férmula 1, suponiendo
que la parte imaginaria del espectro cruzado es despreciable
(Ubertini y Giuliano, 2010).

Suyu, (@) = /Sy, (@)Sy, (w)exp (—fi2(w)) M

exp (—f1z2(w)), es la funcién de coherencia, la cual cuantifica
la correlacién cruzada de componentes andlogas de la
turbulencia, en diferentes puntos del campo estocastico.

Una de las alternativas de formulacién para f;,(w)
puede ser obtenida mediante la Férmula 2 (Cottone y Di
Paola, 2011; Huang et al., 2013; Koulatsou et al., 2013).

n /k§n2+k§§2

fiz(@) = + e @
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Donde n =%, nN=y1—Y2, =2 —2,, U es la velocidad
media y k, y k, son coeficientes de decaimiento
determinados experimentalmente (Di Paola y Gullo, 2001).
Estos dltimos, son diferentes para cada componente de la
turbulencia y dependen de varios factores como: la altura, la
rugosidad de la superficie, la estabilidad atmosférica, entre
otros. De acuerdo a Chen et al. (2014), los factores

Revista Ingenieria de Construcciéon RIC
Vol 32 N°2 2017

www.ricuc.cl

normalmente oscilan entre 7 y 20, y segln Xu et al. (2014)
estan entre 6 y 26. Solari y Piccardo (2001) analizan 39
fuentes bibliograficas para estudiar la variabilidad de los
coeficientes de decaimiento y sobre las mismas llegan a la
tabla resumen 1 para las distintas direcciones de accién del
viento y componentes de la velocidad turbulenta.

Tabla 1. Coeficientes propuestos por Solari y Piccardo (2011). x, y, z, direcciones: longitudinal, transversal o lateral y
vertical de la accién del viento

Con relacion a estos coeficientes en las regiones
propensas al paso de huracanes existen algunos trabajos
basados en mediciones de campo. El estudio de Tamura et al.
(2012) es uno de ellos, mostrando valores que no difieren en
gran medida a los propuestos por Solari y Piccardo (2001).

De la Férmula 1, S, (w) y S, (w) son las funciones de
densidad espectral determinadas en cada punto. Para ellas
existen diferentes férmulas matematicas empleadas en la
meteorologia e ingenieria de viento.

En 1948, von Karman (1948), como resultado de una
extensa experimentacién desarrollada en tdnel de viento con
flujo de aire turbulento de régimen isotrépico y homogéneo,
propuso la primera férmula reconocida para S,(w), Férmula
3, enunciada especificamente para la componente
longitudinal de las fluctuaciones.

40y %fLy/z
n[1+70.8(fLy,/2)?]5/6

Sy(w) =

3)

nz . .
Donde f = - siendo z la altura medida desde el terreno al

punto, L, la escala integral de la componente u de la
turbulencia, ¢,% la varianza de la componentey u? el
cuadrado de la velocidad de friccion.

A partir de la expresion de von Karméan, han surgido
otras derivadas. El espectro de Davenport (1961), el de
Kaimal et al. (1972) y el propuesto por Solari y Piccardo
(2001) son ejemplos de esto. De ellos, los espectros de Solari
y Piccardo (Ciampoli et al., 2011; Cottone y Di Paola, 2011;
Ubertini y Giuliano, 2010), Kaimal (Hernandez et al., 2013;
Li et al., 2011; Pinheiro, 2010) y von Karman (An, Quan, &
Gu, 2012; Fu, Wu, Xu, Li, & Xiao, 2012; Q. S. Li, Lunhai Zhi,
& Fei Hu, 2010) son los que mds cominmente emplea la
comunidad cientifica internacional. El espectro de von
Karman, es el que utilizan la normativa de Australia y Nueva
Zelanda (AS/NZS1170.2-2011, 2011) y la normativa
internacional 1SO (International Organization for
Standardization, 2009) y de acuerdo a Tamura y Kareem
(2013), y avalado por un grupo de trabajos resultados del
monitoreo de estructuras sometidas a la accion de huracanes
(Fu et al., 2012; Li et al., 2010; Tamura et al., 2012), este
espectro es la representacion mds adecuada para la
descripcion de la turbulencia del viento durante el paso de
ese tipo de tormentas.

1.3 Parametros de la turbulencia asociados al espectro
Del espectro de la Férmula 3 se derivan algunos
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pardmetros que merecen particular estudio debido a la
discrepancia  bibliografica  que  existe  para  sus
determinaciones. Estos pardmetros son fundamentalmente: la
escala integral y la intensidad de turbulencia, definiendo para
esta Gltima los términos varianza, velocidad de friccion y
factor de intensidad de turbulencia.

La escala integral o longitud de turbulencia, L,,, define
la posicién del contenido espectral de la turbulencia. Es una
medida del tamafo promedio de los vértices en el fluido
dentro de la capa limite atmosférica. Depende
fundamentalmente de la longitud de rugosidad, Z,, de la
altura desde el terreno z, de la velocidad media, %, y de los
parametros de Coriolis que son dependientes de la latitud del
sitio de observacién (WMO, 2010). La Z, es la altura respecto
al suelo donde la velocidad de viento es teéricamente cero
cuando se asume logaritmico el perfil. Existen dos tipos de
enfoques para determinar este pardmetro dentro de la capa
limite atmosférica (Li et al., 2015; Li et al.,, 2010): 1) los
métodos morfométricos, que utilizan las caracteristicas de la
superficie para determinar la rugosidad y 2) los métodos
micro-meteorolégicos. En el trabajo de Li et at. (2015), se
realiza una revisién de algunos de los principales trabajos de
cada uno de estos métodos.

Para obtener L, existen varias vias que pueden ser
consultadas en la bibliografia (Li et al., 2012; Wang et al.,
2011). Solari y Piccardo (2001), basado en el estudio de
alrededor de 20 fuentes bibliograficas, proponen la Férmula 4
para determinar la escala integral de la turbulencia. La
Férmula 4 ha sido empleada por varios autores que
reconocen su validez (Carassale y Solari, 2006; Cottone y Di
Paola, 2011; Torrielli, 2011).

L, =300(z/200)"” con v = 0.67 + 0.05In (z,) @)

Existen algunos trabajos donde obtienen L, a partir de
mediciones de campo en presencia de tifones (Shiau, 2000;
Tamura et al., 2012; Wang et al., 2011). Los mismos registran
que las L, aumentan con el incremento de la velocidad
media siendo mayores que las escalas integrales para las
restantes componentes de la turbulencia.

De acuerdo a un estudio de Li et al. (2015), las L, son
mayores en los tifones que en los huracanes, asociando esos
resultados a que las cuencas y latitudes de génesis de los
tifones y huracanes son una fuente potencial de variaciones.
En el citado articulo se hace una comparacién entre los
valores medidos experimentalmente y los resultados de
aplicar la formulaciéon propuesta por la normativa
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estadounidense ASCE (ASCE7-10, 2010), dada por la Férmula
5.

L, = l(z/10)¢ 5)

Siendo [, igual a 97.54, 152.4y 198.12 y £igual a1/3,1/5y
1/8 para las categorias de exposicion B, C y D
respectivamente. Concluyen que la formulaciéon de la ASCE
presenta buenas aproximaciones para velocidades inferiores a
25m/s y que subestima el valor de acuerdo a las mediciones
reales cuando la velocidad es superior a los 30 m/s.

El codigo de Japén Al-RLB del 2004 recomienda
emplear la Férmula 6 para determinar la escala integral (Fu et
al., 2012; Li et al., 2010).

L, = 100(z/30)%> (6)

De acuerdo al trabajo de Li et al. (2010) donde se hace una
comparacién entre los resultados de hallar la L, de las
mediciones en el campo de una estructura instrumentada en
la ciudad de Beijing y las formulaciones empiricas propuesta
por AlJ-RLB (6) y ASCE (5), es vélido aplicar la formulacién
ofrecida por la AlJ-RLB pues ofrece buenos ajustes. Otro es el
criterio de An et al. (2012) y Fu et al. (2012) quienes
concluyen que la expresion del cédigo japonés no ofrece
buenas aproximaciones de la escala de la turbulencia en
comparacién con las mediciones realizadas durante el paso
del tifon Muifa y el tifén Megi por las ciudades chinas de
Shanghai y Guangzhou, respectivamente.

Algunas formulaciones propuestas por cuatro de los
principales cédigo de viento ademds del japonés y el
estadounidense se resumen en la Tabla 2.

La varianza de la componente longitudinal de la
turbulencia, 0,2 =pu? donde B es un coeficiente
adimensional denominado factor de intensidad de
turbulencia, depende de los mismos parametros que la escala
integral. Para su obtencién los términos factor de intensidad
de turbulencia y velocidad de friccién deben ser
especificados.

De acuerdo al estudio de un amplio nimero de
trabajos, que Solari y Piccardo (2001) citan de Bietry, Sacré y
Simiu de 1978, los primeros proponen la Férmula 7 para
determinar el valor del factor de intensidad de turbulencia en
el sentido longitudinal del viento, la que ha sido adoptada
como vdlida en varias investigaciones publicadas (Ciampoli
et al., 2011; Cottone y Di Paola, 2011; Ubertini y Giuliano,

2010).

B, = 6 — 1.1arctan (In (z,) + 1.75) @)

Durante el paso de ciclones tropicales, la mezcla
turbulenta es fuerte, lo que conduce a mayores factores de
intensidad de turbulencia. Li et al. (2012) proponen la
Férmula 8 para calcular el factor B, obtenido de mediciones
sobre el tifén Hagupit, que afecté la costa sur de China en el
afio 2008. En ese articulo se realiza una comparacién con los
resultados de Masters et al. (2010), concluyendo que ambos
estudios presentan buena concordancia.

By, =2.74—0.17In (z,) 8

En otro articulo mds actualizado Li et al. (2015),
haciendo uso de un mayor nimero de huracanes proponen
un mejor ajuste de la Férmula 8, resultando la Férmula 9.

B, = 2.72 - 0.25In (z,) C)]

En cuanto a la determinacion de u,, velocidad de
friccion, dos enfoques son frecuentemente empleados: 1)
extrapolaciones a partir del perfil logaritmico 2) la expresién

—2 ——> . . .
u,2=vu'v +w'u'" que estd basada en el intercambio

turbulento de cantidad de movimiento (Li et al., 2015; Wang
et al., 2011). Este segundo método puede ser empleado
cuando se tiene mediciones de anemémetros que registren en
las tres direcciones.

Sobre la intensidad de turbulencia, I = ¢,,/%, puede
percibirse que la misma tiende a disminuir a medida que la
velocidad media aumenta, y en regiones propensas al paso
de huracanes, hay una tendencia a que sea mayor que en las
regiones extra-tropicales.

Fu et al. (2012) en el estudio de los resultados de la
instrumentacién de una edificacién en Guangzhou, China,
durante el paso del tifén Megi concluyen respecto a la
intensidad de turbulencia que los valores obtenidos estan en
concordancia con los que resultan de aplicar el modelo de
Solari y Piccardo (2001) para determinar la varianza, al igual
que resultados de Li et al. (2010) sobre observaciones
desarrolladas en Beijing.

En el trabajo de Li et al. (2015) se compara la
intensidad de turbulencia obtenida experimentalmente
durante el paso de tifones y huracanes, con la expresion que
propone el ASCE (ASCE7-10, 2010) dada por la Férmula 10.

I, = c(10/2)*(1 / 6) (10)

Tabla 2. Formulaciones para la escala integral de la turbulencia de acuerdo a algunas normativas

Cédigo

Expresion

India (IWC, 2012)

L, = 100(z/10)°%

Australia y Nueva Zelanda (AS/NZS1170.2-2011, 2011)

L, = 85(z/10)%%

Norma Internacional (International Organization for

Standardization, 2009)

L, = 100(z/30)°°

Eurodédigo 1. Wind Actions (EN1991-1-4, 2004)

L, = 300 (2/200)*(0.67 + 0.05In (z,))
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Donde c es 0.30, 0.20 y 0.15 para las categorias de exposicién
B, Cy D de esa normativa. De la comparacién concluyen que el
ASCE (ASCE7-10, 2010) ofrece buenas aproximaciones para una
altura de hasta 60 m sobre el terreno para las categorias D y C,
mientras que para B sobreestima el valor. Estos resultados
difieren de los obtenidos por el trabajo previo de Li et al. (2010)
donde se comparan las mediciones a escala real con los valores
empiricos resultantes del empleo de las formulaciones
propuestas por el ASCE (10) y el AlJ-RLB (11). La comparacién
fue realizada para la categoria de terreno B, seglin el ASCE y a
partir de una altura de 47 m sobre el nivel del terreno.

a+0.05

L,=01(Z,/z) an
a es 0.27 para un terreno urbano.

Los autores de ese estudio concluyeron que los valores
experimentales no se ajustaron propiamente a ninguno de los
perfiles empiricos de los cédigos ASCE o Al-RLB, no siendo
valida la aplicacién de los mismos para estructuras altas.

1.4 Simulacién de series temporales de velocidad de viento
para procesos gaussianos

Existen varios métodos de simulacién para la generacién
de campos estocdsticos estacionarios con comportamiento
gaussiano, las redes neuronales (Wu y Kareem, 2011) y la
transformacién de ondas (Benowitz y Deodatis, 2015), son
alternativas que estan siendo aplicadas; sin embargo los métodos
mas utilizados pueden clasificarse de acuerdo al esquema de la
Figura 1.

Los modelos (AR) y (MA) son casos particulares de los
(ARMA) (Rossi et al., 2004). El trabajo de Samaras et al. (1985) es
uno de los pioneros en introducir el empleo de los modelos
(ARMA). Especial uso de estos métodos se percibe en
modelaciones de estructuras complejas y dominios de
simulacién grandes (Di Paola y Gullo, 2001; Li y Li, 2012; Rossi
et al.,, 2004). Una extension de los modelos (ARMA) son los
(ARIMA), empleados fundamentalemnte en los casos de
comportamiento no estacionario de las series de viento. La
principal fortaleza de los (ARIMA) radica en la capacidad de
revelar las interdependencias temporales en las series (Zhang y
Moore, 2015).

El segundo de los enfoques tradicionales es utilizar la
superposicion de funciones trigonométricas con angulos de fase
aleatoria, “métodos de representacion espectral”. Las ideas
bésicas tienen sus origenes en los afios 50 (Chen et al., 2014),
pero su implementacién en la dindmica estructural comenzé a
estudiarse a partir de la década del 70, con Shinozuka y Jan
(1972) como precursores. Estos autores desarrollaron sus
férmulas de simulacién con posibilidad de ser aplicadas para
procesos estocasticos incluyendo casos multi-variables, muilti-
dimensionales y no estacionarios; pero cuando el nimero de
variables a considerar aumentaba se tornaba ineficiente
computacionalmente. En aras de mejorar la eficiencia
computacional, Yang (1972) introduce en 1972, que la suma de
las funciones trigonométricas puede llevarse a cabo mediante el
empleo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT, siglas en
inglés) y propone una férmula para simular la envolvente de los
procesos. En 1996 Deodatis (1996) desarrollé un algoritmo que
mejoré las férmulas de simulacién establecidas por Shinozuka,
pues garantizé la generacién de series ergédicas optimizando la
implementacién de la FFT. El uso de la FFT, sin embargo,
aumenta la demanda de almacenamiento informatico que es un
problema particular para las simulaciones de procesos muilti-
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variables y multi-dimensionales que exigen tiempos largos de
procesamiento de datos (Chen et al., 2014; Li et al., 2015); por lo
que para mejorar la eficiencia computacional han surgido
técnicas que requieren de la descomposicién de la matriz
espectral de potencia XPSD (siglas en inglés).

El concepto de la descomposicion de la XPSD, fue
introducido por Li y Kareem (1991) en la década del 90 para la
simulacién de procesos estacionarios aleatorios, y con
posibilidad de aplicacién en procesos aleatorios multivariables y
no estacionarios (Li y Kareem, 1997). Dos técnicas de
descomposicién son empleadas fundamentalmente: 1) la
descomposicién de Cholesky y 2) el procedimiento de
descomposicién modal POD  (siglas relativas a Proper
Orthogonal Decomposition) (Chen et al,, 2014; Ubertini y
Giuliano, 2010).

El' procedimiento mejorado, resultado de los estudios
combinados de Shinozuka y Jan (1972) y Deodatis (1996), hace
empleo de la descomposicion de Cholesky de la matriz espectral
de potencia.

Solari et al. (2007) hacen una revision del uso de la
POD. De acuerdo a ese trabajo, el empleo en la dindmica
estructural comenzé en la década del 80. En la aplicacién de
esta técnica, los trabajos de Di Paola y Gullo (2001) y Carassale
y Solari (2006) son algunos de los mas citados por la comunidad
cientifica.

Existen algunos trabajos que hacen uso de estas técnicas
en un mismo problema para establecer una comparacién en
cuanto a precisién de los resultados y eficiencia computacional.
Ubertini y Giuliano (2010) realizan dos ejemplos numéricos. En
el primero simulan el campo de viento para estudiar el
comportamiento de una torre (en 9 nodos) de un puente
colgante, para este caso evalla la eficiencia del modelo AR, del
método de Shinozuka y Deodatis, y de la POD con las mejoras
que proponen Carassale y Solari (2006). El segundo ejemplo
consiste en la simulacién del campo de viento para el puente
completo (83 nodos), solamente utilizando el modelo AR y la
POD. Concluyen que el método de Shinozuka y Deodatis, es el
mds preciso, pero demanda, de acuerdo al primer ejemplo, 10
veces mas memoria de cémputo y demora aproximadamente 8
veces mas. Para este primer caso, las variaciones de los otros dos
métodos no fueron significativas entre ellos. En cuanto al
segundo concluyen que la POD es mds precisa y eficiente
computacionalmente en cuanto a tiempo, pero el AR consume 5
veces menos memoria de computo.

En concordancia con estos resultados se identifica un
grupo de autores que para el andlisis de estructuras flexibles
como torres y edificios altos (Serrano et al.,, 2014), torres de
transmisién (Mercanti et al., 2011; Zhang et al., 2013a; Zhang et
al., 2013b) o torres atirantadas (Bu et al., 2012; Clobes y Peil,
2011; Gani y Légeron, 2010) prefieren emplear el método de
representacion espectral, via descomposiciéon de Cholesky;
mientras cuando se necesita simular campos de viento extensos
en correspondencia con estructuras como puentes colgantes o
atirantados técnicas como la POD (Carassale y Solari, 2006;
Huang y Yang, 2011) o los modelos de filtros lineales (Proppe y
Zhang, 2015) son seleccionados.

Teniendo como base los métodos presentados, se han
desarrollado varios trabajos que los perfeccionan (Chen et al.,
2014; Guoqing Huang et al., 2013; J. Li et al., 2011) o
combinan. De esta Gltima variante son ejemplos los articulos de
Huang ( Huang, 2015; Huang, 2014) para simular procesos no
estacionarios.
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Simulacion de rocesos gaussianos

Filtros lineales [43] Representamon espectral

Modelos
autoregreswos (AR)

Modelos de medias
moviles ( MA)

(ARMA) y (ARIMA)

Combinacién de ambos

Descomposmlon de la XPSD
via Cholesky

Descomposmlon modal
OD)

Figura 1. Esquema de métodos mds empleados para la simulacién de procesos gaussianos

Del estudio bibliografico para la simulacién de series
temporales de velocidad de viento se concluye sobre los
perfiles verticales de velocidad media del viento que, tanto la
ley de potencia como la logaritmica pueden ser empleadas
para simular el comportamiento de la componente media de
la velocidad del viento bajo condiciones de tormenta.
Respecto a las formulaciones para obtener el espectro, la
expresion de von Karman es aparentemente la mdas adecuada
para la descripcion de la turbulencia del viento durante el
paso de tormentas fuertes como son los huracanes. Debido a
la dispersién de criterios en cuanto determinacién de la
escala de la turbulencia, se propone emplear el modelo de
Solari y Piccardo (2001) y respecto al parametro factor de
intensidad de turbulencia, se propone hacer una
comparacion entre la aplicacién de la Férmula 7 y 9.

En cuanto a los métodos de generacién sintética de

series temporales de velocidad de viento se concluye que los
métodos de filtrado digital para la generacion de series
temporales de viento, no requieren de grandes memorias de
almacenaje a diferencia de aquellos que emplean la FFT pero
son menos precisos que el método de representacion
espectral. De los dos principales procedimientos de
descomposicién de la XPSD, en el método de representacién
espectral: la descomposicién de Cholesky conduce a mayores
costos computacionales en memoria y tiempo; pero es mas
preciso en la prediccién de la respuesta inducida por el
viento siendo importante este aspecto en el andlisis de
estructuras flexibles y altamente no lineales como las torres
de lineas de transmisién, puentes y torres atirantadas. El
método de descomposiciéon modal, POD, es adecuado
utilizarlo cuando se necesita densificar la discretizacién del
campo de velocidades.
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