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AUTOMATIZACION DE ESPECTROS DE VIENTO PARA APLICACIONES
DINAMICAS EN ESTRUCTURAS
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RESUMEN

Mediante la utilizacidn de los registros de vientos de cualquier zona de estudio se confecciond un software
basado en Matlab e independiente de él, con el objetivo de obtener la funcién de densidad espectral de
potencia, es decir, conseguir la funcién real positiva de una variable de frecuencia directamente relacionada
con un proceso estocastico, el cual determina cuanta potencia hay asociada a cada frecuencia. Esta se puede

graficar en el dominio de la frecuencia de potencia por unidad de Hz contra frecuencia.

Por medio de la utilizacion de este software se busca; en primer lugar, optimizar el proceso matematico de la
obtencién de informacion de los registros de viento, dependiendo de qué tan turbulentos son estos durante el
tiempo de lectura; en segundo lugar, encontrar el periodo de tiempo de turbulencia méxima y; finalmente,
entregar la funcién de densidad espectral, la cual se consigue mediante la transformada de Fourier (FFT),
aplicada a los datos de la turbulencia maxima, que se obtuvieron en mediciones cada dos segundos
generando espectros cada una hora. Sin embargo, el software permite ingresar cualquier tiempo de medicién
en segundos y obtener espectros de periodo de tiempo de n horas, con la precaucion de que el periodo de

tiempo del espectro sea mayor al de lectura.
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ABSTRACT

Through the use of registration of winds of any study zone a software was created based on Matlab a and

independent of it, with the objective of obtain the function of spectral density of power, this is to say to obtain
the real positive function of a frequency variable related directly with a stochastic process, which determine
how much power is related to each frequency. This can be graphed in the domain of the power frequency per

unit Hz against frequency.

Through the use of this software it is search: in first place, optimize the math process of the Information
obtainment of the registration of wind, depending on how turbulent are these during the reading time; in
second place, find the period of time of maximum and; finally, give the density spectral function, which is
obtain through the Fourier transformed (FFT), apply to the data of the maximum turbulence, obtained in
measurements every two seconds generating specters every one hour. Nevertheless, the software allows to enter
any time measurement in seconds and obtain specters of period of time of n hours, with the caution that the
period of time of the spectrum has to be higher than the reading one.

KEYWORDS: Function of spectral density of power, turbulence, frequency.
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1. INTRODUCCION

Actualmente existe la necesidad de edificar estructuras mas esbeltas debido a la escasez de terrenos disponibles
para la construccion, obligando a aumentar en altura las edificaciones; ademas, hoy en dia la estructura moderna
presenta nuevos retos que consideren estructuras propensas al efecto del viento, donde la esbeltez de la
estructura puede favorecer la participacion del viento con énfasis en el rango de frecuencias asociado a rafagas

de viento, las cuales tienden a ser intensas desde el punto de vista cinematico.

De esta forma, el efecto dafiino en estructuras o en elementos no estructurales provocado por las cargas sismicas,
puede ser, incluso, menor que el producido por el viento, puesto que éste puede inducir otro tipo de fendmenos
en estructuras esbeltas hasta el punto en que las vibraciones pueden modificar las propias cargas aerodinamicas.
Bajo este punto, las fluctuaciones de velocidades o rafagas, debido a la turbulencia atmosférica, poseen alto
contenido de energia en el rango de frecuencia entre 0.01-1 [Hz], excitando dinamicamente a un grupo limitado

de estructuras con bajo amortiguamiento estructural y frecuencia natural aproximadamente inferior a 1 [Hz].

La actual Norma Chilena, NCh 432 Of 2010, plantea la determinacion de la carga de viento mediante tres
metodologias: método simplificado, método analitico y tuinel de viento. Los dos primeros métodos consideran el
viento como una fuerza o presion dinamica estética, desestimando la fluctuacion que posee la componente
turbulenta del viento, mientras que el tercer método consiste en un ensayo mediante tlnel de viento para
determinar las cargas de disefio. Es asi como el viento toma cada vez mayor importancia en los disefios de
estructuras esbeltas con bajo amortiguamiento, por esto el presente estudio describe, detalladamente, el
comportamiento aleatorio de los registros de viento para que éstos puedan ser utilizados en distintos céalculos de
disefios bajo un programa que automatice el calculo matematico en términos de la funcién de densidad espectral

de potencia.
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2. FENOMENOS DINAMICOS EN ESTRUCTURAS

Los incesantes desarrollos en el disefio y en los métodos de fabricacidn de estructuras y edificaciones han dado
lugar a construcciones mas flexibles y con menor amortiguamiento que las que se construian en el pasado, con el
resultado de que con el devenir del tiempo ha ido aumentando la sensibilidad de éstas a la accion del viento
atmosférico. Esto ha originado una extraordinaria concentracion de esfuerzos en el estudio de tales acciones,
tanto estaticas como dinamicas, con una especial atencién en los casos en que la interaccion entre viento y

estructuras implica el movimiento de éstas, dando lugar a la aparicion de fendmenos aereolasticos.

El estudio de los fenémenos de inestabilidad aeroelastica es cada dia mas importante desde el punto de vista de
su aplicacion potencial al disefio de estructuras. Las inestabilidades aeroelasticas pueden aparecer cuando un
cuerpo en el seno de una corriente fluida se mueve o se deforma apreciablemente bajo las fuerzas producidas por

el viento, donde una de las causas del movimiento de una estructura es la turbulencia de la corriente incidente.

Debido al elevado nimero de pardmetros que intervienen en los fendémenos dindmicos originados por el viento
atmosférico, que afectan tanto a la causa perturbadora (turbulencia del viento) como a las propiedades mecanicas
de la edificacion, dentro de las inestabilidades aeroelasticas se suelen distinguir diversos tipos, tales como
desprendimiento de torbellinos, galope transversal, galope de estela, divergencia torsional, flameo y bataneo.

Las vibraciones inducidas por el desprendimiento de torbellinos en estructuras tales como chimeneas, mastiles,
torres o puentes son un problema de interés practico para muchos campos de la ingenieria. Aunque raramente
pueden llegar a provocar el colapso inmediato de la estructura, con el tiempo pueden reducir su vida Gtil por

fatiga.

En el caso de chimeneas o mastiles, el viento es un tipo de accién que induce flexion sobre este tipo de
estructuras. Comportamientos andmalos caracterizados por vibraciones excesivas debidas al viento han sido
descritos por varios autores como, Battista, Koten y Blessmann. En el caso de las torres metalicas, en general
ligeras y con bajo amortiguamiento, las vibraciones son lo suficientemente fuertes y frecuentes como para causar
un acumulo de dafio en la estructura. Las torres de hormigon son, en general, mas rigidas que las metalicas y en

los dos casos lo esfuerzos originados debido a la accion del viento son determinantes en el proyecto.



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Diciembre 2017

El galope transversal genera movimientos de gran amplitud en la direccion normal al flujo de aire, con
frecuencias menores a las que se producirian en el caso de desprendimientos de torbellinos. Este fendmeno es
caracteristico de estructuras esbeltas con secciones transversales rectangulares o en forma de D. El galope
inducido por una estela tiene lugar cuando existen dos obstaculos proximos de tal forma que uno de los cuerpos
se encuentra en la estela del otro. Debido a la estela de torbellinos que genera el cuerpo agua arriba del flujo de
aire, el segundo cuerpo recibe una corriente incidente cuya intensidad y sentido variaran con el tiempo. Este
fendmeno es tipico de las catenarias de ferrocarril y de las lineas de transporte de energia eléctrica en las que los
cables discurren agrupados en conjunto formados por dos, cuatro, seis 0 mas cables situados en paralelo y

separados por espaciadores mecénicos en la direccion transversal.

Por ultimo la inestabilidad aeroelastica provocada por el flameo se produce a partir de una cierta velocidad
critica de viento cuando las fuerzas que el flujo de aire provoca sobre la estructura, en combinacion con los
movimientos de la propia estructura, dan lugar a amortiguamientos negativos en la estructura de tal manera que
los movimientos de la misma se van amplificando hasta que, debido al elevado nivel de tensiones que alcanza el

material se produce el colapso, como en el ejemplo clasico del Puente de Tacoma.

e -

.

Figura 1. Puente de Tacoma, inestabilidad aeroelastica provocada por flameo.

Dadas estas diferentes inestabilidades aeroelasticas en estructuras, es que toma tanta importancia caracterizar el
viento de forma dinamica. La forma mas comun de caracterizar el viento de una manera dinamica es a través de
la funcion de densidad espectral, que a través de esto se puede comenzar a realizar el andlisis de las diferentes

inestabilidades aeroelasticas.
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3. FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL

Para obtener la funcion de densidad espectral de la manera tradicional, es decir, a través de un proceso
matematico, considerando solamente la componente longitudinal turbulenta u(t), pues es la mas importante en el
estudio de la interaccion viento — estructura. Bajo esta condicion, si la componente turbulenta es periodica, con
media nula y periodo T, su valor en cualquier instante de tiempo t se podria expresar mediante su desarrollo en

serie de Fourier:

u(t) = i C;j cos (@ — (p]-) (D
j=1

Y al ser una funcion de media nula u(t)= 0, el valor cuadratico medio y la varianza coinciden, de modo que:

2 "2 2 15 2
of = fT us(t)dt = Ez G (2)
/s =

Segun la expresién (2) los cuadrados de los coeficientes del desarrollo de Fourier, representan la contribucion de
cada armonico al valor cuadratico medio de la funcién, y en consecuencia son una medida de energia cinética
asociada a cada frecuencia de la componente longitudinal de la turbulencia, es decir, la funcién de densidad

espectral.

Sin embargo, este procedimiento no resulta aplicable al viento atmosférico porque la velocidad de fluctuacion
u(t) no es periddica; tal inconveniente podria quedar solventado de admitirse que u(t) se comporta como una
funcién periddica de periodo infinito, lo cual exigiria que la funcion u(t) fuera diferenciable en partes en

cualquier intervalo infinito de tiempo, y que existiera y fuera finita la integral.

o]

g = f @l @)

Bajo estas circunstancias resulta factible efectuar el desarrollo de Fourier de u(t), de manera que esta funcion se
puede expresar como la suma de infinitas funciones armoénicas de frecuencia n, amplitud C, y desfase ¢,,

apropiados.

u(t) = f C, cos(2nnt — @,) dn = f (A,, cos2nnt — By, sin2nnt)dn  (4)
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La comparacion de los dos Gltimos términos de (4) resulta C2 = A2 + B2, ¢, = arctan(4,/B,), estando los

distintos coeficientes C,, A,, ¥y By, dados por la expresiones

Cn = foou(t) cos(2mnt — ¢,)dt (5)
A, = foou(t) cos 2nntdt (6)
B, = foou(t) sin 2nntdt (7)

Para calcular la integral (2) en el limite T— oo, en el integrando u?(t) se sustituye una vez la funcién u(t) por su

expresion segun (4), tras invertir el orden de integracion resulta:

J‘_O:ouz (t) = f_o:ou(t) ['[_o:ocn cos(2nnt — ¢,) dn] dt = f_o:oCn [f_o:ou(t) cos(2mnt — ¢,) dt|dn =

=f C2dn = 2] CZdn (8)
—0 0

Notese que la dltima de las igualdades de (8) se puede escribir gracias a que C?2 tiene un caracter simétrico
respecto al origen. Planteando este razonamiento respecto a la turbulencia meteorolégica habria que considerar
gue de la componente horizontal de la velocidad de agitacion turbulenta u(t), que tiene media nula, se puede
conocer su valor en un cierto intervalo de tiempo T, pero no en todo el intervalo que se extiende desde —oo hasta
+o0. La alternativa para calcular la funcion de densidad espectral podria ser suponer que u(t), es nula fuera del
intervalo T, calculando entonces su transformada de Fourier, que serd también funcién del periodo T, y
determinar su varianza como el limite para periodos de tiempo grandes, es decir:
T/, ®

1 2 (%
o2 = lim = u?(t)dt = Jim ?f C2(T)dn = f Syudn 9

T-oo T -7/,

De donde se obtiene la funcion de densidad espectral:

2
Suu(n) = ,II,I_IBOTCTZL (10)
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Se debe notar que el procedimiento asi planteado resulta inconsistente, pues aun que se ha admitido que la
funcidn u(t) es desarrollable en serie de Fourier, en realidad no se cumple la condicion relativa a la integral (3);
para evitar este formalismo se puede recurrir a la funcion de autocorrelacion Ry, (t), (11), definiendo la funcion
de densidad espectral en términos de la transformada de Fourier de esta Gltima. Para ello es parte de la expresion

(10), sustituyendo A2 y B2 por (6) y (7) respectivamente, y tras cierta manipulacion.

1 T
Ry, (1) = 711}){)10?.[ e()e(t + 1)dt (11D
0

; 2 2 : 2 2 2
Suu(n) = ,},Egofcn = ,[l.ggof(An +Bp) =

u(t,) cos 2nnt,dt, + ... +]

2 (o]
T f u(t,) cos 27mrldrlf

= lim =
T—oo — o

o

+..+ u(t,) sin 2nnt, drz] =

f u(ty,) sin 2nnrldrlf

— 00

2 [ee] (00}
= lim T_[ f u(ty)u(r,) cos2mn(t, — 7,) d1,dt, =

T—oco

2 oo oo
= lim Tf f u(t)u(r + t) cos 2nn tdrdt =

T—oo

[oe]

2 (00}
= lim T cos 2mnt [f u(tu(r + t)dr] dt =

T—co

Spu(m) = Zf R, (t) cos 2mntdt (12)

Por lo tanto mediante todo el procedimiento anterior se puede obtener la funcion de densidad espectral S,,,,(n).
Si se representa S,,,,(n) en funcion de la frecuencia n, donde n corresponde a la frecuencia, el producto nS,,,, (n),
en el caso del viento atmosférico la curva resultante tiene el aspecto tipico mostrado en la figura 2 (obsérvese
que nS,, (n), que es proporcional al cuadrado de la fluctuacion, tiene dimensiones de energia cinética por
unidad de masa, y constituye, por tanto, una medida de la energia cinética de la fluctuacion asociada a cada

frecuencia.
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Figura 2. Variacion con la frecuencia, n, del producto de la frecuencia por la funcién de densidad espectral del viento

meteoroldgico, nS,,, (n). Espectro de Van der Hoven.

En la figura 2 se pueden apreciar ciertos patrones caracteristicos: se tiene un pico de energia en la zona de
frecuencias altas, asociadas a periodos comprendidos entre dos segundos y unos cinco minutos, que sefiala el
régimen de rafagas de la escala micrometeorolégica (de posible importancia en la respuesta dindmica de las
estructuras), también aparece un pico en la zona correspondiente a los periodos proximos a doce horas,
caracteristico del régimen de brisas la alternancia de dias y noches, y un tercer pico que se explica por la
sucesion de fendbmenos meteoroldgicos como anticiclones y borrascas, con periodos tipicos del orden de cuatro
dias.

Por lo tanto todo lo anterior describe como obtener la funcidn de densidad espectral a través de un andlisis
matematico, forma tradicional, donde se puede apreciar que no resulta sencillo obtener la caracterizacion del
viento, es por esto que este estudio se enfoca en automatizar el analisis matematico, a través de un software, el
cual permita calcular la funcion de densidad espectral de una manera mas simple para el usuario, ingresando solo
el registro de velocidades de viento.

El espectro de Van der Hoven se utilizara para la validacién del software.
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4. DESCRIPCION DE LA RUTINA DE PROGRAMACION

El objetivo principal de este estudio es automatizar el calculo matematico para la obtencion de la funcion de
densidad espectral de potencia (FDEP), para lo que se confecciond un software ejecutable basado en Matlab, el
cual, mediante los registros (velocidades registradas) ingresados al software, ordena los datos en periodos de
tiempo segun la pertinencia que considere el usuario. De esta forma se calcula la velocidad media de cada
periodo y se descubre la turbulencia perteneciente a cada uno de estos. Los resultados que se obtienen son de
vital importancia, ya que la FDEP se conseguira mediante la utilizacion de datos de componentes turbulentas.
Como las componentes turbulentas estan en el dominio del tiempo, es importante llevarlas al dominio de la
frecuencia, puesto que esto permite descomponer la respuesta de acuerdo a los modos de vibracion de la
estructura y vincularla con las variaciones temporales de la excitacion. El procedimiento se realiza a través de la
“Transformada Fourier”, cuyos elementos son numeros reales y complejos que guardan informacion de la
amplitud y de la fase. Cabe mencionar que la Transformada de Fourier de cualquier sefial tiene un nimero igual
de frecuencias positivas como negativas.

Con cierta manipulacion de los datos, y considerando el vector de frecuencias positivas, es posible encontrar el
espectro de densidad de potencia. Ademas, se crea un vector de datos turbulentos que registran la turbulencia
maxima de acuerdo al periodo de tiempo que el usuario quiere estudiar. Con estos datos se calcula la funcién de
densidad espectral, que es la informacion representativa de los registros de viento, pues muestra de una forma

grafica cdmo esté distribuida la potencia en las diferentes frecuencias.
4.1. CALCULO DE COMPONENTE TURBULENTA

Meseguer J. Et al. (2003) sefiala que en el modelo mas simple de viento atmosférico, la velocidad en un punto
genérico del espacio, U(t), puede ser representada por un valor medio U al que se le superponen las componentes
de la velocidad de agitacion turbulenta, u(t).

Teniendo en cuenta que la componente longitudinal de la agitacion turbulenta u(t) es la mas relevante para la
estimacion de las acciones producidas por el viento sobre las estructuras, en el analisis se considera que, en
primera aproximacion, la velocidad instantanea es Unicamente la suma de la velocidad media de la corriente

incidente y de la componente de fluctuacién asociada a esta direccion, es decir, U(t) = U + u(t)*.

* Meseguer Ruiz J., et al. (2003). Efectos del viento en edificaciones y estructuras. (Pag. 43)

-10-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Diciembre 2017

Bajo esta aproximacién se empiezan a separar los datos en periodos que el usuario estime conveniente, con la
condicion de que ésta separacidn debe estar definida en unidad de tiempo (horas), de manera que a cada periodo
se le calcula una velocidad media, la cual se resta a la velocidad registrada o velocidad instantnea para obtener
las velocidades de fluctuacion de cada registro y tener una representacion mas real de los datos por periodo.

Transversal

Torsional— Longitudinal

é"ésr(zzf)

Pv(zgvf) =

Pb(zjvt) é'PS(z,,I) Z,

Z;

Figura 3. Caracterizacion de la turbulencia

4.2. APLICACION DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier se aplica a los datos turbulentos que se obtienen de acuerdo a lo detallado en 4.1.,
debido a que los registros turbulentos estan en el dominio del tiempo y este estudio se enfoca en obtener el
espectro de potencia y la funcion de densidad espectral de potencia que deben estar en el dominio de la
frecuencia; puesto que, como se mencion6 en el punto 4, esto permite descomponer la respuesta de acuerdo a los
modos de vibracion de la estructura y vincularla con las variaciones temporales de la excitacion. Considerando
gue en la Transformada de Fourier cualquier sefial tiene un ndmero igual de frecuencias positivas como
negativas, la rutina de programacion crea un vector de frecuencia que considere lo anterior. En primer lugar, se
debe definir la frecuencia de muestreo fs, que es la inversa del periodo de lectura ( Pl ), (13), en la que este

periodo corresponde a cada cuanto tiempo en segundos se estan registrando los datos.

1
fs=p; Hz)  (13)

En segundo lugar, se crea un vector de frecuencia que queda determinado por la expresién 1.

S
2 length(u) 2 length(u)

f

expresion 1.

-11-
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Es importante sefialar que la expresion 1. describe cdmo la rutina de programacion crea el vector de frecuencia
en lenguaje de programacién de Matlab. Donde length(u) corresponde a la cantidad de datos que hay por periodo
de tiempo.

Al aplicar la transformada de Fourier a la matriz de datos turbulentos “u”, donde cada columna representa un
periodo de tiempo, la “ff#(u)” considera las columnas de “u” como un vector y devuelve la transformada de
Fourier de cada columna.

Como se menciono anteriormente, la transformada de Fourier incluye tanto frecuencias negativas como positivas
que existen, Gnicamente, como propiedades matematicas de esta, donde la primera mitad corresponde a
frecuencias positivas, mientras que la segunda mitad corresponde a frecuencias negativas; es por esto que se
utiliza el comando “ffishift” de Matlab, que cambia la mitad izquierda por la mitad derecha de cada periodo.
Ademas, como la transformada de Fourier entrega nimeros reales y complejos que guardan informacion de la
amplitud y fase, se aplica la funcion “abs” de Matlab para tener solamente nimeros reales.

Finalmente, con el vector de frecuencias y con la manipulacion realizada a los datos, representada de una mejor
manera en la figura 4, es posible obtener una representacion del comportamiento de los datos en una primera

fase.
%% TRANSFOEMADA DE FOURIER

f== 1/pl:

y=fft (u)./=ize(u,1);
yy=abs (fftshift(v) )
for k=l:=zize(yy,1)

yyplk,l)=mean(yy(k,:))}’
end

Figura 4. Aplicacion de la Transformada de Fourier.

Dentro del ciclo for, como se observa en la figura 4, se efectla un calculo del promedio de los datos de cada
frecuencia.
Cabe destacar que al entregar la informacion a través del software éste muestra el grafico con frecuencias

negativas y positivas en el eje x, pero para efectos de calculos solo se considera las frecuencias positivas.

-12-
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4.2.1. GRAFICO REPRESENTATIVO TRANSFORMADA DE FOURIER

El grafico que arrojaréa el software al aplicar la rutina en la figura 4 es el que se presenta en la figura 5.

fft promediada
0.06— —

0.05 -

0.04 -

0.03

Snn[m?/s]

0.02

o1l 0l . " 7]

U ' ' | ' v
025 -02 015 -0 005 0 015 02 025

Frecuencia[Hz]

Figura 5. Grafico representativo “Transformada de Fourier”.

4.3. ESPECTRO DE POTENCIA

El espectro de potencia indica como la potencia de cada registro se distribuye sobre las distintas frecuencias que
la conforman. Con los registros llevados al dominio de la frecuencia mediante la Transformada de Fourier 4.2. es
posible obtener el espectro de potencia que corresponde a la multiplicacion de los datos en el dominio de la
frecuencia “yy” por el vector de frecuencia “f”, (14). Cabe destacar que, para crear el vector de datos
representativos del espectro de potencia “S,,,, ” en unidades de potencia por Hz, se considera el maximo registro
distribuido en las distintas frecuencias, mostrando cémo es la distribucion de la potencia de todos los registros
con todas las frecuencias. Es importante sefialar que, teéricamente, la multiplicacion de los vectores corresponde
a una multiplicacion matricial, que es distinta a la que se aplica mas adelante para calcular la funcion de

densidad espectral de potencia que se detallara en el punto 4.5.

Sin=Qx*yy)*f (14).
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Generalmente, la forma tradicional de representar los datos obtenidos en la ecuacién (14) es a traves de un

grafico semilogaritmico, como se muestra en la figura 6 y figura 7.

Espectro de Potencia Espectro de Potencia

0.03 0.03

0.025- 0.025|-

0.02 002

0.015 0.015 |-

Snn[m/s|
Snn[m/s]

0.01F 001k

0.005

0.005 |-

0 0 — —
10 10 107 10" 10° 10 10 107 10" 10°
Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]
Fig 6. Representacién de todos los registros con Fig. 7. Espectro de potencia considerando solo
todas las frecuencias. valores maximos.

4.4. TURBULENCIA MAXIMA

Con la obtencion del espectro de potencia es necesario enfocarse en obtener la funcion de densidad espectral de
potencia que se calculara con un periodo de tiempo en el cual se registren las mayores fluctuaciones del viento.

De acuerdo a lo anterior, el software compara, en primera instancia, el primer periodo de tiempo con el segundo
periodo que estd desfasado un instante después, para luego obtener la desviacion estandar de cada periodo. De
esta forma, es posible analizar qué periodo contiene los registros mas dispersos, es decir, aquel que contiene la
mayor turbulencia. Luego, la rutina de programacion va comparando el periodo de tiempo con la mayor
turbulencia con los demas periodos hasta encontrar un periodo de tiempo mas disperso, en caso de que se

encuentre alguno, éste queda como periodo mas turbulento.

-14-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Diciembre 2017

El algoritmo utilizado para encontrar la turbulencia maxima se muestra en la figura 8.

vturb=[]:

for i=1:b
vourb=[vturb u{:,1i)"'1;

end

turmax=vturb (1:nh) ;

for k=2:size(vturk,2)-(nh-1)
turZz=vturb (k:k+(nh-1)):
if std(turmaz)<std(tur2)

turmax=tura;

end

end

Figura 8. Algoritmo para encontrar periodo con turbulencia maxima.

4.5. FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

La funcion de densidad espectral de potencia (FDEP) es un una funcién real positiva de una variable de
frecuencia asociada con un proceso estocastico o una funcion deterministica del tiempo, que tiene unidades de
potencia por Hz. Esta se puede representar mediante una grafica en el dominio de la frecuencia de potencia por
unidad de Hz contra frecuencia.

Ademas, la funcion de densidad espectral es una medida de energia para diversos contenidos de frecuencias para
rafagas de vientos establecidas.

Para calcular la FDEP se utilizaron los datos obtenidos en el periodo de turbulencia méxima 4.4., en donde al
vector de turbulencia maxima, yymax, se le aplica la Transformada rapida de Fourier.

Para llevar los registros al dominio de la frecuencia se realiza el mismo procedimiento aplicado en 4.2., con la
diferencia de que el vector a considerar corresponde a la turbulencia maxima. Es asi como se obtiene la FDEP,
calculada a través de la ecuacién (15), donde se realiza una multiplicacion (.*), este lenguaje de programacion,
en términos matematicos, multiplica el primer elemento del primer vector con el primer elemento del segundo
vector; luego, el segundo elemento del primer vector con el segundo elemento del segundo vector, y asi
sucesivamente hasta llegar al elemento N, es decir, multiplica elemento a elemento de ambos vectores. Dicho de
otro modo, la rutina de programacion multiplica la potencia del registro transformado al dominio de la

frecuencia con su frecuencia respectiva.

Suw = fx 2+ yymax)  (15)
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Generalmente, la densidad espectral se presenta mediante graficas del tipo semi-logaritmico o logaritmico en sus

dos ejes, tal como se muestra en la figura 9 y figura 10, respectivamente.

< 10* Densidad Espectral ) Densidad Espectral
5 T T T - e

H I H HEN
Densidad Espectral de Potencia de

Suu[mis]
r
o
Suu[m/s]

10 10 10 10 107 10" 10°

Frecuencia[Hz] Frecuencia[Hz]

Figura 9. FDEP en grafico semilogaritmico. Figura 10. FDEP en grafico logaritmico.

5. INTERFAZ GRAFICA

En resumen, el proceso anterior explica como funciona la rutina de programacion en Matlab para la obtencion de
todas las graficas representativas de los registros de viento, ademas de los valores correspondientes.

Dado que Matlab es un herramienta utilizada en muchos dmbitos de la ingenieria, muchas veces resulta
engorrosa su aplicacion directa en proyectos profesionales, por esta razén conviene independizar su interfaz y
automatizar el proceso matematico para la obtencion de de estos resultados, facilitando la aplicacion de los
registros de viento como cargas dindmicas sobre estructuras u otras aplicaciones. Para lograr ésta metodologia se
crea una interfaz gréafica, a través de un GUIDE, que consiste en un entorno de programacion visual que dispone
Matlab para crear y ejecutar programas que requieran un ingreso constante de datos en el cual el software esta
capacitado para analizar una cantidad infinita de datos, separandolos en periodos de tiempo que el usuario estime
conveniente: por ejemplo, puede ingresar registros de datos de un mes o de un afio, obteniendo espectros de
vientos en periodos de tiempo en horas, dias, meses, es decir, el usuario puede manipular los datos como él
quiera para representar su analisis con la considerando que los datos sean fidedignos.

Luego, para poder ejecutar este software en cualquier ordenador, sin la necesidad de contar con la instalacion de
Matlab, se utiliza la aplicacion “aplication compiler”, que extrae la informacion necesaria, es decir, rutinas e

imagenes para compilar y lograr obtener un software con extension .EXE ejecutable.
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5.1. PRIMERA VENTANA DE VISUALIZACION

La primera ventana de visualizacion del software corresponde a la interfaz que el usuario va a encontrar en
primera instancia para ingresar el registro de viento que se quiere analizar, en donde ademas se podra observar el
registro turbulento del registro de viento. Esta ventana tiene el nombre de “ventana 1” y queda representada a

continuacion.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
INTERFAZ PARA EL USUARIO

PERIODO DE
LECTURA (s} 08

INTERVALO DE 06
TEMPQ (h)

04r-

0 | 1 1 | 1 1 1 1 | |
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

Ubicacion archive

Hoja1
CARGAR INFORMACION FFT PROMEDIADA. ESPECTRO DENSIDAD ESPECTRAL

Ubicacion de Datos.
RESTABLECER

Figura 11. Ventana 1.

En la ventana 1, el usuario debe ingresar los registros de vientos que se quieren analizar, estos registros deben
estar en formato Excel, y seran cargados en la tabla del extremo izquierdo de la venta de visualizacién, donde
previamente se debe seleccionar el archivo Excel a través de el boton “ubicacion de datos”, ademas se mostrara
la direccion de ubicacién del archivo en el cuadro “ubicacion de archivo”, es importante que los datos estén
contenidos en la hoja 1 del archivo Excel, pues el software viene programado, por defecto, para obtener datos
desde la hoja 1. En caso contrario, debe indicarse en la hoja que estén los datos en el cuadro “hojal ”, ademas el
usuario debe indicar el periodo de lectura, es decir, cada cuanto tiempo se estaban registrando los datos y cada
cuanto tiempo en horas quiere obtener la informacidn, es decir, si quiere que los espectros estén en periodos de 1

hora, dos horas o N horas.
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DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
INTERFAZ PARA EL USUARIO

t(s) V (m/s)

TABLA QUE
MUESTRA LOS
REGISTROS
ANALIZADOS

INTERVALO DE TIEMPO

NER LOS ESPECTROS

QUE SE QUIEREN OBTE- |-

/I\NGRESAR PERIODO DE LECTURA |
1~

PERIODO DE

LECTURA (s} 08k

INJERVALO DE 06
EMPO (h}

=
T

CARGA LOS DATOS,

REALIZATODOS LOS
CALCULOS

MUESTRA LA INFORMACION

0 01 0.2 03 04 05 086 07 0.8

CARGAR INFORMACION

RESTABLECER

Hoja1

Ubicacion de M\
[BUSCAR EL ARCHIVO DE REGISTROS |

Ubicacion archivo

\llNDICA LA UBICACION DEL ARCHIVO]

FFT PROMEDIADA ESPECTRO DEMSIDAD ESPECTRAL

Figura 12. Indicaciones para ingreso de datos.

049 1

Luego, se debe hacer clic en CARGAR INFORMACION, parte inferior izquierda de la ventana 1, para poder

tener una primera representacion de los datos que corresponden a la turbulencia de los registros.

Ademas, es importante sefialar que si el usuario no ingresa el periodo de lectura o el tiempo en horas en el que se

quiere visualizar la informacion de los registros, el programa emitira una alerta o un error, indicando que el

usuario debe ingresar los datos, pues son necesarios para gue el programa funcione correctamente.

'UCSC

ts) V(m/s)

PERIODO DE
LECTURA (s)

INTERVALO DE
TIEMPO (h)

Hoja1
CARGAR INFORMACION

Ubicacion de Datos.
RESTABLECER

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
INTERFAZ PARA EL USUARIO

[ ATENCION - X
1
& {INGRESE VALDRES!

0.8

06

041

02
0 1 | | | | | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Ubicacion archivo

FFT PROMEDIADA ESPECTRO

DENSIDAD ESPECTRAL

Figura 13. Mensaje de alerta “INGRESE VALORES”
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Si el usuario ingresa correctamente los registros e indica el periodo de lectura con las horas que se quieren
analizar los registros, el programa internamente realizard todos los calculos anteriormente mencionados en 4.
para que el usuario desde ahora s6lo obtenga informacién a través de graficos y tablas, que es la transformada de
Fourier promediada, el espectro de potencia y la funcion de densidad espectral de potencia. Esta informacion se
entrega con los botones ubicados en la parte inferior de la ventana 1, que son “FFT PROMEDIADA”, (boténl),
que corresponde a la Transformada de Fourier que se le aplicé a todos los registro por periodo, obteniéndose un
promedio de estos. Luego se encuentra el boton 2 “ESPECTRO”, el cual muestra la informacion del espectro de
potencia, que es informacion mas importante y aplicable, lo que realiza el boton 2 se explico en 4.3. Y por
altimo, se encuentra el boton 3 “DENSIDAD ESPECTRAL” correspondiente a la funcion de densidad espectral
de potencia, que es la informacion principal de esta investigacion.

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
INTERFAZ PARA EL USUARIO

Turbulencia Total /lREPRESENTACIDN DE LA TURBULENCIA
t(s) V (m/s) 1 T | ————

0 23000 A ; :
1 22000 PERIODO DE
2 2 LECTURA (s)
3 1.8000 1
4 1.8000

1.8000 INTERVALO DE
6 1.8000 TEMPO (h)
7 1.8000
8 1.6000
] 1.3000
10 1.2000
" 1.2000
12z 1.5000
13 1.8000
14 1.8000
5
:;5 ;?EEE C:\Users\Carlos\Desktop\tesis_carvallo\viento xlsx T\empn[a]
17 22000 v

Hoja1

| GEEmTEEs | T ESPECTRO DENSIDAD ESPECTRAL

Ubicacion de Datos.

RESTABLECER

Figura 14. Informacién completa de la ventana 1.

El gréafico de la figura 14. muestra la turbulencia de las velocidades instantaneas en todo el tiempo de lectura.
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5.2. SEGUNDA VENTANA DE VISUALIZACION

La segunda ventana de visualizacién entrega informacion correspondiente a lo indicado en 4.2., donde se aplica
la Transformada de Fourier, proporcionando informacién representativa del fenémeno utilizado. Al presionar

clic en el botén 1, “FFT PROMEDIADA” se muestra la segunda ventana representada en la figura. 15.

w (Hz) Snn (m2/s)
-0.2500  5.5556e-04 ~
-0.2457  7.0930e-04
-02454  33278e-04
-0.2452  8.3940e-04
-0.2489  5.6981e-04
-0.2486  7.3517e-04
-02483  82710e-04
-0 2481 7.7393e-04
-0.2478  7.04%1e-04
-0.2475  8.6870e-04
-0.2472  8.3703e-04
-02469 8 .5804e-04
-0.2487 0.0011
-0.2464  9.6947e-04
-0.2461  ©.4015e-04
-02458  B2741e-04
-0.2458  7.1128e-04
-0.2453  8.5398e-04
-0.2450  5.8326e-04 v

Snn[m?/s]

U } . o [ 1 o & . N
0.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frecuencia[Hz]

Figura 15. Segunda ventana FFT PROMEDIADA.

El gréfico de la segunda ventana muestra los datos llevados al dominio de la frecuencia en el eje mientras que en
el eje de las abscisas se indica el vector de frecuencias. Notese la utilizacion del vector completo de las
frecuencias, tomando en consideracion tanto frecuencias positivas como negativas, con el fin de una mejor
visualizacién, ain cuando para efectos de estimacién de cargas de viento, se debe considerar solamente
frecuencias positivas.

Ademas se muestra la tabla con los valores con los que se obtiene el grafico.
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5.3. TERCERA VENTANA DE VISUALIZACION

La tercera ventana de visualizacion entrega informacién en relacion al espectro de potencia explicado
detalladamente en 4.3. al igual que en la ventana 2, que entrega un grafico méas una tabla con valores, los cuales
se utilizan para hacer el gréfico.

Los datos obtenidos para calcular el espectro de potencia corresponden a los maximos por registros, es decir, se
considera el mayor valor del registro multiplicado por el vector de frecuencias positivas, esto queda representado

en la figura 16.

w (Hz)
27778e-04
5.5556e-04
8.3333e-04

0.0011

0.0014
0.0017
0.0019
0.0022
0.0025
0.0028
0.0031

0.0033
0.0038
0.0039
0.0042
0.0044
0.0047
0.0050
0.0053

Snn (m2/s)

0.0747
0.0379
0.0218
0.0273
0.0165
0.0135
0.0238
0.0212
00184
0.0233
0.0129
0.0141
0.0200
0.0143
0.0098
0.0143
0.0110
0.0158
0.0173

ESPECTRQO DE POTENCIA
T T il T R T

0.08

0.07

0.06

Snn[m/s]
o o
= =
= o

=
=
]

0.02

0.01

o !
10° 107 10
Frecuencia[Hz]

Figura 16. Tercera ventana, ESPECTRO.

El gréafico es semi-logaritmico en el eje x tal como se menciono anteriormente en 4.3.
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5.4. CUARTA VENTANA DE VISUALIZACION

La cuarta ventana de visualizacion es la mas importante de las tres, pues muestra los resultados de la funcion de
densidad espectral de potencia. Su importancia radica en que el presente estudio se enfoca en la obtencion de
esta. Como se detall6 en 4.5. ésta funcion se calcula a partir del periodo en que se registra la maxima turbulencia
de los datos, por lo que en esta ventana se muestran dos gréficos, con sus dos tablas correspondientes. El grafico
ubicado en la parte inferior corresponde al de la densidad espectral, mientras que el ubicado en la parte superior
muestra la turbulencia méaxima registrada. Las tablas presentan, en primer lugar, los datos de velocidades (m/s)
y, luego, los datos de potencia por frecuencia, tal como se representa en la figura 17.

Turbulencia Maxima
e B e e —— ——

u(t)[m/s]

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo[s]
t(s) u (m/s) w (Hz) Suu (m/s)
0 080! 2.7778e-04 1.8843e- A
. e 55556004 164740t DENSIDAD ESPECTRAL
4 080! 8.3332e-04  1.89175e-
6 0.80¢ 0.0011 1.556Te-1
8 0.50¢ 0.0014  1.857%e-
10 0.80¢ 0.0017 9.3337e-
12 0.80¢ 00019  1.5821e
14 050 0.0022 3.5458e-
16 070! 00025  1.1872e
18 o070 0.0028  2.4113e-
20 0.80¢ 0.0031 1.3214e-1
il o7 0.0033  1.2508e-
24 070! 000358 24945
26 o.7o! 00039  3.2881ed
28 070! 0.0042 1.2681e-1
30 070! 0.0044  2.5801ed
32 o7 0.0047 1.9671e-1
34 070! 0.0050  2.7330e-
36 050! 0.0053  1.827%e-
38 060 v 0.0056 1.4312e-1 ¥
< > < > i

10°
FrecuencialHz]

Figura 17. Cuarta ventana de visualizacion, funcién de densidad espectral de potencia (FDEP).

El grafico de densidad espectral se presenta en escala logaritmica en sus dos ejes y el periodo que se utiliz6 para
el calculo de ésta fue de periodos de 1 hora, por eso el grafico de turbulencia muestra un tiempo de 3600
segundos.

En todas las tablas mostradas en las diferentes ventanas es posible copiar los datos y llevarlos a otra fuente como

Excel para realizar cualquier andlisis que el usuario estime conveniente.
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6. VALIDACION

Validar el software es necesario y fundamental para comprobar si esta cumpliendo o no con los objetivos para
los cuales fue creado, debido a que los espectros obtenidos podrian ser utilizados con diferentes fines de estudio,
como por ejemplo desarrollar un proyecto de generacion de electricidad, donde el recurso e6lico surge como
fuente de energia primaria, o para estudios estructurales en la ingenieria civil.

La complejidad de validar el software a través de estudios previos es que no se cuenta con los registros que se
utilizaron en estos, por esta razoén se tomé como punto de partida una investigacion de Emanuel Carril (2016),
ingeniero egresado de la UCSC, que contaba con los registros utilizados. El estudio consistia en analizar el
comportamiento estructural de chimeneas metélicas frente a cargas de viento por agitacion turbulenta, con lo que
se obtuvo la funcidn de densidad espectral de potencia para modelar la influencia del viento, donde los registros
de velocidad de viento instantanea corresponden a una muestra tomada durante dos dias, cada dos segundos y
separada en periodos de una hora, éstos datos fueron tomados en el mes de septiembre de 2015, mediante los

cuales se obtuvo la funcién de densidad espectral de potencia, figura 18.

Densidad Espectral

1072 . .
‘ Densidad Espectral de Potencia de sefial de viento
3L i
10 co |.j |
A N
I3 ,U"ull“' y u |
- I.‘ \"IIUI 'i|,'|| I l
— I“'l, ~ 1 ‘
S 107 /
033 i
.-"F!
100 b
10® :
10 1073 102 107 107

Frecuencia[Hz]

Figura 18. FDEP del estudio, ingeniero UCSC.

Los registros mencionados anteriormente fueron ingresados en el software creado para analizar el
comportamiento de éste y evaluar si se ajustaba a lo observado en la figura 18, donde la FDEP fue calculada de

la manera tradicional, es decir, sin la automatizacion propuesta en este estudio.
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Tu rbulen t:|a Ma)ﬂma

4
= 2
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2
t(s) u (m/s) w(HD) Suu (m/s) -40 500 1000 1500 ) 2000 2500 3000 3500 4000
0781 A 27775e04  2.923ded A Tiempols]
0981 55556004 10239l DENSIDAD ESPECTRAL

0
2
-2

4 1181 8.3333e-04 1.3335¢e-1 i
6 0.881 0.0011 1.3052e-1

8 0.581 0.0014 3.7860e-1
10 0281 0.0017 1.2641e-1
12 0681 0.0019 2.1695e-1
14 0.431 0.0022 2.5934e
16 EE 00025 1.7825¢ 103
18 1A 0.0028 5.7208e-
20 ~1.41¢ 0.0031 6.6736e-
22 0.081 0.0033 4.8670e-
24 0.38 0.0036 3.9454e-1
26 068l 0.0038 6.1655e-1

28 063 00042 19171 104 F
30 023 0.0044  5.599%e
2 0.83 0.0047  5.3406e-
34 0.83 00050  8.526%e-

36 153 00053  6.1400e+
38 1TR Y 00056 36726V
< > < > Il L I
10°°
104 1073 102 107! 100

Suu[m?/s]

Figura 19. FDEP entregada por el software.

En la figura 18 y figura 9 se puede observar que ambas gréficas tienen el mismo comportamiento, concentrando
la energia cinética del viento entre las frecuencias de 0.01 Hz y 0.3 Hz en el eje de las abscisas de las dos,
mientras que en el eje Y se concentra en los valores de 0.0001 (m2/s2) y 0.04 (m2/s2), por lo tanto se puede
asegurar que el software esta entregando informacion correcta al realizar los calculos correspondientes para
obtener la FDEP.

Ademas, el espectro de velocidad horizontal del viento trazado por Van der Hoven (1957), figura 20, indica que
para rafagas de vientos de frecuencias altas, asociadas a periodos comprendidos entre dos segundos y unos cinco
minutos (de posible importancia en la respuesta dindmica de las estructuras), la FDEP debe tener una tendencia a
graficarse como el espectro de Van der Hoven. En este caso, al estar en las frecuencias de 0.01 Hz y 0.3 Hz, se

grafica el pico de turbulencia del espectro de Van der Hoven, fig. 18.

45 L Pico Sinoptico |
4.0
s - Sector que Pico de il
. Turbulencia
= 3.0 grafica e e
€ la FDEP.
g 25 -
=2
_,.E- 20 Pico Diurma —

l I I I I
1K) ]
10 days ddays 24h 10h 2h 1 hr 30 min 10mi 3 min 1 min 3s 105 53

Figura 20. Espectro de Van der Hoven.
Finalmente, se puede afirmar que el software puede ser utilizado para cualquier registro de rafagas de viento que

se quieran analizar.
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7. CONCLUSIONES

En relacion a los objetivos propuestos para este estudio se logré automatizar, de manera general, el proceso
matematico para la obtencion de los espectros de potencia a través de la confeccion de un software que permite
calcular la funcién de densidad espectral de potencia. Al realizar esta automatizacion en términos generales, se
hace referencia a que se pueden ingresar diversos registros al software, ya que éste es capaz de procesar
cualquier rafaga de viento y entregar la informacion deseada, es decir, los distintos espectros perseguidos. De
esta forma y de acuerdo a todo lo precisado en el desarrollo del estudio, se cumple exitosamente el objetivo
principal planteado.

Para validar el software se utilizaron registros de vientos de un estudio previo, del cual se obtuvieron los
diferentes espectros a través de un andlisis matematico tradicional, luego éstos mismos registros se ingresaron al
software creado obteniéndose resultados idénticos y confiables. Ademas, se validé a través del espectro de Van
der Hoven analizando el comportamiento que deben tener los registros en el rango de frecuencias que se esté
analizando.

La realizacion de este estudio y la automatizacion de los datos en la confeccion del software entregan como
producto final una herramienta que permite la obtencion de informacion solicitada en diferentes software de
disefios de estructuras con la finalidad de optimizar el tiempo dedicado a obtener la caracterizacion del viento, a
través de la funcion de densidad espectral de potencia.
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