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1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROGRAMA

1.1 ANTECEDENTES

El presente manual del programa WindMaker®©, un programa para la generacién de historias
de velocidad de viento, forma parte del trabajo Simulacion Estocéstica de Cargas para Andlisis
Dinamico de Estructuras en Ing. Civil, el cual se enmarca dentro de la normativa referente al
Trabajo Fin de Master de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla (ETSI) para la
obtencion de los créditos de la asignatura Trabajo Fin de Master y asi obtener el titulo de Master
Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad de Sevilla (Plan
2016/2017).

El departamento adjudicador del Trabajo Fin de Master ha sido el Departamento de
Mecénica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la ETSI, siendo los tutores D.
Javier Fernando Jiménez Alonso, profesor asociado del departamento de Estructuras de
Edificacién e Ingenieria del Terreno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Edificacion, y D. Andrés Séez Pérez, catedratico de universidad del departamento de Mecénica
de Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria.

1.2 OBJETIVOS

WindMaker© es un programa de célculo de historias artificiales de velocidad de viento
creado en MatLab. Con él se pretende disponer de una herramienta rapida y sencilla que permita
la generacion de historias de velocidad de viento turbulento basadas en un espectro de referencia
de la turbulencia del viento.

El uso de historias de velocidad de viento artificiales se hace necesario cuando se abordan
calculos dindmicos estructurales y no se disponen de mediciones reales en la zona, pero si de
normativas o guias que definen los pardmetros medios del viento en la zona de estudio y de
espectros de referencia sobre la turbulencia del mismo. En estos casos, es fundamental su uso
cuando la estructura que se quiere analizar posee un comportamiento predominantemente no
lineal, no siendo posible su analisis mediante procedimientos estaticos o modales simplificados.

Las historias de velocidad de viento artificiales generadas por WindMaker®© estan orientadas
a su uso en los casos descritos anteriormente.
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2 BASE TEORICA DEL PROGRAMA

En el presente apartado se aporta la base teodrica, de forma resumida, que ha sido
implementada en WindMaker© para la generacion de sefiales de viento artificiales.

2.1 MODELO DE GENERACION DE HISTORIAS DE VIENTO

Se va a utilizar una metodologia para generar historias de viento turbulento basada en
espectros de referencia. A pesar de que el tiempo computacional es mas elevado en técnicas de
este tipo que en técnicas que usan filtros digitales (por ejemplo, ARMA), éstas Ultimas requieren
un complejo proceso para establecer el orden del método en cada caso, lo que puede dificultar
notablemente los célculos.

El método considerado parte de las siguientes hip6tesis sobre el campo de viento, el cual es
considerado como:

= Unidireccional: equivale a considerar que la direccion principal del flujo es
constante, tanto en el tiempo como en el espacio.

= Estacionario: supone que la distribucién de probabilidad del viento en funcién de la
frecuencia no varia en el periodo considerado en la simulacidn, es decir, el espectro
de turbulencia usado como referencia es constante en el tiempo.

= Homogéneo: da lugar a que las propiedades estadisticas de la sefial son iguales en
toda la regién considerada, es decir, el espectro de turbulencia no varia segln la
localizacion espacial.

= Gaussiano: supone la consideracion de que la distribucion que sigue el fenébmeno es
de tipo normal.

Estas hipotesis son asunciones muy importantes en un fenédmeno como el viento; no
obstante, sin considerar procesos como huracanes o tornados, donde estds hipdtesis serian
inasumibles, con las consideraciones expuestas se consigue simular series de viento turbulento
que se ajustan a la realidad. Este buen ajuste se consigue para registros de tiempo que no sean
demasiado elevados, y en casos en los que la topografia local o la existencia de obstaculos no
den lugar a un incremento de la turbulencia (y la consecuente pérdida de la distribucion normal
asumida); en el ultimo caso, por ejemplo, seria necesaria la simulacién mediante métodos de
mecanica de fluidos, o ensayos en tlneles de viento.

El modelo de generacion empleado en el presente TFM tiene la siguiente expresion
(Shinozouka, 1972) para un determinado punto p del dominio, y para la componente
longitudinal del viento, uy:
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Donde:

Zp:iG ( } J2-AF - cos(a) t+¢) 21)

i=1l j=1

p es el punto en el que se obtiene la velocidad.

t es el instante de tiempo considerado, en segundos.

N es el nimero maximo de frecuencias en las que se discretiza el rango de
frecuencias.

i es un indice que recorre el nimero de puntos del dominio.

j es un indice que recorre el nimero de frecuencias del rango establecido.

fj es la frecuencia considerada, en Hz.

wj es la frecuencia angular, en rad/s, asociada a la frecuencia f;.

Af es el incremento de frecuencia en el que se discretiza el rango, en Hz,
normalmente un valor constante al ser la discretizacion de forma que haya
equidistancia entre las frecuencias consideradas.

¢ij es un angulo de fase aleatorio que sigue una distribucion uniforme entre 0 y 2mw;
equivale a establecer la fase de la componente de frecuencia introducida en el
sumatorio.

Gyi (f;) es el valor de la matriz triangular inferior, obtenida a partir de la matriz de
correlacion cruzada de los puntos del dominio, asociada a los puntos p e iy la
frecuencia f;. Su significado se aborda mas ampliamente en el apartado 2.1.2.

Para las componentes lateral, v, y vertical, w,, del mismo punto p, la expresion utilizada es

idéntica a la ecuacion (2.1), pero cambiando el valor del parametro G (f;) segun la componente
requerida.

En los siguientes apartados se hace hincapié en algunos de los aspectos y parametros

fundamentales que intervienen en la ecuacion (2.1).

2.1.1 ESPECTRO DE DENSIDAD CRUZADA

Como espectros de turbulencia de referencia se han utilizado los espectros de Von Karman

para la componente longitudinal del viento, por un lado, y para las componentes lateral y
vertical, por otro lado; ambas expresiones son las siguientes:

- f.s,(f) 4-f,
Svk. = 2 56
o, 2.2)
(1+70,8-f§j
4.f.|1+7552. 12
- _ f-si(f)
S= o = NG (23)
' (1+ 283,2- f%j
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Donde:

= jeslacomponente de la turbulencia considerada (u, v, w).
= g; es ladesviacion tipica de la componente i de la turbulencia del viento.

= . es una parametro adimensional que, para cada direccion i, viene determinado

por:

f o= (2.4)

Siendo f la frecuencia, *L; la escala de longitud en la direccién i, y U la velocidad
media del viento en el punto considerado.

El espectro de Von Karman esté definido para un tnico punto individual dentro del dominio.
Sin embargo, el viento es un fenémeno en el cual existe una determinada correlacion entre los
diferentes puntos del dominio sobre el que actta el campo de velocidades del viento. Para tener
en cuenta este hecho, se recurre a la definicién de un espectro de densidad cruzada, el cual
tiene la siguiente expresion:

S, (f)=1/S,(f)-S,(f)-coh,(f) 25)

Donde:

= P, q,son dos puntos cualesquiera del dominio de calculo.

= fes lafrecuencia considerada dentro del rango de frecuencias establecido.

Sp, Sq, €s el espectro de turbulencia asociado a los puntos p y ¢, respectivamente.

= cohy, es la funcion de coherencia espacial entre los puntos p y g. Para su definicion
se ha usado la expresion impuesta por Davenport (Riera and Davenport, n.d.), la cual
tiene la siguiente expresion:

— . . 2. — 2. —_ 2 2. —_ 2
cohpq(f):exp 2-f JCX (Xp Xq) +C, (yp yq) +C; (Zp Zq) 25

U(zp +U(zq)

N

Siendo:

o Cy C,, C, coeficientes adimensionales de decaimiento establecidos
experimentalmente. Algunos autores, como (Asoc. Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 1998) o (Castro et al., 2015), establecen un
valor de estos coeficientes de 11,5.

o U es lavelocidad media del viento en el punto considerado.

o XY, 2, son las coordenadas espaciales de los puntos considerados.

De esta forma, conocido el espectro individual de cada punto del dominio para una
componente de la velocidad del viento, y obtenida la funcion de coherencia para el par de
puntos p y g, se puede obtener el espectro de densidad cruzada Sy, entre dichos puntos. Como se
ha mencionado, este proceso se realiza para cada componente de la velocidad del viento, por lo
que se obtendrian, de forma independiente, tres espectros de densidad cruzada: longitudinal,
lateral y vertical, segun el andlisis que se pretenda realizar.
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Obtenido Sy, para una determinada componente de la velocidad del viento, la matriz de
densidad espectral cruzada se obtiene dividiendo el dominio de célculo en un total de P puntos;
de esta forma, se obtiene una matriz P x P para cada frecuencia dentro del rango establecido y
para cada componente de la velocidad, siendo la expresion generalizada resultante la siguiente:

_Sll(fj) Slz(fj) SlP(fJ)—

321<fj) Szz(fj) Szp(fj)

S(fj): : : : .7)
_Spl(fj) sz(fj) SPP(fj)_

2.1.2 DESCOMPOSICION DE CHOLESKY

La matriz de densidad espectral cruzada mostrada anteriormente en la expresion (2.7)
cumple la siguiente propiedad:

S,(f)=5,(f) 2.8)

Por lo tanto, la matriz de densidad espectral cruzada es una matriz Hermitiana, es decir, es
una matriz cuadrada de elementos, en general, complejos, que tiene la caracteristica de ser igual
a su propia traspuesta conjugada. Ademas, la matriz cumple la condicion de ser definida
positiva, por lo que se puede realizar una descomposicion de Cholesky sobre la misma, de
forma que:

S(fJ)ZG(fJ‘)'G*T(fj) (2.9)

Es decir, la matriz de densidad espectral cruzada puede ser escrita como el producto de una
matriz triangular inferior, G(f}), y su conjugada traspuesta, G™'(f). La matriz G(f;), con
dimensiones P x P (siendo P el nimero de puntos en los que se discretiza el dominio de
célculo), tendria la siguiente forma:

'Gll(fj) 0 ... 0 .. 0
i) Gilt) 0

G(fj): Gp1.<fj) sz'(fj) Gpp.(fj) O ¢19
_Gm:(fj) G,,Z:(fj) Gpp:(fj) . Gppi(fj)_

La matriz G(f;) tomaréa valores diferentes segtin la componente de la turbulencia considerada,
por lo que se obtendran tres matrices G(fj): longitudinal, lateral y vertical. De esta forma, los
valores de la matriz G(f;) que se muestran en la ecuacion (2.10) seran los usados en la ecuacion
(2.1) para obtener la historia de velocidades de la componente turbulenta del viento para la
direccion considerada.
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2.2 GRADO DE AJUSTE DE LA SENAL GENERADA

Una vez obtenida la sefial de velocidad del viento es interesante calcular una serie de
parametros para valorar el grado de ajuste de la sefial con respecto a los parametros de
referencia usados en su definicion. En el presente apartado se presentan dichos parametros.

2.2.1 MEDIDA DE LA TURBULENCIA DE LA SENAL

La mejor forma de determinar el grado de turbulencia de una sefial es el calculo de la
intensidad de turbulencia asociada a la misma. Una vez determinada la componente de
velocidad de la turbulencia del viento deseada (longitudinal u, lateral v, vertical w), el primer
paso es la obtencidn de la desviacion tipica o de la sefial; obtenida ésta, basta con dividir por la
velocidad media del punto en cuestion para la obtencion de la intensidad de turbulencia.

Asi, de acuerdo a la siguiente expresion, se puede obtener la intensidad de turbulencia de la
sefial de la velocidad del viento en cada uno de los puntos del dominio de calculo y para cada
componente de la velocidad i:

1.(z)= 2 @) (2.11)

Comparando el valor obtenido a partir de la sefial con el valor de referencia calculado para la
generacién de la sefial, se puede determinar el grado de ajuste de la turbulencia de la velocidad
de viento sintética.

2.2.2 MEDIDA DE LA DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LA SENAL

En la definicion del modelo de generacion de sefiales de viento artificiales una de las
hipétesis consideradas consiste en que la distribucién de probabilidad que sigue el fenémeno del
viento es de tipo normal. Por ello, es aconsejable comprobar que esta hip6tesis se cumple para
verificar la validez de la sefial.

Una de las formas mas sencillas de realizar esta comprobacion es evaluando el indice o
coeficiente de apuntalamiento, también denominado indice de curtosis k, que sigue la siguiente
expresion:

(2.12)

Donde u es la media de x, o es la desviacion tipica de x, y E(t) representa la esperanza de t.
El indice de curtosis puede tener los siguientes valores:

= k <0, loque da lugar a una distribucion platicdrtica, la cual presenta una menor
altura que la distribucion normal en el centro y menores colas en los extremos.

= k =0, lo que arroja una distribucion mesocurtica, la cual presenta una forma
acampanada que coincide con la distribucion normal.

= k > 0, lo que proporciona una distribucion leptocurtica, la cual presenta un
abultamiento en el centro, teniendo colas méas grandes que la distribucion normal.
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Otra forma de evaluar el ajuste a una distribucion normal es la evaluacion de una medida de
simetria. Una distribucién normal es perfectamente simétrica, por lo que si se evalla la
asimetria s de un conjunto de valores, el valor de dicha distribucion normal seria cero. La
asimetria se puede calcular como:

Donde u es la media de x, o es la desviacion tipica de x, y E(t) representa la esperanza de t.
Se pueden dar las siguientes casuisticas:

= 5<0, loque indica que los datos tienden hacia la izquierda de lo que definiria la
distribucion normal.

= 5=0, lo que indica una distribucién normal.

= s> 0, lo que indica que los datos tienden hacia la derecha de lo que definiria la
distribucion normal.

De acuerdo a estas definiciones, cuanto mas cercanos a cero sean los valores de los
coeficientes de curtosis k y de asimetria s de la sefial de viento generada, mas cercana estara la
misma a una distribucion normal (hipétesis de partida).

2.2.3 AJUSTE DEL ESPECTRO DE UN PUNTO Y DE LA CORRELACION ENTRE DOS PUNTOS

Obtenida la sefial temporal que define la variacién de la velocidad del viento a lo largo del
periodo considerado, una buena forma de obtener el ajuste de la sefial consiste en el célculo del
espectro asociado a la misma, y compararlo con el espectro de referencia utilizado como base.

Para ello se ha utilizado el método de Welch, el cual consiste en aplicar una ventana de datos
a los diversos segmentos en los que se subdivide la serie original, permitiendo que dichos
segmentos puedan solaparse. El objetivo perseguido al utilizar las ventanas de datos es la
reduccion del sesgo de las estimaciones, aunque ello conlleve un ligero descenso de la
resolucion frecuencial. EI permitir el solapamiento de los segmentos tiene como fin aumentar el
nimero de segmentos a promediar, para asi conseguir una mayor reduccion de la varianza de las
estimaciones espectrales. La aplicaciones de estas mejoras, conjuntamente con la eficiencia
computacional del algoritmo FFT, han permitido que el método de Welch se haya convertido en
el procedimiento de estimacién espectral mas frecuentemente usado en la actualidad. Para mas
informacién sobre el método, se remite al lector a (Rodriguez, 1995).

De esta forma, utilizando el método de Welch, es posible obtener el espectro de turbulencia
individual de cada punto, y para cada componente del viento, a partir de la sefial generada.
Comparando el espectro de la sefial con el espectro de referencia se puede observar el grado de
ajuste de la generacién. Como ejemplo, se remite a la Figura 2.1, donde se puede apreciar que
el espectro asociado a la sefial oscila en torno al espectro de referencia.

Ademas, una vez obtenido el espectro individual asociado a la sefial de viento en cada punto,
es posible definir la densidad espectral cruzada entre cada uno de los puntos del dominio de
calculo repitiendo el proceso expuesto en el apartado 2.1.1, definiendo la funcién de coherencia
para las frecuencias obtenidas del método de Welch. Obtenidos dichos valores, la comparacién
con la densidad espectral cruzada de referencia es inmediata; un ejemplo de comparacion es el
mostrado en la Figura 2.1, comprobandose tendencias similares entre ambos casos.
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Espectro de Von Karman (Su) Espectro de densidad cruzada (xSu)

10° 200
xsuv»!
ISO ‘su\\lh
- = 100
=
=
% <z
50 H
o T | o 4 ] - { 1 1
3 0 1 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

107 107 10" 10 10

Frecuencia [Hz) Frecuencia [Hz]

Figura 2.1. Comparacion del espectro de la sefial y el espectro de referencia (izquierda) y de la correlacion
cruzada de la sefial y de referencia (derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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3 INSTALACION DEL PROGRAMA

Para instalar el programa WindMaker© y proceder a su uso basta con seguir las siguientes
indicaciones segun el caso:

= En ordenadores con MatLab instalado, es suficiente con ejecutar el archivo
“WindMaker.exe” para utilizar el programa. Si se quiere instalar el programa en el
ordenador en lugar de mantenerlo como ejecutable no instalado, se debe ejecutar uno
de los siguientes archivos:

o “setup _web.exe”, que descarga la rutina “MCR” desde el servidor web
correspondiente.

o “setup_cd.exe”, que utiliza la rutina “MCR” incluida en la compilacion del
programa.

= En ordenadores sin MatLab instalado, es necesario instalar el programa para su uso a
partir de uno de los archivos de instalacion descritos anteriormente
(“setup_web.exe” o “setup_cd.exe”).

NOTA 1: El programa ha sido desarrollado en una resolucion de 1366x768, por lo que se
recomienda utilizar dicha resolucion de pantalla o una superior durante su uso para asegurar la
visualizacién de todos sus componentes.

NOTA 2: Se recomienda que los archivos con extension .txt exportados por el usuario durante
la ejecucién del programa sean visualizados con un visor de texto tipo NotePad o similar.

-11-
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4 USO DEL PROGRAMA

WindMaker®© dispone de una interfaz grafica sencilla e intuitiva que permite la introduccion
de datos por el usuario en un entorno guiado y la exportacion de los resultados més
significativos del proceso de generacion de historias de velocidad de viento turbulento. A
continuacion se describen las principales caracteristicas de cada uno de los complementos que

posee el programa.

4.1 INICIO DEL PROGRAMA

Una vez instalado el programa, la ventana de inicio del mismo es la que se presenta en la

Figura 4.1. Para acceder a los componentes del programa se
“COMENZAR”.

debe pulsar el botén

WindMaker

.M | WindMaker

& =

version 1.0

Programa para la generacion de historias de velocidad de viento, que forma parte
del TFM "Simulacién Estocdstica de Cargas para andlisis dindmico de estructuras
en Ing. Civil™

Desarrollado por Daniel Jurado Camacho

-~ Tutores: Javier Fernando Jiménez Alonso, Andrés Sdez Pérez

Y
u% Universidad de Sevilla

COMENZAR

=] - |

Figura 4.1. Ventana de inicio de WindMaker®©. Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, aparecera un mensaje de aviso con la recomendacion de usar una resolucion
de pantalla de 1366x768 para visualizar de manera Optima el entorno de trabajo y sus
componentes (ver Figura 4.2). A continuacion, pulsar “OK” para cerrar el aviso.

13-
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La resolucion dptima de trabajo de WindMaker es 1366x768. Para

resoluciones inferiores no se garantiza la visualizacion de todos los
componentes.

oK

Figura 4.2. Mensaje de aviso de resolucion de pantalla de WindMaker©. Fuente: Elaboracién propia.

4.2 MODULOS DEL PROGRAMA

El programa WindMaker© se maneja mediante una barra de herramientas situada en la parte
superior izquierda del entorno de trabajo y compuesta por cinco botones. La barra de
herramientas se muestra en la Figura 4.3, dénde se pueden apreciar los distintos médulos del
programa:

= Moddulo 1. Definicion del campo de viento: mend para la definicion de las
caracteristicas del viento en la regién donde se emplaza el estudio a realizar, asi
como los puntos del dominio en los que se calculara la velocidad del viento.

= Mddulo 2. Definicion del espectro de turbulencia: menu en el que se establecen
los controles para generar los espectros de turbulencia de la velocidad del viento.

=  Mddulo 3. Célculo: menla en el que se procede al calculo de la componente
turbulenta de la velocidad del viento y a la comprobacién del grado de ajuste de la
sefial obtenida respecto a los pardmetros de referencia.

= Mddulo 4. Visualizacién de resultados: menu para la visualizacion de los
resultados obtenidos y la exportacion de los valores requeridos para la realizacion de
analisis dindmicos bajo la accion del viento en estructuras.

= Ayuda: boton que permite consultar el Manual de Usuario de WindMaker®©.

MobDULO 1 J [ MODULO 3 ]

[ MODULO 2 ][ MODULO 4 ]

Figura 4.3. Médulos que componen el programa WindMaker®©. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 MODULO 1: DEFINICION DEL CAMPO DE VIENTO

El médulo para la definicion del campo de viento dispone de dos zonas fundamentales (ver
Figura 4.4), las cuales son:

= Zona A: Parametros segun IAP-11.
= Zona B: Datos derivados.

MSIEEIE ) -

DEFINICION DEL CAMPO DE VIENTO H

Parametros segin IAP-11 Datos derivados
Zona
@A Velacidad bisica fandamental (vb_o) 26000 | m's Velocidad bisica(vb) 26000 | m's
B ZONAS DE VIENTO
- ov | 4056 s ov | 3569  aws se 2231 ms
Factor direccional (c_dir) 1.00 Kl x (m) y (m) z(m) wm (m/s) u (%) v (%) Iz (%) xlu (m) xlv (m) xw (m)
1 0 s 3290 1233 1085 6 5056 2536 3
Factor estacional (c_season) 100 ? 2 o 10 8.5000 3224 1258 1107 692 76.10 2345 297
3 0 15 9 3247 1249 1099 687 77.64 2411 315
Factor de topografia (c_o) 1.00 9 4 0 0 8.9000 3243 1251 1101 688 734 2398 311
5 o 25 8 3200 12.68 1116 697 7450 278 280
Periodo de retomo (T) 50 aios 9 6 0 30 7 3145 1289 1135 7.09 7110 2137 245
Entorno
® Tipo 0
o1 ZONA A ZONAB
Tipo Tl TIPOS DE ENTORNO

Tipo Il

Tipo IV

Factor del terreno (kr) 0.156
Longitud de rugosidad (z_o) 0003 m

Altura minima (z_min) 1 m

Coordenadas

# Importar de archivo

Introduccion manual

Figura 4.4. Zonas del Médulo 1. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1 ZONA A: PARAMETROS SEGUN IAP-11

Dentro de esta zona se procede a la definicion de las caracteristicas del campo de viento de
acuerdo a la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera
(Fomento, 2011), en adelante mencionada como IAP-11. Con objeto de diferenciar los datos
introducidos segun su naturaleza, se exponen en los siguientes apartados las pautas a seguir en
cada caso.

4.3.1.1. Zona de viento

En primer lugar se procede a la introduccion de la zona de viento, de acuerdo a la IAP-11,
seglin se muestra en la Figura 4.5.

Zona

(B ZONAS DE VIENTO

Figura 4.5. Introduccion de la zona de viento. Fuente: Elaboracion propia.

Pulsando el boton “ZONAS DE VIENTO”, se puede ver un mapa de las zonas de viento en
Espafia, tal y como se muestra en la Figura 4.6.
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o

4 WindMaker =
VIS IEEIE )

DEFINICION DEL CAMPO DE VIENTO ]

Parimetros segin IAP-11
Zona Archivo  Edicion Ver Ventana Ayuda
Veloci
. P % 5 -
2 Inicio  Herramientas mapa_isotacaspdf X @ Iniciar sesion
B ZONAS DE VIENTO
ov - =
c &8 86k BE Q| :)n[ss ]
Factor direccional (c_dir) 1.00 2| xw (m)
1 350
Factor estacional (c_season) 1.00 2] 2 . E.. 297
3 315
Factor de topografia (c_o) 1.00 ? 4 3n
5 80
Periodo de retormo (T) so aios 9| 6 245
Entorno
®Tipo0
Tipol
Tipo Il TIPOS DE ENTORNO i i
Tipo Il :
Tipo IV @ (i =
e &
Factor del terreno (kr) 0.156 ‘.’ ° g "
[
Longitud de rugosidad (z_o) 0003 @ m
AN b (e 1 2 Figura 4.2-a Mapa de isotacas para la obtencion de la velocidad bisica fundamental del viento vy,
(Coneite con f mapa carespondente del Coag Técnco do I Edficaciy
Coordenadas
 Importar de archivo

Introduccion manual

CALCULAR

Figura 4.6. Visualizacion del mapa de isotacas de viento en Espafia segun la IAP-11. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.2. Factores

El siguiente paso es la introduccion de factores para la definicién de la velocidad media del
viento (ver Figura 4.7); dichos factores, cuya descripcion se puede consultar a través del

correspondiente botdn de ayuda Zlenel programa, son los siguientes:

= Factor direccional del viento.

= Factor estacional del viento.

= Factor de topografia de la zona.
= Periodo de retorno, en afios.

Factor direccional (c_dir) 1.00 ﬂ
Factor estacional (c_season) 1.00 ﬂ
Factor de topografia (c_o) 1.00 ﬂ
Periodo de retorno (T) 50 afios ﬂ

Figura 4.7. Introduccion de factores para la definicion de la velocidad del viento. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1.3. Entorno

Posteriormente se procede a la introduccion del tipo de entorno, segin se muestra en la
Figura 4.8. Eligiendo uno de los cinco tipos de entorno definidos, se pueden visualizar las
siguientes variables asociadas:

= Factor del terreno (k).

= Longitud de rugosidad (z).
= Altura minima (zpmin)-

-16-
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Entorno
(®) Tipo 0
(O Tipol
(O Tipo Tl TIPOS DE ENTORNO
() Tipo I
() Tipo IV
Factor del terreno (kr) 0.156
Longitud de rugosidad (z_o) 0.003 g
Altura minima (z_tnin) 1 i

Figura 4.8. Introduccion del tipo de entorno y visualizacion de variables asociadas. Fuente: Elaboracion propia.

Pulsando el boton “TIPOS DE ENTORNO” se abre un archivo donde se pueden consultar
las caracteristicas de cada tipo de entorno (ver Figura 4.9).

0y WindMaker - a
oHeEe -
DEFINICION DEL CAMPO DE VIENTO H
Zom Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda
®@a Velocig| 5 . .
Inicio  Herramientas mapa_isotacas.pdf ENTORNOSpdf x| (3)  Iniciar sesion
B ZONAS DE VIENTO
ou ™ ] 1 ,
c &8 ER B@EQ :n
Faetor direccional (c_dir) 1.00 Q . ww (m)
1 3.50
Factor estacional (c_season) 100 ? 2 297
3 315
Factor de topografia (c_o) 100 ? a ERY
5 280
Periodo de retorno (T) 50 ales 9 | 3 245
Entorno
® Tipo 0
Tipol
Tigo Tl TIPOS DE ENTORNO
» <
Tigo Il
Tipo IV
Enla Tabla 1 2 los tipos de entorno que define 1a IAP-11 y los cosficientes obtenidos
Factor del terreno (kr) 0.156 &0 CONSECUENciA.
Tabln 1. Tipos de eutarna. Fuete: LAP-T1
Longitud de rugosidad (z_o) 0003 m
2o ()| 2o () |
Altura minima (z_min) 1 m 0,003 1
1 1
Coordenadas
I 2
) Importar de archive m 5
Introduceién manual g 10

Figura 4.9. Visualizacién de la descripcion de los tipos de entorno. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.4. Coordenadas

Definidos los parametros anteriores solo falta la definicion de las coordenadas del dominio
donde se calculara la velocidad del viento. Se han implementado dos formas de introducir
dichas coordenadas, seglin se muestra en la Figura 4.10.

Coordenadas

() Importar de archivo

() Introduccion manual

Figura 4.10. Tipos de introduccion de las coordenadas del dominio de célculo. Fuente: Elaboracién propia.
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La primera opcion consiste en la importacion de las coordenadas desde un fichero
externo de tipo texto con extension “.txt” (ver Figura 4.11). El fichero de texto debe tener las
siguientes caracteristicas:

= Tantas filas como puntos en el dominio se quieran introducir.

= Coordenadas de cada punto separadas por tabulaciones en el siguiente orden:
coordenada x, coordenada y, coordenada z. De esta forma se forman tres columnas
diferenciadas. Como ejemplo, se puede observar lo mostrado en la Figura 4.12.

o WindMaker ]
oae B e -
DEFINICION DEL CAMPO DE VIENTO H
Parametros segian IAP-11 Datos derivados
Zona
A Velocidad basica lundamental (vb_o) 6.000 mE Velocidad basica (vb) 26.000 m's
B ZONAS DE VIENTO
@ 6v 4056 | ms oV 3569 | mis 66 | 3231 | ms
e b — . e |§§
1 ® © 4 b » MATLAS » TRM > VIENTO GUIDE » Coordenadas v & | Buscarence . » 350
Factor estacional (c_season) 100 K 2 — — o ® 297
Organizar * ueva carpet =
3 318
Factor de topografia (c_o) 1.00 ki : [Fa—— A Nombre Facha de modifica, po amaic 3;;
Periodo de retorno (T) 50 | afes § 6 l Descargas coordenadas_1D.bt 23/07/201715:04  Documento de tex 245
I Escritorio coordenadas_2Dxt
Entorno % Sitios racientes coordenadas 3Dt
@ Dropbox
® Tipo 0
4 OneDrive
Tipol & Autodesk 360
Tipo1l TIPOS DE ENTORNO
4 OneDrive
Tipo Il
Tipo IV +% Grupo en el hagar
[P aniel Jurada Car
Factor del terreno (kr) 0.156
. v ¢ >
Longitud de rugosidad (z_o) 0.003 =
S Nembre v o -
Altura minima (z_min) 1 = Abir Cancelar
Coordenadas
® Importar de archivo
Introduccién manual

Figura 4.11. Introduccién de coordenadas del dominio desde archivo. Fuente: Elaboracion propia.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
10

Figura 4.12. Ejemplo de archivo de coordenadas. Fuente: Elaboracion propia.

La segunda opcion consiste en la introduccion manual de las coordenadas del dominio.
Pulsando el botén correspondiente, se abre la tabla mostrada en la Figura 4.13. Se trata de una
tabla dindmica en la que se pueden introducir el niamero de puntos del dominio, ya sea
manualmente o a partir de los botones "*!y = si se le da al boton “ACEPTAR” sin haber
rellenado todas las celdas de coordenadas de los puntos seleccionados, el programa dara un
mensaje de aviso (ver Figura 4.14).
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Introduccién manual de coordenadas

Numero de puntos 5

x (m) y (m) z (m) |

ACEPTAR CANCELAR

Figura 4.13. Tabla de introduccién manual de coordenadas. Fuente: Elaboracion propia.

Hay15 celdas vacias. Revise los datos intreducidos.

Figura 4.14. Mensaje de aviso de celdas vacias en la introduccion manual de coordenadas. Fuente: Elaboracion
propia.

4.3.2 ZONA B: DATOS DERIVADOS

Tras la introduccion de las coordenadas del dominio, la Zona B del Mdédulo 1 tendra la forma
mostrada en la Figura 4.15. Como se puede apreciar, Unicamente se muestran las coordenadas
de los puntos introducidos.
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Datos derivados
Velocidad bisica fundamental (vb_o) m/'s Velocidad bisica (vh) m/s

LAY m's oV m/s o @ m's

x (m) y (m) z (m) vm {my/s) lu (%) Iv (%) Iz (%) xLu (m) xLv (m) xLw (m)
10
30

o oo o
o oo o

150

B fw [ m

Figura 4.15. Zona B del Médulo 1 tras la introduccion de coordenadas. Fuente: Elaboracién propia.

Para que aparezcan el resto de pardmetros es necesario pulsar, una vez definidos todos los
parametros, el boton “CALCULAR” presente en la Zona A. Una vez hecho esto, la Zona B
tomard la forma que se muestra en la Figura 4.16, con todos los pardmetros del campo de
viento definidos.

Datos derivados
Velocidad basica fundamental (vb_o) 26.000 m/s Velocidad basica (vb) 26.000 m/s

D 4.056 m's sV 3.569 m/s s 2231 m/s

x (m) y (m) z(m) vm (m/s) lu (%) Iv (%) Iz (%) xLu (m) xLv (m) xLw (m)

1 0 0 10 32.90 1233 10.85 6.78 80.56 2536 3.50
2 0 0 30 3736 10.86 955 597 11833 4297 10.50
3 0 0 40 38.52 1053 9.27 579 130.86 49.33 14.00
4 0 0 150 43.89 924 813 5.08 207.84 93.03 5250

Figura 4.16. Zona B del Médulo 1 con todos los pardmetros del campo de viento. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 GUARDAR Y CARGAR DATOS DEL CAMPO DE VIENTO TURBULENTO

Una vez definido el campo de viento turbulento siguiendo las instrucciones mostradas en los
apartados anteriores, es posible guardar los datos para su uso en sesiones posteriores. Para ello
se usaria el siguiente boton, situado al lado derecho del titulo del menu:

—

-

Guardar los datos que definen el campo en formato .mat.

En una sesion posterior de WindMaker®© es posible recuperar los datos guardados a partir del
siguiente botén de cargar:

Cargar los datos que definen el campo en formato .mat.

4.4 MODULO 2: DEFINICION DEL ESPECTRO DE TURBULENCIA

En el Mdédulo 2 se procede a la definicion del espectro de turbulencia en el que se basara la
sefial de viento generada. Las zonas de este mddulo son las siguientes (ver Figura 4.17):

= Zona A: Control de la definicion del espectro.
= Zona B: Representacion grafica del espectro.
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< ‘WindMaker — OlEl|
SIEEIE] ~
DEFINICION DEL ESPECTRO DE TURBULENCIA
Datos espectro fEspeciro de turbulencia individual
Rango de frecuencias Puato 1 +|
o 0001 | Hz R Espectra de Von Karman (Su) N Espectro de Von Karman (5v) | Espectro de Von Karman (Sw)
10 10 1o
fmix He
10
10! 10!
Componentes a calcular B _
= S 10
] Componente longitudinal i i
107 0
10
7] Componente lateral
| Componente vertical 10° 3 2 10 10t
o 10 10° o 1o w0 10 o ) 10 10 I | )
ZONA A Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
Datos coherencia IDensidad espectral cruzada ZONA B
Representacion » MATRICIAL
ox 50
+
Punto’i 1 | B Punto 1
oy 160 . Espectro de densidad eruzada (xSu) Espectro de densidad cruzada (xSv) Espectro de densidad cruzada (xSw)
0
cz 100 150
z Fu Fus
T = b
4 4 20 %
= ) [
i a = 1 iyt
1 15 o 1 15 25 3 1 15 2
Frecuencia [He] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.17. Zonas del Mddulo 2. Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1 ZONA A: CONTROL DE LA DEFINICION DEL ESPECTRO

La Zona A posee varios tipos de pardmetros a introducir. En primer lugar se tienen los
mostrados en la Figura 4.18 (izquierda), cuya descripcion es:

Discretizacion del rango de frecuencias del espectro (df).
Frecuencia maxima para la que sera definido el espectro de turbulencia (fméx). En la
practica, esta frecuencia no suele tomar valores muy altos, ya que el espectro de
turbulencia cae bruscamente a partir de valores de 1 Hz, por lo que los valores
asociados a frecuencias elevadas tendra poca importancia en la definicion de la

sefial.

Componentes de la turbulencia que serdn calculadas.

Mediante el

boton

correspondiente se puede seleccionar una Unica componente, dos componentes, o las
tres componentes para realizar el calculo de la sefial de viento. La seleccién realizada
en este punto sera consecuente en el resto de médulos.

En segundo lugar aparecen los parametros mostrados en la Figura 4.18 (derecha). Se trata de
coeficientes de caida utilizados en la definicion de la funcién de coherencia entre los distintos
puntos del dominio.

Datos espectro

Rango de frecuencias
df 0.001
fmax 3
Componentes a calcular
Componente longitudinal

Componente lateral

Componente vertical

Hz

Hz

Datos coherencia

Cx 80
Cy 16.0
Cz 10.0

Figura 4.18. Definicion del espectro (izquierda) y funcién de coherencia (derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 ZONA B: REPRESENTACION GRAFICA DEL ESPECTRO

Una vez definidos los pardmetros descritos de la Zona A se puede pulsar el boton
“CALCULAR”. Tras ello, se habilitard la ventana de progreso con el mensaje “Calculando

espectro”, habiendo finalizado éste cuando aparezca el mensaje “Espectro calculado™ (ver
Figura 4.19).

CALCULAR

CALCULAR

Calculando espectro...

1 0

Figura 4.19. Proceso de célculo del espectro de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Tras ello, el espectro de turbulencia habrd sido calculado (en las componentes

seleccionadas), y quedara habilitada la Zona B para la visualizacion de los resultados obtenidos
al respecto (ver Figura 4.20).

Espectro de turbulencia individual

|
Q

Puato 1

10"

Espectro de Von Karman (Su)

10?

Espectro de Von Karman (Sv)

Espectro de Von Karman (Sw)

10!

Sul]

107

10!

102

e

e

10"

10"
= 102
&

10%

10 102 10! 10" 10!
Frecuencia [Hz]

Densidad espectral cruzada

Representacion 2D MATRICIAL

Punto i

200

1

|

Punto j

=

Espectro de densidad eruzada (xSu)

1

e
Q

10%

102 10" 10°
Frecuencia [Hz]

Espectro de densidad cruzada (x8v)

10!

4
[

102 10! 10"
Frecuencia [Hz]

Espectro de densidad cruzada (xSw)

10!

150
Z 100 |

S0

1 15

*Sw[ms]

Frecuencia [Hz]

05 1 L5
Frecuencia [Hz]

0.5

1 15
Frecuencia [Hz]

Figura 4.20. Zona B del Mddulo 2. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se especifican los tipos de resultados que se pueden visualizar en esta zona.

4.4.2.1. Espectro de turbulencia individual

La primera parte de esta zona permite observar los espectros de turbulencia individuales de
cada punto del dominio, segun las componentes de la turbulencia elegidas en el calculo (ver
Figura 4.21). Mediante la pestafia correspondiente se puede seleccionar el punto del dominio
cuyo espectro se quiere visualizar, o también a partir de los botones * |y = .
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Espectro de turbulencia individual

Puato |
) Espectro de Von Karman (Su) N Espectro de Von Karman (Sv) . Espectro de Von Karman (Sw)
10 10 10
- L
- -

suf]
sl

P R - - -
10" 10! G
5 < e
I Z 102
5 @ o
107 102 e

10° = N 107 104 = >
10°% 1072 10! 10 10! 103 102 10" 10
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

10!

Figura 4.21. Representacion del espectro de turbulencia de referencia individual. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.2. Densidad espectral cruzada

La segunda parte permite visualizar la densidad espectral cruzada de los puntos del dominio.
Se pueden elegir dos tipos de representacion gréfica:

= Representacion 2D: se corresponde con la representacion de la densidad espectral
cruzada entre dos puntos del dominio en funcién del rango de frecuencias. Cuando
este tipo de representacion estd habilitada (boton “2D”), se deben elegir los dos
puntos del dominio cuya densidad espectral cruzada se quiere visualizar (ver Figura
4.22).

= Representacién matricial: se corresponde con la representacion de la densidad
espectral cruzada entre los pares de puntos del dominio para una determinada
frecuencia. Cuando este tipo de representacion esta habilitada (botdn
“MATRICIAL”), se puede elegir la frecuencia del dominio para la que se quieren
visualizar los datos (ver Figura 4.23).

Representacion 2D MATRICIAL
+ +
Punto i , | == Punto j , | =
o Espectro de densidad cruzada (xSu) © Espectro de densidad eruzada (xSv) 25 Espectro de densidad cruzada (xSw)
i e
a0t 2
150 |
| |
= | Z300 | 15
3 & \ &
E 100 “ a | ) N
7 | Qoo Z 1 B
| e
\ .
501, 10 \ 05 T
\\ \ ]
oL ——== o Sm= 0
0 05 1 Ls 2 25 3 0 0s 1 LS 2 25 3 0 05 1 Ls 2 25 3
Frecusncia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecusncia [Hz]

Figura 4.22. Representacion de la densidad espectral cruzada de referencia en 2D. Fuente: Elaboracion propia.

Representacién 2D MATRICIAL

f o001 £ [0.001 f |o.001

300

200
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xSw[m2is]

100

1 1

2 2
-3 “3
4 4
%67 5 1011 %67
78 2

12 12
10! 10!
T 89 T8

.
L1l 0
*Sv [m%is]

N 156
Punto j 12 — Punto j 12 J —

- 23
Rl 1 Puno i k2 Punto i k2

Punto i

Figura 4.23. Representacion de la densidad espectral cruzada de referencia en forma matricial. Fuente:
Elaboracion propia.
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4.5 MODULO 3: CALCULO

En el Mddulo 3 se procede al calculo de la sefial de velocidad de viento en funcion de las
caracteristicas del campo de viento definido en el Modulo 1 y del espectro de turbulencia
definido en el Mddulo 2. Se calcularan Unicamente las componentes de la turbulencia marcadas
en el Mddulo 2.

Las zonas en las que se divide el Mddulo 3 son las siguientes (ver Figura 4.24):

= Zona A: Control de la sefial.
= Zona B: Parametros de ajuste.
= Zona C: Representacion grafica del ajuste de la sefal.

- Windvater - Ol
(VNS ICEIE) =
CALCULAR

Control de la soluciéon Eepl‘esen(ldf)n grifica del ajuste de la sefal

Punto | =

dt minimo 0.1667 | s

dt 0.1667 | s
* ZonNAA®

CALCULAR 10 ) 105 5" TH l
- il = W =

« F -
02 o? }

10° = 3 10+
10° 102 10 o 10' 10° 102 10! 10° 10! 107
recuencia [Hz) Frecuencia [Hz) Frecuencia [Hz)

o[ |2 ZoNA C

: + |
Punto i 1 [

Espectro de Von Karman (Su) o Espectro de Von Karman (Sy) A Espectro de Von Karman (Sw)
o 10f

Intensidad de turbulencia Puato j 1

([

=N

Referencia) _Sefial : Espectro de densidad cruzada (xSu) Espeetro de densidad eruzada (xSv) . Espectro de densidad cruzada (xSw)
lu (%) 123278 12.4408 200 50 35
v (%) 108485 105441 [—=.

Iw (%) 67803 5.6509

ZONA B % ol

) . |
Parimetros estadisticos 7| Z

Curtosis Asimetria \
u -0.0689 01138 X

v 0.0277 0.0391 0 ———

w 0.2068 -0.1002

Figura 4.24. Zonas del Modulo 3. Fuente: Elaboracion propia.

45.1 ZONA A: CONTROL DE LA SENAL

Esta primera zona tiene que ver con la discretizacion en el tiempo de la sefial generada. Los
parametros que se muestran son los expuestos en la Figura 4.25, los cuales tienen el siguiente
significado:

= Incremento de tiempo minimo (dt min): se corresponde con el intervalo de tiempo
minimo, en segundos, que debe ser introducido para asegurar una correcta
representacion del rango de frecuencias con el que se ha definido el espectro de
turbulencia.

= Incremento de tiempo elegido (dt): es el incremento de tiempo, en segundos, que
el usuario elige para la discretizacion. Se recomienda que sea consecuente con el
intervalo de tiempo minimo definido en el apartado anterior.

= Tiempo de simulacion (t): es el tiempo total, en segundos, que tendré la sefial de
viento simulada.

Para cada uno de los parametros existe el correspondiente boton de ayuda 2] gue aporta una
descripcion del mismo dentro del programa.
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Control de la solucion

dt minimo 01667 s 9
dt 01667 s 9
t 300 s %

CALCULAR

Figura 4.25. Parametros de control del calculo de la Zona A del Mddulo 3. Fuente: Elaboracion propia.
Una vez introducidos los pardmetros mencionados anteriormente, se habilitard el boton
“CALCULAR?”. Al pulsarlo, comenzara el céalculo de la sefal, habilitdndose la casilla que indica
el progreso del célculo, el cual se divide en tres pasos:
= Paso 1: Calculando historia de velocidades...
= Paso 2: Calculando parametros de la senal...

= Paso 3: Calculando espectro de la sefial...

Una vez el céalculo ha finalizado, aparecerd un mensaje de “Solucion calculada” en la casilla
de progreso. Una ilustracién del proceso descrito se puede ver en la Figura 4.26.

Control de la solucion Control de 1a solucion

dt minimo 0.1667 | 8

ﬂ dt minimo 01667 ﬂ
dt 0.1667 | s ﬂ dt 0.1667 s ﬂ
ﬂ E 300 S ﬂ

t 300 &

CALCULAR CALCULAR

Calculando historia de velocidades. .. Calculando pardmetros de la sefial ..
[ ] (I ]
0 1 2 3 [ 1 2 3
Control de 1a solucion Control de 1a solucion
dt minimo 0.1667 | 8 ﬂ dt minimo 0.1667 3 ﬂ
dt 0.1667 | s ﬂ dt 0.1667 s ﬂ
t 30 |5 9 t 300 s 9

CALCULAR CALCULAR

. |

("}

Figura 4.26. Diferentes fases del calculo de la sefial de viento. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2 ZONA B: PARAMETROS DE AJUSTE

Una vez realizado el célculo de la sefial, se pueden visualizar algunos parametros que
caracterizan el ajuste de la misma respecto a los pardmetros de referencia. Los parametros que
se pueden evaluar son los mostrados en la Figura 4.27, siendo su descripcién la siguiente:

= Intensidad de turbulencia: se muestra una tabla con los valores de la intensidad de
turbulencia para cada una de las componentes de la turbulencia elegidas en el
calculo, pudiéndose comparar los valores de referencia (lf) con los valores
obtenidos de la sefial (lseq).

= Parametros estadisticos: se muestra una tabla en la que aparece el coeficiente de
curtosis y el coeficiente de asimetria de la sefial para cada una de las componentes
calculadas. El boton de ayuda 2] aporta una descripcion de dichos parametros
dentro del programa.

A partir de los botones ‘* |y "= se puede seleccionar el punto para el que se quieren ver los
valores.

Parametros de ajuste

Punto 1 e

Intensidad de turbulencia

Referencia| Sefal
lu (%) 123278 113318
Iv (%) 108485 99011
Iw (%) 6.7803 5.5537

Parametros estadisticos 9

Curtosis Asimetria
u -0.1050 0.2663
v -0.1574 0.1943
w 0.0330 0.0462

Figura 4.27. Zona B del Mddulo 3. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3 ZONA C: REPRESENTACION GRAFICA DEL AJUSTE DE LA SENAL

Los componentes que se presentan en la Zona C del Mddulo 3 son los mostrados en la
Figura 4.28. En dicha zona existen dos partes diferenciadas:

= Parte superior, donde se muestra el ajuste del espectro individual de turbulencia de
los puntos del dominio.

= Parte inferior, donde se muestra el ajuste de la densidad espectral cruzada entre los
puntos del dominio.
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Representacion grafica del ajuste de Ia sefial
Puato | ==
N Espectro de Von Karman (Su) N Espectro de Von Karman (Sv) N Espectro de Von Karman (Sw)
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Figura 4.28. Zona C del Médulo 3. Fuente: Elaboracién propia.

Por un lado, se representa graficamente el ajuste del espectro de turbulencia de la sefal
generada con respecto al espectro de referencia (ver Figura 4.29). Se puede elegir el punto del

dominio para el cual se quiere visualizar el ajuste, pudiéndolo introducir manualmente o a partir
de los botones ‘* 1y - .

+
Punto 1 |

" Espectro de Von Karman (Su) " Espectro de Von Karman (Sv) Espectro de Von Karman (Sw)

/,r;;x‘_ AT
S

10! / 10! / Wiy
_ / _ i

107 1072

107 = N 10° = -

107? 102 10" 10° 10! 10° 102 10! 10” 10! 10!
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.29. Visualizacion del ajuste del espectro individual de turbulencia. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, también se puede visualizar el grado de ajuste de la correlacion entre los
espectros de cada punto, es decir, el grado de ajuste de la densidad espectral cruzada (ver
Figura 4.30). En este caso se deben elegir los dos puntos cuya correlacion se quiere observar,
pudiéndolos introducir manualmente o a partir de los botones “* 1y = 1.

Punto i 1

200

I Puato j 1 | B

Espectro de densidad cruzada (xSu)

Espectro de densidad cruzada (xSv)

Espectro de densidad cruzada (xSw)

150

100 |

xSu [ms]

50 {
\

xSw[m7s]

1 L5 2 25 3
Frecuencia [Hz]

L5 2 25 3
Frecuencia [Hz]

L5 2 25 3
Frecuencia [Hz]

35

Figura 4.30. Visualizacion del ajuste de la densidad espectral cruzada. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 MODULO 4: VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

El Madd
simulacion

ulo 4 se contempla como una zona donde visualizar los resultados obtenidos de la
de la sefial y exportar los resultados necesarios segun el caso de analisis. Las zonas

que se incluyen en este modulo son las siguientes (ver Figura 4.31):

= Zona A: Control de la visualizacion.

= Zona B: Exportacidon de resultados.

= Zona C: Visualizacién de la historia de velocidades.
= Zona D: Visualizacion espacial de la velocidad.

WindMaker =) = |
H > 8@ 5
VISUALIZACION DE RESULTADOS

Control de la vi: izaci i historiade: i
Epeenssis ﬂ Pu:(‘c ! ﬁ Componente turbulenta longitudinal
- T ” T T
jul bl E ol ol ‘;,‘,",‘_f w.flﬁ.w A A, vA¥ w P S S ~\,,’- G [ o
Direccién : _ i | ) - L i
ou - 0 50 100 150 200 300
. ZONA A Tieropo.[3)
“ompos ¢ turbulenta later
. _ h . = T - T T
é ofl \-‘f‘ﬂv“-v“‘_“-"'Cr".,l" ), e vA~v‘” s \;‘/" y Ak o
e
Historia de velocidades 10 T | T T
VI é w—‘w,l,"‘,l‘-\ﬁ‘m*-d_,\‘;'r\’JM, ""A"'v,'.,f"':'« | I"\r"h"'\“\"‘I"(,“'.'_‘L’]‘\““,“'ﬂ_j"{'\"ni‘-"‘.“",AIM“',“"IJ“"""";ri.““‘='ﬁ"1‘v"§'b“"'-'l(*.\“y'l“‘\‘\”]ﬂ“w'\lv.'r,\m‘-,'fﬂ'«‘.‘.‘)‘ﬂ\’f"‘j«}""l' o w.v‘.r»,l,ﬂ,"'ﬁ'ff\‘{.\ﬂ\-w’ﬁ
v 10 1 1 1 1
Espectro de referencia
s Perfil de velocidad en x U |Lofs 1o . Peril de velocidad en y tod67 |# Perfil de velocidad en SIS
vlsv = 1 e 20 |
5 “ZONA B 03 150 ;
Espectro de la sefial . ZONAD 3
isu E E 0 Dm0 E o !
,
. i =2, : -]

Figura 4.31. Zonas del Modulo 4. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1 ZONA A: CONTROL DE LA VISUALIZACION

Esta zona engloba los botones para el control de la representacién espacial de los resultados

obtenidos;

es decir, el control de la Zona A afectara a lo que se representa en la Zona D. Las

variables de esta parte se muestran en la Figura 4.32, siendo su significado el siguiente:

Representacion 1D: esta indicada para aquellos casos en los que el dominio de
calculo es unidimensional, es decir, los puntos del dominio coinciden en dos
dimensiones y varian en la tercera. Si se elige esta opcion, se debe elegir la
componente de la velocidad que se quiere dibujar: longitudinal u, lateral v, vertical
w. La representacion resultante se corresponde con tres gréaficas en las que el eje
vertical marca la coordenada y el eje horizontal la componente de velocidad.

Representacion 2D: esta indicada en aquellos casos en los que el dominio de
calculo sea bidimensional o incluso tridimensional, es decir, los puntos del dominio
tienen coordenadas distintas en dos o tres dimensiones. Si se elige esta opcion, se
debe elegir la componente de la velocidad que se quiere dibujar: longitudinal u,
lateral v, vertical w. La representacion resultante se corresponde con mapas de
contornos que marcan la componente elegida de la velocidad en los diferentes planos
espaciales: plano XY, plano XZ y plano YZ.
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Control de la visualizacion Control de la visualizacion

Representacion < Representacion ?
1D 2D ‘ 1D ‘ 2D

Direccion Direccion
®u (O
.;':' v v
Ow Ow

ASIGNAR ASIGNAR

Figura 4.32. Zona A del Mdédulo 4. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez elegido el tipo de representacion, al pulsar el boton “ASIGNAR” se podran
visualizar los resultados graficos en la Zona D, cuyo contenido se expone posteriormente.

4.6.2 ZONA B: EXPORTACION DE RESULTADOS

Esta zona permite la exportacién de resultados para su uso en andlisis dinamicos de
estructuras o simplemente para ilustrar los resultados obtenidos. EI programa permite la
exportacion de los resultados segin la aplicacion que el usuario quiera desarrollar
posteriormente. Los componentes de este menu, que se describen a continuacion, se muestran en
la Figura 4.33.

= Exportacion de las series de velocidad de viento obtenidas: si se marca esta
opcidn, se habilita la posibilidad de exportar cada una de las componentes que el
usuario requiera.

= Exportacion de los espectros de referencia y los espectros obtenidos de la sefial:
igual que en el caso anterior, se pueden elegir las componentes a exportar.

Exportacion de resultados

Historia de velocidades
u
v
W

Espectro de referencia

Su
Sv
Sw

Espectro de la sefial

Su
Sv
Sw

EXPORTAR

Figura 4.33. Zona B del Médulo 4. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez elegidos los datos que se quieren exportar, con el boton “EXPORTAR” se elige la
direccidn en la que estos se guardaran.

4.6.3 ZONA C: VISUALIZACION DE LA HISTORIA DE VELOCIDADES

En la Zona C se muestran las historias de velocidad obtenidas para un determinado punto del
dominio de calculo (ver Figura 4.34), pudiendo elegir el punto concreto para el que se realiza la
representacion mediante su introduccién de forma manual o a partir de los botones " * 1y

Visualizacion historia de velocidades
Puato .| =
= C
0 T T T T
»\\h
. A g i .
N LY o, SN W A, f\ A i L 1 AN 1 -
Y S \ Wid! o it oS e, (R Vo, o o e "
W
. \ \ I i \
0 50 150 200 250 300
Tiempo [s]
. Componente turbulenta lateral
- T T T T
—_— . . ) N il i N N .
I ST LAty Wl Pl A et '\1 Mtz g 1 iy e " Jmm A Poaloh & AN aang oy
£ Ve Vil ey TR .1 by for” by W b\w ,\‘ WA v vd Wy PR L \;L,\H\‘m/"\, v LS v Ve B P
- | | | I |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
o Componente turbulenta vertical
T 1 T
Z o W meali o, ‘ P " | f i VMJ4 W 1 \
fo%lﬂym“wwxwwﬁmwwm%gw ”M“M JWW WMNWMWJMWWMHWWwMWM4WWWr‘MHWwwwwMWWWmM
o ! ! I !
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 4.34. Zona C del Mddulo 4. Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados tendran siempre la misma forma de visualizacion independientemente del
tipo de representacion elegida en la Zona A del médulo.

4.6.4 ZONA D: VISUALIZACION ESPACIAL DE LA VELOCIDAD

La Zona D cambia su aspecto en funcion de las opciones marcadas en la Zona A del mddulo.
Asi, para una representacién 1D las graficas resultantes son las mostradas en la Figura 4.35.
En ellas se muestra, por separado, la distribucion de velocidades para una componente de la
turbulencia (u, v, w, segin lo marcado en la Zona A) en las tres coordenadas espaciales del
dominio; cambiando la seleccion de la componente en la Zona A y pulsando el boton
“ASIGNAR?” se puede cambiar la visualizacion a otra componente.

Visualizacién espacial de la velocidad

" Perfil de velocidad en x n Perfil de velocidad en y A Perfil de velocidad en z

]

o—® 00 o000

¥ [m]
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/)‘
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M;‘

)

-15 -10

-5 0 5 10
u [mis]

15

-15

-10

5

0
umis]

5

10

15

Figura 4.35. Zona D del Mddulo 4 para una visualizacion 1D. Fuente: Elaboracion propia.

Un ejemplo en el que puede resultar Gtil el empleo de la visualizaciéon 1D es en una torre,
donde todos los puntos en planta coinciden, pero la coordenada z varia en cada punto. De esta
forma, introduciendo las coordenadas del dominio en orden ascendente, se pueden obtener
perfiles de velocidad para cada instante de tiempo calculado como el que se muestra en la
Figura 4.36.
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Figura 4.36. Visualizacion 1D del perfil de velocidades segun el eje z. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la representacion 2D las gréaficas resultantes son las mostradas en la Figura
4.37. En ellas se muestra, por separado, la distribucion de velocidades para una componente de
la turbulencia (u, v, w, segin lo marcado en la Zona A) en los tres planos que definen el espacio;
cambiando la seleccion de la componente en la Zona A y pulsando el boton “ASIGNAR” se
puede cambiar la visualizacion a otra componente. Cuando no sea posible realizar la
interpolacion de los puntos para realizar la grafica en el plano correspondiente, en el espacio
asignado a dicho plano aparecera el mensaje “La representacion 2D en el plano no se puede
realizar ya que los puntos del dominio son colineales”; este hecho ocurrird cuando las
coordenadas en un eje de todos los puntos sean coincidentes, o los puntos se encuentren sobre la
misma linea en el plano de representacion.

Visualizacién espacial de la velocidad

La representacién 2D en el plano x-y no se
puede realizar ya que los puntos del dominio
son colineales

La representacién 2D en el plano x-z no se
puede realizar ya que los puntos del dominio

=30
son colineales E

5 10 15 20 25 30

2 \//i* ?
3\\ 10

t| 4501 |s
Distribucion de velocidades en el plano y-z

>
e

/fjjx

10

Figura 4.37. Zona D del Mddulo 4 para una visualizacion 2D. Fuente: Elaboracion propia.

Un ejemplo con mas detalle de este tipo de representaciones se muestra en la Figura 4.38.

40

z [m]

u [mds]

15 20 25 30
y [m]

Lh

'
[}

-10

Figura 4.38. Representacion en el plano YZ de la velocidad longitudinal. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.5 GUARDAR Y CARGAR DATOS DEL PROYECTO

Una vez finalizado el célculo de las series de velocidad de viento turbulento siguiendo las
instrucciones mostradas en los apartados anteriores, es posible guardar los datos para su uso en
sesiones posteriores. Para ello se usaria el siguiente boton, situado al lado derecho del titulo del
maodulo:

—

-

Guardar los datos del proyecto en formato .mat.

En una sesion posterior de WindMaker®© es posible recuperar los datos guardados a partir del
siguiente botdn de cargar:

Cargar los datos del proyecto en formato .mat.

Con estos botones se pueden guardar y cargar todos los datos implicados en la definicion de
la sefial, por lo que no es necesaria su inclusion médulo a médulo.

4.7 AYUDA

Accediendo al menu de “Ayuda” (ver Figura 4.39) el usuario puede consultar el Manual de
Usuario del programa WindMaker®©, tal y como se muestra en la Figura 4.40.

AYUDA \

.
M HPGEEBE®

Figura 4.39. Acceso al menu de ayuda. Fuente: Elaboracion propia.
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< WindMaker
SIEEIE S

Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

Inicio  Herramientas

®8ER

Manual de Usuario

WINDMAKER® V.1.0

MANUAL DE USUARIO

PROGRAMA PARA LA GENERACION DE
HISTORIAS DE VELOCIDAD DE VIENTO

/| WindMaker

versién 1.0

@ Iniciar sesion

Figura 4.40. Visualizacién del Manual de Usuario de WindMaker®© dentro del programa. Fuente: Elaboracion

propia.
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