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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master, con titulo Simulacion Estocéstica de Cargas para
Analisis Dinamico de Estructuras en Ing. Civil, parte de la revision de una serie de
metodologias para la generacion de cargas estocasticas debidas a la accion del viento y a la
accion sismica. De acuerdo al estudio realizado, dichas metodologias se pueden dividir en dos
grandes grupos: métodos basados en espectros de referencia y métodos basados en filtros
digitales. Los primeros son mas sencillos de implementar, si bien requieren una mayor
exigencia computacional que los segundos.

Realizada la revision de metodologias se han escogido dos casos particulares, ambos basados
en espectros de referencia, para la generacion, por un lado, de sefiales sismicas artificiales y, por
otro lado, de historias de velocidad de viento turbulento. Ambas metodologias han sido
implementadas, a través del software MatLab, en una interfaz gréafica de usuario: SimulAcel©
para el caso de sefiales sismicas, y WindMaker®© para el caso de historias de viento. El objetivo
ha sido, en todo momento, crear herramientas versatiles que permitan la obtencién de series
temporales de cargas para su uso en analisis estructurales dindmicos.

Tras la implementacién de las metodologias y la creacion de las interfaces graficas, se ha
realizado una aplicacion préactica para probar las sefiales generadas. A tal efecto, se ha elegido
una pasarela peatonal suspendida situada en el municipio de Zuheros (Cérdoba), con objeto de
disponer de una estructura con un comportamiento no lineal que propicie el uso de un andlisis
transitorio para su estudio dindmico. El modelo numérico de dicha pasarela, implementado en el
software ANSYS, ha sido debidamente actualizado de acuerdo a medidas de campo de un
ensayo de vibracion ambiental. Finalmente, se ha procedido al andlisis dindAmico de la pasarela
utilizando las sefiales sismicas y de viento generadas con los programas desarrollados en el
trabajo con objeto de probar la utilidad de los mismos.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente documento titulado Simulacién Estocéastica de Cargas para Analisis Dinamico
de Estructuras en Ing. Civil 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
Mecanica 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
Edificacion 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 JUSTIFICACION Y MOTIVACION DEL TRABAJO

La definicion de las diferentes cargas que actlian sobre una estructura es un aspecto muy
desarrollado en la mayor parte de normativas de caracter estructural de todo el mundo. En el
ambito del andlisis estructural es bien conocido el gran ndmero de normativas,
recomendaciones, guias técnicas, etc. de diversos autores, instituciones y organismos que
aportan datos y expresiones para calcular las distintas acciones a las que se puede ver sometida
una estructura durante su vida til.

En la mayoria de los casos anteriormente mencionados la naturaleza de la carga calculada es
suficiente para llevar a cabo un analisis estructural de tipo lineal. Sin embargo, no todas las
estructuras existentes o disefiadas en el futuro pueden ser analizadas bajo esta premisa de
comportamiento lineal, pues los materiales que las constituyen o el esquema estructural que
forman suscitan un comportamiento predominantemente no lineal.

Para andlisis no lineales se han realizado correcciones de las herramientas que permiten el
calculo de las acciones para casos lineales, si bien en muchos casos, en los que la no linealidad
es muy fuerte o la estructura en si presenta un caracter muy singular, dichas herramientas
equivalentes pueden no llegar a ser suficientes. Tal es el caso de estructuras como puentes
colgantes o atirantados, en los que los elementos estructurales principales son cables de acero
con un comportamiento fuertemente no lineal.

En estos casos en los que las herramientas de analisis lineal o de analisis no lineal sencillas
no son suficientes, la solucion es recurrir a un analisis de tipo transitorio, resolviendo las
ecuaciones de equilibrio dindmico mediante una discretizacién en el dominio del tiempo. Este
analisis permite conocer la respuesta de la estructura ante una determinada accién a lo largo de
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un periodo de tiempo, pudiendo observar con detalle la evolucién de los pardmetros que
caracterizan la respuesta estructural. Sin embargo, aparece un nuevo problema: ahora ya no sélo
es suficiente con definir un valor de la carga para unas condiciones de calculo establecidas
(como ocurria en el andlisis lineal), sino que es imprescindible la definicion de una serie
temporal con los valores de la carga en cada instante de tiempo. Las normativas,
recomendaciones, guias técnicas, etc. rara vez aportan una metodologia para el célculo de estas
series temporales de valores de una carga, y es que la obtencion de dicha serie no es un aspecto
sencillo.

El andlisis transitorio de estructuras cobra especial importancia ante cargas de tipo sismico o
de tipo viento, por ejemplo. Estas cargas, con una naturaleza transitoria que las hace variar en el
tiempo (en algunos casos en periodos de tiempo relativamente cortos), son susceptibles de ser
implementadas en un analisis estructural transitorio. El problema de la obtencion de la
evolucion temporal de la carga se puede abordar de distintas formas. Por un lado, en zonas con
una gran actividad sismica o con fuertes vientos es facil disponer de mediciones reales
(acelerogramas, campos de velocidad, etc.) de un gran nimero de sucesos, las cuales pueden ser
utilizadas directamente en el andlisis estructural. Por otro lado, no existen datos disponibles en
todas las regiones, y el proceso de realizacion de mediciones puede suponer un esfuerzo tanto
econémico como en tiempo; sin embargo, en la mayoria de zonas existen normativas o guias
que recogen, en los casos de acciones sismicas y de viento, espectros de respuesta de referencia.

Para estos Ultimos casos, en los que no existen mediciones pero si normativas con espectros
de referencia, es muy atractiva la generacion de sefiales aleatorias artificiales basadas en los
espectros normativos. El hecho de que estén basadas en un determinado espectro que recoge las
caracteristicas de la accion de una determinada zona hace que la sefial generada, aunque
aleatoria y artificial, tenga las mismas caracteristicas que si fuera una accion real medida en
campo.

En los ultimos afios, con el gran avance que se ha producido en el campo del célculo
computacional, la generacion de sefales artificiales estd ganando importancia. La gran
potencialidad de esta metodologia de calculo subyace en la posibilidad de obtener una gran
cantidad de registros artificiales aleatorios que se adecuan a las necesidades de céalculo de la
estructura que se pretende disefiar o analizar. El presente TFM esta orientado precisamente a la
implementacion de una metodologia que permita la obtencién de dichas sefiales artificiales,
concretamente para los casos de la accion sismica y de la accion del viento, y su posterior
comprobacion de utilidad en andlisis dinamicos estructurales.

Ante todo lo expuesto, la principal motivacién del trabajo que aqui se presenta es la
elaboracion de una herramienta que permita la generacion de sefiales artificiales para su uso en
analisis dinamicos estructurales, una herramienta concebida para su uso académico por los
alumnos de la Universidad de Sevilla, pero que también puede ser facilmente extendida al uso
profesional en el campo del analisis de estructuras.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como ya se ha avanzado en el apartado anterior, el principal objetivo del presente TFM es la
implementacion de metodologias en un software de célculo numérico para la obtencién de
sefiales aleatorias artificiales; en concreto, para la generacion de sefiales sismicas y de sefiales
de viento. A su vez, se pretende generar una interfaz grafica que recoja el método implementado
con el objeto de facilitar a futuros usuarios del programa la entrada de datos y la visualizacion
de los resultados obtenidos, por lo que se persigue la creacion de manuales de usuario que
faciliten su uso.
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Como objetivo previo, y necesario, respecto al anterior, surge la necesidad de realizar una
recapitulacion y revision de las diversas metodologias desarrolladas para la generacion de
sefales aleatorias. En definitiva, se busca una revision del estado del arte en materia de
generacidn estocéastica de sefiales.

Finalmente, otro objetivo es la realizacion de un andlisis estructural a partir de las sefiales
artificiales generadas, pudiendo asi comprobar la validez y la potencialidad de los datos
generados mediante las metodologias implementadas. Para ello, se marcan como objetivos
secundarios la medicién en campo de una pasarela peatonal real y la debida actualizacion del
modelo de célculo numérico implementado para asegurar la bondad de los resultados obtenidos.

Como resumen, se tienen los siguientes objetivos, ordenados en orden de consecucion:

= Revisién y recapitulacion de las metodologias actuales referentes a la generacion
estocéstica de sefiales aleatorias artificiales.

= Generacion de dos interfaces graficas que permitan la generaciéon de sefiales
aleatorias artificiales, una de ellas orientada a la obtencion de sefiales sismicas y
otra a la obtencion de sefiales de viento, de forma que se disponga de una
herramienta rapida y precisa para la obtencién de dichas cargas dinamicas.

= Realizacion de un andlisis estructural a partir de las sefiales obtenidas mediante las
metodologias implementadas sobre un modelo numérico debidamente actualizado de
una pasarela peatonal real, comprobando asi la utilidad de las herramientas
desarrolladas.

1.4 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para conseguir los objetivos marcados anteriormente se ha llevado a cabo la metodologia de
trabajo que se expone en el presente apartado. Dicha metodologia se corresponde,
aproximadamente, con la estructura del documento.

En el presente Capitulo 1 Introduccion ya se ha expuesto la justificacion del tema
desarrollado y los objetivos que se persiguen con la realizacion del trabajo. Dentro de este
mismo capitulo, mas adelante, se expone una primera aproximacion a las diversas ramas del
trabajo realizado sobre el tema central: la simulacion estocéstica de cargas.

Se ha comenzado el trabajo con la blsqueda de informacion relativa a la generacion de
sefiales aleatorias artificiales, tanto de carécter sismico como de viento. Tras una seleccion de la
informacion mas interesante para la realizacion del TFM, se ha llevado a cabo una
recapitulacion de las metodologias encontradas, asi como una revision de sus ventajas e
inconvenientes de implementacién en un software de calculo numérico. Dicha revision se
muestra en el Capitulo 2 Revision de Métodos para la Simulacion Numérica de Sefiales.

Realizado lo anterior, se han elegido dos metodologias, una para sismo y otra para viento, las
cuales se detallan ampliamente en los Capitulos 3 Acelerogramas Sismicos Artificiales
compatibles con un Espectro de Respuesta y 4 Generacion Estocéstica de Historias de
Velocidad de Viento, respectivamente. El estudio detallado de estas metodologias ha permitido
la implementacion de los procesos numéricos necesarios para la obtencion de las diferentes
sefiales aleatorias artificiales. Dicha implementacion se ha realizado en el software de calculo
numérico MatLab (versién 2015b).

Posteriormente se ha desarrollado la correspondiente interfaz grafica para cada caso, con sus
respectivas particularidades segun el método implementado. Se han generado sendas interfaces
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de forma que permitan una fécil introduccion de los datos necesarios para el calculo, asi como la
exportacion de los resultados méas importantes para el posterior analisis estructural a realizar.
Estas interfaces se conciben como herramientas para el uso de aguellos alumnos y personal
docente de la Universidad de Sevilla que necesiten sefales artificiales para la realizacion de
andlisis estructurales dindmicos.

A continuacion, utilizando los datos de sefiales artificiales obtenidos de las metodologias
implementadas, se ha realizado un analisis estructural de una pasarela peatonal situada en el
término municipal de Zuheros (provincia de Cérdoba). Para ello se ha desarrollado un modelo
numérico de la pasarela mediante el software ANSYS (versién 16), modelo que ha sido
debidamente actualizado mediante mediciones de campo previamente al andlisis estructural
realizado, como se muestra en el Capitulo 5 Caso de Estudio: pasarela suspendida en Zuheros
(Cordoba). Tras lo anterior, se ha analizado la pasarela frente a cargas de sismo y viento
generadas con las herramientas de simulacion estocastica de cargas desarrolladas; los detalles al
respecto se muestran en el Capitulo 6 Andlisis de la pasarela.

Finalmente, en el Capitulo 7 Conclusiones y desarrollos futuros se aportan las conclusiones
obtenidas del trabajo realizado, asi como posibles vias de desarrollo identificadas a lo largo del
mismo referentes a las herramientas implementadas.

Como resumen a lo expuesto en el presente apartado, se remite a la Figura 1.1, donde se
muestran las ideas y tareas clave de cada paso de trabajo.

0

IDENTIFICACION
DE OBJETIVOS

U Identificacion de los objetivos y las metas que se plantean con la realizacion del trabajo.

CAPITULO

|

REVISION DEL L ) N o . )
ESTADO DEL O Revision de las metodologias actuales para la generacion de sefiales artificiales de sismo y viento.

ARTE

U Busqueda de bibliografia especializada en la generacién de sefiales estocasticas.

CAPITULO

O Eleccion y estudio detallado de una metodologia de generacion para cada problema (sismo y viento).

U Implementacién de las metodologias escogidas en un programa de calculo numérico y creacién de una
SEN.

) interfaz de usuario.
ARTIFICIALES

3Y4

CAPITULO

3 U Estudio de una pasarela peatonal real mediante la medicién en campo de su comportamiento y la

APLICACION A posterior actualizacion de un modelo de elementos finitos.
UN C
[N

. Aplicacion de las sefiales generadas de forma artificial a la pasarela modelizada numéricamente.
PRACTICO

5Y6

CAPITULO

4 U Observacion y anlisis de las conclusiones obtenidas con la realizacion del trabajo.

U TIdentificacion de posibles vias de estudio y desarrollos futuros de la temética del trabajo.

CONCLUSIONES

CAPITULO

Figura 1.1. Fases del trabajo realizado y contenido de cada fase. Fuente: Elaboracion propia.
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1.5 APROXIMACION A LA SIMULACION ESTOCASTICA DE CARGAS

La simulacion estocastica de cargas toma una importancia relevante en casos en los que
resulta complicado disponer de mediciones reales en una determinada localizacion; asi, disponer
de una herramienta que permita la generacion de una historia de cargas que sea consecuente con
las caracteristicas de una determinada tipologia de carga en la localizacion donde se implanta la
estructura objeto de andlisis facilita mucho el proceso de célculo.

Dentro del presente TFM, en el Capitulo 2 Revision de Métodos para la Simulacion
Numérica de Sefiales, se aborda la revision de las metodologias mas empleadas en la generacién
estocastica de sefiales a nivel tedrico. Como avance de dicha revision que sirve de introduccion
al lector se tienen, por un lado, métodos basados en la superposicion de ondas sinusoidales,
también Ilamados métodos con enfoque espectral; por otro lado, aparecen los métodos basados
en filtros digitales, también conocidos como métodos basados en series temporales.

De los dos métodos mencionados, los métodos basados en superposicién de ondas poseen
como ventaja su sencillez de implementacion; sin embargo, el principal inconveniente subyace
en los altos tiempos de computacion que se necesitan cuando se incrementan notablemente el
nimero de ondas superpuestas. No obstante, lo anterior puede ser facilmente mejorado mediante
la implementacion de técnicas de resolucion y superposicion mas avanzadas, tales como la
técnica de la Transformada Répida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform), que no
complican en exceso la formulacion del problema, pero mejoran notablemente el tiempo de
computacion necesario. Por otro lado, los métodos basados en filtros digitales se encuentran en
la posicion opuesta a los anteriores: poseen una formulacion mucho mas dificil de implementar,
pero una vez ajustados requieren menores tiempos de computacion. Sin embargo, poseen el
inconveniente de la necesidad de ajuste de los coeficientes que definen el método, lo que puede
ser una tarea complicada en muchos casos.

Ademas de las ventajas e inconvenientes propios del método de resolucion numérico,
aparece la naturaleza propia del fenémeno que se esta simulando. No todos los fenémenos de la
naturaleza que dan lugar a cargas sobre estructuras tienen el mismo tipo de comportamiento, por
lo que en funcién del proceso simulado serd mas o menos conveniente la utilizacién de un
determinado método. Es por ello que diversos autores han investigado y propuesto métodos
concretos para la simulacion de los fendmenos que atafien a la ingenieria civil, especialmente
los fendémenos del sismo y del viento; a tal efecto, se han desarrollado metodologias de calculo
gue incorporan un mayor o menor nimero de variables para la definicion del proceso, que hacen
mas 0 menos simplificaciones sobre el mismo y que, en consecuencia, es posible su utilizacion
Unicamente en determinados casos especificos.

En el TFM objeto de desarrollo se ha optado por la implementacion de dos metodologias
basadas en superposicion de ondas sinusoidales y espectros de referencia: una para la
generacion de sefiales sismicas y otra para la generacion de historias de velocidad de viento
turbulento. El objetivo final es el desarrollo de interfaces gréaficas de usuario que incorporen las
metodologias elegidas, si bien dicha implementacién requiere de un estudio previo del método
en si.

Para la generacion de sefiales sismicas se ha elegido un modelo que se basa en la
superposicion de una serie de ondas sinusoidales que cubren un rango de frecuencias hasta un
limite de entre 50 y 100 Hz, valor aceptable para casos de ingenieria civil. Estas ondas poseen
una amplitud caracteristica que se obtiene a partir de un espectro de referencia sismico y que
aporta, en definitiva, la capacidad de coherencia de la sefial generada artificialmente con el
espectro de referencia utilizado. Ademas, el método incorpora una serie de angulos de fase
generados de forma aleatoria, lo que confiere a la generacion de la sefial un caracter estocastico
que permite la obtencion de infinitas sefiales para una misma localizacién con el mismo
contenido fisico, pero estadisticamente independientes entre si. Por ultimo, el método utilizado
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incorpora una funcion de modulacién del resultado de la superposicién, lo que permite
considerar un cierto grado de transitoriedad en la generacion de la sefial, adecuandose mas a un
tipo de fendmeno con caracter tan marcadamente transitorio como es un sismo.

En el caso de generacion de historias de velocidad de viento turbulento el concepto
general del método utilizado es el mismo que el descrito anteriormente para el caso de un sismo;
sin embargo, incorpora ciertos aspectos propios. EI método también se basa en la superposicion
de ondas con un contenido de frecuencias que barre todo el rango deseado, un angulo de fase
aleatorio que le confiere a la sefial el caréacter estocéstico y un pardmetro obtenido a partir de un
espectro de turbulencia de referencia, el cual se obtiene para todos los puntos del dominio de
calculo. Pero ademas, aparece el concepto de coherencia entre los distintos puntos del dominio,
lo que lleva a la inclusiéon de la denominada como “funciéon de coherencia”; para el caso
implementado, dicha coherencia se ha establecido a nivel espacial. Asi, como principal
diferencia con el caso de carga sismica, se tiene la correlacién y dependencia entre los distintos
puntos gue forman el dominio de célculo.

La sencillez en la formulacion de estas metodologias, siempre en comparacién con la de los
métodos basados en filtros digitales, ha permitido hacer hincapié en el desarrollo de una
herramienta competitiva para la generacion de dichas sefiales, lo que se enfoca como el
principal objetivo del trabajo; a tal efecto, se han desarrollado sendas interfaces de usuario
para la generacion de las tipologias de sefiales mencionadas, facilitando notablemente el trabajo
de obtencion de cargas para analisis dindmicos a través de una interfaz sencilla y guiada. Las
interfaces, creadas con MatLab y cuyos resultados han sido corroborados mediante el uso de las
sefiales en una aplicacién especifica de ingenieria civil (pasarela peatonal suspendida en
Zuheros, provincia de Cérdoba), son:

= SimulAcel©: Programa para la generacion de sefiales sismicas artificiales.

SimulAcel

version 1.0

=  WindMaker©: Programa para la generacion de historias de velocidad de viento.

WindMaker

version 1.0




2 REVISION DE METODOS PARA LA SIMULACION
NUMERICA DE SENALES

Cuando se aborda el anlisis dinamico de una estructura, ademas del analisis numérico de la
misma, es necesaria la utilizacién de un método que permita la generacién de la carga en el
tiempo, es decir, la obtencion de una sefial temporal que defina la carga. Existen multitud de
métodos con dicho objetivo, los cuales poseen en comln su capacidad para simular
numéricamente los procesos que generan las cargas que acttan sobre la estructura. Para ello se
basan en modelos tedricos exactos, modelos empiricos o mediciones reales de dichos
fendmenos.

Generalmente, este tipo de métodos se puede clasificar en dos grandes grupos (Kareem,
2008):

= Superposicion de ondas: se trata de métodos basados en la suma o superposicion de
funciones trigonométricas.

= Filtros digitales: son métodos basados en series temporales.

En ambos casos, existe una amplia gama de métodos de resolucion que varian en las posibles
aplicaciones, la complejidad de calculo, la capacidad de almacenamiento computacional
necesaria y el tiempo de célculo exigido. Como aproximacion, se remite al lector a la Tabla 2.1,
donde se muestran algunas de las ventajas e inconvenientes de cada familia de métodos.

Tabla 2.1. Ventajas e inconvenientes de los métodos de generacion de sefiales. Fuente: Elaboracién propia.

METODO VENTAJAS INCONVENIENTES

- Gran simplicidad en su - Alto coste computacional

Superposicion de ondas implementacion

- Alta eficiencia - Sensibilidad al paso de
computacional tiempo elegido
Filtros digitales - Posibilidad de uso - Dificultad para encontrar los
combinado con las anteriores ~ pardmetros 6ptimos del
algoritmo

En los inicios del uso de estas técnicas, las simulaciones realizadas se centraban en procesos
dominados, o aproximados, por una unica variable y por una tnica dimension. Sin embargo, los
métodos de simulacion estan caracterizados, segun el caso, por ser:

= Condicionados o no condicionados, en funcién de si se dispone, o0 no, de mediciones
del fendbmeno que se pretende simular.

= (Gaussianos 0 no gaussianos, en funcidn de si el fenémeno sigue una distribucion de
tipo gaussiana o, por el contrario, se desvia de ella.

-
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= Estacionarios o transitorios, en funcion de la evolucion del fenémeno a lo largo del
tiempo y del espacio.

= Homogéneos o heterogéneos, en funcion de la similitud encontrada entre distintos
sucesos del mismo proceso.

= Univariables o multivariables, en funcion del nimero de variables que es necesario
definir para establecer una solucién.

=  Unidimensionales o multidimensionales, en funciéon de las dimensiones
significativas para el estudio del fendmeno.

Como se puede ver, se trata de un problema en el que es necesario un estudio a fondo del
fendmeno que se pretende simular numéricamente para incluir en el modelo de célculo todas las
caracteristicas significativas que lo definen. Mediante este estudio detallado es posible
determinar el método de simulacién méas adecuado para el fendmeno que se esté estudiando vy,
en consecuencia, realizar las posibles simplificaciones que permitan un calculo mas sencillo (en
términos de capacidad y tiempo de computacion, fundamentalmente).

En los siguientes apartados se describen algunos de los métodos mas usados en la simulacién
numeérica de sefiales dentro de cada una de las familias descritas. Asi mismo, se detallan algunos
de los aspectos a considerar para la eleccion de un método u otro en funcién del proceso que se
esté simulando, ademas de algunos desarrollos realizados hasta el momento.

2.1 SUPERPOSICION DE ONDAS

Los métodos basados en la superposicion de ondas definidas por funciones trigonométricas
se corresponden con uno de los enfoques mas usados tradicionalmente para la generacion de
sefiales, probablemente debido a su simplicidad. Estos métodos utilizan una serie de angulos de
fase ¢ generados aleatoriamente para cada onda, asi como una amplitud A y una frecuencia
caracteristicas de la misma, dando lugar a expresiones del tipo mostrado en la ecuacién (2.1); el
uso de un gran ndmero de términos en el sumatorio permite la aproximacién del espectro de
energia de la sefial de forma discreta, a pesar de tratarse de una funcién continua.

n

z(t)=>"A -sin(e, - t+4) (2.1)

i=1

De acuerdo a (Kareem, 2008), esta familia de métodos es aplicable a procesos dominados
por multiples variables y dimensiones. Sin embargo, la aproximacion del espectro de energia de
la sefial a través de un gran nimero de términos conlleva un gran coste computacional,
especialmente a medida que se incrementan las variables del problema. Para mejorar los
calculos, la superposicion de un gran nimero de términos trigonométricos se suele abordar a
través de la Transformada Réapida de Fourier (FFT). De acuerdo a (Schmidt, 2013), la
Transformada Rapida de Fourier es un algoritmo para el calculo de la Transformada Discreta de
Fourier basado en la division del tiempo, lo cual permite eliminar gran parte de los célculos
repetitivos que hay que llevar a cabo si se desea resolver la misma de forma directa; asi, esta
indicada en aquellos casos en los que el nimero de operaciones sea muy elevado, ya que
proporciona una notable mejora en el tiempo de calculo. La mejora en el tiempo de calculo se
consigue a costa de una mayor capacidad de almacenamiento, si bien, en conjunto, la mejora es
importante. Sin embargo, la necesidad de mayor memoria de almacenamiento para aplicaciones
con una gran cantidad de variables y largas duraciones de las sefiales hace que la FFT no sea
suficiente en algunos casos. En estos casos puede ser usado el esquema de simulacién numerico
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propuesto por Li y Kareem (Kareem, 2008), el cual combina las ventajas de las técnicas de
superposicion de ondas y de filtros digitales, permitiendo la simulacion de procesos aleatorios
dominados por multiples variables y de larga duracion. Este nuevo enfoque sigue las directrices
de la tradicional FFT, pero elimina las necesidades de almacenamiento excesivo; para ello,
simula un gran nimero de series temporales que quedan segmentadas por el uso de la FFT, las
cuales posteriormente quedan sintetizadas mediante medias a través de un filtro digital que
determina la duracion de la sefial final; en definitiva, se trata de un método con una mayor
eficiencia computacional, dotado con mayor robustez.

La densidad espectral de una sefial es una funcion que informa acerca de la distribucion de la
potencia, o la energia, de una determinada sefial sobre las distintas frecuencias que la forman; en
definitiva, la funcion de densidad espectral caracteriza a la sefial, o al proceso, en el dominio de
la frecuencia. Por otro lado, cuando se habla de densidad espectral cruzada, se esta analizando la
interrelacion en frecuencia existente entre dos procesos estocésticos. De acuerdo a (Martin,
n.d.), la funcidn de densidad espectral cruzada cumple con la propiedad de simetria.

El hecho de que la funcion de densidad espectral cruzada cumpla con la propiedad de
simetria permite la realizacion de una descomposicién de Cholesky sobre la misma. Esta
descomposicién se trata de una metodologia ampliamente usada en la simulacién de procesos
multivariables y multidimensionales, que mejora la eficiencia que se tendria con la tipica
descomposicion LU en matrices simétricas.

Una alternativa a la descomposicién de Cholesky es la descomposicion de Schur, quizas
mas atractiva que la anterior debido al menor nimero de modos que deben ser usados en la
simulacion. Lo mismo se puede conseguir utilizando la descomposicion de Cholesky, si bien es
necesario realizar un truncamiento de sus términos.

Otro enfoque es la “descomposicion estocastica” de la matriz de densidad espectral de
potencia cruzada (Kareem, 2008), inicialmente orientada a la simulacién de procesos aleatorios
estacionarios, pero después desarrollada para el caso de procesos transitorios. Esta alternativa se
basa en la descomposicion de la funcién de un proceso aleatorio en un conjunto de funciones de
subprocesos, de forma que dos componentes cualesquiera del mismo subproceso son
estadisticamente dependientes, mientras que dos componentes cualesquiera de dos subprocesos
diferentes son independientes. De esta forma, la simulacién del proceso principal se puede
simplificar mediante la simulacién de un conjunto de subprocesos independientes.

Como resumen del presente apartado, cabe mencionar que los métodos basados en
superposicion de ondas trigonométricas han sido los mas usados tradicionalmente debido,
fundamentalmente, a su simplicidad. Sin embargo, su alto coste computacional ha limitado su
uso para problemas con maltiples variables y dimensiones. Los diversos avances realizados en
este campo van orientados precisamente a la reduccién del coste computacional de las
simulaciones, para lo cual se han desarrollado métodos que permiten un analisis discreto del
problema sin pérdida de informacion.

2.2 FILTROS DIGITALES

Los modelos basados en filtros digitales ofrecen métodos eficientes para simular procesos
aleatorios basados en series temporales. Estos modelos reproducen los patrones de variaciones
anteriores de una variable en el tiempo, usando esta informacién para predecir sus futuras
variaciones; de esta forma, es posible construir un modelo simplificado de la serie temporal para
representar su aleatoriedad, por lo que es muy util para predecir procesos (Cadenas et al., 2016).
Los mas comunes son:
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= Modelos autorregresivos (AR).
= Modelos de medias mdviles (MA).

= Modelos autorregresivos de medias méviles (ARMA), concebidos como una
combinacion de los anteriores.

*= Modelos autorregresivos integrados de medias moviles (ARIMA).

Un modelo autorregresivo es la representacion de un tipo de proceso aleatorio, que como
tal, describe ciertos procesos variables en el tiempo. EI modelo AR tiene como caracteristica
especifica que la variable de salida debe depender linealmente de sus propios valores anteriores,
es decir: la variable enddgena de un periodo t es explicada por las observaciones de ella misma
correspondientes a periodos anteriores, afiadiéndose un término de error.

Los modelos autorregresivos se abrevian con la palabra AR, tras la que se indica el orden del
modelo: AR(1), AR(2), etc. El orden del modelo expresa el niUmero de observaciones retrasadas
de la serie temporal analizada que intervienen en la ecuacion. Asi, un modelo AR(p) se define
como:

p
X, =C+Y 4 X +¢ 2.2)
i-1

Donde:

= X, es la variable de salida.

= ¢;son los parametros del modelo.
= Ces unaconstante.

= g esuntérmino de error.

Por otro lado, un modelo de medias mdviles es aquel que explica el valor de una
determinada variable en un periodo t en funcion de un término independiente y una sucesion de
errores correspondientes a periodos precedentes, ponderados convenientemente. Contrariamente
a los modelos autorregresivos, el MA es siempre estacionario. La notacion MA(q) se refiere a
un modelo de media mévil de orden gy su expresion es la siguiente:

q
X, =&+).6 €. (2.3)
i=1

Donde:

= X es lavariable de salida.
= @;son los parametros del modelo.
= g.son los términos de error.

Los modelos autorregresivos de media movil (ARMA) estan formados por dos partes: una
parte autorregresiva (AR) y otra de media mévil (MA). El modelo se conoce con el nombre de
ARMA(p,q), donde p es el orden de la parte autorregresiva y q es el orden de la parte de media
movil. Su formulacion surge de la combinacién de ambos modelos descritos anteriormente:

p q
X, =¢& +Z¢| Xy +Z‘9| Cri (2.4)
i-1 i-1
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La formulacion definida para el modelo ARMA conlleva una serie de relaciones recursivas
ponderadas para relacionar el proceso aleatorio simulado en sucesivos pasos temporales. Al
contario que las metodologias basadas en la Transformada Réapida de Fourier, el modelo ARMA
no requiere una gran capacidad de almacenamiento. Sin embargo, la estimacion de los
parametros ptimos es muy sensible al paso de tiempo seleccionado (Kareem, 2008) y, en base
a las caracteristicas dinamicas del sistema, las metodologias de integracion temporal requieren
que el paso de tiempo no exceda un valor prescrito.

Los modelos autorregresivos integrados de media movil (ARIMA) utilizan variaciones y
regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar patrones para predicciones futuras.
Estos modelos han sido usados en numerosos problemas de predicciones de series temporales
debido a su robustez y su sencillez de implementacién. En cambio, pueden aparecer dificultades
cuando existen valores atipicos que influencian la estimacion de valores futuros. EI modelo se
denota como ARIMA(p,d,q) donde los pardmetros p, d y g son nUmeros enteros no
negativos que indican el orden de las distintas componentes del modelo: las
componentes autorregresiva, integrada y de media mdvil, respectivamente. ElI modelo
ARIMA(p,d,q) se puede expresar como:

p q
X :_(Ad K _Xt)+¢o +Z¢| A K _29' i T & (25)
i=1 i=1

Donde:

= d corresponde a las d diferencias que son necesarias para convertir la serie original
en estacionaria.
" ¢, €es una constante.

Todos estos enfoques basados en la aplicacion de filtros digitales pueden ser directamente
implementados para la prediccion de procesos de varias variables y dimensiones, aungue
también pueden usarse conjuntamente con uno de los métodos de descomposicion vistos en el
apartado 2.1; en el altimo de los casos, cada una de las componentes del proceso es simulada
como si se tratara de un proceso de una Unica variable.

Como resumen del presente apartado, cabe mencionar el gran ahorro computacional que los
métodos de filtros digitales suponen con respecto a los métodos basados en la superposicién de
ondas. Sin embargo, el principal inconveniente en ellos radica en la eleccidn de los parametros
numéricos adecuados para su solucién, parametros a los que los modelos basados en filtros
digitales son muy sensibles.

2.3 SINGULARIDADES SEGUN EL TIPO DE PROCESO SIMULADO

En la parte introductoria del presente Capitulo 2 Revision de Métodos para la Simulacion
Numeérica de Sefiales ya se aportd una enumeracion de los posibles modelos de simulacion a
utilizar en funcion del tipo de proceso que se aborda. A medida que el caréacter transitorio de un
proceso se hace méas plausible, o la distribucion de las variables que dominan el proceso se
desvian de una distribucion gaussiana, el modelo resultante incrementa su dificultad y, a su vez,
supone un incremento en el coste computacional necesario para su resolucion. En los siguientes
apartados se describen algunas de las singularidades y vias de desarrollo de las diferentes
casuisticas identificadas.
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2.3.1 PROCESOS TRANSITORIOS

Un proceso estacionario es un proceso estocastico cuya distribucion de probabilidad en un
instante de tiempo fijo, o en una posicidn fija, es la misma para todos los instantes de tiempo, o
de posiciones. Por el contrario, un proceso transitorio es aquél en el que dicha distribucion de
probabilidad no permanece constante en el tiempo o en el espacio.

El caracter transitorio de algunos fendmenos es un aspecto dificil de capturar. Este no solo
hace que los parametros estadisticos de la carga cambien en el tiempo, sino que también varia el
angulo de ataque de dicha carga respecto a la estructura; un caso muy tipico de carga con un
gran caracter transitorio es la carga asociada al viento. También existe un alto caracter
transitorio en las cargas debidas a terremotos.

Los procesos transitorios pueden tener su origen en diversos motivos (Kareem, 2008):

= Media variable en el tiempo: tipicamente, esta fuente de transitoriedad ha sido
tratada como una moda en la sefial y, una vez eliminada, los procesos restantes son
tratados como estacionarios si no se encuentran otras fuentes de transitoriedad.

= Varianza variable en el tiempo: se debe fundamentalmente a la dependencia
temporal de la amplitud de la sefial, la cual introduce varianza con el tiempo en las
fluctuaciones de la misma.

= Cambios en la varianza dependientes de la frecuencia: igual a la anterior, pero en
este caso la dependencia de la amplitud es con el contenido de frecuencias de la
sefial.

Como se puede intuir, el problema resulta complejo Unicamente con la consideracion de uno
de los origenes anteriores; sin embargo, en ocasiones, el fendbmeno objeto de estudio puede
poseer varias de las fuentes mencionadas, lo que complica ain mas la formulacién a emplear.

De acuerdo a (Kareem, 2008), la mayoria de las simulaciones de procesos transitorios han
evolucionado a partir de la generacion de movimientos de origen sismico en el terreno, un
fendmeno de cuyo caracter transitorio se tiene constancia. Diversos modelos estocasticos
transitorios han sido adoptados para la generacion de registros sismicos, incluyendo procesos de
Poisson modulados por filtros, procesos estacionarios modulados y procesos estacionarios
modulados por filtros. El desarrollo de modelos de series temporales de procesos no
estacionarios como el AR, el MA y el ARMA también ha evolucionado a lo largo de los afios a
través de la simulacion de registros sismicos. A pesar de las ventajas computacionales, los
modelos basados en series temporales para procesos no estacionarios pueden no ser sencillos
debido a la imprecisa definicion de la variacion con el tiempo y de la funcion espectral,
combinado con la dificultad asociada con la seleccion del orden del modelo.

Los autores Li y Kareem, en 1991, introdujeron por primera vez un esquema de simulacion
basado en una FFT para procesos transitorios y de multiples variables. La utilizacion de la FFT
fue posible a través de la aplicacion de la descomposicion estocéstica expuesta en el apartado
2.1. En este esquema la matriz espectral descompuesta fue expandida en un sumatorio
ponderado de funciones bésicas y pesos dependientes del tiempo que son simulados el algoritmo
basado en la FFT. La efectividad de esta técnica fue demostrada en la generacion de sefiales
sismicas, las cuales pueden ser separadas en componentes dependientes del tiempo y la
frecuencia, es decir, existe variacion de la amplitud de la sefial en funcién del tiempo y la
frecuencia.

De acuerdo a (Kareem, 2008), el reconocimiento de la significancia de la carga de viento en
estructuras durante el paso de tormentas ha provocado investigaciones con el objetivo de
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modelizar y simular el campo de viento basado en medidas. Sin embargo, la no uniformidad y
transitoriedad del campo de viento tanto en el tiempo como en el espacio ha planteado desafios
en su modelizacién y simulacién. Los autores Wang y Kareem, entre los afios 2004 y 2005,
propusieron un eficiente modelo de simulacién basandose en que la frecuencia instantanea de
las fluctuaciones del viento en varias bandas de frecuencia sigue una distribucion gaussiana; sin
considerar ninguna hipétesis asociada con los modelos paramétricos, este enfoque ayuda a
caracterizar y simular los vientos de una tormenta basados en una unica muestra medida. Otros
intentos se basan en el uso de modelos ARMA con variacién temporal para la simulacion de las
caracteristicas transitorias del viento en tormentas; modelos similares han sido desarrollados
para capturar las caracteristicas transitorias de los huracanes.

2.3.2 PROCESOS NO GAUSSIANOS

A lo largo de la dltima década se han realizado importantes progresos en la modelizacion y
simulacién de procesos gaussianos, mientras que los desarrollos en el area de los procesos no
gaussianos han sido bastante escasos. Las lineas de investigacion seguidas son dos (Kareem,
2008):

= Técnicas basadas en transformaciones estaticas.

= Técnicas de transformacién con memoria.

El enfoque mas expandido y usado para la simulacion de procesos no gaussianos esta basado
en la transformacion estética que relaciona el subyacente proceso gaussiano con la simulacion
del proceso no gaussiano. La técnica anterior, basada en transformaciones estaticas, no tiene
memoria, por lo que puede fallar al tratar de encapsular cualquier dato que pueda estar presente
en las sefiales objetivo. Existen técnicas que ofrecen una alternativa para asi garantizar la
preservacion de memoria, como son los modelos Volterra, encuadrandose éstos en la segunda
linea de investigacion de la cual todavia no ha habido grandes avances.

2.3.3 SIMULACIONES CONDICIONADAS

En algunos casos, pueden existir localizaciones donde se disponga de series temporales del
proceso que se quiere simular que no se encuentren completas; un ejemplo puede ser el fallo de
los instrumentos de medicion situados en una cierta localizacion que hayan fallado durante un
determinado periodo de tiempo. También puede ocurrir que no se disponga de mediciones en
puntos localizados que resulten de interés pero si en puntos cercanos, por lo que puede ser
interesante la generacion de las sefiales en dichos puntos localizados a partir de los datos
disponibles.

De acuerdo a (Kareem, 2008), existen dos enfoques fundamentales cuando se trata de
simulaciones condicionadas de procesos gaussianos:

= Simulaciones basadas en estimaciones lineales.
= Simulaciones basadas en una funcion de densidad de probabilidad condicionada.
Ambos casos permiten la generacion de series temporales del proceso deseado en nuevas
localizaciones o puntos localizados cuando existe al menos una serie temporal dentro del

intervalo de tiempo considerado. También es posible su uso cuando se pretende extender una
determinada serie temporal con una duracion menor a la deseada.
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Otra posibilidad paralela a las anteriores es la utilizacion de una estimacidn estocastica lineal
(LSE, del inglés Linear Stochastic Estimation), en la cual la informacion disponible de una serie
de puntos se usa para la estimacion de informacion a lo largo de todo el dominio. Se trata de una
metodologia fundamentalmente orientada a casos de ingenieria del viento, en la cual los valores
estimados a partir de una serie temporal conocida en puntos de referencia se expresan en
términos en serie de Taylor truncados al primer orden. De manera general, esta técnica estima
una variable aleatoria como una combinacion lineal de varias variables de referencia conocidas.
Ademas, tiene la habilidad de reconstruir la variable aleatoria mediante el uso de unas pocas
variables de referencia en conjuncion con correlaciones. Todo esto ha sido de aplicacion en la
ingenieria del viento, donde el uso del LSE ha permitido reconstruir la serie temporal de
presiones inducida por el viento a partir de la matriz de covarianza de analisis de carga
estructural en tejados de edificios bajos. Debe recalcarse que esta técnica permite reducir el
almacenamiento de datos en bases de almacenamiento de gran escala y que no se logré
reproducir fielmente las series temporales individuales, probablemente debido a la naturaleza no
gaussiana de los datos.

Los procesos no gaussianos, segun (Kareem, 2008), se experimentan con frecuencia en este
campo debido a las fluctuaciones en la presion en regiones de flujo separadas o fluctuaciones de
velocidad en condiciones extremas atmosféricas. Los autores Gurley y Kareem, en 1998,
realizaron una simulacion no gaussiana de varias variables basada en una correccion espectral
gue se extendi6 a una simulacion condicionada usando una funcién de densidad de probabilidad
condicionada que es aplicable tanto a procesos de banda ancha como de banda estrecha.
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3 ACELEROGRAMAS SISMICOS ARTIFICIALES
COMPATIBLES CON UN ESPECTRO DE RESPUESTA

En la actualidad, existen multitud de formas de definir la acciéon sismica sobre las
estructuras. Una de las primeras vias de definicion paso por el establecimiento de una fuerza
sismica asociada directamente a la aceleracién maxima del terreno, un método que se comprobé
que no era fiable en todos los casos tras la observacién de dafios poco relevantes en estructuras
sometidas a fuerzas simicas muy elevadas; el motivo fundamental de esta poca fiabilidad
subyace en la gran incertidumbre que existe en la mayoria de pardmetros que definen un sismo,
como pueden ser la intensidad del mismo, el contenido de frecuencias, la duracion, etc. Otra
posible via consiste en la definicion numérica de la accidn sismica, para lo que tradicionalmente
se han empleado modelos deterministas basados en el conocimiento de las caracteristicas del
movimiento sismico de un determinado terreno; a pesar de su sencillez y su facil aplicacién en
el disefio de estructuras, siguen sin tener en cuenta la gran incertidumbre existente en las
caracteristicas de un terremoto, un proceso que es predominantemente aleatorio.

La definicion de la accion sismica esta directamente condicionada por el tipo de analisis
estructural que se va a abordar. A tal efecto, cuando se trata de andlisis lineales, es suficiente
con la utilizacidn de espectros de respuesta para la definicion de la accion sismica y el andlisis
modal para el calculo de la respuesta estructural. Sin embargo, en el caso de abordar analisis no
lineales, el uso de espectros de respuesta no esta completamente fundamentado desde un punto
de vista tedrico. En el segundo de los casos, en muchas normativas se adopta un espectro de
respuesta inelastica que permite un disefio lineal equivalente, si bien en los casos de estructuras
muy complejas es necesario recurrir al uso de acelerogramas; es decir, se pasa a un tipo de
analisis transitorio en el dominio del tiempo.

Cuando se necesita el uso de acelerogramas para el disefio estructural, surge una nueva via
de incertidumbre asociada a la region sismica en la que se emplace la estructura. En zonas
sismicas muy activas es mucho mas probable que existan registros de aceleraciones del terreno
gue permiten una definicion directa de la accion sismica, o incluso el uso de dichos registros
para el calculo estructural; sin embargo, en zonas con menos actividad sismica la cantidad de
datos puede ser reducida o incluso nula. Es por esto Gltimo que se requieren métodos numéricos
que permitan la definicion de acelerogramas artificiales que sean compatibles con el espectro
normativo definido en la zona. La revision de uno de estos métodos y su implementacion en un
software de célculo numérico es uno de los objetivos del presente TFM.

La mayoria de los procedimientos existentes a tal efecto estan basados en el hecho de que
cualquier funcion periddica puede ser expandida en una serie de ondas sinusoidales o, dicho de

otra forma, se puede obtener una sefial artificial mediante la superposicién de una serie de ondas
sinusoidales en el tiempo:

2(t) = Zn:A -sin(e; -t+¢) (31)
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donde ¢;, w; y A son el angulo de fase, la frecuencia y la amplitud, respectivamente, asociadas a
cada onda i. De esta forma, si se fijan un nimero n de frecuencias w;, que se encuentren equi-
espaciadas en el rango de interés, y generando aleatoriamente un nimero n de angulos de fase
#i, se pueden obtener de forma adecuada el mismo nimero de amplitudes A; para conseguir que
el espectro de la sefial artificial generada sea compatible con el espectro de respuesta de
referencia.

A lo largo del presente capitulo se expone la metodologia implementada para conseguir 1o
estipulado en el parrafo anterior. Previamente a ello, se presenta un apartado dedicado a la
exposicion de algunos conocimientos que resultan basicos para la comprension e
implementacion del método. Posteriormente, se aporta un ejemplo numérico que permite
observar el proceso de célculo.

3.1 CONOCIMIENTOS BASICOS

La metodologia para la generacion de sefiales sismicas artificiales a partir de un espectro de
respuesta de referencia incorpora una serie de conceptos y métodos de céalculo cuyo
conocimiento resulta primordial para la compresion del método general. En el presente apartado
se muestran los aspectos mas significativos en dicho sentido.

3.1.1 ESPECTROS DE REFERENCIA

Como ya se ha dicho, el método desarrollado en el presente capitulo permite la generacion
de sefales sismicas artificiales a partir de un espectro de respuesta de referencia. Un espectro
sismico de respuesta se puede definir como el resumen de la respuesta méaxima de cualquier
estructura de un grado de libertad (g.d.l. en adelante) a un acelerograma dado. En la
implementacion realizada se ha optado por disponer los dos espectros establecidos por la
normativa sismorresistente de aplicacion en Espafia, a saber: la NCSE-02 (Fomento, 2009), para
edificacion, y la NCSP-07 (Fomento, 2008), para puentes.

Ambas normativas definen un espectro de respuesta en aceleraciones en funcion de unos
periodos caracteristicos, los cuales dependen de las caracteristicas de los sismos de la zona, las
caracteristicas geotécnicas del terreno en el que se emplaza la estructura, el factor de
amortiguamiento de la misma y el tipo de sismo a considerar (Ultimo, para el cudl la estructura
debe resistir sin colapsar, y frecuente, para el cual la estructura debe resistir sin poner en peligro
su funcionamiento normal). Ademas, se utiliza como referencia el valor maximo de la
aceleracion del terreno, que se puede obtener, segin la NCSP-07 y la NCSE-02, como:

a,=S-p-a, (3.2)

Donde:

= 3 es la aceleracion sismica horizontal de calculo, valor madximo que se alcanza en el
terreno de la zona.

= a, es la aceleracion sismica basica, correspondiéndose con el valor caracteristico de
la aceleracion horizontal de la superficie del terreno.

= S es un coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del terreno.

= pesun coeficiente que tiene en cuenta la importancia de la estructura y el periodo de
retorno del sismo de calculo.

La filosofia de ambas normativas es muy similar, y simplemente difieren en algunas
expresiones a la hora de definir la forma del espectro. Para una informacién més detallada al
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respecto, se remite al lector a la NCSE-02 (Fomento, 2009), para edificacion, y la NCSP-07
(Fomento, 2008), para puentes.

Como se ha dicho, los espectros de referencia normativos estan definidos en términos de
aceleraciones. Se vera posteriormente la necesidad de utilizar el espectro definido en términos
de velocidades para el calculo de la funcidn estacionaria de densidad espectral de potencia, que
garantiza la compatibilidad del acelerograma artificial con el espectro de referencia; ademas,
conocer los espectros de velocidades y desplazamientos también resulta Util para visualizar la
bondad del ajuste entre el espectro obtenido de la sefal artificial y el espectro de referencia. A
tal efecto, la relacion entre ellos se muestra en las siguientes expresiones:

S

S, =% (33)
(0]
S,

Si=—5 (3.4)
(0]

dénde S,, S, y Sq hacen referencia a la respuesta estructural en aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, respectivamente; y w es la frecuencia natural asociada al grado de libertad n.

3.1.2 INTEGRACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO: METODO DE NEWMARK

La ecuacion de equilibrio dinamico de un problema estructural en el que aparece la accion
sismica como fuerza desestabilizadora sigue la siguiente expresion:

M- x+C-x+K-x=f({t)=-M-a(t) (35)

dénde M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la

estructura; X, Xy X son, respectivamente, los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de
la estructura; y a(t) es el acelerograma que representa la accion sismica.

La ecuacion (3.5) es una ecuacion implicita, en la que no se puede obtener una solucién de
forma directa. Es por ello que se recurre a la integracién numérica en el dominio del tiempo,
integracion que se realiza discretizando el tiempo en una serie de incrementos dt en los que la
variacion del estado de la estructura es minima.

Para ello, se ha utilizado el método de Newmark (Séez, 2016), un método implicito en el que
la solucién en cada paso de tiempo es funcidn de la propia solucion; en otras palabras, se utiliza
la aceleracion de un paso de tiempo para calcular la posicién y la velocidad del mismo paso de
tiempo. Las ecuaciones del movimiento segun el método de Newmark son las siguientes:

Xps = X, + 42 >.(n+ At K;—ﬂj : .)Zn+ - ;m} (3.6)
Xn+1 = Xn+ Al"|:(1—]/)'Xn+}/'Xn+li| 3.7

donde n es el paso de tiempo en el que se conocen los valores, y n+1 el paso de tiempo en el
cual se quieren calcular; los coeficientes del método, By vy, se discuten mas adelante. Si se
agrupan en una nueva variable los datos de las ecuaciones (3.6) y (3.7) que ya se conocen para
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hacerlas mas compactas, se tienen las siguientes soluciones para desplazamientos y velocidades
en funcion de la aceleracion:

o . . l oo
Xny1 = Xu +At° 'ﬁ'xn+1Lndo)X* =X, +4t- Xn+ At° (Z_ﬁj Xn (3.8)
Xn+1 :X*+At7/Xn+1ﬂ)X* :Xn+At'(l—}/)'Xn (39)

Si se sustituye lo anterior en la ecuacion de equilibrio dinamico, se obtiene el siguiente
desarrollo que permite obtener una expresion de la aceleracion:

M .)Zn+l+C().(*+At7/Xn+1j+K(X*+Atz 'ﬁ‘;n+l): fn+l—_)

M+ 4ty -C+ a2 B-K] Xour = £, ~C - Xem K- X, = b, ——>

n+1

Xn+1:[M +At‘y-C+At2-ﬁ-KT1'bn+l (3.10)

ddnde se ha agrupado la parte conocida de la ecuacién en el siguiente término para compactar la
misma:

b,=f,-C- X~ K - . (3.11)

n+.

Puesto que los valores iniciales de desplazamientos y velocidad son conocidos e iguales a
cero, se puede obtener la solucién para los distintos pasos de tiempo simplemente mediante la
sustitucion en las ecuaciones anteriores. El algoritmo que permite obtener la solucién se
presenta en el apartado siguiente.

3.1.2.1. Algoritmo de resolucion

Los pasos a seguir para la obtencion de la solucidn de un caso particular son los siguientes:

1) Calcular las matrices de masa M, rigidez K y amortiguamiento C.

2) Calcular la aceleracion inicial de la estructura que permita el equilibrio en tiempo

cero.

3) Elegir un paso de tiempo dt y, para cada paso, repetir el siguiente bucle mientras el

tiempo t sea menor que el tiempo total de simulacion para calcular X, X y X:

i. Calcular X« y X«.
ii. Calcular [M +At-y-C+At°-B- K] yb.,.

iii. Resolver el sistema que da el valor de Xn+1.

iv. Obtener los valores de Xn«1 Yy Xn+1 a partir de Xnq1.

18-
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3.1.2.2. Estudio de las constantes del método

Los coeficientes § y y que regulan el método de Newmark tienen una serie de valores para
los cuales el método es estable. Los valores 6ptimos del método son:

p=0.25
y=0,50

para los cuales el método equivale a asumir un valor medio de la aceleracion entre dos
instantes de tiempo consecutivos (Sdez, 2016). La explicacion a dichos valores se muestra en la
Figura 3.1, obtenida de forma experimental para un caso en el que no se considera
amortiguamiento. Sin embargo, la experiencia general ha demostrado que se obtienen valores
representativos aun cuando se considera el amortiguamiento de la estructura.

-

INESTABLE

[58]
N
T

ESTABLE :

[58]
T

SOLUCION OPTIMA
B=025
y=050

__CONDICIONALMENTE

0.5 CESTABLE |
O 1 1 | 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 3.1. Estudio de las constantes del método de Newmark. Fuente: (Saez, 2016).

3.1.3 OBTENCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA ASOCIADOS A UNA SENAL

En el apartado anterior se ha introducido la ecuacién (3.5), que establece la ecuacion de
equilibrio dinamico de una estructura de multiples grados de libertad ante fuerzas de caracter
sismico. Si dicha ecuacion se particulariza para una estructura de un unico grado de libertad,
adquiere la siguiente forma:

m-x+c-x+k-x=f(t)=-m-a(t) (3.12)

donde m, ¢ y k son la masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, del sistema de 1 g.d.l.

Utilizando las expresiones clésicas que relacionan los diferentes parametros dinamicos de un
sistema de un grado de libertad, la ecuacion (3.12) se puede escribir como:

X+2-& @, X+ of - x=-at) (313)
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donde w, es la frecuencia natural del sistema y & es el factor de amortiguamiento del mismo,
definido como la relacion entre el amortiguamiento de la estructura y el amortiguamiento critico
de la misma.

Conocida la naturaleza de la excitacion sismica, es decir, el acelerograma a(t), se puede
obtener el valor de la respuesta maxima de la estructura a lo largo del tiempo, para lo cual se
puede realizar una integracion en el dominio del tiempo de la ecuacion (3.13) mediante el
método de Newmark expuesto en el apartado anterior. Realizando este proceso para todo el
rango de frecuencias que se considere, se puede obtener la forma del espectro de respuesta
asociado a la sefial sismica, es decir, el resumen de la respuesta méxima de cualquier estructura
de 1 g.d.l. frente a un acelerograma dado.

3.2 MODELO DE GENERACION DE SENALES SISMICAS ARTIFICIALES

El modelo que se describe en el presente apartado permite la generacion de sefiales sismicas
artificiales compatibles con un espectro de respuesta dado; dicha sefial se expresa como la
historia temporal de aceleraciones, velocidades y desplazamientos del terreno. La informacion
necesaria para su desarrollo ha sido obtenida de las referencias (Barbat et al., 1994b) y (Barbat
and Canet, 1994a).

El método estd basado, fundamentalmente, en el hecho de que cualquier funcién periddica
puede ser expresada como la superposicién de un conjunto de ondas sinusoidales moduladas por
una funcion temporal envolvente que, en definitiva, define la forma del acelerograma:

n

a(t)=1()- 2 A -sin(w - t+4,) (3.14)

i=1

Donde:

= a(t) es la historia de aceleraciones, es decir, el acelerograma buscado.

= () es la funcién envolvente que da forma al acelerograma. Con objeto de simular el
caracter transitorio que poseen los terremotos reales, generalmente se utilizan
funciones de intensidad envolventes deterministas previamente definidas que han
sido obtenidas a partir de registros sismicos reales. En la Figura 3.2 se muestran las
funciones de intensidad que se han implementado en la presente metodologia.

= nes el nimero de ondas superpuestas que, al aumentar, mejora la compatibilidad del
espectro al dar mayor contenido de frecuencias a la sefial.

= ¢ es el angulo de fase asociado a la onda i, siendo el responsable del caracter
aleatorio de la sefial artificial generada. Los angulos de fase se han obtenido
aleatoriamente siguiendo una distribucion uniforme de los valores entre 0 y 2x. El
hecho de que estos valores sean aleatorios propicia la generacion de acelerogramas
artificiales compatibles que, aunque posean diferentes detalles, son similares en
cuanto al contenido de frecuencias.

= ; es la frecuencia asociada a la onda i. El conjunto de frecuencias se elige de
manera regular en el intervalo fijado, de forma que en el célculo se incluya todo el
contenido de frecuencias de dicho intervalo.

= A es la amplitud asociada a la onda i. Dichas amplitudes son las responsables de la
compatibilidad de la sefial generada con el espectro de respuesta de referencia, pues
se calculan, como se verd posteriormente, a partir de la funcion estacionaria de
densidad espectral G,(w,), obtenida a su vez del espectro de referencia en
velocidades S,(w,). La modificacion de estas amplitudes permite mejorar la
compatibilidad entre el espectro de la sefial y el espectro de respuesta.
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Intensidad (t)

Intensidad (t)

Tiempo [s] s Lrise Tiempo [s] Yt $

a) Constante b) Trapezoidal

t )"
Lrise
7 Ok et T ;
1
1
. - 1| I(t) = k- e B tra)
< = 1
3 3 ! /
= =
7 ] !
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Figura 3.2. Tipos de funciones de intensidad envolvente. Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Barbat et al.,
1994b).

De esta forma, el modelo queda definido conociendo las caracteristicas de un nimero n de
ondas sinusoidales (angulos de fase, frecuencias y amplitudes) y la funcion de intensidad
envolvente. Obtenidas las aceleraciones del terreno, los valores de velocidad y desplazamiento

se pueden obtener mediante las ecuaciones del movimiento de Newmark expuestas en el
apartado 3.1.2.

3.2.1 CALCULO DE LAS AMPLITUDES

De acuerdo a lo expuesto en (Barbat et al., 1994b), la funcién de densidad espectral de
potencia G,(w) de un proceso aleatorio estacionario y ergddico z(t) se define como la
transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién R,(z) de una funcidén de muestra z,(t)
del proceso

G,(w)= 217[ ~J‘_+:RZ (r)-e"* .dr (3.15)

doénde la funcidn de autocorrelacion R,(z) representa el valor medio del producto z;(t)- zy(t+7)

R,(r)= z(t) z(t+7) (3.16)

que, al ser el proceso estacionario y ergddico, es independiente de t y presenta los mismos
valores para cualquier funcion muestra z,(t) de éste.

La funcion de densidad espectral de potencia representa, en una vision general, la
contribucion relativa de cada frecuencia w; al valor medio cuadratico del proceso. En un proceso
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dado por una funcion aleatoria estacionaria con media nula, la varianza de la funcion es igual a
la potencia total de su funcién de densidad espectral, por lo que:

ol = IOOEBZ (0)-dew (3.17)

Por otro lado, la varianza de una funcidn sinusoidal dada por:

y(t)= A-sin(t) (3.18)
vale:
2 1 2T 9 -2 AZ
S=—| A°-sin°(t)-dt=— 3.19
Gy 27 90 () 2 (319

Consecuentemente, la potencia total del proceso definido por la ecuacion (3.14) de acuerdo
con (3.17) y (3.19) es:

n 2
.[oGz(a))' do=0’= ZA‘Z (3.20)
i=1

Aproximando la potencia total como la integral del area debajo de la curva G,(w), se tiene:

n n 2
>6. ()80 =3 2 ez
i=1 i=1

expresion que sera valida solo cuando el nimero de sinusoides n en la funcién que define el
proceso z(t) sea alto.

Dado que la densidad espectral de potencia representa la contribucién relativa de cada
frecuencia w;, se puede aceptar la hipétesis (bastante precisa, aunque no exacta) de la igualdad
de sumandos en la ecuacién (3.21):

2
G,(@) Aw, ~ 2 (3.22)

por lo que, dada dicha funcién, se pueden calcular las amplitudes que definen la ecuacién (3.14)
como:
A zﬁ/Z.Gzia)i i-Aa)i (3.23)

3.2.2 GENERACION DE LA FUNCION DE DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Siguiendo con las especificaciones expuestas en (Barbat et al., 1994b), la determinacion de
la funcidn de densidad espectral de potencia a partir de un espectro dado ha sido objeto de un
considerable esfuerzo. El objetivo es calcular dicha funcion para una sefial desconocida z(t) a
partir de la velocidad méxima relativa S,(w,) y la fraccion del amortiguamiento critico & de un
sistema con un grado de libertad excitado por la sefial desconocida z(t). Como aclaracion, en la
notacion que se sigue a lo largo de este subapartado u, v y w hacen referencia a la respuesta en
desplazamientos, velocidades y aceleraciones del mencionado sistema de un grado de libertad.
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El procedimiento seguido, dentro de lo que se conoce como teoria de vibraciones aleatorias,
empieza definiendo en términos probabilistas el espectro de pseudo-aceleraciones espectrales S,
del sistema con un grado de libertad en funcién de la desviacién estandar de las aceleraciones
totales medias en el sistema:

Sw,s,p = é/s,p ’ Gw(a)n) (3.24)

En esta ecuacion Sy, es el nivel de aceleracion bajo el cual el valor absoluto de la respuesta
w(t) del sistema tiene una probabilidad p de ser excedido cuando es excitado por una sefial
estacionaria de duracion s; oy(w,) €s la desviacion estandar de las aceleraciones totales del
sistema lineal con frecuencia natural w, evaluada en el instante s; ¢, es un factor pico que es
funcion de la probabilidad p y de la duracién s.

El problema de la determinacion del factor de pico ¢, es conocido como el “problema del
primer sobrepaso”, para el cual existen soluciones aproximadas. Considerando un sistema de un
grado de libertad y una excitacion estacionaria, la expresion general aproximada se simplifica en
el siguiente factor de pico g :

Cop=12:In _ DS 4, 45'(7’7(,3)]

z-In(p) (3.25)

donde & es un amortiguamiento ficticio dependiente de la duracion s de la sefial cuya expresion
es:

3

Ss = 1_g-2Ems (3.26)

que, desde un punto de vista practico, se puede tomar igual al amortiguamiento real.

Un resultado basico de la teoria de vibraciones aleatorias de sistemas lineales establece la
siguiente relacion entre las funciones de densidad espectral de potencia de la entrada y la salida
del sistema:

G, (®.0,)=G,(0) Hi(wa,) (3:27)

donde Gy(w,mw,) es la densidad espectral de potencia de los desplazamientos relativos del
sistema lineal con frecuencia natural w,, G,(w) es la densidad espectral de potencia del
acelerograma y |H, (w,m,)| es la funcion de transferencia del sistema lineal que relaciona las
transformadas de Fourier del desplazamiento relativo del sistema con la de la aceleracién. Para
un tiempo de excitacion s grande, ésta vale:

n

‘Hj(w’a’nx:[("’2_‘02)2+4'552'0)§'602r (3.28)

De acuerdo a la ecuacidn (3.17), la desviacion estandar de los desplazamientos relativos del
sistema se escribe:

O-uz (a)n): Iooéu (Cl), a)n)' do = J.OOO Gz (C()) ‘Hj(a)' a)njz do (3.29)
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Ademés, aplicando la relacion expuesta en la ecuacion (3.4), se establece la siguiente
relacién entre las desviaciones estandar del desplazamiento y de la aceleracién:

Oy (a)n ) = a)rf "0y (a)n ) (3.30)

por lo que se tiene:

o2 (0,)= 0} [ 6,(0): M (0.0, )

-dw (3.31)

Reemplazando (3.28) en (3.31), operando y simplificando, se obtiene:

ol (a)n ) ~G, (a)) @, - (47} —1] + J:U G, (a)) dw (3.32)

S

Finalmente, reemplazando la ecuacion (3.32) en (3.24), utilizando la relacién expuesta en la
ecuacion (3.3) y despejando G,(w,) se obtiene:

o .(”_ ] Con o

4'§s

G, (o)~
(3.33)

que es la funcion buscada definida de manera recursiva. Para evaluar la expresion anterior, se
empieza por la frecuencia natural mas baja, donde la contribucion del término integral de la
derecha es nula; en el resto de pasos, para una frecuencia arbitraria w;, se conoce la integral
numérica de G,(w;) y, por lo tanto, se puede evaluar G,(wi.;). En la referencia (Barbat and
Canet, 1994a) aparece mas informacién acerca de la evaluacién de la ecuacion (3.33).

Se puede observar que la expresién anterior no es Unica, pues depende de la duracién s del
proceso y del nivel de probabilidad p asignado. Por un lado, el ajuste entre el espectro de
respuesta y el espectro calculado sera mejor cuanto mas grande sea la duracion s de la sefial. Por
otro lado, de acuerdo a (Barbat et al., 1994b) y (Barbat and Canet, 1994a), los ensayos
numéricos demuestran que con un valor de p = 0,367 (para que In(p) = -1) se obtienen
excelentes resultados incluso si la duracidn de la sefial es relativamente corta.

3.2.3 MEJORA DE LA SENAL ARTIFICIAL

Tras haber calculado el valor de la funcién de densidad espectral de potencia para todo el
rango de frecuencias establecido de acuerdo a la ecuacién (3.33), y habiendo definido una
funcion de intensidad, se estd en disposicion de generar una sefial de excitacion que sea
compatible con el espectro de respuesta mediante las expresiones (3.23) y (3.14). El resultado es
una funcidn no estacionaria a(t) que se conforma como el acelerograma sismico del terreno.

Sin embargo, la sefial generada por el procedimiento descrito presenta una serie de
deficiencias que, en algunos casos pueden ser completamente eliminadas, y en otros facilmente
atenuadas. Para ello se han seguido las especificaciones expuestas en (Barbat et al., 1994b), que
establece un total de tres ajustes orientados a la mejora de la calidad de la sefial artificial.
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3.2.3.1. Ajuste de linea base

El acelerograma a(t) generado por el método anterior se puede procesar de igual forma que si
se tratara de un registro de un terremoto real. La correccion de la linea de base se realiza para
intentar que tanto la velocidad como el desplazamiento de la sefial generada tiendan a un valor
nulo al final del terremoto. Para ello se realiza una correccion parabodlica de la linea de base del
acelerograma, una correccion cuyos coeficientes se eligen para minimizar el valor cuadratico
medio de la velocidad.

Considerando la variable a(t) como un acelerograma obtenido mediante el procedimiento
descrito, el acelerograma tras la correccion de linea base a’(?) tiene la siguiente forma:

2
a(t)=a(t)+c, +c, -;+c2 22 (3.34)

donde s es la duracion de la sefial. Los coeficientes c; se seleccionan de forma que el valor
cuadratico medio de la velocidad en el intervalo [0 , s] sea minimo; con ello, se llega a la
siguiente relacion:

Co -300 900 —-630 | |b,
c, |=| 1800 —-5760 4200 |-|b, (3.35)
C, —1890 6300 -—4725| |b,

donde los coeficientes by se obtienen de la siguiente forma:

b, =573 J'OS v(t)-t** - dt k=0,12 (3.36)

siendo v(t) la velocidad correspondiente al acelerograma a(t).

Las integrales de la ecuacién (3.36) se han evaluado numéricamente mediante la regla del
trapecio, suponiendo que la aceleracién a(t) varia linealmente entre dos instantes de tiempo
consecutivos; esta aproximacion es valida, obviamente, si el incremento de tiempo elegido en
los calculos para la obtencion del acelerograma es suficientemente pequefio.

Después de realizar la correccion de la linea base del acelerograma, las velocidades y
desplazamientos se pueden obtener mediante doble integracion en el tiempo del acelerograma
a’(t); para ello, se pueden usar las ecuaciones del movimiento de Newmark expuestas en el
apartado 3.1.2.

3.2.3.2. Ajuste de la aceleracion maxima

La aceleracion maxima que resulta del procedimiento de obtencién de acelerogramas
sintéticos es una variable aleatoria; a pesar de que el espectro de respuesta de referencia se
escalada adecuadamente con una aceleracion méxima, el procedimiento no garantiza que en el
resultado final aparezca dicha aceleracién, aunque la diferencia existente entre la obtenida y la
esperada sea relativamente pequefia.

Para realizar el ajuste de la aceleracion maxima se debe actuar segun dos casos
diferenciados:
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= Si el valor absoluto de la aceleracion maxima obtenida es menor que la especificada,
simplemente se puede modificar su valor absoluto al valor deseado.

= Si el valor absoluto de la aceleracion méaxima obtenida es mayor que la especificada,
se escalan todas aquellas aceleraciones cuyo valor absoluto sobrepase el
especificado.

Con el ajuste descrito se puede garantizar que sélo exista una aceleracién maxima de valor
absoluto igual al prefijado. El valor prefijado se ha tomado igual a la aceleracién de calculo que
se define en la NCSE-02 (Fomento, 2009) y la NCSP-07 (Fomento, 2008).

3.2.3.3. Ajuste de la respuesta espectral

El hecho de que el procedimiento de céalculo utilice expresiones aproximadas, junto con las
dos correcciones realizadas en los apartados anteriores, propician gque el espectro de respuesta
de la sefial generada no sea exactamente igual al de referencia, aunque si compatible. Por lo
tanto, aparece la posibilidad de mejorar el ajuste entre ambos espectros.

Este ajuste supone un procedimiento ciclico en el que se compara el espectro de respuesta de
la sefial con el de referencia en un conjunto de frecuencias de control w; (que por defecto
pueden ser iguales al nimero total de frecuencias usadas en el célculo), obteniendo en cada
frecuencia de control la relacion entre la respuesta deseada y la calculada. El ajuste de la
respuesta espectral pasa por la modificacion del valor correspondiente de la funcion de densidad
espectral de potencia en proporcién al cuadrado de la siguiente relacién:

2
S (.
olo), =cloy) | 1) o

Vi j

Con estos nuevos valores se genera una nueva sefial de excitacion, llevando a cabo el
procedimiento ciclico junto con el resto de ajustes hasta alcanzar un grado de error aceptable.
Este error se ha evaluado como el error relativo medio de todos los valores analizados.

El procedimiento descrito no es convergente en todas las frecuencias de control. Esto es asi
porgue el proceso iterativo se basa en la hip6tesis de que el valor de la densidad espectral de
potencia en una frecuencia dada depende exclusivamente de tal frecuencia, hipétesis que no es
del todo cierta pues también existe dependencia de los valores de dicha funcion en frecuencias
cercanas. Sin embargo, en las primeras iteraciones del proceso el efecto de las frecuencias
lejanas es despreciable, por lo que es una buena hip6tesis para procesos ciclicos con pocas
iteraciones.

3.2.4 PARAMETROS DE INTERES

Tras la generacion y correccion de la sefial artificial, es posible definir y calcular algunos
parametros que pueden resultar de interés para el analisis fisico de la sefial sismica. Algunos de
los parametros mas importantes dentro del campo de la ingenieria sismica se han obtenido de
(Carrefio et al., 1999) y (Susagna et al., 2012), detallandose su significado fisico y la expresion
que permite obtenerlos en los siguientes puntos:
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1) Intensidad de Arias (I1A): es una medida de la energia del terremoto, definida de
acuerdo a la siguiente expresion, donde a(t) es la historia de aceleraciones y t; es el
tiempo total de la sefial:

/4 ts
A= 2g L a’(t)-dt (3.38)

2) Duracion significativa (TD): este concepto relaciona la duracion con la fase de
méaxima energia del movimiento, quedando representado por el tiempo transcurrido
entre los instantes en los que se alcanza el 5% y el 95% del valor de la intensidad de
Arias.

3) Gréfico de Husid: permite la visualizacion grafica del significado de la duracion
significativa. Se trata de una gréfica en la que el eje de abscisas contiene la duracion
de la sefial, y el eje de ordenadas los valores acumulados normalizados de la
intensidad de Arias en cada instante t; la expresion resultante es la siguiente:

T t 5
= .| a’(t)-dt
It 2.9 o () .39
T 3.39
A & (4 _»
2-g'j0 a?(t)-dt

4) Velocidad Absoluta Acumulada (CAV): es una funcion que esta relacionada con el
dafio estructural al incluir, ademas de la amplitud del movimiento, los efectos
acumulativos de su duracion. Su expresion es la siguiente:

CAV = sz a(t)-dt (3.40)

5) Intensidad de Houssner (IH): es usada como medida del dafio potencial del
acelerograma en estructuras tipo. Se obtiene, en funcién del periodo Ty el indice de
amortiguamiento & de la estructura, como:

2,5
IH = Io,l S, (T,&)-dT (3.41)

3.3 DESCRIPCION DEL CODIGO IMPLEMENTADO

Todo el procedimiento descrito en el apartado anterior ha sido implementado en el software
de calculo numérico MatLab (versién 2015b), con el objeto final de crear un programa que
permita la obtencion de sefiales sismicas artificiales para su uso en analisis estructurales que asi
lo requieran.

En el presente apartado Unicamente se muestra un esbozo que ayude al lector a la hora de
entender el procedimiento de calculo del algoritmo.

El cddigo implementado comienza con la peticion de una serie de datos de entrada
necesarios para los distintos calculos que realiza. A tal efecto, se piden los datos relativos a la
duracion y discretizacion de la sefial, al espectro de referencia que se utilizara en los célculos, a
la funcion de intensidad que modula la sefial y al procedimiento ciclico utilizado (iteraciones
maximas y error asumible).
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Introducidos los datos de entrada, el algoritmo sigue los siguientes pasos:

1) Caélculo del espectro de referencia segin la normativa especificada.

2) Calculo de la envolvente de intensidad que establece la forma de la sefial.

3) Generacion de la funcion de densidad espectral de potencia.

4) Cdlculo de la sefial artificial, para lo cual se sigue el siguiente procedimiento ciclico:

Vi.

Vil.

Caélculo del acelerograma a(t) a partir de las variables obtenidas en los pasos
la3.

Ajuste de linea de base del acelerograma a(t), obteniendo un nuevo
acelerograma a’(z).

Calculo de los desplazamientos y velocidades asociados a a’(2) mediante el
método de integracion temporal de Newmark.

Correccion de la aceleracion maxima de la serie a'(z).
Obtencion del espectro de respuesta asociado a la sefial artificial generada.

Obtencidn de los nuevos valores de la funcion de densidad, buscando de esta
forma un ajuste de la respuesta espectral.

Si el error relativo medio obtenido al comparar ambos espectros (el de
referencia y el obtenido de la sefial artificial) es menor al error asumible o se
ha alcanzado el nimero maximo de iteraciones fijado, fin del paso 4. Si no
se cumple lo anterior, vuelta al paso i.

5) Calculo de los pardmetros de interés de la sefial generada.

Lo anterior se muestra de forma resumida en el diagrama de flujo de la Figura 3.3.
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DATOS DE ENTRADA

ESPECTRO FUNCION INTENSIDAD

SENAL PROCEDIMIENTO

CALCULO ESPECTRO DE REFERENCIA

v

CALCULO ENVOLVENTE DE INTENSIDAD

v

GENERACION FUNCION DENSIDAD
ESPECTRAL DE POTENCIA

CALCULO SENAL ARTIFICIAL

CALCULO DELACELEROGRAMA T

AJUSTE DE LINEABASE
ALCULO DE DESPLAZAMIENTOS
Y VELOCIDADES
CORRECCION ACELERACION
MAXIMA

CALCULO DEL ESPECTRO

ASOCIADO ALA SENAL

(SE CUMPLE EL ERROR
MINIMO ADMISIBLE Y

EL MAXIMO DE
ITERACIONES?

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA
SENAL GENERADA

Figura 3.3. Diagrama de flujo del cddigo implementado para la generacion de sefiales sismicas artificiales.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 IMPLEMENTACION EN UNA INTERFAZ: SIMULACEL©

La metodologia de calculo de sefiales sismicas artificiales, desarrollada en MatLab siguiendo
las pautas recogidas en el apartado anterior, se ha implementado en una interfaz gréfica con el
objetivo de disponer de un entorno mas atractivo para la generacion de sefiales sismicas
artificiales. Dicha interfaz ha sido denominada SimulAcel© (ver Figura 3.4), siendo aportada
en el CD adjunto al presente documento junto con un video en el que se muestra un ejemplo de
uso del programa; su manual de usuario se puede consultar en el Anejo A — Manual de Usuario
de SimulAcel©.

SimulAcel

version 1.0

Programa para la generacion de sefiales sismicas artificiales, que forma parte del TFM
"Simulacién Estocdstica de Cargas para andlisis dindmico de estructuras en Ing. Civil”

Desarrollado por Daniel Jurado Camacho
%’3@:‘ Tutores: Javier Fernando Jiméne Alonso, Andrés Sdeg Péreg

Universidad de Sevilla

COMENZAR

Figura 3.4. Inicio del programa SimulAcel©. Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de SimulAcel© se puede resumir de la siguiente forma:

= Mobdulo 1: este moédulo se concibe como el preproceso del programa,
comprendiendo dos menus:

o Menu (S): en este primer menU se procede a la definicion del espectro de
referencia en el que se basara la sefial sismica generada. En la version actual
se puede definir el espectro de acuerdo a la NCSE-02 y la NCSP-07.

o Menu (I): el segundo mend permite definir la funcién de intensidad
envolvente que modulara el acelerograma de la sefial sismica. En la actual
version se puede elegir entre cuatro funciones distintas.

= Moddulo 2: en este modulo se establecen las correcciones de la sefial que seran
aplicadas durante el calculo; se puede visualizar, ademas, el grado de ajuste del
espectro de respuesta de la sefial a medida que avanza el calculo.

=  Moddulo 3: el altimo médulo permite la visualizacion de los pardmetros que definen
la sefial artificial generada, asi como la forma de la misma.

Finalmente, mencionar que el programa permite guardar los resultados obtenidos en cada
moédulo, ademas de cargar dichos resultados en sesiones posteriores. Por otro lado, existen
botones de exportacion de aquellas imé&genes y valores méas significativos, pudiéndose usar los
resultados obtenidos en analisis estructurales posteriores. Para mas informacion, se remite al
lector al manual de usuario del programa.
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3.5 EJEMPLO NUMERICO

En el presente apartado se aporta un ejemplo numérico para visualizar los resultados que
permite obtener el procedimiento descrito segln la implementacion del mismo realizada, asi
como el efecto de las mejoras de la sefial que se han tenido en cuenta.

Se ha partido del espectro de respuesta definido en la NCSP-07. La pasarela suspendida que
posteriormente serd analizada en el presente TFM se encuentra ubicada en el municipio de
Zuheros, en el cual se da una aceleracion sismica bésica a, de 0,07-g y un coeficiente de
uniformidad K de 1. Al tratarse de una construccion de importancia normal, el factor de
importancia y, toma un valor de 1, habiéndose elegido un periodo de retorno P, de 500 afios y un
tipo de sismo ultimo. Para el terreno, se ha considerado que éste es de Tipo I, con lo que el
coeficiente de terreno adopta un valor de 1. Finalmente, el factor de amortiguamiento & de la
estructura se ha tomado igual al 4% (de acuerdo a la NCSP-07 para puentes de acero bajo la
accion del sismo altimo de calculo). Con todos estos datos, se ha obtenido un espectro en
aceleraciones que se muestra en la Figura 3.5 y un valor de la aceleracion maxima o
aceleracion de calculo a. igual a 0,55 m/s® (valor necesario para el ajuste de pico del
acelerograma). Estos valores se corresponden con una componente horizontal del sismo.

‘ﬂ
S [m/s]

Periodo [s]

Figura 3.5. Espectro en aceleraciones obtenido. Fuente: Elaboracion propia.

Para la generacién de la sefial artificial se ha adoptado una duracién s de 15 segundos, y un
incremento de tiempo dt de 0,01 segundos, lo que determina un total de 1501 valores de
aceleracion. La funcion de intensidad elegida ha sido de tipo trapezoidal, con un tramo de
subida hasta los 4 s, un tramo constante hasta los 12 s, y un tramo de bajada hasta los 15 s (ver
Figura 3.6). Finalmente, la simulacion se ha realizado estipulando un nimero méaximo de 10
iteraciones y un error relativo minimo admisible del 10%.

o
™

o
o
T

Intensidad [~]

041

Tiempo [s]

Figura 3.6. Funcion de intensidad elegida. Fuente: Elaboracién propia.
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Partiendo de los datos anteriores, el algoritmo obtiene una serie de resultados que es
interesante observar. En primer lugar, se muestra en la Figura 3.7 la sefial artificial obtenida en
la primera iteracion antes de realizar las correcciones para su mejora; se puede observar que,
aunque la aceleracion es cero al final del sismo, la velocidad adquiere cierto valor, y especial es
el caso del desplazamiento, que al final del sismo alcanza valores en el entorno de los maximos
obtenidos durante el terremoto. Este problema se soluciona mediante la correccién de la linea
base del acelerograma, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 3.8; sin
embargo, ain se aprecian valores de aceleracion por encima del méximo prefijado, por lo que es
necesaria la correccion del pico del acelerograma.

_ ACELERACIONES
85
% 0.5
£ 0
5 5
é -1 L I
0 5 10 15
Tiempo [s]
VELOCIDADES
- 0.05 T
T i J _
i -0.05 L L
0 5 10 15
Tiempo [s]
DESPLAZAMIENTOS

Desplazamiento [m]

Tiempo [s]

Figura 3.7. Solucion obtenida en la primera iteracion previamente a la realizacion de correcciones. Fuente:
Elaboracion propia.

ACELERACIONES

”

Aceleracion [m/s”)

-

; Valores por encima del maximo
0 5 10 15
Tiempo [s]
VELOCIDADES
0.05 T

Velocidad [m/s]

-0.05 :
0
Tiempo [s]

DESPLAZAMIENTOS
0.02 T T

0.01

PP

Desplazamiento [m]

-0.02 L !
0

Tiempo [s]

Figura 3.8. Solucion obtenida en la primera iteracidn tras la correccién de linea de base del acelerograma.
Fuente: Elaboracion propia.
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La correccion del pico del acelerograma aporta los resultados que se muestran en la Figura
3.9. En dicha figura se comprueba que Unicamente existe un valor de aceleracion igual al
méaximo prefijado; ademas, se puede comprobar, en comparacion con la Figura 3.8, que la
posicién del maximo se encuentra en el mismo instante de tiempo, y que el resto de valores
superiores al maximo prefijado se han escalado.

ACELERACIONES TRAS CORRECCION DE PICO

0.6

.

Aceleracion [m/s”]

-0.8 ' L
0 5 10 15
Tiempo [s]

Figura 3.9. Acelerograma de la primera iteracion tras correccion de pico. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la Ultima correccion ajusta la respuesta espectral de la sefial artificial generada.
En la primera iteracion se ha obtenido un error relativo medio del 17,53%. El procedimiento
ciclico de ajuste ha permitido que, en la iteracion 6, el error medio relativo se haya reducido
hasta un 9,86%, cumpliendo con el criterio de error admisible preestablecido. Si se comparan
los resultados en ambos casos (ver Figura 3.10), se puede apreciar que la mejora del ajuste es
evidente. La sefial obtenida finalmente en la iteracion 6 es la mostrada en la Figura 3.11.

—— Espectro de referencia

—— Espectro de la sefial

—— Espectro de referencia

—— Espectro de la sefial

0 I I I . I
0 1 2 3 4 5 6
Periodo [s]

Figura 3.10. Comparacion entres espectros para la iteracion 1 (arriba) y 6 (abajo). Fuente: Elaboracion propia.
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ACELERACIONES
& 1 T
2 : :
5 ‘ '
.;:.) 0 ‘
5
Q
< -1 | |
0 Z 10 15
Tiempo [s]
__ 005
<
£ o0
E3)
=}
o
>

-0.05
0

Tiempo [s]
DESPLAZAMIENTOS

Desplazamiento [m]

Tiempo [s]

Figura 3.11. Sefial obtenida en la iteracion 6. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de interés de la sefial no se analizan en este apartado ya que Unicamente se
pretende mostrar la potencia de las mejoras de la sefial artificial generada; dichos parametros se
analizaran, posteriormente, en el Capitulo 6 Analisis de la pasarela cuando se aborde la
generacion de la sefial que serd utilizada en la aplicacion préctica.

Como aportacion final, cabe mencionar que los resultados obtenidos pueden variar
notablemente en algunos casos debido al caracter aleatorio que tiene el problema de la
generacién de sefales artificiales. Esto provoca que, en algunos casos, el error relativo medio
sea muy dificil de reducir por debajo de valores admisibles.
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4 GENERACION ESTOCASTICA DE HISTORIAS DE
VELOCIDAD DE VIENTO

El andlisis de estructuras frente a cargas de viento se puede abordar desde varias
perspectivas, ya que existen diferentes fendmenos relacionados con el efecto del viento, y con
diversos grados de complejidad, segin el tipo de método de calculo empleado y la obtencion de
la carga que el viento ejerce sobre la estructura.

Generalmente, la opcion méas sencilla para el célculo de la fuerza asociada a la accion del
viento sobre una estructura es el establecimiento de una fuerza estatica equivalente,
normalmente mayorada. Esta via de célculo es la implementada en la mayoria de normativas y
guias que establecen las caracteristicas de la accion del viento. Sin embargo, dado que esta
metodologia simplificada esta orientada a su uso en estructuras sencillas, no siempre se puede
recurrir al uso de fuerzas estaticas equivalentes para el calculo de estructuras; en casos de
estructuras complejas por su tamafio, por su esquema estructural, por el comportamiento de los
materiales o por el comportamiento no lineal de la estructura, puede ser necesario recurrir a la
definicion de la carga a través de metodologias mas complejas.

La definicion de la carga de viento se hace especialmente importante en casos de analisis
dindmicos en estructuras que se puedan ver sometidas a efectos vibratorios como consecuencia
del viento. En algunos casos puede ser suficiente con recurrir al uso de definiciones en el
dominio de la frecuencia, siempre que la respuesta de la estructura se ajuste a los parametros del
comportamiento lineal. En otros casos, aparecen estructuras con un comportamiento no lineal en
los que ya no es valido el analisis mediante espectros de frecuencia o mediante analisis
armonicos, siendo necesario recurrir a una definicién temporal de la carga que permita la
realizacion de un analisis transitorio en el dominio del tiempo.

Para este Ultimo caso se pueden adoptar diversas metodologias para la generaciéon de una
historia de velocidades de viento que permita obtener unas cargas equivalentes en cada instante
de tiempo, las cuales se aplican a la estructura objeto de estudio. Como ya se ha comentado en
apartados anteriores, existen métodos basados en el uso de filtros digitales (AR, MA, ARMA,
etc.), asi como métodos basados en espectros de referencia del viento.

En el presente capitulo se exponen las claves de la metodologia basada en espectros de
referencia empleada para la generacion estocastica de historias de velocidad de viento. En
primer lugar se aportan algunos conocimientos basicos necesarios para definir la accion del
viento y sus caracteristicas; ademas, se exponen consideraciones necesarias para la definicion
del modelo. Posteriormente se describen las especificaciones relativas al modelo de generacion
implementado, se estudia el efecto de algunos de los parametros mas importantes del método, y
se aportan ejemplos de calculo numéricos a partir de la metodologia implementada en una
interfaz de usuario gréfica mediante el software de célculo numérico Matlab (versién 2015b).
Finalmente, se aborda el estudio de la obtencion de las fuerzas equivalentes a partir de las series
de viento.
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4.1 CONOCIMIENTOS BASICOS

En el presente apartado se aportan los conocimientos bésicos necesarios para entender la
metodologia de generacion estocastica de historias de velocidad de viento implementada. En
primer lugar se han estudiado los tipos de vibraciones a los que puede dar origen el viento en
estructuras, centrando el analisis en estructuras tipo puente al ser una pasarela peatonal la
analizada en el presente trabajo. Posteriormente se exponen algunas de las caracteristicas
fundamentales del campo de velocidades de viento, en concreto el perfil de velocidades
generado y el fendmeno de turbulencia del viento. Finalmente se aportan nociones sobre el
espectro en frecuencias de la componente turbulenta del viento.

4.1.1 VIBRACIONES EN ESTRUCTURAS POR EL EFECTO DEL VIENTO

Los fenémenos aerodinamicos juegan un papel muy importante en el disefio y analisis de
algunas estructuras, en especial en puentes esbeltos muy flexibles como pueden ser los puentes
atirantados o los puentes colgantes. Las estructuras soportadas por cables pueden estar
sometidas a grandes movimientos dindmicos inducidos por el viento, existiendo diversos
mecanismos de interaccion viento-estructura que pueden producir vibraciones en la misma. Los
mecanismos de importancia en el disefio de estructuras son el flameo (flutter), el bataneo
(buffeting), el desprendimiento de vortices (vortex shedding) y el galope (galloping).

El flameo (flutter) es una vibracién autoinducida que ocurre cuando una superficie
sustentadora se dobla bajo una carga aerodindmica, inestabilidad potencial en el caso de puentes
suspendidos y colgantes de gran longitud, flexibles y esbeltos. Para un cierto valor de velocidad
del viento las fuerzas aerodindmicas actuantes tienen la capacidad de generar oscilaciones en la
estructura, en ocasiones incrementando la amplitud de vibracion hasta valores extremos que
comprometen la seguridad de la misma. La velocidad del viento a la que se produce el flameo
depende de las frecuencias naturales verticales y de torsién, y de la forma de la seccion (del
tablero en puentes), la cual determina las fuerzas aerodinamicas actuantes. Es por este fenémeno
de inestabilidad que el Puente Tacoma Narrows colaps6 en 1940 (Billah and Scanlan, 1991).
Para asegurar la estabilidad frente al flameo la velocidad del viento mas baja que induce
inestabilidad debe exceder la velocidad méaxima de disefio de la estructura.

El bataneo (buffeting) se define como la carga inestable generada por fluctuaciones en la
velocidad del viento actuante, generando movimientos irregulares en la estructura. La respuesta
de la misma depende de la intensidad de la turbulencia, de la forma de los elementos
estructurales y de las frecuencias naturales. En este caso, la seguridad de la estructura no suele
verse comprometida, pero puede generarse un bajo nivel de confort para los usuarios y
desembocar en la fatiga de algunos elementos estructurales.

El desprendimiento de vortices (vortex shedding) es un flujo inestable generado a ciertas
velocidades de viento segun el tamafio y forma del cuerpo cilindrico. En el flujo se crean
vortices en la parte de atrds del cuerpo y se desprenden de manera periddica de cada lado. El
desprendimiento de vortices se produce cuando el flujo de viento pasa por un objeto poco
afilado: el flujo sobrepasa al objeto generando vortices de baja presion en su direccion de
avance, haciendo que el elemento tienda a moverse hacia las zonas de baja presion; si la
frecuencia del desprendimiento de vdrtices coincide con la frecuencia de resonancia de la
estructura, ésta comenzara a sincronizarse por efecto del lock-in y el movimiento sera
autoestable. En un principio, se propuso que el colapso del puente de Tacoma Narrows fue
causado por el desprendimiento de vortices (Billah and Scanlan, 1991), pero dicha hipotesis fue
rechazada debido a que la frecuencia del desprendimiento de vértices no coincidia con la del
puente. Como ya se ha comentado, el fallo fue causado por el flameo aerolastico.
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El galope (galloping) es una inestabilidad que se da en miembros estructurales esbeltos con
secciones no fuseladas y en algunos casos, en cables cubiertos por hielo; se caracteriza por
generar vibraciones perpendiculares a la direccion del viento y por presentar unas frecuencias
mucho mas bajas que en el caso de desprendimiento de vortices. La estructura presenta grandes
amplitudes de vibracion en la direccion normal al flujo, producidas cuando la suma del
amortiguamiento aerodinamico y mecanico de la estructura se vuelve negativo.

4.1.2 CARACTERISTICAS DEL CAMPO DE VIENTO

El viento es el movimiento del aire respecto a la superficie de la tierra. Como campo, se
puede expresar en forma vectorial a partir de tres componentes: longitudinal (U), transversal (V)
y vertical (W). Dichas componentes, en una localizacion determinada, vienen dadas en funcion
del tiempo a partir de un valor medio U y de una variacion de media cero debida a la
turbulencia:

U(t)=U +ult) 4.2)
V(t)=v(t) 4.2)
W(t)=w(t) (43)

4.1.2.1. Velocidad media: componente constante de la velocidad

Cuando el viento avanza cerca de la superficie de la tierra ésta ejerce una fuerza de arrastre
sobre el mismo, reduciendo su velocidad en las inmediaciones de la superficie (ver Figura 4.1).
El efecto que esta fuerza tiene en el flujo decrece a medida que aumenta la altura sobre la
superficie, haciéndose despreciable cuando se alcanza la capa limite atmosférica.

Figura 4.1. Perfil de velocidades en las proximidades de la tierra. Fuente: (Simiu and Scanlan, 1996).

Dentro de la capa limite, la velocidad del viento crece con la altura. Generalmente, la
velocidad media a una altura z se puede expresar a través de la conocida “ley logaritmica”:

*

u YA
U(z)=--In| =
(z) K 2, (4.4)

Donde:

= kes la constante de Von Karman, con un valor experimental de 0,4.
= 7y es el valor de la longitud de rugosidad de la superficie.
= u eslavelocidad de corte o velocidad de friccion.
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En el presente trabajo, centrado en la obtencion de velocidades de viento para Espafia y cuyo
analisis se basa en una pasarela peatonal, se ha usado la metodologia de célculo de la velocidad
media expuesta en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera (en adelante 1AP-11), de (Fomento, 2011). En dicha publicacion la velocidad media
del viento v, a una altura z se estima de acuerdo a la siguiente expresion:

Vin (Z) =C -Gy Vy (4.5)

Donde:

= ¢, es un factor de rugosidad obtenido en funcion del tipo de entorno donde se
desarrolla el campo de viento, dependiendo de la altura del punto considerado, el
factor del terreno, la longitud de la rugosidad y la altura minima (pardmetros
definidos en la IAP-11).

= o es un factor de topografia, que tiene en cuenta el grado de encauzamiento del flujo
del viento por efecto de los obstaculos de la zona de actuacion. Su valor se debe
determinar, en casos complejos, mediante estudios especificos.

= v, es la velocidad basica del viento, en m/s, para un determinado periodo de retorno
en una determinada ubicacién. En su definicion también aparecen factores relativos
a la direccién del viento y la estacion del afio considerada, que deben ser
determinados por estudios especificos.

Para mas informacion sobre la definicion de la velocidad media del viento, se remite a la
IAP-11 (Fomento, 2011).

4.1.2.2. Turbulencia: componente variable de la velocidad

La velocidad del viento varia aleatoriamente con el tiempo debido al efecto de la turbulencia
del flujo de viento. Este efecto, que provoca una variacion con respecto a la velocidad media del
flujo, puede tener efectos negativos en estructuras esbeltas, como pueden ser puentes
suspendidos en cables. En este punto resulta de interés la definicion de pardmetros que
caracterizan el flujo turbulento del viento.

Se define la intensidad de turbulencia, intimamente relacionada con la longitud de la
rugosidad, como el ratio entre la desviacidn tipica de la fluctuacion de una componente del flujo
de viento (o7) y el valor medio de la velocidad del viento (U) a una altura z:

Y700 “9)

A tal efecto, se definen tres intensidades de turbulencia, segun la componente de velocidad
considerada: longitudinal (1), lateral (l,) y vertical (1I,,).

La velocidad media del viento a una altura z puede ser obtenida a partir de las expresiones
mostradas en el apartado 4.1.2.1. Sin embargo, la desviacion tipica no tiene una expresion
analitica definida, por lo que generalmente se recurren a expresiones empiricas; cerca de la
superficie, de acuerdo a las mediciones realizadas tradicionalmente en el campo objeto de
estudio, la desviacion estandar de cada componente puede ser aproximada segun las siguientes
expresiones en funcion de la velocidad de corte u” (Gonzalez-Longatt et al., 2007):
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o, =250- u’ 4.7
c,=220-u" (4.8)
o,=135-U" (4.9)

Sustituyendo las ecuaciones (4.7), (4.8) y (4.9) en la ecuacion (4.6), de forma independiente,
y usando la expresion (4.4) para el valor medio de la velocidad del viento, se obtienen las
siguientes expresiones para la intensidad de turbulencia de cada componente de la velocidad:

l, = ; (4.10)
In(z/z,)
0,88
" In(z/z,) (41D
0,55
" In(z/z,) (412

De esta forma la intensidad de la turbulencia en un punto a una altura z, independientemente
de la componente considerada, depende Unicamente de longitud de rugosidad de la superficie
del terreno.

Si se quiere conocer el valor de la desviacion tipica de una componente, es suficiente con
despejarla de la ecuacion (4.6) tras conocer los valores de intensidad de turbulencia de cada
componente y el valor medio de la velocidad del viento.

Por otro lado, aparece el concepto de escala de longitud, 'L;, el cual representa el tamafio
medio de los remolinos turbulentos del flujo de viento. Existen nueve escalas de longitud, las
cuales se corresponden con las tres dimensiones de los remolinos (j = x, y, z), asociadas con las
tres componentes del flujo turbulento (i): longitudinal (i = u), lateral (i = v) y vertical (i = w).

De acuerdo a (Gonzalez-Longatt et al., 2007), a grandes alturas sobre la superficie la
turbulencia no se ve afectada por la superficie, transformandose en isotrdpica; por otro lado, la
proximidad de la tierra restringe el tamarfio de los torbellinos turbulentos, reduciendo las escalas
de longitud, por lo que éstas deben ser corregidas en funcién de la altura. En el espectro que
caracteriza la componente turbulenta del viento que se utiliza en el presente trabajo (ver
apartado 4.1.3) Unicamente intervienen las escalas de longitud que determinan el tamafio de los
remolinos en la direccién longitudinal del viento (x), referida a cada una de las componentes del
mismo (u, v, w); a tal efecto, las expresiones que permiten obtener su valor son las siguientes:

7 0,35
“L, =280- (Z] (4.13)
. 0,48
AL, = 140(2} (4.14)
“L,=0,35-2 para z <400 m (4.15)

-39-



40 GENERACION ESTOCASTICA DE HISTORIAS DE VELOCIDAD DE VIENTO

Donde zis, es la altura sobre la superficie para la cual la turbulencia se hace isotropica,
pudiendo calcularse a partir de la siguiente expresion en funcién de la longitud de rugosidad de
la superficie zy:

z,,, =1000 - 2% (4.16)

El trabajo de simulacion estocéstica de historias de velocidad de viento desarrollado en el
presente TFM esta orientado a la definicion de la variacion de la velocidad del flujo debida a su
turbulencia, siendo la aplicacion elegida la de una pasarela peatonal suspendida en cables, la
cual es susceptible de sufrir efectos vibratorios como consecuencia de la accion del viento
turbulento.

4.1.3 ESPECTRO DE TURBULENCIA

El espectro de turbulencia describe la distribucion de probabilidad en funcion de la
frecuencia de la componente turbulenta de la velocidad del viento. El espectro se define de
forma que la contribucién de la varianza ¢* (cuadrado de la desviacion tipica o), en el rango de
frecuencias de f a f+df, venga dada por S;-df (siendo S; la densidad espectral para la componente
i de la turbulencia del viento); asi, integrando para todas las frecuencias, se tiene que:

o’ = I:Si(f )-df (4.17)

En base a la relacion anterior se han obtenido numerosas expresiones analiticas que permiten
definir el espectro de turbulencia. Generalmente, se utilizan relaciones que tenga en cuenta que
el espectro decae para altas frecuencias segun lo hace el valor de la turbulencia de los
remolinos, como consecuencia de la energia disipada en forma de calor (Gonzélez-Longatt et
al., 2007). La mayoria de expresiones mas extendidas estan orientadas a la definicion de la
componente longitudinal de la turbulencia del viento.

Siguiendo con lo anterior, uno de los espectros de turbulencia méas usados tradicionalmente
ha sido el espectro de Von Karman, cuya expresion adimensional es la siguiente (Gonzélez-
Longatt et al., 2007) para la componente longitudinal:

- fes,(f) 4t

SV.K. = t

2 - _ \5/6
i (1+ 70,8 f 2) 1o

Donde f, es un factor adimensional que depende de la frecuencia f, la escala de longitud

“Ly, ¥ la velocidad media del viento U, y que puede ser definido como una “frecuencia
adimensional”.

Otra de las expresiones mas utilizadas, en concreto por el codigo americano, es la que define
el espectro de Kaimal; la forma adimensional es la siguiente (Gonzélez-Longatt et al., 2007)
para la componente longitudinal:

- f.5,(f)  6868-x

S Kaimal = 2 =

o \5/3
v (1+ 10,302 - Xj

(4.19)
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Dénde X es un valor adimensional con idéntico significado al pardmetro f, del espectro de

Von Karman.

Se

Por otro lado, en el Eurocddigo 1 (Asoc. Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 1998),
define un espectro similar al de Kaimal; la expresién adimensional del espectro del

Eurocddigo es la siguiente para la componente longitudinal:

f-S,(f) 68N,

Sec = =
T 6 T (14102-N, P (420)

Dénde N, tiene el mismo significado que X en el espectro de Kaimal y que f, en el

espectro de Von Karman.

Si se representan los espectros adimensionales definidos anteriormente en una misma gréafica

como se ha hecho en la Figura 4.2, se puede observar lo siguiente:

= Los espectros de Kaimal y del Eurocdigo son practicamente similares, si bien si
existe una diferencia apreciable entre ambos y el de Von Karman.

= Para valores bajos de frecuencia el espectro de Von Karman aporta valores mayores
que los espectros de Kaimal y del Eurocédigo; en concreto, el valor maximo del
espectro de Von Karman es un 25% mayor, aproximadamente.

= Para valores altos de frecuencias los espectros de Kaimal y del Eurocddigo dan
valores mas elevados que el espectro de Von Karman.

= Ademas, como ya se menciond, el valor del espectro decae a medida que aumenta la

frecuencia.
03
Espectro de Von Karman
Espectro de Kaimal
025 Espectro del Eurocédigo
0.2
0.15 -
0.1
0.05
|
0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia Adimensional [-]

Figura 4.2. Comparacion de espectros adimensionales de turbulencia, en términos adimensionales, para la
componente longitudinal de la turbulencia. Fuente: Elaboracion propia.
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Como ya se ha mencionado anteriormente, los espectros expuestos estan definidos para la
componente longitudinal de la turbulencia del viento. Para poder simular las dos componentes
restantes (lateral y vertical), se utilizara la expresion corregida de Von Karman; dicha expresion,
para un Unico punto, es la siguiente (Aas-Jakobsen and Strommen, n.d.):

4.f.[1+7552. f2
- _f-si(f)
S = o = _ \11/6 (4.21)
142832 f?

Donde:

= jeslacomponente de la turbulencia considerada, lateral v o vertical w.

= . es una pardmetro adimensional que, para cada direccién i, viene determinado

por:

f = ! (4.22)

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

La representacion grafica del espectro generalizado para las componentes lateral y vertical
definido en la expresion (4.21), en comparacion con el espectro de Von Karman para la
direccion longitudinal definido segln la ecuacion (4.18), se muestra en la Figura 4.3. Se puede
comprobar que la diferencia es minima entre ambos, si bien el espectro generalizado aporta
valores sensiblemente mayores que el longitudinal para frecuencias bajas, y viceversa.

Espectro de Von Karman longitudinal
Espectro de Von Karman generalizado

0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25

Frecuencia Adimensional [-]

(98]

Figura 4.3. Comparacion entre el espectro longitudinal de Von Karman y el espectro generalizado de Von Karman
(lateral y longitudinal), en términos adimensionales. Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a uno de los espectros de turbulencia definidos, se puede obtener la densidad
espectral de un Unico punto para cada una de las frecuencias del rango considerado. Sin
embargo, el viento es un fendmeno en el que existe correlacion entre la densidad espectral de
los distintos puntos, por lo que es necesario definir un modelo de céalculo que tenga en cuenta
este aspecto si se trabaja en dominios multidimensionales. La descripcion del método empleado
a tal efecto se detalla en el proximo apartado.

4.2 MODELO DE GENERACION DE HISTORIAS DE VIENTO

Como se viene avanzando en capitulos anteriores, 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 méas 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 calculos; es por ello,
fundamentalmente, que se ha optado por la utilizacion del modelo basado en espectros de
referencia.

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

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

= [Estacionario: supone gue la distribucion de probabilidad del viento en funcidn de la
frecuencia no varia en el periodo considerado en la simulacion, 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 region considerada, es decir, el espectro de turbulencia no varia segin la
localizacion.

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

Estas hipdtesis son asunciones muy importantes en un fendmeno como el viento; no
obstante, sin considerar procesos como huracanes o tornados, donde estas hipGtesis 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 distribucién normal
asumida); en el ultimo caso, por ejemplo, seria necesaria la simulaciéon mediante métodos de
mecéanica de fluidos, o ensayos en tuneles 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:

Zp:iG ( ] J2-Af cos(a) t+¢) 423)

i=1l j=1
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Donde:

= pesel punto en el que se obtiene la velocidad.

= teselinstante de tiempo considerado, en segundos.

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

= jesun indice que recorre el nimero de puntos del dominio.

= jesunindice que recorre el nimero de frecuencias del rango establecido.

= fjes lafrecuencia considerada, en Hz.

* wjes lafrecuencia 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 discretizacién de forma que haya
equidistancia entre las frecuencias consideradas.

= ¢ 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.

= Gy (fj) 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 4.2.2.

Para las componentes lateral, v, y vertical, w,, del mismo punto p, la expresion utilizada es
idéntica a la ecuacion (4.23), pero cambiando el valor del parametro Gy (f;) segun la
componente requerida.

En los siguientes apartados se hace hincapié en algunos de los aspectos y pardmetros
fundamentales que intervienen en la ecuacion (4.23).

4.2.1 ESPECTRO DE DENSIDAD CRUZADA

Anteriormente, en el apartado 4.1.3, se han expuesto 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

éV.K. = =

2 _ \5/6
% (1+ 70,8 f zj @29

u

4.1 .|147552. f2
- _ f-si(f)
S=——5 7= (4.25)

o _ \11/6
' (1+283,2- fﬁj

Donde:

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

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

por:
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f o= (4.26)

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

El espectro de Von Karman esta definido para un unico punto individual dentro del dominio.
Sin embargo, el viento es un fendmeno 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:

Spq(f)= Sp f -Sq f -Cthq(f) (4.27)

Donde:

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

= fes lafrecuencia considerada dentro del rango de frecuencias establecidos.

= S, Sy es el espectro de turbulencia asociado a los puntos p y g, 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 . f— 2 . —_ 2 2 . —_ 2
Cthq(f)zeXp 2-1 JCX (Xp Xq)_ +Cy fyp yq) +Cz (Zp Zq) (4.28)
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,z 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 analisis que se pretenda realizar.

Obtenido Sy, para una determinada componente de la velocidad del viento, la matriz de
densidad espectral cruzada se obtiene dividiendo el dominio de calculo 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 resultante generalizada la siguiente:
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S(fj): : : : (4.29)

4.2.2 DESCOMPOSICION DE CHOLESKY

La matriz de densidad espectral cruzada mostrada anteriormente en la expresion (4.29)
cumple la siguiente propiedad:

Spq(f):qu(f) (4.30)

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 condicién de ser definida
positiva, por lo que se puede realizar una descomposicion de Cholesky sobre la misma, de
forma que:

s(f;)=6l(f,)-67(f,) (4.31)

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
calculo), tendria la siguiente forma:

_Gll(fj) 0 ... 0 .. 0
i) wlt) 0

o]0, (1) (6] Gul1) o
6lt) Gult) o Gult) - Glt)

La matriz G(f;) tomara valores diferentes segun la componente de la turbulencia considerada,
por lo que se obtendran tres matrices G(f;): longitudinal, lateral y vertical. De esta forma, los
valores de la matriz G(f;) que se muestran en la ecuacion (4.32) seran los usados en la ecuacion
(4.23) para obtener la historia de velocidades de la componente turbulenta del viento para la
direccion considerada.

-46-



Simulacién Estocéstica de Cargas para Analisis Dindmico de Estructuras en Ingenieria Civil 47

4.3 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 pardmetros de
referencia usados en su definicién. En el presente apartado se presentan dichos parametros.

4.3.1 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 obtencion 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 célculo y para cada
componente de la velocidad i:

= U(Z) (4.33)

Comparando el valor obtenido a partir de la sefial con el valor de referencia calculado segln
se mostro en el apartado 4.1.2.2, se puede determinar el grado de ajuste de la turbulencia de la
sefial generada.

4.3.2 MEDIDA DE LA DISTRIBUCION ESTADISTICA DE LA SENAL

En la definicién del modelo de generaciéon de sefiales de viento artificiales una de las
hip6tesis consideradas consiste en que la distribucion de probabilidad que sigue el fendémeno del
viento es de tipo normal. Es, por ello, 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:

4
k = E(X_4:u) -3
(o2

(4.34)

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, lo que da lugar a una distribucion platicurtica, 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 distribucién normal.

= k > 0, lo que proporciona una distribucion leptocartica, la cual presenta un
abultamiento en el centro, teniendo colas més 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:

s=— 1 (4.35)

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

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

= s=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 distribucién normal (hipétesis de partida).

4.3.3 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, aungue ello conlleve un ligero descenso de la
resolucion frecuencial. EI permitir el solapamiento de los segmentos tiene como fin aumentar el
numero de segmentos a promediar, para asi conseguir una mayor reduccion de la varianza de las
estimaciones espectrales. Ademas, se utiliza una frecuencia de muestreo que, generalmente, sera
la inversa del paso de tiempo con el que se ha generado la sefial. Las 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 estimacion espectral mas
frecuentemente usado en la actualidad. Para méas informacion 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.
Dividiendo por la varianza de la velocidad obtenida de la sefial y multiplicando por la
frecuencia asociada, se puede obtener el espectro adimensional. 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 4.4, 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 4.2.1, definiendo la funcién de coherencia
para las frecuencias obtenidas del método de Welch. Obtenidos dichos valores, la comparacion
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con la densidad espectral cruzada de referencia es inmediata; un ejemplo de comparacion es el
mostrado en la Figura 4.4, comprobandose tendencias similares entre ambos casos.

- Espectro de Von Karman (Su) o Espectro de densidad cruzada (xSu)
10 2

xSu
of

A g 150 xSu_

100

- /
10°
Su 50

Su

Su(]
=
xSu([]

10° 0

R ” g N < > 2 3 1<
107 107 10" 10 10 0 0.5 1 1.5 5 3 3.5

Frecuencia [Hz) Frecuencia [Hz]

Figura 4.4. Comparacion del espectro de la sefial y el espectro de referencia (izquierda) y de la correlacién
cruzada de la sefial y de referencia (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

4.4 DESCRIPCION DEL CODIGO IMPLEMENTADO

Todo el procedimiento descrito en el apartado anterior ha sido implementado en el software
de célculo numérico MatLab (versién 2015b), con el objeto final de crear un programa que
permita la obtencion de sefiales de viento turbulento para su uso en analisis estructurales que asi
lo requieran.

En el presente apartado Unicamente se muestra un esbozo que ayude al lector a la hora de
entender el procedimiento de calculo del algoritmo.

El cddigo implementado comienza con la peticion de una serie de datos de entrada
necesarios para los distintos calculos que realiza. A tal efecto, se piden los datos relativos a:

= Lazonaen la que se desarrolla el campo de viento y las caracteristicas asociadas a la
misma. Estos datos se corresponden con los definidos en la IAP-11 (Fomento, 2011).

= El periodo de retorno de calculo.
= Las coordenadas de los puntos que definen el dominio de célculo.

= El rango de frecuencias, asi como su discretizacion, para la definicién del espectro
de turbulencia de referencia.

= Los coeficientes de caida que definen la coherencia entre los puntos del dominio.

= El paso de tiempo con el cual se obtendra la sefial de viento, asi como la duracién
total de la misma.
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Introducidos los datos de entrada, el algoritmo sigue los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Calculo de los pardmetros que definen el campo turbulento de viento, los cuales se
realizan en la siguiente secuencia:

i. Célculo de la velocidad media del viento en cada punto del dominio
(previamente, se obtiene la velocidad bésica en la zona donde se enmarca el
dominio de célculo).

ii.  Célculo de la intensidad de turbulencia de referencia en cada punto y en
cada direccion.

iii.  Célculo de la escala de longitud integral de turbulencia en cada punto y en
cada direccion.

iv.  Calculo de la desviacion tipica de referencia de la turbulencia del viento.
Caélculo del espectro de referencia de Von Karman para cada punto y para cada
componente de la turbulencia. Paralelamente, se procede al célculo de la funcion de
coherencia espacial entre cada punto para todas las frecuencias del rango
establecido.

Calculo de la densidad espectral cruzada para todos los puntos del dominio en
funcidn del espectro individual de cada uno de ellos y la funcion de coherencia.

Calculo de la descomposicion de Cholesky de cada submatriz de densidad espectral
cruzada (una submatriz queda asociada a una determinada frecuencia).

Calculo de la historia de velocidad de cada punto para cada componente de la
turbulencia.

Célculo de los parametros de la sefial para ver el ajuste con los parametros de
referencia y con las hip6tesis del método, distinguiéndose entre:

i.  Intensidad de turbulencia de cada punto en cada direccién.
ii.  Coeficiente de curtosis para cada punto y direccion.
iii.  Coeficiente de asimetria para cada punto y direccién.

Calculo del espectro de turbulencia asociado a la sefial, y de la densidad espectral
cruzada asociada, para su comparacion con los valores de referencia.

Lo anterior se muestra de forma resumida en el diagrama de flujo de la Figura 3.3.

-50-



Simulacién Estocéstica de Cargas para Analisis Dindmico de Estructuras en Ingenieria Civil

51

DATOS DE ENTRADA

ZONA DE VIENTO PERIODO RETORNO

COORDENADAS RANGO FRECUENCIAS

COHERENCIA TIEMPO SENAL

CALCULO DE PARAMETROS DEL

CAMPO DE VIENTO

VELOCIDAD MEDIADEL VIENTO

INTENSIDAD DE TURBULENCIA

ESCALA DE LONGITUD INTEGRAL|

DESVIACION TiPICA

CALCULO ESPECTRO CALCULO FUNCION
DE REFERENCIA DE COHERENCIA

\/

CALCULO DENSIDAD ESPECTRAL CRUZADA

!

DESCOMPOSICION DE CHOLESKY

v

CALCULO DE LA HISTORIA DE VELOCIDAD

— .

PARAMETROS DE LA ESPECTRO DE LA
SENAL SENAL

Figura 4.5. Diagrama de flujo del codigo implementado para la generacion de sefiales de viento turbulento.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 IMPLEMENTACION EN UNA INTERFAZ: WINDMAKER®©

La metodologia de calculo de historias de velocidades de viento, desarrollada en MatLab
siguiendo las pautas recogidas en el apartado anterior, se ha implementado en una interfaz
gréafica con el objetivo de disponer de un entorno mas atractivo para la generacion de sefiales
artificiales de viento. Dicha interfaz ha sido denominada WindMaker© (ver Figura 4.6), siendo
aportada en el CD adjunto al presente documento junto con un video en el gque se muestra un
ejemplo de uso del programa; su manual de usuario se puede consultar en el Anejo B — Manual
de Usuario de WindMaker®©.

WindMaker

version 1.0

Programa para la generacion de historias de velocidad de viento, que forma
parte del TFM "Simulacicn Estocastica de Cargas pava analisis dindmico de
estructuras en Ing. Civil"
Desarrollado por Daniel Jurado Camacho
uz;g"ih Tutores: Javier Fernando Jiméner Alonso, Andrés Sdez
Universidad de Sevilla

COMENZAR

Figura 4.6. Inicio del programa WindMaker®©. Fuente: Elaboracion propia.

La estructura de WindMaker®© se puede resumir de la siguiente forma:

= Mddulo 1. Definicién del campo de viento: men( para la definicién 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.

= Moddulo 2. Definicion del espectro de turbulencia: mend en el que se establecen
los controles para generar los espectros de turbulencia del viento. Actualmente el
espectro incluido es el de Von Karman, particularizado segun la componente del
viento considerada.

= 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 parametros de referencia. En este médulo se incluyen
gréaficas que permiten observar como se ajusta el espectro de la sefial calculada al
espectro de referencia utilizado como base.

= Mobdulo 4. Visualizacion de resultados: menl para la visualizacion de los
resultados obtenidos y la exportacion de los valores requeridos para la realizacion de
andlisis dindmicos bajo la accion del viento en estructuras.

Finalmente, mencionar que el programa permite guardar los resultados obtenidos, ademés de
cargar dichos resultados en sesiones posteriores. Por otro lado, existe una zona de exportacion
de los valores mas significativos, los cuales pueden ser usados para la generacion de informes y
también para su implementacion en programas de calculo de estructuras.

Para més informacion al respecto, se remite al lector al manual de usuario del programa.
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4.6 ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DEL METODO

Tras la implementacion de la metodologia descrita en apartados anteriores, se ha abordado
un estudio de los principales parametros que intervienen en la generacion de historias de viento
turbulento, del cual se ha podido concluir que son tres los parametros a los que la sefial generada
es mas sensible:

= Discretizacion del dominio de la frecuencia.
= Discretizacion del dominio del tiempo.

= Tiempo total de la sefial.

A continuacién se aportan resultados numéricos que permiten estudiar la influencia de
dichos parametros.

4.6.1 DISCRETIZACION DEL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

La longitud de los segmentos en los que se discretiza el dominio de frecuencias que
contendra la sefial afecta directamente a la forma de la historia de la velocidad obtenida. En
primera instancia, la eleccion de un “paso de frecuencia”, Af, adecuado para la definicion del
espectro es fundamental para atribuir a la sefial todo el contenido de frecuencias deseado; asi, a
modo de justificacion, se muestra en la Figura 4.7 el espectro de turbulencia longitudinal
obtenido para unas mismas caracteristicas del viento pero para diferentes Af, de cuyo analisis se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

= Para un 4f de 0,1 Hz no se aprecia el pico caracteristico del espectro de Von
Karman, por lo que claramente este incremento no es suficiente para definir el
espectro de referencia de la turbulencia del viento.

= Con un 4f de 0,01 Hz ya se aprecia el pico en el espectro; ademas, la forma del
mismo queda definida con bastante suavidad.

= El Af de 0,001 Hz, a priori, no supone una mejora en la definicién del espectro mas
alla de considerar valores de frecuencia mas bajos.

Para el ejemplo mostrado pareceria razonable la eleccion de un Afigual a 0,01 Hz, ya que la
diferencia respecto al espectro obtenido con un Af'de 0,001 Hz no es significativa; sin embargo,
si se analiza la forma de la sefial obtenida con ambos espectros (ver Figura 4.8), se obtienen
conclusiones diferentes:

= Para un Af de 0,01 Hz se observa periodicidad en la sefial generada. En concreto, la
sefial se repite cada 100 s (inversa de la frecuencia).

= Con un Af de 0,001 Hz no se observa periodicidad de la sefial en el intervalo de
tiempo considerado (300 s); sin embargo, esto no indica que la sefial no sea
periddica, si no que se repetira cada mas tiempo (en concreto cada 1000 s).

Ante el analisis realizado, queda claro que la sefial generada va a ser periddica en el tiempo
independientemente del Af elegido, ya que la metodologia implementada asi lo propicia; sin
embargo, esta periodicidad se puede regular con el Af, lo que permite generar sefiales no
periddicas en el tiempo de simulacion del viento que sea necesario para la aplicacion estructural
que se requiera abordar.
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Figura 4.7. Comparacion de espectros de referencia para diferentes Af. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.8. Comparacion de series de velocidad para diferentes Af. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2 DISCRETIZACION DEL DOMINIO DEL TIEMPO

El paso de tiempo, 4t¢, elegido afecta también a la calidad de la sefial obtenida, y debe ser
consecuente con el rango de frecuencias establecido para la generacién de la misma, para lo cual
se debe cumplir la siguiente restriccion (Aas-Jakobsen and Strommen, n.d.):

1

min — 2 fméx

At (4.36)

Donde f,4 es la frecuencia maxima del rango de frecuencias establecido y Az, es el valor
del paso de tiempo minimo recomendado.

El incremento de tiempo elegido es importante para lograr una correcta definicion de la sefial
artificial generada, que recoja todo el rango de frecuencias incluido en el espectro de referencia.
Por ello, es recomendable utilizar valores inferiores al At,, obtenido segun el rango de
frecuencias establecido.

4.6.3 TIEMPO TOTAL DE LA SENAL

El tiempo total de simulacion de la sefial de viento turbulento es importante a la hora de
reproducir con un grado de ajuste elevado la turbulencia de referencia con la que se esté
generando la sefial estocastica. Asi mismo, es importante para lograr cumplir con las hipétesis
de la metodologia de generacidn respecto a la distribucion normal del fenémeno.

Para justificar numéricamente este hecho se ha simulado un campo de viento con las mismas
caracteristicas y el mismo rango de frecuencias en todos los casos, pero con diferentes tiempos
de simulacion total; del analisis de los resultados obtenidos se extraen las siguientes
conclusiones:

= El error relativo respecto a la intensidad de turbulencia objetivo se reduce a medida
gue aumenta la duracion de la sefial (ver Figura 4.9). Este hecho se debe a que la
mayoria de sefiales de viento medidas en campo, a partir de las cuales se han
obtenido expresiones empiricas para la intensidad de turbulencia, tienen duraciones
altas (minimo 10 minutos).

= El coeficiente de curtosis sigue la misma tendencia que la intensidad de turbulencia:
se reduce mas a medida que se aumenta el tiempo de simulacién. Para el ejemplo
con el que se han obtenido los datos del estudio (ver Figura 4.10), a partir de 100 s
de tiempo de simulacidn se comienzan a obtener valores del coeficiente de curtosis
gue indican una distribucién normal.

= Los valores obtenidos para el coeficiente de asimetria (ver Figura 4.11) no
presentan una tendencia clara con respecto al tiempo de simulacién elegido. No
obstante, se dan valores cercanos a cero, lo que indica que la distribucion de la sefial
generada se aproxima a una distribucion normal.

Las conclusiones obtenidas del analisis de estos parametros deben ser vistas desde un punto
de vista tendencial. Esto es asi porque la metodologia implementada sigue un proceso de
generacion aleatorio, por lo que en algunos casos se produciran desviaciones en los parametros
respecto a las tendencias marcadas; este hecho se puede contrastar a partir de los valores de
intensidad de turbulencia estudiados, donde para un valor 100 s de tiempo de simulacion el error
absoluto obtenido (2,02%) es menor que el calculado para un tiempo de 300 s (2,32%).
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Figura 4.9. Error respecto a la turbulencia objetivo de sefiales con diferentes tiempos de simulacion totales.
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Figura 4.11. Coeficiente de asimetria de la velocidad longitudinal para diferentes tiempos de simulacion totales.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 EJEMPLOS NUMERICOS

En el presente apartado se muestran varios ejemplos de generacion de series de velocidad de
viento turbulento, con el objetivo de mostrar la utilidad de la metodologia implementada y las
posibilidades de la interfaz grafica de usuario WindMaker©. Se muestra un ejemplo
unidimensional y otro bidimensional.

4.7.1 EJEMPLO 1: VELOCIDADES DE VIENTO EN UN CASO 1D

El caso de aplicacion unidimensional méas claro cuando se trata de cargas de viento es una
estructura tipo torre, es decir, una estructura cuya dimensién en altura es mucho mayor a sus
dimensiones en planta.

Como ejemplo de aplicacién, se ha considerado la “Torre Sevilla”, cominmente conocida
como “Torre Pelli” (ver Figura 4.12). Una estructura de este tipo se puede simplificar por una
barra empotrada en su base cuando se trata de obtener el perfil de velocidades de viento con la
altura en la misma, por lo que el esquema del dominio de célculo de la velocidad del viento
consistiria en una serie de puntos que coinciden en planta, y que varian en su altura sobre la

superficie; por lo tanto, la funcién de coherencia tendra valores debidos Unicamente a la
diferencia de alturas de los diferentes puntos de la estructura.

180m

150m
120m
90 m

60m

30m

N NN N

Figura 4.12. Esquema para la obtencion de velocidades de viento en la “Torre Pelli”. Fuente: Elaboracion propia.

La estructura objeto del presente ejemplo tiene una altura aproximada de 180 m; para
obtener la velocidad del viento se han considerado 12 puntos, cuya altura se ha marcado en la
Figura 4.12. La componente de la turbulencia calculada serd4 Unicamente, en este caso, la
longitudinal.

De acuerdo a la IAP-11 (aunque no sea de aplicacion para este tipo de estructura, por
simplificacion se ha utilizado la metodologia que propone para el calculo de la velocidad media
del viento), la velocidad basica fundamental del viento en Sevilla es de 26 m/s. Los factores
direccionales, estacionales y de topografia se han tomado igual a 1 para este ejemplo, mientras
que el periodo de retorno considerado ha sido de 50 afios; con estos datos, y considerando un
entorno Tipo 11, la velocidad media del viento en los puntos considerados, asi como otros
parametros de los que se han expuesto en el apartado 4.1.2, se muestran en la Tabla 4.1. Del
andlisis de dichos datos se puede concluir lo siguiente:
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= La velocidad media del viento aumenta con la altura, tal y como se mostré en el
apartado 4.1.2.1.

= La intensidad de la turbulencia se reduce a medida que aumenta la cota del punto
considerado, lo que tiene sentido ya que al aumentar la distancia a la superficie de la
tierra el efecto de la rugosidad de la misma se atenia.

= Laescala de longitud aumenta conforme lo hace la altura del punto del dominio, por

la misma razdn expuesta en el punto anterior.

Tabla 4.1. Caracteristicas del campo de viento turbulento para el ejemplo de aplicacion sobre la Torre Pelli.
Fuente: Elaboracion propia.

21,97 2556 69,46
30 2586 21,71 88,53
45 28,14 19,96 102,03
60 29,76 18,87 112,84
75 31,01 18,11 122,00
90 32,03 17,53 130,04
105 3290 17,07 137,25
120 33,65 16,69 143,82
135 34,31 16,37 149,87
150 3490 16,09 155,50
165 3544 1585 160,78
180 3593 15,63 165,75

Para la definicion del espectro de turbulencia se ha utilizado un 4f igual a 0,001 Hz y una
frecuencia maxima de céalculo de 3 Hz; asi, se ha obtenido el espectro de turbulencia para cada
punto del dominio. Como ejemplo, se muestran en la Figura 4.13 los espectros para los puntos
de menor cota (15 m) y mayor cota (180 m) del dominio, pudiéndose comprobar que el pico del
espectro se desplaza ligeramente hacia una frecuencia méas baja a medida que aumenta la cota
del punto, si bien el valor del pico apenas varia.

Espectro de Von Karman (Su) o Espectro de Von Karman (Su)

10° v T T 10

Sul]

' f

102

Sul]

1

107

10
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(]

10"

10" F

m': _
107

107

107
Frecuencia [Hz]

0

Figura 4.13. Espectro de turbulencia longitudinal en el punto més bajo (izquierda) y mas alto (derecha) del
dominio de célculo considerado en el ejemplo sobre la Torre Pelli. Fuente: Elaboracion propia.
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10°

' E

Como datos para la funcion de coherencia se han tomado los valores de C, =8, C, =16 C, =
10 (Hong, 2009), si bien se trata de coeficientes experimentales que en casos de calculo méas
exhaustivos deberian ser obtenidos a conciencia. A partir de los espectros individuales y la
funcién de coherencia se han obtenido las matrices de densidad espectral cruzada para los
puntos del dominio; a modo de ejemplo, se muestran en la Figura 4.14 los resultados obtenidos
para una frecuencia muy baja (0,01 Hz) y para una frecuencia elevada (2 Hz) en forma de
representacion matricial, comprobandose el efecto que tiene la funcion de coherencia:

= Para frecuencias bajas la correlacion entre los puntos es elevada.

= Para frecuencias altas la correlacion entre los puntos se hace despreciable.

=0,01Hz =2,00Hz

600 0.6

]
o

400

-

xSu [m~/s
o

200 .

112
o l0

5(! d

) . = .
Punto j ! Punto i Punto j 1 Punto i

Figura 4.14. Matriz de densidad espectral cruzada para una frecuencia de 0,01 Hz (izquierda) y 2 Hz (derecha) en
los puntos del dominio de calculo del ejemplo sobre la Torre Pelli. Fuente: Elaboracion propia.

La sefial de viento se ha calculado con un paso de tiempo de 0,01 s y una duracion total de
300 s. Con ello, se han conseguido buenos ajustes de la turbulencia, de la curtosis y de la
simetria de la sefial; prueba de ello es el ajuste del espectro de la sefial respecto al de referencia,
el cual se muestra en la Figura 4.15 para los puntos con menor y mayor cota del dominio de
célculo. Las sefiales de la componente turbulenta de la velocidad del viento para dichos puntos
se muestran en la Figura 4.16, comprobandose que no se produce periodicidad de la sefal
dentro del periodo de tiempo considerado y, ademas, que los valores obtenidos a mayor altura

son ligeramente superiores.

~ g9 10
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Figura 4.15. Ajuste del espectro de turbulencia longitudinal en el punto més bajo (izquierda) y mas alto (derecha)
del dominio de calculo considerado en el ejemplo sobre la Torre Pelli. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.16. Componente de velocidad longitudinal turbulenta en el punto més bajo (arriba) y més alto (abajo) del
dominio de célculo considerado en el ejemplo sobre la Torre Pelli. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en una estructura de este tipo resulta interesante visualizar el perfil de
velocidades respecto a la altura. Dicho perfil se ha representado, para distintos instantes de
tiempo, en la Figura 4.17. Obviamente, a los perfiles obtenidos habria que sumarle la velocidad
media del viento para obtener la velocidad total (ya que se esta tratando Unicamente con la
componente longitudinal del viento).

Perfil de velocidad en z Perfil de velocidad en z

u [m/s] u [m/s]

Figura 4.17. Perfiles de velocidad longitudinal turbulenta para t = 4,1 s (izquierda) y t = 167 s (derecha) en los
puntos del dominio de calculo considerado en el ejemplo sobre la Torre Pelli. Fuente: Elaboracion propia.

Con el ejemplo descrito quedan demostrados los datos que maneja WindMaker®©, asi como
los resultados que el programa permite visualizar, para un caso de aplicacion unidimensional (en
cuanto a las dimensiones caracteristicas de la estructura analizada). En el apartado siguiente se
aborda un caso donde la dimension caracteristica de la estructura no es Gnica.
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4.7.2 EJEMPLO 2: VELOCIDADES DE VIENTO EN UN CASO 2D

Como ejemplo de un caso bidimensional se va a analizar el caso de un puente de vigas cajon
ficticio, sobre el que el viento incide de forma perpendicular en uno de sus laterales. El puente
posee una altura sobre el terreno variable a lo largo de su longitud, con una pendiente
longitudinal del 5%. La viga cajon se ha considerado con un canto constante de 5 m, siendo su
forma rectangular. Un ejemplo de estructura de este tipo se muestra en la Figura 4.18, sobre la
que el viento incidiria de forma perpendicular al eje longitudinal del puente para el caso de
aplicacion.

Figura 4.18. Esquema de tipologia de puente considerado para ejemplo bidimensional (no se corresponde con las
dimensiones introducidas en el ejemplo). Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Imagenes.

En un caso como éste la obtencion de perfiles de velocidad de viento sobre el lateral del
tablero se puede simplificar como una placa cuyos puntos poseen distintas coordenadas en
lateral (y) y en altura (z), pero la misma coordenada longitudinal (x); asi, la funcion de
coherencia entre los distintos puntos se debera a las diferencias entre la situacion lateral y
vertical de los puntos. Se han considerado 14 puntos: 7 en la parte superior del tableroy 7 en la
parte inferior, en la misma coordenada y y con distinta altura z. En este caso, a diferencia del
caso unidimensional donde s6lo se ha calculado la componente longitudinal del viento, se
calcularan las tres componentes: longitudinal, lateral y vertical, con objeto de visualizar las
diferencias entre ellas.

Se ha considerado, de acuerdo a la IAP-11, que el puente se encuentra en la Zona A del
mapa de velocidad basica fundamental del viento, lo que aporta un valor de este parametro de
26 m/s. Los factores direccionales, estacionales y de topografia se han tomado igual a 1 para
este ejemplo, mientras que el periodo de retorno considerado ha sido de 50 afios; con estos
datos, y considerando un entorno Tipo Il, la velocidad media del viento en los puntos del
dominio de calculo, asi como otros parametros de los que se han expuesto en el apartado 4.1.2
que caracterizan la turbulencia del campo de viento, se muestran en la Tabla 4.2. Del analisis de
dichos datos se puede concluir los mismos aspectos que se comentaron al respecto en el caso de
ejemplo unidimensional, si bien las tendencias estan menos marcadas al ser la cota de los puntos
muy similar.

-61-



62 GENERACION ESTOCASTICA DE HISTORIAS DE VELOCIDAD DE VIENTO

Tabla 4.2. Caracteristicas del campo de viento turbulento para el ejemplo de aplicacion sobre un puente ficticio.
Fuente: Elaboracion propia.

0,00 100,00 37,55 1316 1158 7,24 151,05 60,05 35,00
2500 98,75 3749 13,18 1160 7,25 150,39 59,69 34,56
50,00 97,50 37,42 1320 1162 7,26 149,72 59,33 34,13
7500 96,25 3736 13,22 1164 7,27 149,04 58,96 33,69
100,00 95,00 37,30 13,25 1166 7,29 148,36 58,559 33,25
12500 93,75 37,23 13,27 1168 730 147,68 58,22 32,81
150,00 92,50 37,16 13,29 11,70 7,31 146,98 57,85 32,38
0,00 10500 37,79 13,07 1150 7,19 153,65 61,48 36,75
2500 103,75 37,73 13,09 1152 7,20 153,01 61,12 36,31
50,00 102,50 37,67 13,11 1154 721 152,36 60,77 35,88
7500 101,25 3761 13,13 1156 7,22 151,71 60,41 3544
100,00 100,00 37,55 13,16 1158 7,24 151,05 60,05 35,00
12500 98,75 37,49 13,18 1160 7,25 150,39 59,69 34,56
150,00 97,50 37,42 13,20 1162 7,26 149,72 59,33 34,13

Los espectros de referencia de los puntos del dominio se han calculado con un A4f igual a
0,001 Hz y una frecuencia maxima de célculo de 3 Hz. Los datos de la funcion de coherencia
son los mismos utilizados para el caso unidimensional. La sefial se ha calculado con un paso de
tiempo de 0,01 s y una duracidn total de 300 s. Los resultados obtenidos en cuanto a la forma
del espectro de referencia, la distribucion de la densidad espectral cruzada en funcion de la
frecuencia, el ajuste del espectro de la sefial y la forma de la misma pueden ser interpretados de
la misma forma que en el caso unidimensional, por lo que no se vuelve a realizar un analisis de
dicho tipo en este apartado.

Sin embargo, si se ha realizado un andlisis de la distribucion espacial de las velocidades
turbulentas del viento dentro del dominio de célculo; en concreto, en el espacio que ocupa el
canto de la seccion. De acuerdo a las coordenadas introducidas, dicha distribucion se podra
visualizar en el plano YZ del espacio, puesto que todas las coordenadas en X son coincidentes.

En primer lugar se ha analizado la distribucion de velocidades longitudinales en el plano YZ
en el instante de tiempo correspondiente a 150 s, la cual se muestra en la Figura 4.19. La
interpolacion realizada entre los puntos del dominio de célculo permite obtener una idea de
cémo se distribuyen las velocidades en la superficie de la viga, aspecto que puede ayudar al
entendimiento de la respuesta estructural que se obtenga del analisis estructural posterior.

Distribucion de velocidades en el plano y-z

20

104
102

__ 100

z[m

98 1

u [mds |

96

94

0 50 100 150
y [m]

Figura 4.19. Distribucion espacial de la velocidad longitudinal sobre el canto del puente en el plano YZ para el
instante de tiempo correspondiente a 150 s. Fuente: Elaboracion propia.
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En segundo lugar, en la Figura 4.20 se muestra la distribucién de velocidad lateral en el
mismo instante de tiempo. Se puede comprobar que la forma de la distribucion es similar, si
bien se dan unos valores ligeramente mas reducidos de velocidad.

_ Distribucién de velocidades en el plano y-z

104
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100

z [m]

DR T

v [mds]

96

94

0 50 100 150
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Figura 4.20. Distribucién espacial de la velocidad lateral sobre el canto del puente en el plano YZ para el instante
de tiempo correspondiente a 150 s. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la distribucién de velocidades verticales se muestra en la Figura 4.21. En este
caso se aprecian valores mucho mas reducidos (del orden de la mitad que en los casos
anteriores), si bien se sigue manteniendo la forma de la distribucion espacial.

Distribucién de velocidades en el plano y-z

5

w [m/s]

0 50 100 150
y [m]

Figura 4.21. Distribucion espacial de la velocidad vertical sobre el canto del puente en el plano YZ para el instante
de tiempo correspondiente a 150 s. Fuente: Elaboracién propia.

Obviamente, las figuras mostradas anteriormente verian incrementada su precision en la
interpolacion al incluir més puntos en el dominio de calculo de la sefal; sin embargo, esta
mejora se consigue a costa de un importante aumento en el tiempo de computacion, por lo cual
es recomendable establecer un equilibrio razonable entre los puntos utilizados para la
generacion de historias de viento y los puntos de la estructura necesarios para garantizar una
correcta modelizacién de la misma.

Con los ejemplos mostrados queda patente la utilidad de la herramienta WindMaker®© a la
hora de establecer distribuciones estimadas de la velocidad del viento. Esta aplicacién puede ser
extendida a dominios mayores de viento, en los cuales puede ser interesante la visualizacion de
la distribucion espacial de la velocidad del viento.
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4.8 FUERZAS DE VIENTO EQUIVALENTES

Una vez generada la sefial de velocidad de la componente turbulenta del viento y
determinado su grado de validez de acuerdo a lo dispuesto en apartados anteriores, s necesario
convertir dicha historia de velocidades en una historia de fuerzas aplicadas sobre la estructura
cuyo andlisis se aborde. En el presente TFM dicha estructura es una pasarela peatonal
suspendida, por lo que las expresiones y descripciones realizadas en este apartado estaran
orientadas a dicho tipo de estructura.

Se ha optado por abordar el anélisis de la pasarela teniendo en cuenta el movimiento de
bataneo (buffeting en inglés), concretamente el bataneo del tablero de la pasarela. Para definir
las expresiones que permiten obtener la carga del viento sobre la estructura en funcion de la
velocidad del viento es necesario considerar, en primer lugar, una seccién tipo como la mostrada
en la Figura 4.22. La seccion corresponde a un tablero rigido, el cual se encuentra inmerso en
un flujo de viento turbulento con velocidad media U que sigue la direccion x, y ataca a la
estructura con un angulo £ respecto al eje X, (posicion inicial de la estructura); se considera, en
este caso, que la direccion longitudinal y de la estructura es perpendicular a la direccién x que
sigue el viento.

20

M ’ >x0

Figura 4.22. Actuacion del viento turbulento sobre un tablero rigido esbelto. Fuente: Elaboracion propia.
Debido a la accién del viento aparecen presiones en los contornos de la seccion.

Considerando el caso bidimensional expuesto en la Figura 4.22, la fuerza resultante de las
mencionadas presiones se puede expresar como un vector con la siguiente forma:

F(t)=| L) (4.31)

Dénde:
= D es lafuerza de arrastre.
= L es lafuerza de elevacion.
= M es el momento de torsion.

A continuacién se exponen, en primer lugar, las hip6tesis que llevan a la generacion de un
método de célculo cuasiestético, el cual desestima el efecto que tiene la presencia de la
estructura sobre la turbulencia; posteriormente se introducen las funciones de admitancia
aerodindmica, que si tienen en cuenta dicho efecto. Para ello se han seguido las indicaciones
expuestas en (Hong, 2009).
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Como aclaracion para la aplicacion de las fuerzas de viento que se realizardn sobre la
estructura en el apartado 6.3, mencionar que se utilizaran las expresiones derivadas de la teoria
cuasiestatica, ya que las dimensiones tan reducidas de la pasarela objeto de estudio no
supondran un efecto importante sobre la turbulencia y, por tanto, no es necesario incluir las
funciones de admitancia aerodinamica.

4.8.1 HIPOTESIS CUASIESTATICAS EN SECCIONES ESBELTAS

El tablero de un puente puede ser considerado, generalmente, como un cuerpo muy esbelto
en relacion a su eje longitudinal; en este caso las hipotesis de carga de viento cuasiestaticas son
validas. Estas hipotesis, ademas, inicamente son validas cuando:

= El tamafio de la seccidn es pequefio en comparacion con las escalas de turbulencia,
lo que permite considerar que los torbellinos turbulentos se adaptan perfectamente
sobre el cuerpo.

= El contenido de frecuencia de la componente de la turbulencia afectada por la forma
de la seccion es muy elevado con respecto al contenido de frecuencias de la
turbulencia, por lo que no se superponen ambas.

= La componente turbulenta de la velocidad es pequefia en comparacion la
componente media.

Bajo estas circunstancias, el vector de fuerzas mostrado en la ecuacién (4.37) puede ser
dividido en dos partes diferenciadas:

F(t)=F,+F(t) (4.38)
Dénde:

= F, es la componente media de la velocidad, independiente del tiempo.
= F(t) es la componente turbulenta de la velocidad, variable en funcidn del tiempo.

La componente media de la fuerza, que es constante en todo el periodo de tiempo
analizado, es un vector de tres componentes obtenido a partir de la siguiente expresion:

) Co(8)
Fo=pU 2.l c.(p) en N/m? (4.39)
B ‘CM (IB)

Siendo:

= pesladensidad del aire, en kg/m®.

= U es lavelocidad media del viento, en m/s.

= B es laanchura del tablero, en m.

= fes el angulo de ataque del viento sobre el tablero, segiin se mostré en la Figura
4.22.

= Cp, C.,, Cy son los coeficientes de arrastre, de levantamiento y de vuelco,
respectivamente, evaluados en funcion del angulo g de ataque del viento sobre el
tablero. Generalmente, estos coeficientes son obtenidos de ensayos de tunel de
viento, si bien existen valores tabulados para secciones tipicas.
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La expresion (4.39) permite obtener la fuerza actuante sobre la estructura por unidad de
superficie. Para obtener la fuerza por unidad de ancho bastaria con multiplicar por la anchura B.

La componente variable de la fuerza, debida a la turbulencia, depende del instante de
tiempo considerado. Bajo las hipdtesis de carga cuasiestatica esta componente se puede
aproximar teniendo en cuenta que la turbulencia del campo de viento no se ve afectada por la
forma de la estructura. Basandose en esta asuncion, el vector de tres componentes de fuerzas
asociadas a la turbulencia del viento se puede expresar de la siguiente forma:

Ft(t)=; p-U-C,.-V(t) enN/m?’ (4.40)

Siendo:

= Cuc la matriz de coeficientes aerodinamicos, con la forma:

2:Co(B)  Co(B)-CL(B)
Cuc=| 2:C(B) CL(B)+Co(B) (@.41)
2-B-C,(8) B-Cu(p)

ConCp’, C.’, Cy’ las derivadas de los coeficientes Cp, C, Cy respecto al &ngulo .

= V(1) el vector con la componente de velocidad turbulenta, con la forma:

)

Con u(t) y w(t) las componentes longitudinal y vertical, respectivamente, de la
turbulencia del viento.

La expresion (4.40) permite obtener la fuerza actuante sobre la estructura por unidad de
superficie. Para obtener la fuerza por unidad de ancho bastaria con multiplicar por la anchura B.

4.8.2 FUNCIONES DE ADMITANCIA AERODINAMICA

La asuncidn anterior de que la forma y tamafio de la seccion no afecta al flujo turbulento del
viento puede ser valida en algunas ocasiones en las que el elemento estructural tiene un tamafio
reducido; sin embargo, en otras aplicaciones con estructuras de mayor dimension, en las que su
tamafio no es pequefio en comparacién con la longitud de la turbulencia, este efecto no puede
ser despreciado, ya que el flujo turbulento no se adapta perfectamente a la forma de la seccidn.
Ademas, puede ocurrir que el contenido de frecuencias de la parte de la turbulencia afectada por
la forma y tamafo de la seccion sobre la que incide se superponga con el contenido de
frecuencias de la componente normal de la turbulencia, por lo que ambas deben ser calculadas
en consonancia.

Bajo estas circunstancias, la componente variable de la fuerza del viento turbulento se
puede calcular de la misma forma que se expuso en la ecuacion (4.40), pero calculando la matriz
de coeficientes aerodinamicos de la siguiente manera:
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Du'Z'CD(IB) ZDW.(C;D(ﬁ)_CL(IB))
Cac=| 21u-2:C :8) ZLw'(CL(ﬂ)“'CD(ﬂ)) (4.43)
ZMu'z’B’CM(ﬁ) ZMW'B'CI‘VI(ﬂ)

Donde:

" Ybu JLlw XMuw XDw» Xiws Xmw, SON las seis funciones de admitancia aerodindmica
complejas. Su valor se obtiene, generalmente, de ensayos especificos en tdnel de
viento.

Debido a que las caracteristicas de la estructura objeto de estudio del presente TFM no hacen
necesario, a priori, considerar las funciones de admitancia aerodindmica y, puesto que no se
dispone de los recursos para obtener los coeficientes asociados en ensayos de tinel de viento, se
realizara el célculo de acuerdo a lo expuesto Unicamente en el apartado 4.8.1.
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5 CASO DE ESTUDIO: PASARELA SUSPENDIDA EN
ZUHEROS (CORDOBA)

El presente capitulo persigue la confeccion de un modelo de célculo numérico para,
posteriormente, realizar un ejemplo de aplicacion a una estructura real de las sefiales sismicas y
de viento generadas de acuerdo a las metodologias expuestas en apartados anteriores. Para ello,
se presentan en primer lugar las caracteristicas que definen a la estructura utilizada como
ejemplo para realizar el andlisis estructural. En base al estudio de estas caracteristicas, se ha
elaborado un modelo estructural numérico en ANSYS (versién 16) para el andlisis de la
estructura. Ademas, aunque no es objetivo directo del presente trabajo, se ha realizado un
ensayo de vibracion ambiental con la finalidad de ajustar el modelo numérico de la estructura al
comportamiento real de la misma; para ello, se aportan las nociones basicas necesarias para la
realizacion de un analisis modal operacional (OMA) a partir de los datos medidos en el ensayo,
asi como para la actualizaciéon del modelo numérico en base a los resultados del OMA.
Finalmente, se comparan los resultados experimentales y numéricos tanto antes como después
del ajuste con el objetivo de mostrar el grado de mejora conseguido con la actualizacion.

5.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura cuyo andlisis se aborda consiste en una pasarela peatonal suspendida situada en
el municipio de Zuheros, en la provincia de Cérdoba (Espafia). La pasarela se encuentra en el
limite de la poblacién, sirviendo como paso para un sendero peatonal que permite el transito a lo
largo del perimetro del municipio por su parte septentrional; su situacion exacta dentro de la
senda, justo al pie del castillo de la poblacion, se muestra en la Figura 5.1.

La pasarela fue construida por la empresa Metalhergos S.L., una compafiia del &mbito de la
obra industrial, la edificacion y otras areas afines de la construccion. La estructura esta formada
por un solo vano suspendido con una longitud total aproximada de 32,50 metros y una anchura
del tablero de 1,31 metros, cuyo alzado se muestra en la Figura 5.2.

La pasarela esta compuesta por cables de acero trenzado plastificados de 24 mm de diametro
en cada lateral, dispuestos tanto en la parte superior como en la inferior, dando lugar a una
seccion transversal en la que actGan un total de 8 cables (2 arriba y 2 abajo en cada lateral). El
tablero estd materializado a partir de pequefias vigas transversales de acero rectangulares que
unen la parte inferior de las péndolas de cada lateral; sobre estas vigas se apoyan placas de
tramex de 30x3, y sobre éstas se encuentran ancladas tablas de madera sobre las que discurre el
trafico (ver Figura 5.3, durante la construccion). En los laterales de la pasarela se encuentra
dispuesto un mallazo metalico a modo de proteccion anticaida del trafico peatonal. Algunos de
los aspectos anteriores se muestran en la imagen de la Figura 5.4.
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Y

IUIIIJIIIII

PERFILES HEB-220

Figura 5.3. Colocacién de tramex y madera en el tablero de la pasarela. Fuente: Metalhergos S.L.
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Figura 5.4. Vista de la pasarela desde el interior. Fuente: Elaboracion propia.

Los cables de la parte superior y la inferior se encuentran unidos por péndolas rigidas de
acero de 20 mm de didmetro; dicha union se materializa mediante el detalle expuesto en la
Figura 5.5.

Figura 5.5. Unidn entre cables y péndolas en la parte superior. Fuente: Elaboracion propia.

En los extremos los cables se encuentran anclados al suelo sobre una zapata de hormigon que
descansa directamente sobre el suelo. Ademas, éstos pasan a través de perfiles de acero HEB-
220, tanto en la parte superior como en la inferior, tal y como se muestra en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Detalle de unién entre cables y vigas de los extremos de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 MODELO DE CALCULO NUMERICO

En el presente apartado se procede a la descripcion de los diferentes elementos que
conforman el modelo de elementos finitos de la pasarela objeto de andlisis, especificando las
principales consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de elaborar la geometria,
establecer los materiales, y elegir los tipos de elementos y su mallado. Ademas, se exponen las
condiciones de apoyo de la estructura. Finalmente, se aportan los resultados numéricos del
analisis modal realizado con objeto de poder abordar posteriormente la actualizacion del
modelo.

5.2.1 DESCRIPCION DEL MODELO

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo de la pasarela peatonal objeto de
estudio se ha implementado en el software ANSY'S (version 16). En la elaboracion del modelo
se han seguido, a grandes rasgos, los siguientes pasos:

1) Definicion de la geometria del modelo.

2) Definicion de los materiales que forman la estructura.

3) Eleccidn de los elementos que simulan las diferentes partes de la pasarela.
4) Mallado de los elementos.

5) Asignacion de condiciones de apoyo.

5.2.1.1. Geometria

El modelo elaborado es tridimensional, siendo lineas y areas la geometria implementada en
funcidn del tipo de elemento estructural que se quiera modelizar. Asi, las lineas se han utilizado
para la definicion de cables, péndolas, vigas y uniones entre elementos, mientras que las areas se
han utilizado para la definicion de la solera de la pasarela.

5.2.1.2. Materiales

En la elaboracion del modelo se han considerado varios tipos de materiales cuyas
caracteristicas seran el principal objetivo de la actualizacion llevada a cabo posteriormente. Los
materiales empleados (lineales en todos los casos), sus caracteristicas estimadas en una primera
aproximacion y los elementos donde seran empleados se muestran en la Tabla 5.1. La eleccién
de estos materiales se justifica en los siguientes puntos:

= Necesidad de varios tipos de acero segun la parte de la estructura, pues el
comportamiento de los distintos elementos puede ser muy diferente. Asi, es
necesario diferenciar entre el acero de los cables trenzados, de las péndolas, de las
placas de tramex y de las vigas (tanto verticales de los extremos como transversales
de la solera).

= Necesidad del uso de materiales equivalentes para simular algunos aspectos

singulares de la estructura, como son los elementos ficticios de unién que
materializan la conexion entre solera y cables.
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Tabla 5.1. Caracteristicas iniciales de los materiales implementados en el modelo. Fuente: Elaboracién propia.

MATERIAL | DESCRIPCION CARACTERISTICAS OBSERVACIONES

1 Acero de cables
trenzados

9 Acero para placas
de trdmex
Madera para

3 placas sobre
tramex

4 Acero para unién

solera-cables

Acero de vigas
5 (verticales y

transversales)

6 Acero para
péndolas

- Acero parte baja

péndolas

Tipo:

E (MPa)
A%

p (kg/m’)
T (kglcm?)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m®)
Tipo:

Eo (MPa)
Eg (MPa)
G (MPa)
v

p (kg/m’)
Tipo:

E (MPa)
1%

p (kg/m®)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m’)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m®)
Tipo:

E (MPa)
v

p (kg/m?)
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Is6tropo
160.000
0,30
7.850
2
Isétropo
160.000
0,30
997
Ortétropo
16.000
530
1.000
0,30
550
Isétropo
21.000
0,30
0
Is6tropo
210.000
0,30
7.850
Is6tropo
210.000
0,30
7.850
Isétropo
35.000
0,30

7.850

Se le ha dado al cable una
tension inicial T para
establecer el equilibrio
inicial de la estructura

Se ha calculado una
densidad equivalente como
si se tratara de una placa
continua de acuerdo a un
peso tedrico de 29,9 kg/m?

Clase resistente C50 de
acuerdo a (Fomento, 2009)

Se trata de una union ficticia
para asemejar el
comportamiento real, por lo
que la densidad se anula

La pasarela tiene muy poca
rigidez transversal, por lo
gue se ha disminuido a la
sexta parte el médulo E de la
parte baja de las péndolas
para simular este efecto
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5.2.1.3. Elementos

En el modelo de elementos finitos se han empleado varios tipos de elementos con objeto de
modelizar lo méas correctamente posible el comportamiento estructural de las diferentes partes
de la estructura. A tal efecto, se han empleado los siguientes tipos de elementos de ANSYS
(version 16):

LINK180: elemento uniaxial de dos nodos con tres grados de libertad en cada nodo
(traslaciones en las direcciones X, Y, Z). El elemento puede ser asignado para
trabajar Gnicamente a compresion, Unicamente a traccion, o ambas. Su forma se
muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7. Elemento LINK180 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).

BEAM188: elemento de dos nodos que tiene seis grados de libertad por nodo
(traslaciones en las direcciones X, Y, Z, y rotaciones alrededor de los ejes X, Y, Z) y
admite funciones de forma lineales, cuadraticas o cubicas. El elemento esta basado
en la teoria de la viga de Timoshenko, la cual incluye los efectos de la deformacion
por cortante en la seccion. La forma del elemento se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Elemento BEAM188 de ANSYS (versién 16). Fuente: (ANSYS, 2013).

SHELL181: adecuado para el andlisis de elementos tipo placa delgados y
moderadamente gruesos. Se trata de un elemento de cuatro nodos con seis grados de
libertad por nodo (traslaciones en las direcciones X, Y, Z, y rotaciones alrededor de
los ejes X, Y, Z). El elemento esta basado en la teoria de placas de deformacion por
cortante de primer orden (usualmente conocida como teoria de placas de Mindlin-
Reissner). La forma del elemento se muestra en la Figura 5.9.

12,

KL

T 1
Triangulsr Option
{not recommendad )

Figura 5.9. Elemento SHELL181 de ANSYS (version 16). Fuente: (ANSYS, 2013).
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Para cada uno de los tipos de elementos descritos, se han definido las secciones que se
muestran en la Tabla 5.2, junto con los elementos a los que se aplican.

Tabla 5.2. Tipos de elementos y secciones asignados en el modelo. Fuente: Elaboracion propia.

ELEMENTO | SECCION DESCRIPCION

Seccién circular con una seccién de area equivalente a dos

LINK180 Cables cables de 24 mm de didmetro. Se ha definido el elemento para
trenzados gue solo trabaje a traccion, dandole una tension inicial de 2
kg/cm?.
Vigas Perfil HEB-220 correspondiente a las vigas verticales de los
verticales extremos de la pasarela.

Seccion de 8 cm de ancho por 1 cm de canto que se

Vigas corresponde con las vigas transversales de la solera de la

transversales pasarela. La seccion esta definida en los mismos puntos donde

BEAM188 acaban los cables longitudinales, pero con un desfase de 16
mm por encima de ellos.

Seccion circular de 20 mm de didametro que se corresponde

Péndolas )
con las pendolas de la pasarela.
Unién solera- S -
cables Seccion ficticia de diametro que une la solera con los cables.

Seccién compuesta de dos capas de 3 cm de espesor cada una,
la inferior correspondiente al trdmex (material 2) y la superior
correspondiente a la madera colocada sobre el anterior
(material 3).

SHELL181 Solera

Por otro lado, resulta de especial importancia comentar la forma en la que se han introducido
los elementos de la solera (trdmex + madera). Estos elementos se encuentran simplemente
apoyados sobre las vigas transversales, sin continuidad longitudinal; por ello, se ha dejado un
espacio minimo de 3 mm entre cada pieza de tramex.

5.2.1.4. Mallado
El mallado de cada tipo de elemento se ha realizado siguiendo las siguientes pautas:
= Elementos tipo LINK180: al tratarse de cables, no se han discretizado en elementos
mas pequefios, pues ello introduciria en el modelo grados de libertad que

convertirian la estructura en un mecanismo.

= Elementos tipo BEAM188: todos los elementos tipo viga se han dividido en un
total de 10 elementos para discretizar el dominio de célculo.

= Elementos tipo SHELL181: para los elementos tipo placa de la solera de la
pasarela se ha definido un tamafio méximo de elemento de un cuarto de unidad.

Con todas las indicaciones expuestas hasta aqui, la forma final del modelo es la mostrada en
la Figura 5.10.
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CONDICIONES DE APOYO VIGAS
EXTREMOS =
O Empotramiento — B
Apoyo fijo
‘ CABLES
e TRENZADOSJ

SOLERA ]
PENDOLAS
e

a 4 o
y ey

Figura 5.10. Forma del modelo de elementos finitos de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.1.5. Condiciones de contorno
Las condiciones de apoyo de la pasarela en el terreno sobre el gue se ubica se resumen en:

= Condicién de empotramiento de las cuatro vigas verticales de los extremos, es decir,
restriccion de las tres traslaciones y las tres rotaciones.

= Condiciéon de apoyo fijo en los extremos de los cables, es decir, restriccion
Unicamente de las tres traslaciones. En este caso no se restringen las rotaciones pues
se supone que los cables no tienen rigidez frente al giro.

Las condiciones descritas se ubican segln lo mostrado en la Figura 5.10.

5.2.2 ANALISIS MODAL NUMERICO

Tras la elaboracion del modelo de elementos finitos de la pasarela de acuerdo a lo mostrado
en apartados anteriores, el siguiente paso ha sido la ejecuciéon de un analisis modal para la
obtencion de las frecuencias y modos de vibracidn naturales de la estructura. El objetivo de este
analisis es estimar los pardmetros modales para tener una base sobre la que disefiar el ensayo de
vibracién ambiental.

El andlisis modal se ha llevado a cabo en el software ANSYS (version 16). Previamente al
mismo se ha realizado un anlisis estatico no lineal a peso propio, necesario para establecer el
nivel de tension real en una estructura suspendida en cables, los cuales poseen un
comportamiento altamente no lineal. Para la extraccion de los modos en el analisis modal se ha
aplicado el método Block Lanczos, implementado en ANSY'S; este método es adecuado para
modelos en los que existen elementos tipo shell, como es el caso.

Las frecuencias de vibracion fundamentales de la estructura, asi como sus modos de
vibracion asociados, se muestran en la Tabla 5.3. Se han obtenido los modos de vibracion
verticales puesto que, como se verd posteriormente, se han identificado méas modos verticales en
el ensayo de vibracion ambiental; asi, el modelo de elementos finitos serd actualizado para

-76-



Simulacién Estocastica de Cargas para Analisis Dinamico de Estructuras en Ingenieria Civil 77

representar de forma real el comportamiento vertical de la estructura, por lo que la aplicacién de
las sefiales sismicas y de viento generadas con las metodologias expuestas en el presente TFM
se realizard en dicha direccion.

Tabla 5.3. Frecuencias y modos propios numéricos estimados inicialmente. Fuente: Elaboracion propia.

MODO | fyum (Hz) FORMA DEL MODO

1° Vertical 1,229

2° Vertical 1,683

3° Vertical 2,496

4° Vertical 3,196

5.3 ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL

La caracterizacién experimental del comportamiento dinamico de las pasarelas peatonales
puede realizarse segln dos niveles de complejidad segln sean las caracteristicas de la estructura
y el objeto del estudio. En un primer nivel se identifican los parametros dinamicos de la
estructura, y en un segundo nivel se realizan medidas de la respuesta dindmica de la misma
frente a diferentes escenarios de carga de peatones (Casado et al., 2011).

En el primer nivel de estudio se suelen identificar las frecuencias naturales, los modos de
vibracion, el amortiguamiento y las masas modales correspondientes a los modos de vibracion
de la pasarela teniendo como finalidad: en primer lugar, el ajuste del modelo numérico de la
estructura; y en segundo lugar, el disefio 6ptimo de los sistemas de absorcion de vibraciones en
el caso de que fueran necesarios. Generalmente, los parametros dinamicos se identifican a partir
de los registros de aceleracion en direccidn vertical, lateral y longitudinal en puntos clave del
tablero, pilas y otros elementos de la estructura en situaciones de respuesta ambiental, libre o
forzada.
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Para el caso de estudio se ha realizado un ensayo de vibracion ambiental con fecha 21 de
Abril de 2017, en el que no se fuerza la excitacion de la estructura de manera artificial, sino que
las mediciones recogidas se llevan a cabo bajo las condiciones de excitacion ambiental de la
situacion de servicio habitual. La vibracion de la pasarela puede ser medida en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion o deformacién. En el ensayo realizado, la respuesta ha
sido medida en términos de aceleraciones mediante una serie de acelerometros colocados
estratégicamente seguin una serie de configuraciones o setups.

Los registros obtenidos del ensayo se tratan posteriormente con técnicas como: el andlisis
espectral, en el que sélo se calculan las frecuencias naturales; el analisis modal clésico (EMA —
Experimental Modal Analysis), donde se mide la respuesta de la estructura ante una entrada
conocida que se genera por medio de dispositivos mecanicos como martillos instrumentados y
excitadores electrodindmicos; o el andlisis modal operacional (OMA — Operational Modal
Analysis), cuya principal ventaja frente al anterior es que no es necesario excitar a la estructura
de forma controlada. Las dos Ultimas técnicas identifican, ademas de las frecuencias naturales,
los modos y amortiguamientos modales de la estructura. En el caso de estudio, los resultados del
ensayo han sido procesados mediante la técnica del analisis modal operacional.

En el segundo nivel se evalta el estado de servicio de la estructura y se correlacionan las
respuestas experimentales de la estructura con las obtenidas mediante simulacion en la etapa de
disefio, no habiéndose tratado dicho aspecto en el presente caso.

5.3.1 EQUIPOS UTILIZADOS

Para la realizacion del ensayo de vibracion ambiental se ha utilizado un equipo de
instrumentacion formado por los dispositivos detallados en los siguientes apartados.

5.3.1.1. Acelerémetros

El registro de las sefiales o vibraciones durante el ensayo son captadas por los acelerémetros.
Se distinguen distintos tipos segun el principio fisico que emplean: piezoeléctricos, capacitivos
0 de compensacion de fuerzas. Estos Gltimos son los mas adecuados para el uso en ensayos de
estructuras de ingenieria civil porque permiten identificar frecuencias muy bajas como las que
se detectan en estructuras muy flexibles, mientras que son insensibles a vibraciones de alta
frecuencia. Su gran sensibilidad hace que sean capaces de medir pequefios niveles de
vibraciones como los que se presentan cuando se realizan ensayos ambientales en los que no
hay ninguna excitacion artificial de la estructura. Otra de sus caracteristicas distintivas es si son
capaces de registrar mediciones en una sola direccion (uniaxiales) o en varias (triaxiales).

Para el ensayo realizado se dispusieron tres acelerometros de compensacion de fuerzas
triaxiales llamados Episensor, de la casa Kinemetrics (ver Figura 5.11). Estos permiten el
registro de sefiales en las tres direcciones perpendiculares del espacio asignadas en tres puntos
clave de la pasarela al mismo tiempo.

Figura 5.11. Acelerémetros usados en el ensayo de vibracién ambiental. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1.2. Unidad central de adquisicion y tratamiento de la sefial

La sefal eléctrica producida por cada sensor de los acelerémetros es transportada a través de
una serie de cables eléctricos a la unidad central, la cual contiene uno o varios convertidores de
sefial analdgica a digital (CAD). Los convertidores transforman las sefiales continuas en
secuencias discretas de nimeros que pueden ser procesadas por un ordenador. En el ensayo se
cont6é con una unidad de Granite, que es una unidad multicanal de Kinemetrics (ver Figura
5.12).

Figura 5.12. Unidad central de adquisicion usada en el ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.3. Fuente de generacion de energia

Para la realizacién del ensayo es necesario contar con electricidad para el funcionamiento de
los acelerometros y transmision de los resultados, por lo que se cont6 con un grupo electrégeno
como el que se muestra en la Figura 5.13.

Figura 5.13. Grupo electrdgeno usado en el ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 DESARROLLO DEL ENSAYO

Con el equipo descrito anteriormente se lleva a cabo el ensayo de vibracién ambiental. En
primer lugar es necesario establecer las configuraciones del ensayo relativas a los puntos donde
se posicionaran los acelerémetros, colocandose dos en puntos de referencia fijos y uno mévil a
lo largo de los puntos de medida. EI nimero de puntos en los que se realizan las medidas esta
condicionado por la resolucidn necesaria para captar adecuadamente la forma de los modos de
vibracién de acuerdo con el andlisis modal realizado en el modelo de elementos finitos inicial de
la pasarela. Ademas, hay que tener en cuenta que no se deben colocar los puntos de referencia
en zonas donde se prevea la existencia de un nodo de alguno de los modos de vibracion
principales. Siguiendo las directrices comentadas, la configuracion establecida para el ensayo de
vibracién ambiental es la que se muestra en la Figura 5.14, donde los puntos se sitdan en el
tablero de la pasarela.
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0 325m  3m  4m , 4m | 4m , 4m ; 3m , 525m |
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Figura 5.14. Esquema de los puntos de medicién del ensayo de vibracion ambiental. Fuente: Elaboracion propia.

Se trata de un ensayo simétrico, de modo que se registran medidas tanto en el lado derecho
como en el izquierdo del tablero con objeto de captar los modos de torsién. Se han definido un
total de 14 puntos de medida, todos ellos situados en el tablero. Dos de los puntos son de
referencia fija (punto 1 y 14), mientras que el resto son puntos de referencia movil,
distinguiéndose un total de 12 setups, es decir: en cada una de las 12 configuraciones hay dos
acelerémetros fijos y uno movil que va cambiandose de posicion para cada configuracion.
Como aclaracion adicional, es necesario comentar que no se han considerado los puntos de los
extremos del tablero para no introducir ruido a la hora de actualizar el modelo; en el modelo
numeérico, dichos puntos se consideran, como simplificacion, fijos, por lo que la medicién de un
determinado desplazamiento, por minimo que sea, podria incurrir en fallos en la actualizacion.

En segundo lugar se debe decidir la frecuencia de muestreo, que se define como el nimero
de mediciones tomadas por unidad de tiempo de la sefial continua para producir una sefial
discreta que permita ser transformada a digital. Este pardmetro estd normalmente condicionado
por las caracteristicas técnicas de los equipos. Con el objetivo de evitar distorsion en la sefial, la
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble que la frecuencia mas alta capturada por los
sensores (Maia and Silva, 1997). Cabe mencionar que la frecuencia de muestreo condiciona el
numero de modos que pueden ser identificados, ya que Gnicamente aquellos cuya frecuencia sea
mas baja que la mitad de la frecuencia de muestreo podran ser captados. Para el caso de estudio
esto no supone un problema, ya que los sensores tienen un ancho de banda bastante grande: de
DC (0 Hz) hasta 200 Hz.

Por Gltimo, hay que elegir la longitud de las series temporales que van a registrar los
sensores, lo cual influye en la estimacion de los parametros modales. Las simulaciones
numéricas demuestran que la longitud éptima de la serie temporal depende de varios factores
(de la frecuencia natural mas baja, del ratio de ruido en la sefial, del algoritmo de identificacion
de los pardmetros modales, etc.) y es dificil de establecer una regla general (Magalh&es, n.d.).
Una regla general adoptada basada en la experiencia de los investigadores (Cantieni, 2005)
sugiere gue la longitud del registro deberia estar entre 1.000 y 2.000 veces el periodo natural
fundamental de la estructura sometida a ensayo.

En el caso de estudio la primera frecuencia natural fundamental (numérica) tiene un valor de
f, = 1,229 Hz (primera frecuencia vertical), con lo que el periodo correspondiente es de T, =
0,81 s. Por lo tanto, la longitud de los registros temporales deberia ser de 13 a 27 minutos.
Debido al gran nimero de setups en el ensayo se decide finalmente realizar registros con una
duracién de 15 minutos con la finalidad de no alargar la duracion del ensayo, que asciende a 4
horas de grabacion de registros mas el tiempo necesario para el replanteo de los puntos, el
montaje de los equipos y el traslado del acelerémetro movil a las distintas posiciones de medida.

En la Figura 5.15 se puede apreciar una fotografia del montaje final del ensayo para el setup
13.
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Figura 5.15. Fotografia durante la toma de datos del setup 13 del ensayo. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 ANALISIS MODAL OPERACIONAL

El objetivo final de un ensayo de vibracién ambiental es la realizacién de un analisis que
permita obtener, de forma experimental, los modos y frecuencias de vibracion de la estructura.
En estructuras civiles una de las técnicas mas extendidas es el Andlisis Modal Operacional
(OMA), pues es mucho mas practico y econémico medir la estructura en su estado normal de
operacion (de ahi el nombre del analisis) que en un estado controlado de excitaciones forzadas
(como se tendria en el ambito del Anélisis Modal Experimental). EI OMA utiliza como fuente
de excitacion la ambiental, asumida como un proceso estocastico denominado ruido blanco; por
ello, la determinacion del modelo que ajusta las medidas experimentales se llama Identificacion
de Sistemas Estocasticos (SSI, del inglés Stochastic System Identification).

En el presente trabajo no se detallan las diferentes técnicas que permiten realizar un analisis
modal operacional, puesto que no es objetivo directo del mismo. Para la realizacion del
mencionado analisis se ha recurrido al uso del software ARTeMIS Modal Pro 5.0, en el cual se
encuentran implementadas dichas técnicas. El algoritmo utilizado para la estimacion de los
modos en el &mbito del OMA ha sido el SSI-UPC-Merge (Stochastic Subspace Identification —
Unweighted Principal Component Merged Test Setups) Dicho algoritmo logra estimar
convenientemente los parametros modales cuando en el ensayo se han realizado varias
configuraciones, como es el caso, para lo cual trata previamente la sefial para compatibilizar los
resultados de los distintos setups (Déhler, Andersen and Mevel, 2010).
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Los datos de entrada del analisis son las aceleraciones medidas en los diferentes puntos
definidos en la estructura. Se trata de historias de aceleraciones en los tres ejes del espacio
(x,y,2) obtenidas mediante los acelerémetros instalados para el ensayo de vibracion ambiental.
El andlisis contempla un total de 12 medidas, en las cuales se incluyen las historias de los dos
puntos fijos de referencia y del punto mévil de cada medida; se han eliminado los puntos
correspondientes a los extremos puesto que introducian mucho ruido en la sefial.

Los resultados obtenidos del OMA son los parametros modales que definen la dindmica de la
estructura, es decir: las frecuencias naturales y los modos de vibracion; también se obtienen los
ratios de amortiguamiento para cada modo. Para el caso de la pasarela de estudio se han
identificado un total de 7 modos, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5.4. Del estudio
de los modos experimentales se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1) La mayoria de frecuencias han sido obtenidas con un grado de ajuste elevado, es
decir, con desviaciones de la media reducidas. La excepcién es el quinto modo
identificado (tercero vertical), con una desviacién de méas de 0,6 Hz respecto a la
media. Estos resultados se pueden ver graficamente en la Figura 5.16.

2) Los amortiguamientos obtenidos son elevados para todos los modos, asi como la
desviacion con respecto a la media. Los valores medios se encuentran en torno al 1-
2%, valores mucho mas elevados que los tipicos en pasarelas de acero en estado de
servicio (0,4%, de acuerdo a (Heinemeyer et al., 2009)). Este hecho se puede deber
al transito de peatones sobre la estructura durante la realizacion del ensayo de
vibracion ambiental, lo que puede haber generado un gran amortiguamiento en una
estructura con un comportamiento fuertemente no lineal (al ser los elementos
estructurales principales cables de acero); también puede deberse al efecto del
mallazo lateral concebido como proteccién anticaidas.

3) La forma de los modos mostrada debe ser observada desde un punto de vista
aproximado, pues al no medirse todos los puntos de la pasarela es posible que no se
haya captado el valor modal maximo de alguno de los modos, especialmente de los
mas elevados.
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Figura 5.16. Frecuencias experimentales obtenidas y rango de variacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4. Frecuencias, amortiguamiento y modos experimentales obtenidos. Fuente: Elaboracion propia.

MODO | fexe (H2) | Afixe (HZ) | Eexp (%) | Aéexe (%) FORMA DEL MODO

/cﬂ—ofOW@—
1° Lateral 0,764 0,028 1,764 0,977 \

1° Vertical 1,197 0,048 2,319 1,078
2° Lateral 1,496 0,144 1,277 0,868
2° Vertical 1,646 0,072 1,536 0,767
3° Vertical 2,454 0,641 2,136 0,934
3° Lateral 2,603 0,002 2,931 0,086
4° Vertical 3,190 0,122 1,295 0,531

Nota: las formas de los modos son orientativas, pues se han obtenido mediante la interpolacion
cubica del conjunto de puntos medidos.
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5.5 COMPARACION INICIAL DE VALORES MODALES

Tras la elaboracion del modelo de elementos finitos de la pasarela y la obtencion de los
parametros modales a través de un analisis modal, asi como la estimacion de dichos parametros
a través de un ensayo de vibracion ambiental, se procede a la comparacion de los resultados
obtenidos por ambos métodos con objeto de caracterizar el grado de bondad de los resultados
proporcionados por el modelo numérico. Esta comparacion se realizara Unicamente para los
modos verticales obtenidos de forma numeérica, pues seran los utilizados en la actualizacion del
modelo de elementos finitos utilizado para la aplicacion practica de las sefiales sismicas y de
viento generadas de acuerdo a la metodologia expuesta en el presente TFM.

La comparacion inicial entre los valores numéricos (MEF) y los valores experimentales
(OMA) se muestra en la Tabla 5.5. De su andlisis se puede concluir lo siguiente:

= Los cuatro modos verticales identificados en el OMA son reproducidos por el
modelo de elementos finitos con bastante precision.

= Las frecuencias numéricas asociadas a dichos modos presentan una cierta diferencia
con respecto a las experimentales; sin embargo, el residuo de las frecuencias (error
relativo) es menor al 3% en todos los casos (media de 1,71%), no suponiendo una
diferencia excesiva.

= La forma de los modos numéricos presenta mas diferencia respecto a los
experimentales que en el caso de las frecuencias; sin embargo, se trata de una
medicion mas dificil de obtener con precisién, por lo que la variacion existente no
conlleva una importancia excesiva. El residuo de los modos es menor del 10% en el
peor de los casos (media de 4%).

= Otra forma de medir la similitud entre la forma de los modos numéricos y
experimentales es el valor MAC. Los valores obtenidos en este sentido varian de un
99,42% para el primer modo identificado (el de menor frecuencia), reduciéndose
hasta un 85,23% para el cuarto modo considerado (el de mayor frecuencia).

Tras el andlisis de los resultados obtenidos, se procede a la realizacion de un proceso de
actualizacion del modelo de elementos finitos que permita el ajuste de los resultados numéricos
a los experimentales de una forma mas exacta.

Tabla 5.5. Comparacion pre-actualizacion entre valores experimentales y numéricos. Fuente: Elaboracion propia.
1° Vertical 1,197 1,229 2,66 99,42 0,29
2° Vertical 1,646 1,683 2,27 97,69 1,17
3°Vertical 2,454 2,496 1,73 88,46 6,32
4° Vertical 3,190 3,196 0,19 85,23 8,32

Nota: los valores r" y r™ hacen referencia a los residuos de las frecuencias y los modos de
vibracién, respectivamente; a su vez, el parametro MAC aporta una idea de la similitud entre las
coordenadas modales. La expresion que permite calcular todos estos parametros se explica
posteriormente en el apartado 5.6.2.
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5.6 ACTUALIZACION DEL MODELO NUMERICO

Después de la comparacion de los resultados experimentales y numéricos, se ha procedido a
la realizacion de una actualizacion del modelo de elementos finitos para asi caracterizar
adecuadamente el comportamiento dindmico de la estructura segln los resultados del ensayo.
En la aplicacion practica realizada sobre la pasarela de Zuheros se ha desarrollado un algoritmo
que emplea un método iterativo de actualizacion para ajustar los resultados numéricos a los
experimentales modificando varios parametros fisicos del modelo de la estructura. Se trata de un
problema de optimizacion de una funcion objetivo que caracteriza las diferencias entre los
resultados modales numéricos y experimentales y que depende de los parametros de ajuste
seleccionados, siendo el objetivo que se persigue la minimizacion del error o residuo de los
parametros modales.

En el presente apartado se describe el proceso realizado para la seleccidn de los parametros
de actualizacion y la funcion objetivo empleada. Para la resolucion del problema se ha
empleado un algoritmo de tipo genético, cuyo funcionamiento se expone posteriormente, junto
con los resultados obtenidos de la actualizacién y una comparativa final con los valores
experimentales.

5.6.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ELECCION DE LOS PARAMETROS
A la hora de elegir los parametros de actualizacion del modelo existen dos opciones:

1) Eleccion de pardmetros atendiendo a su sentido fisico, su incertidumbre y en base a
la experiencia.

2) Realizacion de un estudio de sensibilidad de la solucion ante cambios en los
diferentes parametros.

En el caso de estudio se han tenido en cuenta ambos criterios de manera conjunta, es decir:
se ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad de la solucién segun diferentes parametros y a su
vez, se han incluido en el estudio variables que pueden presentar una gran variabilidad o
incertidumbre como pueden ser la tension de los cables trenzados o la rigidez de las uniones.

Para realizar el estudio de sensibilidad se ha seguido la formulacion de Fox y Kapoor (Fox
and Kapoor, 1968), la cual establece que la sensibilidad de la frecuencia de vibracion natural de
un modo j, Anum;, €S proporcional a la energia de deformacion modal:

Oy _ Z —2-MSE®
oa’ e=1 (1_ ae)

(6.1)

Donde:

= a°es el factor de correccidn adimensional que tiene en cuenta el error relativo entre
el valor del parametro actualizado y su valor inicial para el modo de vibracion j.

» MSE{ es la energia de deformacion modal del elemento e relativa al modo j.

= ne es el nimero de elementos cuyas propiedades son actualizadas al modificar algin
pardmetro concreto de la actualizacion.

En base a lo expuesto, se puede realizar el estudio de sensibilidad mediante la evaluacion de
la energia de deformacion modal de los elementos, ya que puede calcularse en el analisis modal
en ANSYS del modelo de elementos finitos. Para poder realizar la comparativa entre los
distintos parametros, se puede considerar la energia modal que movilizan los elementos que
tienen en comun un parametro respecto del total que movilizan todos los elementos del modelo
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para cada modo vibracién. De esta forma se puede obtener una relacion en porcentaje de la
influencia de cada conjunto de elementos que tienen en comdn un parametro en las frecuencias
naturales. Lo descrito puede expresarse en forma de una matriz de sensibilidad segin la
siguiente expresion:

M &M o | ThEeM
T L (52)
ZMSE? 1=12,...,m,
e=1

Donde:

= M;j es el valor de la matriz de sensibilidad para el parametro i en el modo de
vibracion j.

= ne es el nimero de elementos cuyas propiedades son actualizadas al modificar algin
parametro concreto de la actualizacion.

= N es el numero de elementos totales del modelo.

= Mg es el nimero de parametros de considerados.

=  mses el nimero de modos de vibracion considerados.

En la Figura 5.17 se puede apreciar la representacion gréafica de los valores de la matriz de
sensibilidad en la que se ha discretizado el valor de la energia de deformacién modal segun los
distintos elementos que componen el modelo de elementos finitos. De los resultados obtenidos
se puede concluir lo siguiente:

= La contribucion de las vigas tanto transversales como extremas es practicamente
nula. Es por ello que, a priori, se descarta cualquier propiedad fisica de estos
elementos como pardmetro de actualizacién.

= Las péndolas apenas poseen influencia (tanto el total de las péndolas como la parte
baja de las mismas). Sin embargo, puesto que son elementos que unen entre si los
cables superiores y los inferiores, se ha incluido en la actualizacion el médulo de
elasticidad de las péndolas, diferenciando el modulo de la parte de la union inferior.

= La unidn ficticia que se ha realizado entre la solera y los cables mediante
elementos rigidos tiene una contribucion creciente a medida que aumenta la
frecuencia del modo, llegando hasta un 7% en el cuarto modo vertical. Este hecho y
la incertidumbre del mddulo de elasticidad de dichos elementos resultan en su
inclusion en la actualizacion.

= La contribucion de la solera formada por el trdmex y la madera es constante para
todos los modos, con un valor en el entorno del 9%. Para tener en cuenta la
influencia del tablero se ha incluido como parametro el médulo de elasticidad del
tramex.

= Los cables trenzados de acero presentan la mayor influencia de todos los elementos
de la estructura, con valores mayores al 80% para todos los modos evaluados. Es por
ello que se conforman como los elementos principales de la estructura, por lo que se
incluird en el ajuste su moédulo de elasticidad y la tension inicial de los mismos.
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Figura 5.17. Representacion de la matriz de sensibilidad. Fuente: Elaboracién propia.

5.6.2 FUNCION OBJETIVO

El proceso de actualizacién se ha llevado a cabo analizando la respuesta modal del modelo
tras aplicar modificaciones en los valores de los pardmetros fisicos definidos en el apartado
anterior. Los pardmetros de actualizacion no estan relacionados linealmente con los pardmetros
modales (frecuencias naturales y modos de vibracion), por lo que el proceso de actualizacién

requiere el

uso de un algoritmo de actualizacion iterativo.

Para la resolucién se ha empleado un algoritmo de Unico objetivo, cuya funcién objetivo se
ha definido de la forma més general usada, esto es, definiendo la funcion como un problema de
minimos cuadrados entre los parametros modales numéricos y experimentales. De esta forma la

funcién objetivo se formula como la semisuma de las diferencias al cuadrado, entendiéndose
dichas diferencias como residuos (Jin et al., 2014):

1 1< 1 o om
FO)==2 w,-r;(0)?==> wj-r/ (0 +=> w1 (0)*
244 24 24

Om=m, +m_
16<0<6,
0> w=>(w/ +w') =1 w;>0
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Donde:

= w;es el valor de los pesos positivos establecidos para cada tipo de residuo para tener
en cuenta la distinta fiabilidad a la hora de identificar los pardmetros modales
(frecuencias naturales y modos de vibracion).

= 1j(0) es el valor de los residuos que caracteriza las diferencias entre los parametros
modales numéricos y experimentales.

= m;es el nUmero de frecuencias naturales consideradas.

=  myes el nimero de modos de vibracion considerados.

= @ esel vector de pardmetros de la actualizacion.

= @, es el vector de limite inferior para cada parametro de la actualizacion.

= @, es el vector de limite superior para cada parametro de la actualizacién.

Es importante sefialar que el nUmero de parametros de actualizacion (my) a elegir debe ser
menor que el ndmero de residuos identificados (m) para evitar tener un sistema incompleto o
mal condicionado (Nocental and Wright, 1999). En el caso de estudio se han elegido mg=6 <m
= 8, por lo que el sistema es compatible.

Como se puede observar en la formulacion expuesta, se han establecido dos tipos de
residuos r;j(©): uno relativo a las frecuencias naturales, r,-f(e), y otro relativo a la forma de los
modos de vibracion, r;"(©). El residuo relativo a la frecuencia natural, r;'(©), se define segtn la
siguiente expresion:

fNUM,j(e)_ fEXP,j
f

r (6) = j=12,.,m, (5.4

EXP, j

Donde fyumj(@) Yy fexpj representan la frecuencia natural j numérica y experimental,
respectivamente.

El residuo relativo a la forma del modo de vibracion, r"(6), se define segin la siguiente
expresion:
2
(1—,/MACJ.(¢9))

rjm(9) = J :1,2’_._'mm (5.5)
MAC, (6)

Donde el MAC (Modal Assurance Criterion) es un criterio para establecer la similitud de la
forma de los modos desarrollado por (Allemang and Brown, 1982) con la siguiente expresién:

<¢IIUM 1 (0)0exe )2
((l?LUM ¥ (0) Puum i (9))'(¢Exp,j “Pexep, | )

MAC;(0) = 1=12,...m_ (5.6)

Los parametros modales, frecuencias naturales y modos de vibracion, constituyen la forma
de comprobar el ajuste realizado y la influencia de la fiabilidad de cada una de ellas se establece
seglin unos pesos, W,-f y w;", respetivamente. Para la actualizacion realizada, se ha establecido
que los residuos parciales relativos a las frecuencias contribuyen con el mismo peso en la
funcion objetivo (w,-fz w') y en el caso de los modos también se ha considerado que influyen de
manera equivalente (w;" = w"). De esta forma, solo restaria establecer qué ponderacion se
otorga a las frecuencias y a los modos.

En principio, las frecuencias naturales experimentales pueden ser medidas con una precision
bastante alta y ademas, son un buen indicador del dafio de una estructura. Por ello son los
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parametros mas indicados para su uso en la expresion del residuo a minimizar en las
actualizaciones de modelos. Sin embargo, es complicado detectar incongruencias locales del
modelo de elementos finitos comparando Unicamente las frecuencias naturales. A tal efecto,
como se acaba de explicar, se utiliza también informacion acerca de las coordenadas modales al
definir la funcidn objetivo. EI problema es que el ruido y la precision en las medidas afecta mas
a la identificacién de las coordenadas modales, de modo que la fiabilidad de las mismas es
menor. Por lo general, los pardmetros modales, especialmente las frecuencias naturales, de los
modos mé&s bajos se miden con una mayor precision que los de los modos mas altos (Jaishi and
Ren, 1994). De esta forma, se puede afirmar que la incertidumbre es diferente para los distintos
parametros modales identificados.

La cuestion es entonces de qué manera y con qué criterio determinar el valor de los factores
de pesos para los diferentes residuos, w'y w™. Un método estadistico de aplicacion seria aquel
que define los pesos como la inversa de la matriz de covarianza de los errores experimentales,
de acuerdo con el teorema de Gauss-Markov (Beck and Arnold, 1997). Sin embargo, esta
informacién en muchas ocasiones no esta disponible, de modo que los pesos se establecen de
acuerdo al juicio del ingeniero. Otra forma de definirlos pasaria por realizar una resolucion
iterativa de los pesos hasta llegar a una definicion adecuada de los mismos para el problema
particular. Al no ser objetivo principal de este proyecto el definir los pesos y con objeto de no
incurrir en altos tiempos de computacién, se han seguido las recomendaciones de varios autores
(Jiménez and Séez, 2016) tomandose los valores de los pesos que se muestran a continuacion,
guedando patente la mayor fiabilidad de las frecuencias naturales:

w'=0,9 w" =0,1 (.7)

Estos valores son consistentes con lo observado en el ensayo ambiental debido a que el paso
de varios peatones durante el ensayo pudo haber influido en la precision de las coordenadas
modales dada la gran sensibilidad de la estructura frente al paso peatonal.

Como ya se ha comentado, el vector con los valores de los parametros, O, esta acotado
superior e inferiormente, restriccion definida mediante los vectores 6, y 6,, respectivamente.
Dichos valores se observan en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores minimos y maximos establecidos para los pardmetros de la actualizacion del modelo de
elementos finitos. Fuente: Elaboracion propia.

. VALOR VALOR VALOR FACTOR FACTOR
PARAMETRO - " - :
INICIAL MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Ecasies (MPa) 160.000 144.000 208.000 0,900 1,300
ErenooLas (MPa) 210.000 189.000 231.000 0,900 1,100
Epeno, saso (MPa) 35.000 28.000 42.000 0,800 1,200
Erravex (MPa) 160.000 160.000 192.000 1,000 1,200
Eunion, soLera (MPa) — 21.000 14.700 27.300 0,700 1,300
Teases (kglem?) 2 2 4 1,000 2,000
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5.6.3 PROCESO DE OPTIMIZACION DE OBJETIVO UNICO

Una vez definida la funcién objetivo y sus componentes solo resta por explicar el tipo de
algoritmo a utilizar en el proceso. El algoritmo empleado es de tipo genético, siendo una de las
técnicas metaheuristicas con mas difusion y aplicacion en diversos campos.

El algoritmo se basa en un planteamiento probabilistico que ademas realiza la blisqueda por
poblaciones. Su importancia radica en que es un método capaz de converger con muy alta
probabilidad en un éptimo global, a diferencia de los métodos basados en gradientes que eran
los que mas se utilizaban hasta la aparicion de estos nuevos algoritmos. Su patrén de bldsqueda
trata de reproducir los principios de la evolucion bioldgica, es decir, intenta imitar el mecanismo
de la teoria de la evolucion de Darwin en la que los miembros de una poblacién compiten para
sobrevivir y se reproducen, mientras los mas débiles mueren. De esta forma, en los algoritmos
genéticos se producen nuevas soluciones mas evolucionadas (que optimizan la funcién objetivo
del problema) en cada iteracidn gracias a las operaciones de seleccion y combinacion, de forma
analoga a como los genes se transfieren a los nuevos individuos. Con objeto de comprender su
funcionamiento se describen a continuacion los pasos basicos que se ejecutan al emplear un
algoritmo genético:

1) Inicializacién:
Al iniciarse el algoritmo se establecen los parametros del mismo, ademéas de la
funcidn objetivo del problema y los limites superiores e inferiores de las soluciones.
A continuacion se generan de forma aleatoria un determinado nimero de individuos
(soluciones) que forman la poblacion inicial. EI nimero de individuos de la
poblacion dependera de la entidad del problema de modo que constituyan una buena
representacion de todo el espacio de soluciones.

2) Evaluacion de las soluciones de la primera generacion:
En este inicio del algoritmo se evalta también el valor de la funcién objetivo para
cada individuo y a continuacion se ejecuta el bucle principal para generar otras
poblaciones mas evolucionadas usando los tres operadores siguientes de inspiracién
bioldgica: seleccidn, cruce o reproduccion y mutacion.

3) Seleccion de los mejores individuos:

En cada iteracion se selecciona una proporcién de la poblacién anterior para crear
una nueva generacion. Esta seleccion se realiza en funcién de la aptitud de los
individuos para optimizar la funcién objetivo, eligiéndose los mejores con una
mayor probabilidad. Muchas funciones de seleccion son de naturaleza estocéstica y
estan disefiadas de modo que también se considere una pequefia proporcion de
individuos no tan buenos para mantener la diversidad de la poblacién y evitar
converger en soluciones incorrectas o locales.

4) Produccion de una nueva generacion usando los operadores genéticos de cruce
0 reproduccion (crossover) y mutacion:
El primero de los mecanismos es el de crossover, que representa la reproduccion.
Para generar un nuevo hijo (solucién) se agrupan dos padres (un par de soluciones)
de los seleccionados previamente. Asi la nueva solucion se forma a partir de una
mezcla de dos de las mejores soluciones anteriores.
En este proceso de reproduccion también entra en juego con una cierta probabilidad
el mecanismo de la mutacion, por el que alguna de las caracteristicas de la nueva
solucion es modificada al azar. Asi se pueden alcanzar zonas del espacio de
busqueda que no estaban cubiertas por los individuos de la poblacion anterior. La
probabilidad con la que actia este mecanismo puede ser constante 0 no uniforme, de
forma, por ejemplo, que vaya disminuyendo y acercadndose a cero a medida que vaya
aumentando el nimero de generaciones. Esto ayudaria a que el algoritmo no se
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guedara atascado en Optimos locales en el inicio, mientras que al final permitiria
refinar la solucion.

La reproduccion con sus dos mecanismos continla hasta que se genera una nueva
poblacién de un tamafo apropiado, generalmente del mismo que la primera.

5) Evaluacion de la nueva generacion:
Después de generar la nueva poblacion, se evalta la funcién objetivo para cada
individuo de la misma.

6) Finalizacién:
Los pasos 39, 4° y 5° se repiten hasta que se cumpla algun criterio de parada. Los
criterios de parada suelen ser alcanzar un méximo nimero de generaciones o generar
varias poblaciones seguidas con diferencias por debajo de una cierta tolerancia.
Otros criterios pueden ser ejecutar el algoritmo un tiempo maximo u obtener alguna
solucion para la que el valor de la funcion objetivo sea menor que un cierto limite
que se considera optimo.

Los pasos descritos, junto con algunas condiciones empleadas en la resolucién del problema,
se presentan en la Figura 5.18.

CONDICIONES INICIALES

1 < L 1 o < o , L.
@)= =S w0 + =S w7 (6) . 0<0<0 = Tamaiio de la poblacion = 50 Ntmero maximo de
2 ,Z:; Y 2 ; Y o = Generaciones = 25 generaciones = 25

POBLACION
INICIAL

¥

EVALUACION
SOLUCIONES

BUCLE PRINCIPAL

SELECCION S

NUEVA GENERACION :
CROSSOVER Y MUTACION

EVALUACION DE LANUEVA
GENERACION

I(_I

(CUMPLE

CIRTERIO DE
PARADA?

PARAR

Figura 5.18. Diagrama de flujo del algoritmo genético empleado. Fuente: Elaboracién propia.
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5.6.4 RESULTADOS DE LA ACTUALIZACION

Tras haber realizado la actualizacion del modelo de elementos finitos de acuerdo a lo
mostrado en apartados anteriores, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Parametros finales obtenidos tras la actualizacion del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

PARAMETRO VALOR INICIAL | VALOR FINAL | FACTOR

Ecasies (MPa) 160.000 150.240 0,939
EpenpoLas (MPa) 210.000 190.260 0,906
Epeno, saio (MPQ) 35.000 28.000 0,800
Erramex (MPa) 160.000 172.800 1,080
Eunion, soera (MPa) 21.000 14.700 0,700
Teasies (kg/cm?) 2 2 1,000

5.6.5 COMPARACION FINAL ENTRE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

De igual forma que se realizd anteriormente para los valores obtenidos antes de la
actualizacion del modelo numérico, se aborda ahora la comparacion entre resultados numéricos
y experimentales una vez finalizado el proceso de actualizacion. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5.8, llegandose a las siguientes conclusiones:

= Todos los modos considerados en la actualizacién del modelo ven mejorado el ajuste
de frecuencias naturales asociadas con respecto a la situacién antes de la
actualizacion; la excepcion es el 4° modo vertical, que ve empeorado su ajuste, pero
sin llegar a valores inadmisibles (error del 1,31%). El error medio de las cuatro
frecuencias ha bajado, gracias a la actualizacion, a un valor de 1,11% (por 1,71%
antes de la actualizacion).

= La forma de los modos obtenida numéricamente se ajusta bastante a la forma
obtenida del OMA, coincidiendo los puntos de maximo valor modal tanto en los
modos numéricos como experimentales. Sin embargo, el ajuste de los valores
modales no ha tenido el mayor peso dentro del algoritmo de actualizacidn, por lo que
la forma de los modos no se ve mejorada respecto a la situacion previa a la
actualizacion (residuo medio de 4,33% después de la actualizacion por un 4% antes
de la actualizacion). No obstante, dado que el mayor peso de la actualizacion ha sido
dado a las frecuencias (las cuales han visto mejorado su ajuste) y, puesto que la
obtencion precisa por medios experimentales de la forma modal es complicada, se
consideran satisfactorios los resultados de la actualizacion.

= Los valores del MAC reflejan lo mismo que los residuos de las coordenadas
modales, mostrando una ligera disminucién en la similitud entre la forma de los
modos numéricos y experimentales con respecto a la situacion previa a la
actualizacion.
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Tabla 5.8. Comparacion después de la actualizacion del modelo numérico entre valores experimentales (rojo) y
numéricos (azul). Fuente: Elaboracion propia.

MODO | fexe (HZ) | fuum (H2) MAC (%) FORMA DEL MODO

1° 1,197 1,219 1,80 99,38 031
Vertical
20
) 1,646 1,659 0,80 96,75 1,67
Vertical
30
) 2,454 2,467 0,53 88,38 6,37
Vertical
40
) 3,190 3,148 1,31 84,22 8,97
Vertical

Ante los resultados obtenidos, se puede concluir que la actualizacion ha cumplido los
objetivos buscados, pudiendo disponer ahora de un modelo numérico cuyo comportamiento se
ajusta al observado a través del ensayo de vibracion ambiental.
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6 ANALISIS DE LA PASARELA PEATONAL
SUSPENDIDA DE ZUHEROS

El presente capitulo se concibe como un caso de aplicacion de las sefiales artificiales
generadas, tanto de sismo como de viento, a la pasarela suspendida situada en la localidad de
Zuheros cuyo modelo numérico de calculo se actualizo en el capitulo anterior.

En primer lugar se aportan las nociones basicas del tipo de andlisis realizado: un analisis

transitorio no lineal en el dominio del tiempo. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos tras la aplicacion de fuerzas sismicas y de viento a la pasarela, respectivamente.

6.1 DESCRIPCION DEL TIPO DE ANALISIS EMPLEADO

En el presente apartado se detallan las caracteristicas del tipo de anélisis estructural
empleado para estudiar la pasarela suspendida en Zuheros de acuerdo a las sefiales sismicas y de
viento generadas. A tal efecto, se muestran las caracteristicas basicas del andlisis realizado,
haciendo hincapié en la definicion del paso de tiempo y del amortiguamiento de la estructura.

6.1.1 TIPO DE ANALISIS REALIZADO: ANALISIS TRANSITORIO NO LINEAL

La aproximacién mas genérica para la solucion de la respuesta dindmica en estructuras es la
integracion numérica directa de la ecuacién de equilibrio, que en el caso de estudio es la
siguiente:

M- Xis1+ C- Xiaa+ K- Xiag = Fa 1)

Donde:

= M, C, Kson la masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura, respectivamente.
= Fes lafuerza aplicada sobre la estructura.

=  X,X,X son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la estructura,
respectivamente.

Esta ecuacion se debe cumplir para todo tiempo t, luego también es valida en el tiempo t +
dt y para resolverla se empleard el Método de Newmark (1959) consistente en la integracion
numérica en el tiempo de las soluciones. De esta forma, se pretenden conocer los valores del
movimiento referentes a posicion, velocidad y aceleracion en un paso de tiempo n+1 a partir de
los valores conocidos del movimiento en el paso de tiempo anterior, n.
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96 ANALISIS DE LA PASARELA PEATONAL SUSPENDIDA DE ZUHEROS

Las ecuaciones del movimiento en el instante n+1 segin el método de Newmark son las
siguientes:

Xy = X, + At Xnt+ A1 -[@—ﬁ)';ﬁﬂ‘;nﬂ} 6.2)

).(n+l = ).(n+ At|:(1—]/)')zn+]/ '.)zm-l} (6.3)

A partir de las ecuaciones (6.2) y (6.3) se agrupan en dos variables, x*y x*, los datos de
las ecuaciones que se conocen del paso de tiempo n para asi obtener las ecuaciones del
movimiento del paso n+1 en funcidn de la aceleracion de dicho paso:

X* =X +At-Xn+ At -(;—ﬁj'xn—mml =X*+At" B Xna (6.4)

X *Z).(n-i-At'(l—]/)'Xn—)XmlZ).(*-i-At"Y‘Xml (6.5)

Sustituyendo las ecuaciones (6.4) y (6.5) en la ecuacion (6.1) se obtiene la ecuacién de la
aceleracion para el paso de tiempo n+1:

M ‘.)zn+1+c ().(*'FAZL]/ Xn+1)+ K '[X*+At2 ‘ﬁ';n{l_j = fn+l

M +4t-7-C+ 46 K] Xna = f,,, ~C-x*~K-x*=b,,

Xni=[M+At-y-C+At?-B-K|" b, 6.6)

Una vez obtenida la aceleracion en el paso n+1 segln la ecuacion (6.6), se pueden obtener
los valores de posicién y velocidad en el paso de tiempo n+1 de acuerdo a las ecuaciones (6.4) y
(6.5).

Los coeficientes £y y, que condicionan el método de Newmark, tienen una serie de valores
gue determinan la estabilidad del método. En ANSYS el valor utilizado para dichos coeficientes
es el siguiente, pudiendo considerar el método como incondicionalmente estable:

ﬂ=i~(1+§)2=0,2525 7=§+§=O,505

Donde ¢ representa un amortiguamiento numeérico tomado con un valor de 0,005.

Por otro lado, el andlisis transitorio se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la condicion de
no linealidad de la estructura. A tal efecto, se realiza un calculo no lineal en cada paso de
tiempo, habiendo establecido un nimero maximo de iteraciones por paso de tiempo de 100.
Ademas, se ha definido la carga de forma que Gnicamente actle el peso propio de la estructura
durante 0,5 segundos al inicio de la simulacion (con objeto de estabilizar el modelo) y
posteriormente actlle la carga sismica o de viento, segin proceda, durante el resto de la
simulacion. Al ser un caso estructural altamente no lineal, es necesario hacer que el peso propio
de la estructura actde de forma simultanea con el resto de cargas aplicadas sobre la estructura.
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6.1.2 ELECCION DEL PASO DE TIEMPO

A la hora de elegir el paso de tiempo con el que se realizara el andlisis transitorio hay que
tener en cuenta varios aspectos. En primer lugar, que el paso de tiempo sea consecuente con los
periodos de oscilacion de la estructura, siendo necesariamente menor a los mismos para captar
adecuadamente los movimientos. En segundo lugar, debe ser coherente con la definicion de la
carga, siendo capaz de recoger todos los valores calculados.

A tal efecto, la recomendacion para captar adecuadamente la oscilacion de los modos es la
siguiente (ANSYS, 2013):

1
At=_—— (6.7)

20- fRESPONSE

Donde:

= fresponse 2 Valor de frecuencia (en Hz) del mayor modo con contribucion
significativa al movimiento de la estructura.

De esta forma se obtiene un valor de paso de tiempo que es capaz de captar el movimiento
de la estructura. El cuarto modo vertical de la pasarela peatonal objeto de estudio ya moviliza
una masa acumulada del 99%, por lo que es suficiente su consideracién para captar todos los
movimientos verticales de la misma. Asi, considerando el valor de frecuencia de dicho modo
obtenido en la actualizacién del modelo numérico de elementos finitos (3,148 Hz), el paso de
tiempo minimo recomendado es de 0,016 s; para quedar del lado de la seguridad, el paso de
tiempo finalmente elegido para el analisis (con el cual se definira la carga actuante sobre la
pasarela) es:

At=0,01s

6.1.3 DEFINICION DEL AMORTIGUAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Para caracterizar el amortiguamiento de la estructura se ha utilizado un modelo de
amortiguamiento clasico de Rayleigh, para el cual se necesita un analisis modal previo. La
experiencia comprueba que la obtencién de los modos de vibracion naturales de la estructura es
practicamente independiente del grado de amortiguamiento, por lo que es posible realizar el
analisis modal previamente a la definicién del amortiguamiento.

El amortiguamiento de Rayleigh es una superposicién lineal de las caracteristicas de masa y
rigidez de la estructura, de la forma:

C=a-M+p-K (6.8)

Donde:

= M, K, son lamasay rigidez de la estructura, respectivamente.
= ¢, B, son los coeficientes de amortiguamiento de Rayleigh.

Los coeficientes de amortiguamiento se definen a partir del factor de amortiguamiento ¢
contemplado para la estructura (4% en el presente estudio, de acuerdo a (Fomento, 2008)) y de
dos frecuencias naturales de vibracion w de la estructura (obtenidas en el analisis modal). La
relacién entre todos los términos mencionados es la siguiente:

-97-



98 ANALISIS DE LA PASARELA PEATONAL SUSPENDIDA DE ZUHEROS

S=—+t— 6.9)

Despejando los coeficientes buscados del sistema de ecuaciones obtenido a partir de las dos
frecuencias consideradas (w; y wj) se obtiene:

a={§—ﬁéwj}'2'wj (6.10)
2. 2w —w.
pursloce)
|~ @

Esta forma de caracterizacion del amortiguamiento representa bien el valor considerado para
los dos modos de vibracién empleados en el ajuste, siendo necesario un analisis del grado de
amortiguamiento para el resto de modos.

Del analisis modal realizado sobre la pasarela peatonal objeto de estudio se han obtenido un
total de cuatro frecuencias asociadas a modos verticales, habiéndose determinado que el ultimo
de estos cuatro modos moviliza el 99% de la masa de la estructura. Puesto que el analisis
realizado sobre la pasarela se hard en direccion vertical, se han ajustado los coeficientes de
amortiguamiento de Rayleigh de forma que éstos representen el valor de amortiguamiento
definido (factor de amortiguamiento de 4%) para dichas cuatro frecuencias. Para ello se ha
realizado un ajuste que permite determinar el par de frecuencias que minimiza la diferencia
entre el valor objetivo de 4% y el valor calculado para cada frecuencia. Asi, eligiendo las dos
frecuencias extremas (maxima de 3,148 Hz y minima de 1,219 Hz) se han obtenido resultados
satisfactorios para el resto de frecuencias a partir de los siguientes coeficientes del
amortiguamiento de Rayleigh:

a=0,4416
B =0,0029

De esta forma, el amortiguamiento definido para la estructura para cada frecuencia de
vibracién es el mostrado en la Figura 6.1. Se comprueba que el amortiguamiento es el esperado
para las dos frecuencias consideradas en el ajuste (4%), siendo el amortiguamiento para el resto
de frecuencias el mostrado en la Tabla 6.1. Ante lo expuesto, se puede decir que el
amortiguamiento de la estructura queda definido de forma adecuada.

Tabla 6.1. Valores de amortiguamiento para cada frecuencia afectada. Fuente: Elaboracion propia.
1° Vertical 1,219 7,657 4,000
2° Vertical 1,659 10,245 3,638
3°Vertical 2,467 15500 3,684
4° Vertical 3,148 19,780 4,000
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Figura 6.1. Funcion de amortiguamiento de Rayleigh definida. Fuente: Elaboracién propia

6.2 ANALISIS DE LA PASARELA FRENTE A UN SISMO

En el presente apartado se describen las claves de la generacion de la sefial sismica a través
del programa desarrollado en el presente TFM, SimulAcel®©, asi como la descripcion de la sefal
generada para el andlisis. Posteriormente, se abordan los aspectos necesarios para definir el tipo
de andlisis comentado en el apartado anterior. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos
tras la aplicacién de la carga sismica a la estructura.

6.2.1 GENERACION DEL ACELEROGRAMA SISMICO

La sefial sismica a partir de la cual se realizard el estudio se ha obtenido a partir del
programa SimulAcel©, programa desarrollado en el presente TFM con el objetivo de establecer
una herramienta rapida y sencilla para la generacion de sefiales sismicas artificiales.

Para la definicion del acelerograma que caracteriza el sismo de calculo se ha partido del
espectro de respuesta definido en la NCSP-07. La pasarela suspendida se encuentra ubicada en
el municipio de Zuheros, en el cual se da una aceleracion sismica basica a, de 0,07-g y un
coeficiente de uniformidad K de 1 (ver Figura 6.2). Al tratarse de una construccion de
importancia normal, el factor de importancia y, toma un valor de 1, habiéndose elegido un
periodo de retorno P, de 500 afios y un tipo de sismo Gltimo. Para el terreno, a falta de datos
contrastados se ha considerado que es de Tipo I, con lo que el coeficiente de terreno adopta un
valor de 1. Finalmente, el factor de amortiguamiento & de la estructura se ha tomado igual al 4%
(de acuerdo a la NCSP-07 para puentes de acero bajo la accién del sismo altimo de célculo).
Con todos estos datos, se ha obtenido el espectro en aceleraciones que se muestra en la Figura
6.3 y un valor de la aceleracion maxima o aceleracién de célculo a. igual a 0,38 m/s®. Estos
valores se corresponden con la componente vertical del sismo, que sera la analizada en el
presente caso practico por estar el modelo de célculo mejor calibrado en direccion vertical.
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PASARELA

a,=0,16g
0,12g=a,<0,16g
0,08g = a,<0,12g
0,04g= a,<0,08g

a,<0,04g
Coeficiente de
contribucién K

9
Yo

Figura 6.2. Situacion de la pasarela en el mapa sismico de Espafia. Fuente: (Fomento, 2008).

1.2

0 | 1 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6
T[s]

Figura 6.3. Espectro en aceleraciones obtenido en la localizacion de la pasarela peatonal objeto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la generacion de la sefial artificial se ha adoptado una duracion s de 30 segundos, y un
incremento de tiempo dt de 0,01 segundos, lo que determina un total de 3000 valores de
aceleracion. La funcion de intensidad elegida, a falta de datos contrastados sobre la forma de los
sismos que se dan en la zona, ha sido de tipo exponencial (e = 0,1y = 0,2), segln se muestra
en la Figura 6.4. Finalmente, la simulacion se ha realizado estipulando un nimero méaximo de
10 iteraciones y un error relativo maximo admisible del 10%, aplicando los ajustes de linea de
base, de pico del acelerograma y de la respuesta espectral.
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Figura 6.4. Funcion de intensidad utilizada para la modulacion de la sefial sismica empleada en el analisis de la
pasarela suspendida en Zuheros. Fuente: Elaboracién propia.

El acelerograma finalmente generado es el mostrado en la Figura 6.5. En él se ha obtenido
una aceleracion méaxima de 0,38 m/s?, lo que se ajusta al valor de calculo definido en el espectro
de referencia. Por otro lado, la duracion significativa de la sefial es de 20,36 s, valor por encima
del limite establecido en la NCSP-07 para un sismo ultimo de calculo en Andalucia y un
coeficiente K igual a 1 (como minimo, 20 s de duracion significativa).

0.4

04 | | | |
0 5 10 15 20

t[s]

Figura 6.5. Acelerograma sismico en direccion vertical obtenido para el andlisis de la pasarela suspendida en
Zuheros. Fuente: Elaboracion propia.

w

30

[

El ajuste de la respuesta espectral se ha conseguido en 4 iteraciones, alcanzando un error
relativo medio de 9,62% (por debajo del limite establecido de 10%). La bondad de dicho ajuste
se puede observar en la Figura 6.6.
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Figura 6.6. Ajuste de la respuesta espectral del acelerograma sismico obtenido para el analisis de la pasarela
suspendida en Zuheros. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 MODELIZACION DEL SISMO EN ANSYS

Obtenido el acelerograma que caracteriza el sismo al que sera sometida la pasarela objeto de
analisis, el siguiente paso es la introduccion de dicha carga sismica en el modelo numérico de
elementos finitos elaborado en ANSYS.

La forma elegida en la presente aplicacion ha sido la introduccion de los valores de
aceleracion en los puntos de apoyo de la estructura sobre el terreno. En total, se tienen 12 puntos
en los que se tendrd una aceleracion prescrita de acuerdo a la sefial generada (ver Figura 6.7):
apoyo de vigas verticales de los extremos (4 puntos) y anclaje de cables longitudinales (8
puntos). Debido al tamafio de la estructura, y a su situacion sobre el mismo tipo de terreno, no
se ha planteado necesario la definicién de acelerogramas diferentes para cada extremo de la
pasarela.

/

T T
- Ll J.T-LMILUJ/L: IL@

Figura 6.7. Puntos de introduccion del acelerograma sismico en la pasarela en un lateral (simétrico para el otro
lateral). Fuente: Elaboracion propia.

6.2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos de la aplicacion del acelerograma sismico a la pasarela objeto de
estudio se han analizado desde dos puntos de vista diferentes. Por un lado, se ha evaluado el
comportamiento dinamico de la pasarela, con objeto de ver el tipo de movimiento que ésta
desarrolla durante el episodio sismico y los modos de vibracion de la misma que se ven
excitados. Por otro lado, se ha realizado una comprobacion resistente de los elementos méas
representativos de la pasarela: los cables de acero.
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6.2.3.1. Analisis dinamico

Tras la aplicacion de la carga sismica a la pasarela objeto de estudio, el primer paso ha
consistido en el analisis del movimiento que ésta desarrolla a lo largo del tiempo que dura el
terremoto. A tal efecto, se han obtenido las aceleraciones verticales de los puntos centrales del
tablero de la pasarela a lo largo de toda su longitud, las cuales se representan graficamente, en
funcion del tiempo y de la situacion, en la Figura 6.8. Del analisis de dicha figura se puede
concluir lo siguiente:

= Las méximas aceleraciones, tanto positivas como negativas, se dan en los puntos del
tablero situados entre 5 my 10 m desde las vigas verticales de los extremos.

= Estos valores méaximos se dan en el periodo de tiempo comprendido entre los 3 sy
los 12 s, aproximadamente, desde el inicio del sismo. Esto se corresponde con el
momento en el que el sismo desarrolla una mayor intensidad, tal y como se
establecié mediante la funcion de intensidad (ver Figura 6.4).

1
0 105
E 05
=
© 0
g 10
%-o.sx "
< gy e
1% : 9 -
gl T e 05
30 \\ S
e 20 -1
(i 15
TS 5 10
. 0 0
Tiempo (&) Posicion (m)

Figura 6.8. Aceleraciones verticales del tablero segun la posicion y el tiempo debidas a la accion sismica. Fuente:
Elaboracion propia.

Analizando los valores obtenidos en el centro de vano (ver Figura 6.9), se comprueba que se
produce una cierta amplificacion de la aceleracion con respecto al valor que marca el
acelerograma, mostrado anteriormente en la Figura 6.5. Asi, la aceleracién maxima absoluta en
el centro de vano es de 0,76 m/s?, mientras gue el acelerograma del terreno marca una
aceleracion méaxima de 0,38 m/s2.

Si se realiza el mismo analisis, pero en este caso para uno de los puntos en los que se
producen los picos de aceleracion (ver Figura 6.10), la amplificacién de la aceleracion llega
hasta valores absolutos de 1,28 m/s’.
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Figura 6.9. Evolucion de la aceleracion con el tiempo en el centro de la pasarela bajo la accién sismica. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 6.10. Evolucion de la aceleracion con el tiempo en el punto de méaxima aceleracion bajo la accién sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, resulta interesante realizar un estudio sobre los modos de vibracion de la
pasarela que se ven excitados durante el episodio sismico. Para ello, se ha realizado la
transformada de Fourier (FFT) de los registros de aceleracion mostrados en las dos graficas
anteriores. Del estudio de los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

En centro de vano se excitan, prioritariamente, el 2° y el 4° modo vertical, con
frecuencias de 1,66 Hz y 3,15 Hz, respectivamente (ver Figura 6.11). En ambos

casos, se trata de modos donde el punto de centro de vano se corresponde con el
punto de mayor valor modal.
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= En la zona donde se producen los mayores valores de aceleracion el modo excitado
de forma prioritaria es el 3° vertical, con una frecuencia de 2,47 Hz (ver Figura
6.12). Este modo posee un valor modal nulo en centro de vano, por lo que es l6gico
gue no se vea excitado en dicho punto.
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Figura 6.11. Transformada de Fourier del registro de aceleraciones debidas a la accion sismica en el punto
correspondiente al centro de vano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.12. Transformada de Fourier del registro de aceleraciones debidas a la accion sismica en el punto
correspondiente al maximo valor de aceleracion. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3.2. Andlisis resistente

Después del analisis del movimiento de la pasarela durante el terremoto, también resulta de
interés la comprobacion resistente de los elementos principales de la pasarela: los cables. Para
ello, sera necesario obtener la carga en los mismos de acuerdo a la combinacion de célculo que
establezca la normativa pertinente.

Para el caso de pasarelas peatonales, es de aplicacién la IAP-11 (Fomento, 2011), en la cual
se establece, para comprobaciones resistentes en estado limite ultimo y en situacion sismica, la
siguiente combinacién de cargas:

ZGk,j + ZG:,m 51 Qe + Ay (6.12)

j>1 m>1

Donde:

= Gy es el valor representativo de cada accion permanente.

= G’ es el valor representativo de cada accion permanente de valor no constante.
= y,1-Qys es el valor casi-permanente de la sobrecarga de uso.

= Agqesel valor de calculo de la accién sismica.

En el presente caso de aplicacién la Unica accion permanente sobre la pasarela es el peso
propio de la misma. Por otro lado, la NCSP-07 (Fomento, 2008) establece que en pasarelas
peatonales se puede despreciar la accion de la sobrecarga de uso en situacion sismica.
Finalmente, a modo de simplificacién, no se consideraran acciones permanentes de valor no
constante.

Por lo tanto, la combinacién de carga para la comprobacién de los cables de la pasarela se
obtiene como suma de la accion del peso propio y de la accion sismica, sin coeficientes
amplificadores. Esta es, justamente, la forma de calculo que se ha establecido en el modelo,
puesto que al tratarse de un caso estructural no lineal es necesario considerar las diferentes
acciones de forma conjunta.

Los cables son elementos concebidos para que desarrollen un comportamiento estructural
Gnicamente a traccion (no a compresion ni a flexién); a tal efecto, el esfuerzo predominante en
los mismos es el axil. En primer lugar se ha obtenido el estado tensional de los cables de la
pasarela antes de la aplicacion de la accion sismica, es decir, Gnicamente ante la accion del peso
propio; los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6.13, donde se observa que todos los
cables se encuentra en traccion y que los valores maximos se dan en los cables de la parte baja.
Por otro lado, el valor maximo de axil obtenido es de 42.420,8 N (para la seccion del modelo,
que es equivalente a dos cables de 24 mm), valor que varia segun la parte del cable considerada.

Posteriormente se ha comprobado que los cables permanecen en traccion durante todo el
episodio de carga sismica, asegurando asi que la estructura no pierde su estado de equilibrio; la
comprobacion a tal efecto ha sido satisfactoria, mostrdndose un ejemplo justificativo en la
Figura 6.14, en la que aparece el esfuerzo axil en uno de los cables de la parte baja de la
pasarela (siempre positivo, es decir, siempre en traccion).
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Figura 6.13. Axiles en los cables para peso propio (unidades en N). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6.14. Historia de axiles en uno de los cables de la pasarela debida a la accion sismica. Fuente:
Elaboracion propia.

El valor de axil maximo obtenido afecta, en el modelo estructural desarrollado, a una seccién
en la que se modelizan, como simplificacién, dos cables; asi, el valor que debera resistir cada
cable sera la mitad del obtenido en el modelo de célculo. En la Tabla 6.2 se muestran los axiles
maximos y minimos obtenidos tras la aplicacion del sismo, comprobandose que los valores no
son demasiado elevados en comparacién con el axil asociado al peso propio de la estructura (en
torno a 20.000 N por cable, segun la zona considerada).
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Tabla 6.2. Valores extremos de axil en un Unico cable de la parte baja de la pasarela. Fuente: Elaboracion propia.

AXIL (N) | Sélo Peso Propio | Peso Propio + Sismo

Maximo 22.608 21.067
Minimo 18.151 19.458

Conocido el esfuerzo en el cable, y puesto que el diametro del mismo es de 24 mm, es
inmediato conocer la tension ¢ en el mismo segun la siguiente expresion:

N
OcaBLE = K (6.13)

Donde N es el axil calculado y A es el area de la seccion.

De esta forma, considerando el axil maximo (22.608 N) para realizar la comprobacion resistente
de la seccion, la tension obtenida es de 50 N/mm?, valor mucho menor a la tension tipica
admisible en este tipo de cables (1.400 — 1.800 N/mm?). Asi, de acuerdo a los resultados
obtenidos, la pasarela tiene capacidad resistente suficiente para resistir la accién del sismo
vertical utilizada en el analisis.

6.3 ANALISIS DE LA PASARELA FRENTE A FUERZAS DE VIENTO

En el presente apartado se describen las claves de la generacion de la sefial de velocidad de
viento turbulento a través del programa desarrollado en el presente TFM, WindMaker®©, asi
como la descripcién de la sefial generada para el andlisis. Posteriormente, se abordan los
aspectos necesarios para definir el analisis transitorio no lineal comentado anteriormente.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos tras la aplicacion de la carga de viento a la
estructura.

6.3.1 GENERACION DE LA HISTORIA DE VELOCIDADES DE VIENTO

La sefial de viento a partir de la cual se realizara el estudio se ha obtenido mediante el
programa WindMaker©, programa desarrollado en el presente TFM con el objetivo de
establecer una herramienta rapida y sencilla para la generacion de sefiales de viento turbulento
aleatorias.

La definicion de las caracteristicas del campo de viento se ha realizado de acuerdo a la I1AP-
11 (Fomento, 2011). A tal efecto, la pasarela objeto de estudio se encuentra situada en la Zona
A establecida por la IAP-11 (ver Figura 6.15), con lo que la velocidad béasica fundamental del
viento en el entorno es de 26 m/s; tomando el factor direccional y el factor estacional igual a 1,
asi como un periodo de retorno de 20 afios, la velocidad béasica del viento en la zona es de 24,6
m/s. El entorno elegido se corresponde con el entorno Tipo Il segin la IAP-11, con lo que se
obtienen los siguientes parametros:

K, = 0,190
2o = 0,05 m
Zmin = 2m
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Figura 6.15. Situacion de la pasarela en el mapa de zonas de viento de la IAP-11. Fuente: (Fomento, 2011).

Para la realizacion del andlisis se supondra que la direccion media del viento es
perpendicular al eje longitudinal de la pasarela, segun lo mostrado en la Figura 6.16. Con
objeto de no crear un dominio de calculo complicado en el que fuera necesaria la utilizacion de
un software de dindmica de fluidos, se ha considerado que no existen obstaculos que afecten al
campo de viento en las inmediaciones de la misma, definiendo el dominio mostrado en la
Figura 6.16; en dicha figura también aparecen los puntos considerados para el célculo de la
sefial (10 puntos, con objeto de dividir la pasarela en dicho nimero de tramos), todos ellos
correspondientes al punto medio de la solera de la pasarela.

J:J;.L:gm;@%wﬁp

10 m aprox.

Figura 6.16. Incidencia del viento sobre la pasarela (arriba) y puntos considerados en el calculo de la velocidad
del viento (abajo). Fuente: Elaboracién propia.
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Con las consideraciones expuestas y en los puntos sefialados, se han obtenido los parametros
mostrados en la Tabla 6.3, los cuales marcan las caracteristicas del campo de viento turbulento
en la zona de estudio. Se puede comprobar que los pardmetros expuestos son muy similares para
todos los puntos, fundamentalmente porque la altura de los mismos es similar.

Tabla 6.3. Caracteristicas del campo de viento turbulento en las inmediaciones de la pasarela. Fuente:
Elaboracion propia.

393 998 24,76 18,88 16,61 10,38 67,43 19,87 3,49
2 720 9,64 2459 19,01 16,73 1045 66,60 19,53 3,37
3 10,46 9,28 24,41 19,15 16,85 10,53 65,72 19,18 3,25
4 13,72 9,05 24,30 19,24 16,93 10,58 6515 18,95 3,17
5 16,99 887 24,21 19,31 16,99 10,62 64,70 18,78 3,11
6 20,25 8,73 24,13 1937 17,05 10,65 64,33 18,63 3,05
7 2351 8,67 24,10 19,40 17,07 10,67 64,18 1857 3,03
8 26,78 8,67 24,10 19,40 17,07 10,67 64,19 1857 3,03
9 30,04 8,73 24,13 1937 17,05 10,65 64,34 18,63 3,06
10 33,30 885 2419 1932 17,00 10,63 64,63 18,75 3,10

Tras la definicion de las caracteristicas basicas del campo de viento, se ha definido el
espectro de referencia de la turbulencia del mismo; para ello se ha elegido un 4f'de 0,001 Hz y
una frecuencia maxima de 3 Hz. De esta forma se generan 30 espectros diferentes (tres para
cada punto, uno por componente); debido a las caracteristicas del dominio de célculo, los
espectros obtenidos son muy similares. Como datos para la funcién de coherencia se han
tomado los valores de C, = 8, C, = 16 y C, = 10 (Hong, 2009), si bien se trata de coeficientes
experimentales que en casos de calculo mas exhaustivos deberian ser obtenidos mediante
ensayos.

Para la generacion de la sefial de viento turbulento se ha utilizado un 4t de 0,01 s, valor
consecuente con las necesidades del calculo dindmico que se expusieron en el apartado 6.1.2. El
tiempo total de la sefial simulada es de 600 s. Con objeto de ilustrar el buen grado de ajuste
obtenido en la generacion respecto a los espectros de referencia, se muestra en la Figura 6.17, a
modo de ejemplo, el ajuste de los espectros de la sefial generada en el punto 1.

Para el resto de parametros que marcan la bondad de las sefiales generadas se han obtenido,
de forma tendencial, los siguientes valores:

= Intensidad de turbulencia: para las componentes longitudinal y lateral se han
obtenido aproximaciones con un error menor al 1% en todos los casos (normalmente
errores del 0,5%); sin embargo, la componente vertical posee un grado de error algo
superior al 1%.

= Curtosis: adquiere valores, en la mayoria de los casos, inferiores a 0,10 (muy
cercano a la distribucion normal), si bien existen valores puntuales que superan la
cifra de 0,20, llegando incluso a 0,50.

= Asimetria: aporta valores similares a los obtenidos para el coeficiente de curtosis,
por lo que muestra una cercania a la distribucion normal tomada como hipotesis.

-110-



Simulacién Estocastica de Cargas para Analisis Dinamico de Estructuras en Ingenieria Civil 111

o Espectro de Von Karman (Su)
10 T T T

N

LACA, _ﬂ',‘“‘

S 10t / f

107 = -
10~ 107 107! 10" 10
Frecuencia [Hz]
Espectro de Von Karman (Sv)

1 0()

-3 i i
107 102 107! 10° 10
Frecuencia [Hz]

Espectro de Von Karman (Sw)

Sw]

102 F / 4

i
o Z/ T
rel
S“\.\L
10 - — " ‘
107 102 107! 10° 10’

Frecuencia [Hz]

Figura 6.17. Ajuste de los espectros obtenidos para la sefial de viento generada en el punto 1 del dominio de
calculo establecido para la pasarela. Fuente: Elaboracién propia.

Como se vera posteriormente en el apartado 6.3.2, las hipotesis que se han tomado para la
realizacion del analisis dinamico de la pasarela frente a la accion del viento implican que solo
sea necesaria la serie de viento turbulento en la componente longitudinal. A tal efecto, en la
Figura 6.18 se muestran las series obtenidas para dicha componente en los puntos del dominio.
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Figura 6.18. Series de velocidad longitudinal turbulenta en los puntos del dominio. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.2 TRANSFORMACION EN CARGAS EQUIVALENTES DE VIENTO

Para la definicion de las cargas equivalentes de viento una vez se ha obtenido la historia de
viento turbulento en distintos puntos de la estructura se ha utilizado lo expuesto en el apartado
4.8.1. Puesto que Unicamente se utilizara la carga de levantamiento del viento en este caso de
aplicacién, el coeficiente necesario para el calculo es el coeficiente de levantamiento, C,, el cual
se ha tomado con un valor de 0,9 (Fomento, 2011). Dicho coeficiente se ha tomado, a modo de
simplificacion, constante con respecto al &ngulo de incidencia del viento, puesto que definir la
funcion del mismo requeriria la realizacion de ensayos en tunel de viento (aspecto totalmente
fuera del ambito del presente proyecto); esta consideracion supone que la derivada de dicho
coeficiente sea nula, por lo que el célculo se simplifica a lo mostrado en la siguiente expresién,
que Unicamente depende de la componente longitudinal del viento turbulento:

F :;-p-UZ-CL +p-U-C_-u(t) enN/m? (6.14)

Donde:

= pesladensidad del aire, igual a 1,25 kg/m? (Castro et al., 2015).

= U es la velocidad media del viento, en m/s.

= u(t) es la componente longitudinal de la turbulencia del viento, en m/s.
= C_es el coeficiente de levantamiento descrito anteriormente.

Asi, se ha obtenido una historia de fuerzas de viento asociadas a cada punto, las cuales se
pueden ver en la Figura 6.20.

6.3.3 MODELIZACION DEL VIENTO ENANSYS

La carga de viento obtenida en el apartado anterior se ha introducido en el tablero de la
pasarela como carga aplicada por unidad de superficie. El area de influencia de cada uno de los
puntos considerados y, por tanto, el area sobre la que se aplica la carga calculada, es la mostrada
en la Figura 6.19.

Figura 6.19. Puntos utilizados para el calculo del viento y zona de influencia de los mismos en la pasarela.
Fuente: Elaboracion propia.

-113-



114 ANALISIS DE LA PASARELA PEATONAL SUSPENDIDA DE ZUHEROS

£ Rt etfac % iy ”*ﬂ“’w\ *‘*’w«“*ww wwwﬂww"*\w
500 ] ’1 ‘1 1 1
2 ” s
5 B o i A Wi o
e 0 ICI'O 2[‘)0 3(‘)0 4;0 5(;0 600
t[s]
1000
; 500 ’M Mﬂmﬁw"ﬁmﬁ ‘&W\*WMMW* J.Ww it f“vd“’\'"nm,\"% Wq i w ’NW‘“W%(""W’* N\f v k,w'*
o 0 .
0 100 200 :l[]; 400 500 600
:E 5": %WII'N,V‘H\\M",WMMVK ! '-,“Wy' 'u,""%ﬁuhw\“wvm M WWW'V’M\'JW“‘# P Mﬂ‘w‘! W\W,\"Mvmf‘\\' -’M"ﬂ i Ws‘w
500 I 1| ‘1 1 .
2 B 5
< s T——— ‘ T Y, [ TR A (J
™ B AR It A i i s oo W
0 100 200 :([); 400 500 600
1000 T T T T T
T o Fv‘ #«*‘h‘“tﬂuﬁ“’*r*wr,a"\,-‘vf‘s’mﬂ Mt b »ﬂ“\h’w.w“wn'"wmw{ ) ’W"\'JW W-‘W*Wa W,
% . (ERARLY Iv\l.r V | L ¥ | »\}‘ "W'
1] 100 200 :?5 400 500 600
E 500 17 M"”"ﬁ“ﬁ"""“ﬂwﬁﬂw‘*a'\“ﬂ%r“ﬁ*w \ “MJT' MMW Wm\,tp.n %"Wv (4 ﬁ.if‘w;um "'n"'"M\JW '“Wﬂ
0 100 200 :[05 400 500 600
£ g e, S A S 0
g0 ¥ 1
0 100 200 :F; 400 500 600
1000
E " R‘l\&'quww *'wr 'fﬁ ! 'WWMQ MMN“V”W uw"'f“M” W\"‘“WM& ‘MM ﬂ.fMWWW'*WMﬁ Ay W WWJ
- 0 l(;O 2;0 3(‘)0 4(‘)0 5(:0 600
t[s]
= s ‘ \ A | | [ A :| | o |
2 E.WMW;}“\*‘A*\‘»«\’W Wl h b w"‘\,-”w“w"f‘vf\“’u“.! g w.'w-\ﬁ,m,vumm‘wWMW
500 ] ] ! 1 1

t[s]
Figura 6.20. Series de fuerza del viento vertical sobre los puntos del dominio. Fuente: Elaboracién propia.
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6.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos de la aplicacion de fuerzas de viento turbulento a la pasarela objeto
de estudio se han analizado desde dos puntos de vista diferentes. Por un lado, se ha evaluado el
comportamiento dinamico de la pasarela, con objeto de ver el tipo de movimiento que ésta
desarrolla durante la accion del viento y los modos de vibracién de la misma que se ven
excitados. Por otro lado, se ha realizado una comprobacion del tipo de confort que se tendria en
la pasarela para los peatones que circulen por la misma durante el episodio de viento.

6.3.4.1. Andlisis dinamico

De igual forma que se hizo en el analisis de los resultados tras someter la pasarela a la accion
sismica, se ha estudiado el movimiento de la pasarela tras la aplicacion de las fuerzas de viento.
A tal efecto, se han obtenido las aceleraciones verticales de los puntos centrales del tablero de la
pasarela, las cuales se representan graficamente, en funcién del tiempo y segln su posicién, en
la Figura 6.21. Del andlisis de dicha figura se puede concluir lo siguiente:

= El valor de aceleracion maxima se produce en los primeros instantes de la
simulacion, en el cual se llega a una aceleracion de 6 m/s” en algunos puntos de la
pasarela.

= Durante el resto del episodio de viento, los valores de aceleracion oscilan entre
valores de 4 m/s® y -4 m/s?, aproximadamente.

= Los valores de aceleracion obtenidos son similares en todos los puntos de la
pasarela, dandose valores ligeramente superiores en la parte derecha de la misma,
probablemente debido a la mayor turbulencia existente dada su menor cota.
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Figura 6.21. Aceleraciones verticales del tablero segln la posicién y el tiempo debidas a la accion del viento.
Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores de aceleracién Gnicamente respecto al tiempo, se puede comprobar
facilmente lo expuesto en los dos primeros puntos de los tres descritos anteriormente. Para ello,
se muestra en la Figura 6.22 la envolvente de aceleraciones de todos los puntos de la pasarela
respecto al tiempo.
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Figura 6.22. Envolvente de aceleraciones en el tablero de la pasarela respecto al tiempo debidas a la accion del
viento. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, resulta interesante realizar un estudio sobre los modos de vibracion de la
pasarela que se ven excitados durante el episodio de viento. Para ello, se ha realizado la
transformada de Fourier (FFT) de los registros de aceleracion, comprobandose que no hay un
modo de vibracion de la estructura original (sin carga aplicada, Unicamente a peso propio) que
se vea excitado de forma predominante. Este hecho se debe a la naturaleza no lineal de la
estructura, en la cual las frecuencias de vibracion naturales de la pasarela son sensibles a los
cambios de tensién de la misma; en definitiva, la accion del viento puede provocar un cambio
en las caracteristicas dindmicas de la pasarela. En la Figura 6.23 se muestra la transformada de
Fourier del registro de aceleraciones para el punto central de la pasarela, asi como la zona en la
que se encontrarian los modos originales de la estructura, los cuales pueden haber cambiado
ligeramente como consecuencia de la accién del viento.
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Figura 6.23. Transformada de Fourier del registro de aceleraciones debido a la accion del viento en el punto
correspondiente al centro de vano. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.4.2. Estudio del confort de los peatones

Un episodio de viento turbulento puede ocasionar vibraciones excesivas que den lugar a una
disminucién del grado de confort de los peatones que circulen por la pasarela en dicho
momento.

La percepcion de las vibraciones por los seres humanos es un tema muy complicado, pues no
se puede establecer un estandar fijo al depender de forma importante de las caracteristicas de
cada persona. En este aspecto, la psicologia humana tiene un rol fundamental, ya que cada
persona percibe las vibraciones de forma diferente; pero no es solo este hecho el que marca la
percepcidn, puesto que también depende del momento en el que se producen las vibraciones, o
de los sonidos que pueda producir la estructura en su movimiento.

En este punto cabe distinguir entre dos tipos de vibraciones: verticales y horizontales.
Generalmente, los peatones son menos sensibles a las primeras que a las segundas.

Con respecto a las vibraciones verticales, la experiencia demuestra que el cuerpo humano
es mas sensible a ellas en una posicion estatica que en movimiento. Los criterios de confort en
este caso se establecen a partir de la definicidn de un limite maximo de la aceleracion vertical de
la estructura; las clases de confort establecidas se muestran en la Tabla 6.4.

En cuanto a las vibraciones horizontales, los peatones son mucho mas sensibles, mas en la
direccion lateral de la pasarela que en la longitudinal. EI origen de este fendmeno es la mayor
facilidad de desestabilizar a una persona con vibraciones horizontales que con verticales. De
igual forma que con las vibraciones verticales, una forma de definir las clases de confort es
mediante la limitacién de las aceleraciones, tal y como se muestra en la Tabla 6.4, pero en este
caso con valores menores.

Tabla 6.4. Clases de confort en pasarelas. Fuente: (Heinemeyer et al., 2009).

CLASE DE CONFORT | GRADO DE CONFORT

Vertical Horizontal
CL1 Maximo <0,5m/s’ < 0,1 m/s?
CL2 Medio 05 -10m/s* 0,1 -0,3m/s®
CL3 Minimo 1,0 -2,5m/s* 0,3 -0,8 m/s®
CL4 Inaceptable >2,5m/s? > 0,8 m/s’

Puesto que en el presente caso de aplicacion se ha sometido la pasarela a la accion del viento
turbulento en direccion vertical, Gnicamente se analizara la aceleracion vertical y, por tanto, el
confort de los peatones respecto a las vibraciones verticales. A tal efecto, se parte del estudio de
aceleraciones realizado anteriormente en el apartado 6.3.4.1; a los valores de aceleracion
obtenidos en los diferentes puntos considerados del tablero de la pasarela se les ha aplicado un
filtro mediante los limites establecidos en la Tabla 6.4, lo que ha permitido obtener el grado de
confort en cada punto de la pasarela y en cada momento de la simulacion realizada. Los
resultados obtenidos a tal efecto se muestran, para los 10 primeros segundos de la simulacion,
en la Figura 6.24, de la cual se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= El momento mé&s critico en cuanto a grado de confort se da en los dos primeros
segundos, durante los cuales la mayoria de la pasarela posee un nivel de confort
inaceptable.
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Posteriormente, el confort tiende a oscilar entre un valor minimo y un valor medio,

si bien se dan valores puntuales en los gque el confort en algunas partes de la pasarela
es inaceptable.

NIVEL DE CONFORT

INACEPTABLE

MINIMO

MEDIO

Tiempo (s)

0 5 10 15 20 25 30
Posicion (m)

Figura 6.24. Nivel de confort en la pasarela durante los 10 primeros segundos de aplicacion de la carga de viento.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados, en definitiva, muestran que, durante el episodio de viento, el confort en la
pasarela es entre minimo e inaceptable, de forma general.
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En el presente capitulo se procede a exponer las conclusiones obtenidas sobre los distintos
aspectos desarrollados en el presente TFM. Ademas, se aportan ciertas ideas sobre los caminos a
sequir para la realizacion de futuros trabajos y mejoras sobre los programas desarrollados:
SimulAcel© y WindMaker®©.

7.1 CONCLUSIONES

La elaboracion del trabajo ha permitido obtener una serie de conclusiones, las cuales se
exponen en el presente apartado segun la tematica a la que afectan.

Respecto al estudio de las diferentes metodologias que permiten la generacion estocéstica
de sefales, se ha podido concluir que existen dos metodologias fundamentales: una basada en
espectros de referencia del fenémeno estudiado, y otra basada en filtros digitales. Aparte de las
concepciones particulares de cada familia, fundamentalmente se ha concluido que las primeras
tienden a necesitar tiempos de computacion mas elevados que las segundas.

En cuanto a la generacion de sefiales sismicas, la metodologia implementada al respecto en
el software MatLab, creando una interfaz gréafica, ha permitido disponer de una herramienta
competente para la generacion de este tipo de sefiales: SimulAcel©. La utilizacion de dicho
programa ha permitido la definicion de acelerogramas sintéticos artificiales consecuentes con la
normativa sismica de Espafia de una forma relativamente rapida y sencilla, lo que demuestra la
potencialidad del programa.

De igual forma, la implementacion de una metodologia para la generacion de sefiales de
velocidad de viento en el mismo software ha permitido el desarrollo del programa
WindMaker©. Dicho programa supone una gran ayuda en la obtencion, visualizacion e
interpretacion de datos relativos a campos de viento turbulento, tareas que pueden llegar a ser
dificiles de realizar en dominios de calculo con muchos puntos si no se dispone de una
herramienta adecuada.

La principal hipdtesis de partida que sirve de justificacion para el desarrollo de las
mencionadas herramientas informéticas es la necesidad de uso de sefiales temporales en el
calculo dinamico de estructuras con comportamiento no lineal. La utilidad de las sefiales
generadas con SimulAcel© y WindMaker© se ha corroborado mediante su uso en el anélisis
estructural de una pasarela suspendida por cables, un tipo de estructura que posee dicho
comportamiento no lineal, habiéndose obtenido resultados razonables y satisfactorios.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Las ideas de trabajos futuros se han orientado a los dos programas desarrollados en lenguaje
de MatLab para la simulacién estocastica de cargas para analisis dindmicos de estructuras, pues
ha sido el objetivo principal del trabajo en todo momento. Se ha conseguido que ambas
aplicaciones aporten gran versatilidad a la hora de definir las acciones de sismo (SimulAcel©) y
viento (WindMaker©), si bien puede hacerse hincapié en su mejora a través de la
implementacion de los aspectos que se tratan a continuacion.

En primer lugar, para el programa SimulAcel©, un programa para la generacién de sefiales
sismicas artificiales, se podria trabajar en los siguientes aspectos:

Dentro del apartado de la definicion del espectro de referencia de la sefial:

o Posibilidad de definir una mayor gama de espectros normativos, con objeto
de poder realizar andlisis de estructuras de acuerdo a las normativas de un
mayor nimero de paises.

o Posibilidad de obtener el espectro de referencia a partir de una sefial sismica
medida en una determinada localizacion; de esta forma se podrian realizar
analisis basandose en mediciones reales de una determinada localizacién, o
también incluir espectros de zonas en las que no exista una normativa de
aplicacion que los defina.

o Posibilidad de introducir manualmente los valores de un espectro de
referencia, lo que aportaria una gran versatilidad en la definicion de la sefial.

Con respecto a la definicion de las funciones de intensidad que modulan la sefial
sismica, las ideas son similares a las expuestas anteriormente:

o Posibilidad de obtener la funcién envolvente de acuerdo a un acelerograma
medido en campo, pudiendo asi obtener acelerogramas con formas similares
a las que se dan en una determinada localizacion.

o Posibilidad de introducir las funciones de intensidad de forma manual, lo
gue permitiria la obtencién de sefiales con cualquier tipo de forma.

Finalmente, otra posible mejora del programa pasaria por la implementacion de un
maodulo de generacién de informes; es decir, un médulo que permita la creacion de
un informe técnico sobre la sefial generada, con las iméagenes y datos mas
representativos del proceso, para la documentacion de proyectos.

En segundo lugar, para el programa WindMaker©, un programa para la generacion de
historias de velocidad de viento, se podria trabajar en los siguientes aspectos:

Respecto a la definicion del espectro de turbulencia usado como base en la
generacion, se plantea la posibilidad de utilizar otros espectros de referencia. En la
elaboracion del trabajo se han mencionado varios espectros: VVon Karman, Kaimal y
Eurocodigo 1; el objetivo consistiria en incluir dichos espectros, asi como otros
presentes en normativas de diversos paises.

En el caso de los métodos de calculo, se ha empleado un método basado en
superposicion de ondas sinusoidales. Se plantea la inclusion en el programa de
métodos basados en filtros digitales (como el método ARMA, introducido en el
presente trabajo) o la utilizacion de métodos mejorados de ondas sinusoidales para
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reducir el tiempo de computacién, el cual puede ser muy elevado si se simulan
periodos largos de tiempo y se incluye un gran nimero de puntos para definir el
dominio de célculo.

= Se podria valorar la opcién de incluir un médulo adicional en el programa que
permita la obtencion de las cargas de viento asociadas a la velocidad del viento que
seran utilizadas para el analisis de una determinada estructura. Este aspecto
requeriria un proceso de estudio de metodologias para la obtencion de cargas
asociadas al viento, con objeto de crear un médulo lo més versétil posible para su
uso en estructuras de diversa indole.

= Finalmente, al igual que se plante6 para SimulAcel©, en WindMaker© también se

podria integrar un mdédulo de generacion de informes técnicos sobre la sefal
generada para su inclusién como documentacion en proyectos.
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