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Resumen

El estudio del efecto combinado de miltiples agentes naturales y de las solicitaciones maximas
que producen es una linea de investigacién abierta relevante para la ingenieria. Debido a la
naturaleza aleatoria de estos agentes, se establecen relaciones de gran complejidad que involucran
tanto la estadistica de las variables como la del modo en que se combinan. Para afrontar el cdlculo
de las acciones de diseiio, las normas y cédigos de ingenieria recurren a modelos simplificados
que conducen a soluciones seguras. Sin embargo, a menudo no aportan informaciéon sobre la
probabilidad de excedencia de los valores de disefo o de como ésta se ve afectada por los distintos
factores que intervienen en la combinacion.

En este trabajo se profundiza en el desarrollo de herramientas y metodologias que aporten al
ingeniero un conocimiento mas profundo de las causas que subyacen en la aparicién de eventos
extremos y que faciliten su labor de andlisis y disefio en obras sometidas a la accién de los
agentes naturales. Uno de los requisitos planteados es que los desarrollos sean compatibles con
los procedimientos habituales en ingenieria, con el fin de facilitar su uso y su comparacién con
otros métodos ya definidos.

La estrategia que se adopta consiste en organizar a los agentes en clases mutuamente
excluyentes, en funcién de propiedades que sean relevantes para el problema estudiado. Asi, por
ejemplo, los valores que toman se pueden clasificar en funcién de si son centrados o extremos, si
pertenecen a uno u otro sector direccional, si van asociados a determinados patrones de tormenta,
etc. Esto permite analizar y modelar qué circunstancias (clases) o qué combinaciones simultaneas
de ellas tienen un mayor peso en la manifestacion de los fenémenos de interés. Las relaciones
matematicas que surgen de este acercamiento al problema se deducen en la primera parte de
este trabajo. Posteriormente se hace uso de ellas para analizar y modelar algunos problemas
especificos.

El primer problema analizado tiene que ver con el uso de las caracteristicas direccionales de
las variables en ingenieria. A menudo, los agentes naturales presentan propiedades extremales
que dependen de la direccién desde la que inciden. Asi, frente a un planteamiento omnidireccional
en el que cualquier parte del sistema debe ser capaz de soportar las maximas acciones que puedan
presentarse a lo largo de la vida 1til, un disefio por direcciones permite a los ingenieros optimizar
sus disefios y ahorrar en aquellas areas expuestas a las direcciones en las que los agentes se
presentan de forma menos rigurosa.

Una cuestion poco analizada consiste en establecer el modo de escoger los sectores direccio-
nales para el andlisis y determinar si las ventajas de segregar la informacién por direcciones
pueden verse atenuadas por modelos de extremos mas inciertos. En este trabajo se propone un
procedimiento objetivo que considera de forma global las principales fuentes de incertidumbre
que esta decision introduce en el cdlculo de la fiabilidad una obra. El método se apoya en el uso de
contrastes de hipétesis que caracterizan el nivel de incompatibilidad de las divisiones candidatas
con las hipétesis de los modelos empleados.

El procedimiento se aplica al estudio de los extremos direccionales de la velocidad del viento



en un punto de la desembocadura del rio de la Plata. Se comprueba cémo la elecciéon de sectores
repercute en las estimaciones de los valores extremos. Por otro lado, se observa que los sectores
obtenidos mediante el método propuesto aseguran los requisitos impuestos y, ademas, presentan
caracteristicas significativamente mejores en todos los indicadores que un conjunto de sectores
de referencia elegidos de acuerdo con planteamientos empleados tradicionalmente en ingenieria.

El segundo problema especifico estudiado en esta Tesis es el de la combinacién de acciones
cuando éstas tienen un mismo origen y, por tanto, se puede asumir que sus funciones de pro-
babilidad poseen caracteristicas comunes. Un procedimiento habitual en algunas disciplinas,
consiste en relacionar las propiedades estadisticas del agente con el valor maximo esperado
de sus manifestaciones extremas en un periodo de tiempo por medio de un “factor de pico”. La
principal virtud de este estadistico es que proporciona, mediante un nimero adimensional y
facilmente comparable, una idea clara del orden de magnitud de las acciones extremas esperadas.
Sin embargo, su aplicacion se restringe a una tnica variable y no aporta informacion sobre la
probabilidad de excedencia del valor extremo al que hace referencia.

Para paliar estas carencias, se investiga el modo de extender el uso del factor de pico al efecto
conjunto de multiples variables e incorporar informacién estadistica del comportamiento extremo.
Con este objetivo, se plantea una metodologia de trabajo que se basa en aislar la contribucién
de los valores de pico de aquellos que no lo son y que apela a las propiedades estadisticas de los
primeros.

El planteamiento se aplica al cédlculo de las acciones maximas del viento sobre un colector
cilindro parabdlico. Se obtiene que los resultados obtenidos son coherentes con los de otros
métodos existentes pero, ademads, aporta informacién relevante sobre las circunstancias que
conducen a la aparicion de valores extremos en la resultante.
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Abstract

The study of the combined effects of multiple natural agents and their maximum loads on
infrastructures is a relevant open line of research in engineering. Due to the random nature of the
agents, the description of the interactions between them consists of very complex relationships
between the statistics of the variables and the way in which they are combined. For the calculation
of design loads, engineering standards use simplified models that ensure safe solutions. However,
these methods do not provide information about the probability of exceedance of design values or
how it is affected by the factors in the combination.

This work investigates the causes that underlie the arise of extreme events. It also develops
tools and methodologies that improve the analysis and design in conditions with multiple and
simultaneous natural agents. In order to facilitate the comparison with existing methodologies,
the compatibility with the usual engineering procedures is a requirement.

The general procedure is to organize agents into mutually exclusive classes, according to the
properties that are relevant for each case. For example, the natural agents may be classified
according to the statistical part of the distribution (head or tails), their direction, the storm
pattern they come from, etc. This allows engineers to study and model the circumstances (classes)
or their simultaneous combinations that influence the most the development of the phenomena
of interest. The mathematical relationships for this problem are deduced in the first part of this
work. Next, some specific problems are analyzed and modeled.

The first problem deals with the use of the directional variables in engineering. The extreme
properties of natural agents often depend on their direction. With an omnidirectional approach
all the system must be able to support the maximum actions in the useful life. On the other hand,
a directional approach allows engineers to optimize their designs and save in the areas exposed
to the directions in which the agents are less severe.

A problem is how to choose directional sectors and also how to discern between the advantages
of directional segregating of information and the disadvantages of more uncertain models. This
work proposes an objective procedure to choose directional sectors that limits the main sources of
uncertainty that this decision adds in the calculation of the reliability. The method is based on
statistical hypothesis testing, and evaluates the incompatibility between the properties of the
sectorial samples and the hypotheses of the extreme values models.

The procedure is used to the study of the directional extreme values of the wind velocity at
the mouth of the Rio de la Plata. In this case study, the choice of sectors influences the estimates
of the extreme values. Also, the sectors from the proposed method fulfil the requirements and,
in addition, all the indicators show best values than those from traditionally chosen reference
sectors.

The second specific problem that is studied in this work deals with the combination of loads
with the same origin. In this case, it can be assumed that their probability functions have common
properties. The “peak factor” is commonly used to express the relationship between the statistical
properties of the loads and their expected extreme value. This parameter is particularly useful,
because it is clear, dimensionless and easy to compare. However, its estimation is restricted to
a single variable and it does not give information about the probability of exceedance of the
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expected extreme value.

To avoid these shortcomings, a working methodology is proposed to extend the use of the peak
factor to a multiple variable problem. It is based on isolating the contribution of the peak values
of those that are not and that takes into account the statistical properties of the former.

This approach is applied to the calculation of the extreme wind loads on a parabolic trough.
Results are coherent with those of other existing methods but, in addition, the method provides
relevant information about the circumstances that lead to the arise of extreme values in the
resultant.



C3PO: Sefior, las probabilidades de éxito navegando
en un campo de asteroides son de una contra tres mil
setecientas cincuenta.

Han: [No me hables de probabilidades!

“El Imperio contraataca” (1980)
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Parte 1

Introduccion y Planteamiento
General






CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Toda obra de ingenieria debe ser capaz de desarrollar la funcién para la que fue concebida
y mantener, a lo largo de su vida ttil, unos niveles aceptables de seguridad, funcionalidad y
operatividad. En este contexto, la labor del ingeniero es aplicar los conocimientos matematicos,
cientificos y técnicos a su alcance para disefiar una solucién que cumpla con estos requisitos,
consumiendo para ello la menor cantidad posible de recursos. De forma general, para desarrollar
esta tarea es preciso identificar y caracterizar los factores que favorecen el cumplimiento de los
requisitos fijados (capacidad) y aquellos que se oponen a dicho cumplimiento (demanda). Dado
que ambas magnitudes estan sujetas a la influencia de muiltiples factores externos incontrolables
o desconocidos, su andlisis riguroso sélo puede efectuarse con una perspectiva probabilistica.

En el caso de las obras civiles, la demanda estd dominada por los agentes naturales. Estos se
caracterizan por estar sujetos a una gran variabilidad a distintas escalas tanto espaciales como
temporales y porque sus manifestaciones extremas, aunque raras, superan en gran medida a las
de normal uso y explotacién. El ingeniero se enfrenta al reto de estimar con suficiente precisién
la probabilidad de ocurrencia de aquellos eventos extremos que van a provocar las maximas
solicitaciones sobre la obra a lo largo de su vida 1itil, a menudo disponiendo de una cantidad
reducida de informacion. Una subestimacion de los valores méaximos puede dar lugar al colapso de
obras que, por su escala y singularidad, son susceptibles de desencadenar graves consecuencias
sociales, ambientales y econémicas. Por el contrario, una sobreestimacién de los mismos supone
un derroche innecesario de los recursos de la sociedad.

La estadistica de extremos se encarga del estudio de las manifestaciones maximas de las
variables aleatorias y presenta el marco teérico adecuado para desempeniar esta tarea (ver, por
ejemplo, Castillo, 2012; Coles, 2001). Una de las grandes virtudes de esta teoria es que permite
extrapolar el comportamiento de una variable mas alla de la informacién disponible y estimar,
por ejemplo, valores maximos asociados a periodos seculares a partir de informacion recogida
durante unas pocas décadas. A pesar de la indudable potencia de esta disciplina, su puesta en
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practica no esta exenta de dificultades. Por un lado, el conjunto de hipdtesis en las que se sustenta
y que le otorgan su capacidad de prediccién no siempre se cumplen y deben ser manejadas con
precaucion. Por otro lado, la informacion que la alimenta es, por definicidn, poco frecuente y los
resultados estan sujetos a distintas fuentes de incertidumbre.

Habitualmente las propiedades estadisticas de los eventos extremos en la demanda no
dependen de una tinica variable, sino que se deben a la accién conjunta de varias, que contribuyen
en mayor o menor medida, pero de forma simultianea. La frecuencia y 1a magnitud con la que
interviene cada componente en la combinacién esta influida por maiiltiples factores que pueden
afectar a varias de ellas. Ademas, las variables pueden tener un mismo origen y, en consecuencia,
compartir ciertas caracteristicas y propiedades (por ejemplo, la accion total en una estructura
debida al empuje del viento sobre sus distintos elementos), o bien pueden guardar una relacién
nula o menos evidente (por ejemplo, la cota de inundacion debida al efecto conjunto de la marea
astronémica, la marea meteoroldgica, el oleaje y la descarga fluvial). Sea cual sea el caso, la
incertidumbre de la demanda y de sus valores extremos va a depender tanto de la incertidumbre
de las distintas componentes como de la debida al modo y fase en la que se combinan.

La manera en que se establecen estas relaciones y sus consecuencias sobre la demanda forman
parte de una linea de investigacion cientifica abierta en el area de la ingenieria. Esta se centra
en el desarrollo de modelos probabilistas que tienen en cuenta el comportamiento marginal de
distintos agentes naturales, asi como sus relaciones de dependencia bien sea mediante distribu-
ciones multivariadas, cépulas, etc. Por lo general, estos métodos requieren grandes cantidades de
informacién y exigen una labor detallada de anédlisis y modelado que complican su incorporacién
a las normativas.

Para estandarizar los procedimientos de calculo, muchos cédigos se apoyan en modelos deter-
ministas para evaluar el efecto maximo esperado de la posibles combinaciones entre las variables
involucradas. Tales son la “regla de Turkstra” (Turkstra, 1970; Turkstra y Madsen, 1980), la regla
CQC (“Complete Quadratic Combination”) (Kiureghian, 1981; Wilson, Der Kiureghian y Bayo,
1981) o los métodos de coeficientes parciales. Estos se basan en la suma de valores caracteristicos
de las distribuciones de extremos de los agentes, afectados por coeficientes deterministas que
tienen en cuenta que estos valores no tienen por qué ocurrir de forma simultdnea. Los coeficientes
se fijan en funcion de las caracteristicas del agente, el emplazamiento, el periodo de retorno, etc.
y se calibran para asegurar que proporcionan niveles aceptables de seguridad.

Entre las limitaciones de estos planteamientos cabe destacar que no proporcionan informacién
sobre la probabilidad de ocurrencia asociada a los valores de calculo. Esto los hace insuficientes
para el disefio de obras de una cierta importancia y/o repercusion cuyo céalculo debe basarse en
la estimacion explicita del riesgo en vida 1util (Losada, 2002; Losada, 2010). Tampoco facilitan
la traslacién a los resultados de las distintas fuentes de incertidumbre debidas al modelo o a su
aplicacién. Por otro lado, no aportan al ingeniero informacién sobre las causas mas probables que
pueden desencadenar el fallo ni facilitan la incorporaciéon de éstas al esquema de calculo, en caso
de que sean conocidas.

La motivaciéon de esta Tesis se encuentra intimamente relacionada con las dificultades
anteriores y la manera de manejarlas. Con ella se aspira, por un lado, a contribuir a una mejor
comprension de los procesos que desencadenan la aparicion de demandas extremas. Por otro, a la
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puesta en practica de metodologias que, desde el conocimiento, faciliten la labor del ingeniero al
enfrentarse a este problema complejo y aporten ventajas sobre los existentes. Forma parte de
este planteamiento el mantener las estructuras y los conceptos que han perfilado el lenguaje y la
practica de la ingenieria, y hacer uso de ellos para definir los nuevos procedimientos.

Un punto de partida para este trabajo es asumir que la combinacién de los efectos de agentes
extremos pueden modelarse como la suma de aquellos que actiian de forma simultanea, es
decir, que se presentan en un mismo intervalo de tiempo. Asimismo, se acepta que no todas las
manifestaciones de un agente son igual de relevantes o afectan en la misma medida a la demanda
sobre la obra. Por ejemplo, a menudo se comprueba que acciones por debajo de un cierto umbral
no contribuyen en ninguna medida al fallo y, por tanto, pueden despreciarse, o que determinadas
direcciones de incidencia provocan los efectos de mayor magnitud.

Dentro del esquema anterior, se plantean tres cuestiones de interés. En primer lugar, identifi-
car en los agentes aquellas propiedades que se relacionan con la aparicién de grandes demandas o
que favorecen su desarrollo. Estas propiedades pueden estar relacionadas con criterios fisicos (por
ejemplo, el origen de las variables, la direccionalidad, etc.), probabilisticos (por ejemplo, la clase
estadistica a la que pertenecen), o cualquier otro. En segundo lugar, establecer las relaciones de
simultaneidad y compatibilidad entre estas manifestaciones. Por ejemplo, determinar con qué
frecuencia la descarga fluvial y la marea meteorolégica se manifiestan de forma extrema y qué
valores compatibles pueden tomar. Finalmente, seleccionar y modelar aquellas relaciones que
resultan relevantes para el problema de estudio y trasladar la incertidumbre de las variables y
su combinacién al resultado.

La estrategia que se adopta en esta Tesis para afrontar el problema es la de organizar a las
componentes de la demanda en clases mutuamente excluyentes, en funcién de sus propiedades
relevantes. Este enfoque facilita el analisis y la identificacion de aquellas circunstancias (clases)
o sus combinaciones simultdneas que son importantes para el problema estudiado. El plantea-
miento se aplica al analisis de dos cuestiones de interés relacionadas con la toma de decisiones
en la ingenieria de extremos. En el primero, se investiga c6mo la eleccién de clases afecta a
los resultados del disefio y se plasma en el estudio del modo en que la seleccién de sectores
direccionales condiciona los modelos de probabilidad de valores maximos y sus repercusiones en
la fiabilidad de las obras. En el segundo, se examina la manera de modelar la combinacion de
agentes con un mismo origen en términos de compatibilidad y simultaneidad. Luego, se emplea
en el estudio de las fuerzas maximas que resultan de las presiones de pico simultaneas sobre
los espejos de un colector solar. La metodologia desarrollada se concreta en la definicién de un
“factor de pico” similar al de Davenport (1964) pero que tiene en cuenta la simultaneidad de las
acciones de pico y sus valores compatibles, asi como la probabilidad de superacion de los maximos
calculados.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de metodologias y herramientas que aporten
al ingeniero un conocimiento mas profundo de las causas que subyacen en la aparicién de eventos
extremos y que faciliten su labor de analisis y disefio en obras sometidas a la accién de los agentes
naturales. Este objetivo general se desarrolla por medio de los siguientes especificos:
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1. Definir un marco de trabajo que permita analizar las relaciones estadisticas que se dan entre
las variables que se combinan y su resultante, y que sea consistente con los procedimientos
recogidos en los cédigos y normativas.

2. Analizar el efecto de la definicion de sectores en las relaciones entre extremos direccionales
y omnidireccionales.

3. Estudiar las consecuencias de los criterios de decisién para la seleccién de sectores en el
disefo de obras sometidas a solicitaciones de caracter direccional.

4. Identificar un conjunto de variables adecuado para describir la formacién de valores de pico
en la resultante de un grupo de acciones simultdneas con un origen comun.

5. Analizar y modelar las relaciones entre las acciones locales con un origen comun y los
valores extremos de su resultante.

6. Aplicar los desarrollos efectuados a situaciones de interés practico para la ingenieria civil.

1.3. Organizaciéon del documento

El trabajo se estructura en cuatro partes. La primera (capitulos 1 y 2) comprende la introduc-
cién y el desarrollo del marco de trabajo propuesto para alcanzar el primer objetivo especifico.
En la segunda parte (capitulos 3 y 4) se emplea el planteamiento descrito en el capitulo 2 para
alcanzar los objetivos especificos restantes. Estos se agrupan en dos lineas diferenciadas, la
primera relacionada con el modelado de los extremos de solicitaciones de caracter direccional
y la segunda con la estimacién de los méaximos por estados en sistemas multivariados en los
que las componentes tienen un origen comun. Al final de cada uno de estos capitulos se incluye
una tabla con los principales simbolos y abreviaturas utilizados. En la tercera parte (capitulo
5) se recogen las conclusiones y las futuras lineas de trabajo. Finalmente, en la cuarta parte se
incluyen los apéndices, que aportan informacion adicional sobre resultados o métodos empleados.
El apéndice A pertenece al trabajo desarrollado en el capitulo 3 mientras que los apéndices By C
corresponden al capitulo 4. A continuacién, se describe brevemente el contenido de cada capitulo.

Capitulo 2

Dada una variable aleatoria que es combinacién lineal de un conjunto de otras que actian
simultaneamente se analizan las relaciones estadisticas que se establecen entre ella y las
variables que se obtienen de clasificar cada componente en un conjunto de clases mutuamente
excluyentes. Esto permite formular el problema en términos de compatibilidad entre clases y
simultaneidad de las variables dentro de éstas. Asimismo, se deducen algunos casos particulares
de interés.

Capitulo 3

Se analiza el efecto de segregar por sectores la informacion omnidireccional sobre la estimacién
de las acciones extremas de un agente. Como resultado se propone un método objetivo para definir
sectores direccionales que limita las principales fuentes de incertidumbre involucradas en el
calculo de la fiabilidad de una obra sometida a agentes naturales cuyos valores extremos varian
con la direccién. El procedimiento se aplica al estudio de los extremos direccionales de la velocidad
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del viento en la desembocadura del Rio de la Plata y sus resultados se comparan con los obtenidos
por medio de enfoques tradicionales.

Capitulo 4

Se desarrolla un método para obtener la funcién de distribucion de los valores extremos que
resultan de la combinacién lineal de un nimero finito de variables gaussianas o no gaussianas
igualmente distribuidas que actian de forma simultanea. El resultado se expresa por medio de
un “factor de pico extendido” que relaciona los cuantiles de la resultante con las caracteristicas
de la distribucion de picos de las variables. El procedimiento se aplica al estudio de las acciones
maéaximas sobre las filas de espejos de un colector cilindro parabdlico.

Capitulo 5

Se presentan las conclusiones finales derivadas de este trabajo de investigacion y se plantean
las principales lineas de investigacién que se dejan abiertas.






CAPITULO

RELACIONES DE SIMULTANEIDAD Y COMPATIBILIDAD EN LA
COMBINACION LINEAL DE LAS COMPONENTES DE UN VECTOR
ALEATORIO

2.1. Introduccion

La ingenieria civil se enfrenta constantemente a situaciones en las que el disefo se ve
condicionado por la acciéon combinada de multiples agentes naturales. La caracterizacion de su
efecto conjunto y la proyeccion de éste a sus manifestaciones extremas involucra la estadistica
de los agentes, sus escalas de variabilidad espacio-temporal, sus relaciones de dependencia,
etc. Dada la complejidad del problema, a menudo los esfuerzos se concentran en estimar estas
solicitaciones totales y la identificacién de las causas que subyacen en la aparicién de las acciones
resultantes queda relegada a menudo a un segundo plano.

Por ejemplo, muchos cédigos apoyan el calculo de las acciones de diseio en métodos de
coeficientes parciales. Estos requieren el estudio de distintas combinaciones de acciones con el fin
de identificar las situaciones pésimas a las que puede verse sometida la obra en su vida tutil. Las
variables se representan mediante valores caracteristicos y los coeficientes que las acompafnan
dependen del tipo de combinacién, la naturaleza de la accién y su concurrencia con otras, asi como
de si su efecto es favorable o desfavorable. En todos los casos los coeficientes son previamente
calibrados para asegurar que los niveles de fiabilidad de la obra son aceptables. Asi, el resultado
de este procedimiento son obras seguras, pero el ingeniero carece de informacion especifica sobre
las causas probables que pueden originar el fallo.

Tanto desde el punto de vista del disefio como de la gestién de la obra, no sélo es relevante
conocer las acciones totales pésimas a las que puede verse sometida. La caracterizacion de los
agentes que contribuyen en mayor medida a las solicitaciones maximas, con qué otros se combinan
y qué valores pueden tomar cuando se presentan de forma conjunta puede ayudar a disenar
obras mas eficientes. Con una perspectiva estrictamente formal, el problema queda resuelto si se
conoce la probabilidad conjunta de las variables que toman parte en la ocurrencia de los valores
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maximos de la resultante. Sin embargo, modelar estas relaciones a menudo no es posible en la
practica.

Un acercamiento al problema cercano al utilizado en las normativas consiste en asumir que
las solicitaciones maximas sobre una obra son consecuencia de un cierto nimero de agentes,
interrelacionados o no, actuando simultdneamente. Algunas preguntas relevantes para el disefo
y la gestién que surgen de este planteamiento tienen que ver con la estadistica del namero de
agentes simultaneos, con los valores compatibles, es decir, aquellos susceptibles de presentarse
en un mismo intervalo de tiempo, o con la frecuencia con que se producen esos eventos.

Dado que muchos agentes naturales (por ejemplo, viento, oleaje, corrientes, etc.) se manifiestan
de manera continua (aunque sea con poca intensidad), son permanentemente simultéaneos. Por
tanto, la cuestion realmente relevante para el ingeniero es determinar bajo qué circunstancias
se combinan, es decir, qué valores o qué propiedades de los agentes pueden darse de manera
simultanea. El interés se traslada entonces a determinar, por ejemplo, cual es el nimero de
agentes que actian simultdneamente en una misma direccién, o cual es el nimero de agentes que
simultaneamente manifiestan valores extremos de su magnitud. Y, sobre todo, cuales de estas
combinaciones conducen a la aparicién de los valores méaximos de la accién resultante.

Para dar respuesta a estas preguntas, en este capitulo se propone la organizacion de las
variables en clases mutuamente excluyentes. Hecha esta division, se deducen las relaciones entre
estadisticos que ligan componentes, clases y resultante y se caracteriza la simultaneidad entre
elementos que pertenecen a las mismas clases. Estas relaciones constituyen una herramienta util
para el analisis de las causas que explican los valores que toma una variable que es combinacién
lineal de otras. Por su caracter general, puede ser aplicado a un amplio espectro de problemas
de interés tales como la contribucion relativa de los valores centrados y extremos de las mareas,
oleaje, descargas fluviales en la cota de inundacién de un estuario; el efecto de la direccionalidad
del viento, las olas y las corrientes en las acciones maximas de estructuras offshore, etc.

2.2. Formulacion

2.2.1. Definiciones previas

Dado un vector aleatorio V formado por C componentes que presentan la caracteristica
comun de actuar simultdneamente y cuyos valores pueden clasificarse en M clases mutuamente
excluyentes, se definen las siguientes variables aleatorias:

X es la componente c del vector aleatorio V.

Y esla suma de las componentes del vector aleatorio V.

X.,m es la variable aleatoria que caracteriza a los valores de X. que pertenecen a la clase
m.

MNe,m es el tamafio de la submuestra de X, ,, originada a partir de una muestra de tamaifio
N del vector aleatorio V. Se verifica que . ,, < N.

= S,, es el nimero de componentes del vector aleatorio V que pertenecen a la clase m. Se
verifica que S, <C.
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= %, es la suma de los valores del vector aleatorio V que pertenecen a la clase m.

En la figura 2.2.1 se muestra un esquema con las variables definidas. En el recuadro de
la izquierda se presentan verticalmente los valores de las componentes X, de una muestra
de tamano N del vector aleatorio V. Una observacion arbitraria V,, de este vector se sefiala
con linea discontinua. Se indica a la derecha que el tamarfio de este vector es igual al namero
de componentes C. La suma de las componentes de cada vector muestreado da lugar a una
observacion de la variable Y.
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Figura 2.2.1: Esquema de relaciones entre las variables definidas

Supuesto que los valores de cada componente X, se clasifican en M clases mutuamente
excluyentes, en el recuadro de la derecha se muestran las variables correspondientes a una
clase arbitraria m. De forma analoga al cuadro de la izquierda, se presentan verticalmente los
valores de las variables X, ,, indicando con un signo © aquellas observaciones del vector V que
no presentan un valor de la componente X, en la clase m, es decir, © = 3X e,m, € Vn. Bajo cada
variable X, », se indica el nimero de elementos, 9. »,, presentes en una muestra de tamafio N
del vector aleatorio V. Este valor es, en general, otra variable aleatoria. Los valores de cada
componente que pertenecen a la categoria m en una observacion arbitraria V,, se enmarcan con
linea discontinua. El nimero de elementos de este subconjunto es la variable aleatoria S,,,.
Finalmente, la suma de las componentes de X, ,, €V, da lugar al valor de la variable %, .

2.2.2. Relaciones entre los descriptores estadisticos de las variables

Por definicién, Y =3}, &, y, a su vez, las variables &, se obtienen de clasificar y agregar las
contribuciones de las distintas componentes X .. Se establece por tanto la estructura jerarquizada
entre componentes, clases y resultante que se describe en la figura 2.2.2.
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Figura 2.2.2: Relacidn jerarquica entre componentes, clases y resultante

Nivel 1 - 2: Relaciones Componentes - Clases

En un primer grupo se encuentran las relaciones que ligan las caracteristicas de las variables
Xc,m con la contribucién de cada clase &;,. Estas estdn condicionadas (1) por las propiedades
estadisticas de las componentes que pertenecen a la clase m, (2) por la simultaneidad entre
ellas y (3) por la compatibilidad de los valores simultaneos. Las Ec. 2.1 a Ec. 2.3 describen estas
relaciones en términos de los estadisticos media (¥ [X]), varianza (Var (X)) y momento central
de orden 3 (y3(X)).

C
E(Znl=) E[X. (2.1)
c=1
< m 2 c,m
Var(Zn) =Y Var(Xem) ~ +ZE (X, (1— )
! (2.2)
+22(Jov( F X )
i#]
& N c N n
Y3 (Zm) = 2 ¥3 (Xem) —o— +3 3 E[Xem]| Var (Xem) — (kﬂ)
c=1 N c=1 N
¢ n N N
3 c,m _Jem _ c,m
+§1E [Xem] =7 (1 ~ )(1 2= ) (2.3)

C C
+3) Coys(X; . X}, X}, ) +6 Y Coys(X],,.X],.X; ]
I#] i#j#k

donde Cov (X;,X ;) y Coys(Xi,X;,X1) son los operadores covarianza y coasimetria que responden
a las siguientes expresiones.
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Cov (Xl*m,XJ*m) = m]L\J,mE [Xijm] = %E [Xim] E [Xjm]
Coys (X;",m,Xj’m,X,j,m) = mlzj\];mE (X jbm] — WE [Xijm] B [Xkm]
+WE (Xikm) E [Xjm]
+WE [Xjkm ]| E [Xim]
+2WE (Xim | E [X;m) E [Xpm]

Por otro lado, DI/ es un estimador de la probabilidad de que un elemento de la componente ¢
pertenezca a la clase m y M;j m/N y N, jr »/N son estimadores de la probabilidad de ocurrencia
simultanea de componentes de, respectivamente, (i,j) y (i,j,k) pertenecientes a la clase m.
Finalmente, X;;,, y X;jr» son el producto de, respectivamente, los valores de (X imsX j,m) y
(Xim,Xjm,Xrm) que ocurren de forma simultanea.

Nivel 2 - 3: Relaciones Clases - Resultante

En el segundo grupo se encuentran las relaciones que ligan las caracteristicas de las contribu-
ciones de cada clase &, con la resultante Y. En ellas intervienen (1) las propiedades estadisticas
de cada clase y (2) las condiciones de compatibilidad entre ellas. Las Ec. 2.4 a Ec. 2.6 muestran
estas relaciones en términos de los estadisticos media, varianza y momento central de orden 3.

M
E[Y]= ) E[Zy] (2.4)
m=1
M M
Var(Y)= Z Var(%,)+2 Z Cov(Z;, %)) (2.5)
m=1 i#£]
M M M
Y3(¥)= ) y3(Xm)+3) Coys(%;, Zi, ) +6 ) Coys(Xi, %), %) (2.6)
m=1 i) i#j#k

Nivel 1 - 3: Relaciones Componentes - Resultante

Las expresiones anteriores se pueden combinar para identificar las relaciones entre los
estadisticos de la resultante y los de las componentes que pertenecen a una determinada clase.
Tras algunas manipulaciones es posible aislar 3 bloques: (A) el efecto aislado de la contribucién de
los estadisticos de cada variable X ,,,, (B) la contribucién de la accién simultanea de componentes
pertenecientes a una misma clase y (C) el efecto de la compatibilidad entre las componentes de
una clase y la contribucion de las clases restantes. Las Ec. 2.7 a Ec. 2.9 muestran las relaciones
para la media, varianza y momento central de orden 3, indicando el bloque al que pertenece
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cada sumando. La importancia de cada uno de estos bloques sobre el total depende del fenémeno
estudiado y las clases que se hayan escogido para el anélisis.

M C mcm
ElYl= Y { Y E[Xem] —2 @2.7)
m=1 | c=1
A
M C mcm C mcm
Var)= Y 3 Y Var(Xep) = + ¥ E[Xem] — (X ] ~ELY)
m=1 5:1 c=1 )
4 2.8)
C ‘ﬁi'm Cc m
+22E [Xij,m] L Z c’mE [Xc,m(%m _Y)]
i#j N &S N ’
B c
M C mc,m C mc,m
13 = 2 ) 213 (Xem) =g +3 2 Var(Xem) == (B [Xem] ~ELY)
m=1 Szl c=1 )
A
¢ mc,m
+Y E[Xem] =2 (E[Xem] - EIY]) (E [Xem] - 2E 1Y)
c=1
A
C mij,m C ‘)‘(ijk,m (2.9)
+3), 7 EXijm (Xim —EIY1)]+6 ) E[Xijkm]
i i#j#k )
B

m;me [Xem (Zm —Y )X +Y —3E[Y])]

C
-2
E:1

v

C
Caso particular: vector aleatorio unidimensional

Si el vector aleatorio consta de una tinica componente, es decir, si una variable aleatoria se

descompone en clases mutuamente excluyentes, las Ec. 2.7 a Ec. 2.9 quedan reducidas a las Ec.
2.10 a 2.12.

N

M
ElY]=) E[Xm]wm (2.10)
m=1
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Var(Y)=)_ Var(Xm) = + > EXnl— EXn]-E[Y] (2.11)
m=1 m=1

M ;nm M mm
ys(¥)= ) ¥3(Xm) 55 +3 > VarXn) o BIXn]-EIY]
m=1 " o m=1 (2.12)
+ ) E[Xm]Wm(E[Xm]—E[Y])(E[Xm]—zE[YD
m=1

2.2.3. Caracterizacion de la simultaneidad

La variable aleatoria S,, caracteriza al nimero de componentes del vector aleatorio V que
pertenecen simultdneamente a una determinada clase m. Por ejemplo, si las componentes
son las acciones sobre una estructura que dan lugar a solicitaciones extremas en ella, y las
clases definen distintos niveles de dichas acciones, la caracterizacion de la simultaneidad aporta
informacién estadistica del numero de acciones de cada clase (por ejemplo, acciones extremas de
las componentes) que explican los valores extremos de la resultante.

Dada una clase m y un vector aleatorio V, se define otro, B,,, que describe una prueba de
Bernoulli que toma el valor 1 cuando una la componente X, de V pertenece a la clase m (X, € m)
y 0 en otro caso (X, ¢ m). Si se denomina f.,, a la componente c del vector B,,, entonces, la
variable S,, se relaciona con el vector B,, de acuerdo con Ec. 2.13.

c
Sm=) Bem=C (2.13)
c=1

A su vez, si se dispone de una muestra de tamano NN del vector aleatorio V y sus vectores B
asociados, la variable aleatoria 91, ,, puede calcularse por medio de la Ec. 2.14.

N
mc,m = Z ﬁc,mn <N (2.14)
n=1

Relacionando Ec. 2.13 y Ec. 2.14 es posible expresar los estadisticos de S;, en términos de las
probabilidades . ,,/N (Ec. 2.15 a Ec. 2.17).

c mcm
E[Sn]= ’ (2.15)
5N
Cc M Mm c
Var(Sy)=Y =2 (1— C’m)+2ZCov(ﬁ,-,m,ﬁj,m) (2.16)
=1 N N i#£]
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(S )_imc,m (1 fﬂm)(l ch,m)
yseml= LTy N N

c
+3)_Coys(Bim:Bim>Bjm) (2.17)
iZ]

C
+6 Z COY3 (ﬁi,m,ﬁj,m,ﬁk,m)
i£j#k

donde Cov (ﬁi,m,ﬁj,m) y Coys (ﬁi,m,ﬁj,m,ﬁk,m) son los operadores covarianza y coasimetria que
responden a las siguientes expresiones.

Nijm  MimNjm

Cov (ﬁi,maﬂj,m) =

N N2
m“k, m" m') mk,
COY3(,3i,m,ﬂj,man,m): l]Jvm+2 l,m J<7;:,n m
NijmNem NikmIjm mjk’mmi’m
_ + +
N? NZ N

Corolario

Si X, m son variables independientes e idénticamente distribuidas (iid), Ec. 2.1 a Ec. 2.3 se
transforman, respectivamente, en Ec. 2.18 a Ec. 2.20.

mc,m
N

C
ElZn=E[Xn]), =E[X,]1E[Sn] (2.18)
c=1

Varl%Zn,l=Var(X )imc”" +E*[X ]im“’” (1 m’”)
arlml=Var(X,, —_— m —
= N = N N (2.19)
=Var(XnE[Snu]+EXX,1Var(Sy)
¢ mc,m ¢ mc,m mc,m
Y3 (Xm) =13Xm) Y +3E[Xp1Var(Xn) ) (1— )
c=1 c=1 N N
C 0N n Nem 2.20
+E[Xm]3z c,m (1_ c,m)(1_2 c, ) ( )
=2 N N N

=73 (Xm)E[Sm] +3E [Xm]Var(Xm)Var(Sm)+E3 [Xm]YS(Sm)

Ademas, se comprueba que S;, sigue una distribucién de Poisson Binomial de C parametros
Pem = Nem/N, cuya media y varianza y momento central de orden 3 vienen dados por las
ecuaciones 2.21 a 2.23.

C
ElSn]1=) pPem (2.21)
c=1
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C
Var(Sy)= Z Pec,m (1 _pc,m) (2.22)
c=1
C
Y3(Sm) = ch,m (1_pc,m) (1_2pc,m) (2.23)
c=1

Si la probabilidad de que el valor de una variable pertenezca a una determinada clase m es
igual para todas ellas (Prob[X. € m] = p¢m = pm;Vec), entonces la distribuciéon Poisson Binomial
degenera en una Binomial S,, ~ Binom.(C, py,).

2.3. Resumen y conclusiones

En este capitulo se analizan las relaciones estadisticas que se establecen entre una variable
aleatoria que es combinacion lineal de un conjunto de otras que actiian simultaneamente y las
variables que se obtienen de clasificar cada componente en un conjunto de clases mutuamente
excluyentes. La definicién de clases permite aislar subpoblaciones dentro de cada variable que
aglutinen propiedades de interés para el problema analizado.

Dado un vector aleatorio V cuyas componentes son variables simultaneas (es decir, que
ocurren en un mismo intervalo de tiempo) que pueden clasificarse en un conjunto de clases
mutuamente excluyentes, y sea Y la resultante de la suma de las componentes de dicho vector,
las relaciones entre (1) las propiedades estadisticas de Y, (2) las propiedades de las clases de
cada componente y (3) las propiedades de la contribucién total de cada clase son fijas. De estos
vinculos se extraen las siguientes conclusiones:

= Seleccionada una clase m, las relaciones entre las propiedades de las subpoblaciones de las
componentes que pertenecen a m (X, »,) y la contribucién total de esa clase a la resultante
(%) estan condicionadas (1) por las caracteristicas intrinsecas de cada variable X ,,, (2)
por la simultaneidad entre ellas y (3) por la compatibilidad de los valores simulténeos.

= Las relaciones entre las propiedades de la resultante Y y las contribuciones de cada clase
%, a ella se ven afectadas por (1) las caracteristicas intrinsecas de cada clase &}, y (2) las
condiciones de compatibilidad entre ellas.

= Las relaciones entre las propiedades de la resultante y las de las componentes que pertene-
cen a cada clase dependen (1) del efecto aislado de la contribucion de los estadisticos de cada
variable X ,, (2) de la contribucién de la accién simultanea de componentes pertenecientes
a una misma clase y (3) del efecto de la compatibilidad entre las componentes de una clase
y la contribucién de las clases restantes.

La importancia de los distintos factores en cada grupo de relaciones depende del fenémeno
estudiado y las clases definidas.

Definida la simultaneidad como la variable aleatoria que describe el nimero de componentes
del vector aleatorio V que pertenecen a una determinada clase m, sus propiedades estadisticas
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las componentes de un vector aleatorio

dependen de la probabilidad de pertenencia de cada componente a la clase m y de la probabilidad
de ocurrencia simultanea entre ellas. En el caso particular de que las componentes del vector V
tengan la misma tasa de ocurrencia en cada categoria, la simultaneidad queda caracterizada por

un modelo binomial.
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Lista de simbolos empleados

1% Vector aleatorio de variables simultaneas.

() Numero de componentes del vector aleatorio V.

M Numero de clases en las que se organizan las componentes.

X, Componente ¢ del vector aleatorio V.

Y Suma de las componentes del vector aleatorio V.

Xim Valores de X; que pertenecen a la clase m.

Xijm Producto de los valores de (X; ,,,, X j,m) que ocurren de forma simultanea.
X;ikm Producto de los valores de (X; p,, X m,X k,m) que ocurren de forma simultanea.
X Suma de los valores del vector aleatorio V' que pertenecen a la clase m.

N Tamarfio muestral.

Nem Numero de valores simultaneos de X, ,, en una muestra de tamafio N

Nijm Numero de valores simultaneos de X; », y X ;, en una muestra de tamafio N.
Nijkm Nimero de valores simultdneos de X; ,,, X; , y X1, ,,, en una muestra de tamafio N.

B, Vector aleatorio de pruebas de Bernouilli asociado a la clase m.
Bi,m Componente i del vector aleatorio B,,.
S Suma de los elementos del vector aleatorio B;,m

Y3(X) Momento centrado de orden 3 de la variable X.
Cov(X;,X;) Covarianza entre las variables X; y X;

Coys (Xi,Xj,Xk] Coasimetria entre las variables X;, X; y X},







Parte 11

Estudios Especificos

21






CAPITULO

CONSECUENCIAS DE LA SELECCION DE SECTORES SOBRE LOS
MODELOS DE MAXIMOS DIRECCIONALES Y SUS REPERCUSIONES
PARA EL DISENO

3.1. Introduccion

Las magnitudes extremas de numerosos agentes naturales, como el viento, el oleaje o las
corrientes varian con la direccién debido a factores tales como el desplazamiento de las borrascas,
los tipos de tormenta, la batimetria o la orografia local, etc. Desde el punto de vista ingenieril, la
incorporacion de los efectos direccionales al disefio plantea una serie de ventajas con respecto
a un tratamiento puramente omnidireccional de los datos. En primer lugar, la estimacién de
los cuantiles extremos obtenidos a partir de modelos que ignoran esta covariable son menos
precisos que aquellos que la consideran (Jonathan, Ewans y Forristall, 2008). En segundo lugar,
constituye una circunstancia relevante para modelar la combinacion de agentes naturales y puede
resultar de utilidad en planteamientos basados en identificar las condiciones de compatibilidad y
simultaneidad que dan lugar a situaciones extremas en la demanda. En tercer lugar, permite
adecuar los disefios a fin de ahorrar en aquellas areas expuestas a las direcciones en las que los
agentes se presentan de forma menos rigurosa. Finalmente, su caracterizacién juega un papel
imprescindible en el dimensionamiento de obras cuyo fallo depende directamente del angulo de
incidencia del agente (Losada, 2016), como ocurre, por ejemplo, con algunos tipos de diques y
escolleras.

El esquema de trabajo propuesto por las normativas para considerar el efecto de la direccio-
nalidad consiste en dividir la informacion disponible en un conjunto discreto de sectores, cuyo
comportamiento estadistico se supone homogéneo. Posteriormente, en cada uno de estos sectores
se ajusta el modelo de extremos que sirve de base para el dimensionamiento de las obras. Aunque
aparentemente simple, este planteamiento involucra la toma de una sucesién de decisiones cuya
importancia para la fiabilidad del disefio no debe ser ignorada. Estas incluyen la identificacién de
los valores extremos, la seleccion del modelo adecuado para su ajuste, la definicién de los sectores
direccionales empleados para el calculo o la caracterizacion de la dependencia entre los extremos
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direccionales. Otra dificultad adicional viene dada porque cada criterio adoptado repercute en
los restantes, lo que conduce a la necesidad de establecer un planteamiento que considere estas
circunstancias de forma conjunta. A menudo, las normativas no profundizan en las cuestiones
anteriores y menos aun las contemplan con una perspectiva holistica, por lo que las decisiones
quedan a criterio del ingeniero.

Con respecto a la caracterizacion de los valores extremos y su posterior ajuste, existen dos
acercamientos principales. El primero se apoya en el teorema de Fisher-Tippett—Gnedenko
(Fisher y Tippett, 1928; Gnedenko, 1943) y se basa en el uso de los maximos observados en
periodos de igual duracién que se ajustan a una distribucién de extremos generalizada (GEV).
El segundo se justifica en el teorema de Pickands—Balkema—de Haan (Pickands, 1975; Balkema
y Haan, 1974) y emplea observaciones independientes por encima de un umbral (picos sobre
umbral, POT). En general, el segundo es preferido cuando la informacién es escasa ya que hace un
aprovechamiento mas intenso de ella. Para el ajuste de los eventos POT se recurre comunmente
a la distribucion generalizada de Pareto (Castillo, 2012; Coles, 2001; Davison, 2003). La hipétesis
adicional de que la frecuencia de eventos POT sigue una distribucién de Poisson conduce al
modelo de extremos de Poisson-Pareto (Smith, 2001; Katz, Parlange y Naveau, 2002; Méndez
y col., 2006; Sartini, Mentaschi y Besio, 2015), compatible con una distribucién tipo GEV.

Una desventaja de los modelos basados en el régimen POT es la influencia que tiene la
seleccion del umbral en los ajustes. Asi, umbrales bajos pueden no resultar adecuados para
justificar un ajuste basado en teoria asintética, mientras que umbrales altos reducen la cantidad
de informacién disponible, con el consiguiente aumento de la incertidumbre. Cuando el umbral,
a su vez, depende de otras covariables, distintos trabajos han demostrado la importancia de
capturar esta variabilidad para obtener estimaciones precisas de los eventos extremos (Ewans
y Jonathan, 2008; Jonathan, Ewans y Forristall, 2008; Jones y col., 2016). La eleccién del umbral
se puede efectuar mediante métodos graficos (Coles, 2001), o bien automatizados como los de
Thompson y col. (2009), Solari y Losada (2012) y Solari, Egiien y Losada (2016), que presentan la
ventaja sobre los anteriores de eliminar la componente subjetiva.

Respecto a los modelos de dependencia entre extremos direccionales, la literatura cientifica
recoge distintas aproximaciones con diferente grado de complejidad. Algunos ejemplos son
Simiu y col. (1985), Coles y Walshaw (1994) o Solari y Losada (2016) para la velocidad del
viento, Robinson y Tawn (1997) para corrientes o Jonathan y Ewans (2007) en el caso del
oleaje. No obstante, en situaciones de informacion escasa es habitual recurrir a la hipétesis de
independencia.

Finalmente, la seleccion de los sectores de calculo ha suscitado una menor atencién que no se
ve justificada si se consideran las repercusiones de esta decisién sobre la evaluacién del coste de
una obra y su fiabilidad. Asi, la segregacion de la informacién omnidireccional en submuestras y
el modelado de sus relaciones y su comportamiento extremos trasladan numerosas fuentes de
incertidumbre al proceso de disefio. Tales son, la validez de los modelos empleados tanto para
caracterizar los valores extremos por sectores como su relacion de dependencia, la homogeneidad
de los eventos acotados por cada sector o la propia incertidumbre de los parametros ajuste.

La ingenieria ha optado de forma tradicional por el uso de criterios simples que no consideran
las cuestiones anteriores. Estos se basan, principalmente, en la definicion de sectores de amplitud
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fija, orientados de acuerdo con las direcciones cardinales. Variantes de este planteamiento se
mantienen, por ejemplo, en API (2000) o DNV (2010). En la primera se sugiere tomar como
direccion de referencia la direccion principal en la que se manifiesta agente, mientras que en
la segunda se deja a criterio del ingeniero. En la ISO (2005) se propone el empleo de sectores
«definidos de forma “natural” basados en la direccionalidad inherente a datos medidos o proce-
dentes de reandlisis» como alternativa al acercamiento usual. Sin embargo, no define criterios
especificos para abordar este planteamiento. Por otro lado, Ewans y Jonathan (2008) describe un
procedimiento que aisla aquellos sectores cuyos cuantiles extremos registrados en subsectores de
10° presentan la menor variabilidad, pero ignora las restantes fuentes de incertidumbre.

En este capitulo se investiga el modo en que la definicién de sectores afecta a la confianza de
las estimaciones de los extremos direccionales y su efecto sobre el coste y la fiabilidad de las obras.
En la primera parte, se analiza el efecto del incremento del niimero de sectores y de la variacion
del umbral en las propiedades estadisticas de las muestras de eventos POT. En la segunda, se
aborda el problema de la seleccién de sectores direccionales. Para ello se propone una metodologia
que limita las principales fuentes de incertidumbre involucradas en el célculo de la fiabilidad de
una obra sometida a agentes naturales cuyos valores extremos varian con la direccién.

El planteamiento se aplica al estudio de los extremos direccionales de la velocidad del viento
en la desembocadura del Rio de 1a Plata. Los resultados de las estimaciones y de sus consecuencias
sobre la fiabilidad del disefio se comparan con los obtenidos haciendo uso de divisiones empleadas
de forma tradicional por la ingenieria. También se evalta el efecto de ignorar la variabilidad
direccional del umbral que caracteriza los eventos extremos.

3.2. Estudio del efecto de la segregacion de la informacion
omnidireccional por sectores

3.2.1. Marco de analisis

Uno de los métodos utilizados para caracterizar el comportamiento extremo de los agentes na-
turales se basa en la combinacién de un modelo para la distribucién de los excesos independientes
sobre un umbral con otro de tipo Poisson para la frecuencia con la que se presentan. Este plantea-
miento presenta la ventaja de que hace un uso mas exhaustivo que otros métodos convencionales
(por ejemplo, el de los maximos anuales) de una informacién que habitualmente es escasa. Por
otro lado, la variable con la que trabaja este modelo a menudo posee una interpretacion fisica
sencilla. Asi, los eventos por encima del umbral se asocian a condiciones de tormenta, mientras
que los picos son los maximos de cada una de ellas.

La distribucién generalizada de Pareto (en adelante GPD, por sus siglas en inglés) se emplea
en este capitulo para describir las propiedades estadisticas de los valores de una variable que
superan un umbral. Esta decision se encuentra justificada en que describe el comportamiento
asintoético de estos datos cuando el umbral es suficientemente alto (ver, por ejemplo, Pickands,
1975). Su expresién viene dada por la Ec. 3.1

3.1)

-1
Pr[XSxIXZu]:l—(1+€x ”)
g

donde ¢ es el parametro de forma, & es el parametro de escala y u es el umbral.
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Las hipétesis que sustentan el uso de la GPD como distribucién asintética para los excesos
sobre un umbral impone los siguientes requisitos: que el umbral sea lo suficientemente elevado
y que los datos sean independientes e igualmente distribuidos. El primero de ellos conduce al
problema de la seleccién del umbral (ver, por ejemplo, Scarrott y MacDonald, 2012), que obliga a
establecer un balance entre sesgo (cuando el umbral es demasiado bajo para justificar un ajuste
basado en teoria asintética) e incertidumbre (cuando el umbral es demasiado alto como para
disponer de informacién suficiente para el ajuste).

El segundo requisito puede resultar poco realista en el caso de agentes naturales, dada la
dependencia temporal existente entre los valores que toma una misma variable dentro de una
tormenta. El planteamiento que se emplea en este capitulo (método de picos sobre umbral, o POT,
por sus siglas en inglés) consiste en quedarse tinicamente con los valores maximos (picos) de cada
evento de tormenta y asegurarse de que éstas estén suficientemente separadas entre si para
considerarlas independientes.

Finalmente, el tercer requisito supone asumir que los valores extremos de las tormentas
presentan un mismo comportamiento estadistico. Esto puede ser problematico si, por ejemplo,
en una misma localizacién convergen distintos patrones sinépticos con propiedades extremas
dispares.

En el caso de que la direccionalidad sea una covariable relevante para describir el comporta-
miento extremo de un agente natural, la segregacion de la muestra total por sectores presenta
ventajas frente a un analisis omnidireccional, ya que permite aislar subpoblaciones de tormentas
con distintas propiedades estadisticas y fijar umbrales especificos en funcién de la magnitud
de éstas y su frecuencia de presentacién en cada sector. Por contra, la cantidad de informacién
disponible se reduce, incrementando la incertidumbre de los ajustes. En el siguiente apartado se
evalian las relaciones que se establecen entre las propiedades estadisticas de los valores POT
omnidireccionales y los que surgen de un analisis por sectores.

3.2.2. Relaciones entre la muestra omnidireccional y las muestras por
sectores

Dada una muestra de una variable aleatoria Y que presenta una determinada propiedad &,
sus valores pueden organizarse en un conjunto de M clases mutuamente excluyentes en funcién
de la magnitud de dicha propiedad. Los elementos de cada clase, constituyen una nueva variable
X;,; cuyas caracteristicas y relaciones con el resto de variables X5 ; dependera del modo en que
se establece esta clasificacién. Los vinculos que ligan los estadisticos de las variables X ; con
los de Y no son libres y se han deducido en el apartado 2.2.2. En el caso de que la propiedad de
interés sea la direccion 6, la media y la varianza de la variable omnidireccional Y se relacionan
con sus contrapartidas en las variables sectoriales por medio de, respectivamente, Ec. 3.2 y Ec.
3.3,

M
E[Y]= ) E[Xnlpm (3.2)
m=1
M M
Var(Y)= ) Var(Xm)pm+ ) ElXnlpm(EX,]1-E[Y]) (3.3)
m=1 m=1

donde p,, es la probabilidad de que a un pico la variable Y le corresponda una direccién 6,,.
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El proceso de seleccién de los picos sobre umbral en cada sector rompe la estructura de
categorias mutuamente excluyentes. Esto se debe a que cada pico omnidireccional tiene su
correspondencia en uno de los sectores direccionales, pero no todos los picos de cada sector
pertenecen a la muestra de picos omnidireccionales.

Desde el punto de vista fisico, cada tormenta esta representada por un tinico valor (el méximo)
en la muestra de valores POT omnidireccionales. Por su parte, cada submuestra direccional
incluye informacién de los maximos absolutos (picos) en el sector de aquellas tormentas que se
hayan presentado en él. Estos maximos pueden coincidir, o no, con los maximos absolutos de la
tormenta completa. Por lo tanto, en cada sector por encima del primero por el que se extienda
una tormenta “emergen” valores adicionales a los considerados en el analisis omnidireccional
(puntos neo-emergentes). Estos forman parte del régimen POT direccional y son necesarios para
ajustar el modelo de extremos. Sin embargo, introducen dependencia entre sectores y afectan,
por tanto, a las relaciones entre los extremos direccionales y omnidireccionales.

A modo de ejemplo, la figura 3.2.1 representa la variacién de la velocidad y la direccion a lo
largo de una tormenta (paneles izquierdo y central), asi como la evolucién conjunta de ambas
magnitudes (panel derecho). Si se considera un andlisis omnidireccional de picos sobre umbral
u = 14 m/s, el unico pico es el maximo absoluto de la tormenta (sefialado con un rombo rojo).
Si, por el contrario, se definen dos sectores arbitrarios [0,180) y [180,360), al punto inicial (que
pertenece al sector [180,360)) se le agrega otro en el sector [0,180) (sefialado con un cuadrado
rojo). Ambos picos pertenecen a la misma tormenta y son, por tanto, dependientes.

22 240
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Figura 3.2.1: Efecto de la definicién de sectores en las muestras de valores POT

En el ejemplo anterior el umbral es comun. Si, por el contrario, se consideran umbrales
diferentes en cada sector, puede ocurrir lo siguiente: (1) introduccién de nuevos eventos de
tormenta al anélisis y (2) manifestacion de las tormentas ya identificadas sobre otros sectores.
En ambos casos “emergen” picos que no estaban en el régimen POT omnidireccional.

Estos efectos se representan en el ejemplo de la figura 3.2.2. En ella se define un umbral de
14 m/s para el analisis omnidireccional (linea roja). Para los analisis direccionales se consideran
umbrales de 14 m/s para el sector [0,180) (linea roja) y de 12 m/s para el sector [180,360) (linea
azul). Debido a esta variacién, la tormenta que inicialmente pertenecia iinicamente al sector
[0,180) se extiende al contiguo (el pico de esta tormenta en el sector [180,360) se indica con un
rombo azul). Asimismo, se afiade al analisis una nueva tormenta cuyo valor de pico (cuadrado
azul) se encuentra por debajo del umbral omnidireccional.
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Figura 3.2.2: Efecto de la definicion de umbrales variables segtn el sector en las muestras de
valores POT

Identificados los mecanismos por los cuales la definicion de sectores afiade informacién a las
muestras de picos omnidireccionales, se caracteriza el efecto de esta informacién sobre la muestra
de partida. Para ello, se definen las siguientes variables para cada sector direccional m:

= X,,: valores POT omnidireccionales que pertenecen al sector m. El tamaifio de una muestra
de estos valores en un registro temporal se denota como 7 ,.

» X :valores POT del sector m que no pertenecen al régimen POT omnidireccional (valores
neo-emergentes). El tamarno de una muestra de estos valores en un registro temporal se
denota como n/,,.

= X, :valores POT del sector m, es decir, X, = {X mX ;n} El tamarfio de una muestra de estos
valores en un registro temporal se denota como n,.

Si se denomina Y * a la variable que contiene tanto al régimen POT omnidireccional Y como a
las variables X, de las distintas clases definidas, entonces las Ec. 3.2 y Ec. 3.3 conducen a Ec.
3.4 a Ec. 3.5,

E[Y*1-E[Y] —

W—Hl (3.4)
Var(Y*)-Var(Y) — 1 - — _

Var(@) 2*@[“3‘“1(““1)] (8:5)

donde Cy es el coeficiente de variacién de Y y Iy, IIs y II3 son las magnitudes definidas por Ec.
3.6 a Ec. 3.8.

M

=) AimAom (3.6)
m=1

M

o= ) AimAsm 3.7

m=1
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. M
IIg = Z Al,mA2,m (1 + Ag,m) (3.8)

m=1

Los numeros adimensionales A1 n,, A2, y A3 que toman parte en las definiciones anteriores
aportan informacién sobre la semejanza estadistica entre las submuestras X, de los regimenes
direccionales y el omnidireccional:

Mo E[X,]

A _ Var(X},)
N*’ Zm = TEIY]

1 Agypp=——"7-—"7=--
Y 3m Var(Y)

Al,m =

De un modo anélogo al planteado para Y e Y, las relaciones entre las variables X, X,, y
X/ se establecen por medio de Ec. 3.9 y Ec. 3.10,

E[X}]-ElXn]

=A1mA 3.9

Var(X,)-Var(Xy) 1 ,
=MmAsm + —5——A1m (1= Arm) A 3.10
Var(X,,) LmAsm gyt (1= 21,m) A3, (3.10)

donde A1, A2,m ¥ A3 m son los nimeros adimensionales definidos a continuacién.

n, E (X

m

Ao = _ Var(X,,)
ny " ElXnl

8m = Var(X,) -

Al,m = 1 y

Si cada evento de tormenta es independiente de los demas y, adicionalmente, queda restrin-
gido a un dnico sector, entonces los picos sobre umbral empleados para el ajuste son también
independientes. En ese caso, no existen puntos neo-emergentes (variable X )y las Ec. 3.4y 3.5
se transforman, respectivamente en las Ec. 3.2 y Ec. 3.3. Si, por el contrario, las tormentas se
desplazan entre sectores adyacentes, aparece dependencia entre los regimenes de picos sobre
umbrales direccionales. El efecto de esta dependencia intersectorial sobre los estadisticos del ré-
gimen POT omnidireccional queda controlado por el comportamiento conjunto de las magnitudes
1y, g y I3.

A modo de resumen, la figura 3.2.3 recoge las relaciones entre las variables que permiten
definir los extremos por sectores direccionales y las ecuaciones que las describen.
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Extremos por sectores

= K. Ym [~ (3.9),(3.10)
= | Pt j
on i : er vm :
R - I et !

I i (3.2),(33)
e TN |
il ! Extremos omnidireccionales
AS

(3.4), (3.5)

Figura 3.2.3: Relaciones entre variables direccionales y omnidireccionales

3.3. Metodologia para la definicion de sectores direccionales

3.3.1. Definicion del problema y planteamiento general

La seleccién de los sectores de calculo afecta a las estimaciones de los extremos direccionales
y tiene consecuencias en la evaluacion del coste de una obra y su fiabilidad. Los principales
factores que influyen en el resultado son (1) el procedimiento seguido para identificar los eventos
extremos de las muestras sectoriales, (2) la validez del modelo empleado para caracterizar su
comportamiento extremal, (3) la bondad de la estimacién de sus parametros, (4) la capacidad de
cada modelo para representar el comportamiento extremal en la totalidad de la amplitud del
sector correspondiente y (5) la validez del modelo de dependencia entre extremos sectoriales.
Todos ellos se ven, a su vez, condicionados por la cantidad de informacién disponible. Esta depende
de la duracion y frecuencia de muestreo de las series de datos disponibles para el analisis, la
frecuencia de presentacién de las tormentas y su reparto direccional, pero también del niimero de
sectores considerados y sus limites.

Para seleccionar los sectores de calculo se plantea un procedimiento que limita la incertidum-
bre que introduce esta decision en el proceso de disefio. Para ello, en primer lugar, se restringen
las divisiones candidatas a aquellas cuyos sectores sean compatibles con el modelo de extremos
seleccionado y, ademaés, que contengan una cantidad minima de informacién. Posteriormente,
evalia las consecuencias de la seleccién de cada divisién por medio de indicadores que caracteri-
zan la homogeneidad intrasectorial de las muestras, la incertidumbre de las estimaciones de los
valores extremos direccionales y su independencia intersectorial. Finalmente, selecciona aquella
que presenta un mejor comportamiento global en el conjunto de indicadores. El esquema general
de este planteamiento se resume en la figura 3.3.1.

3.3.1.1. Marco de analisis

Se emplea el modelo de Poisson-Pareto para caracterizar los maximos anuales. Este combina
la caracterizacién de los picos sobre un umbral mediante una distribucién generalizada de Pareto
con la hipétesis de que estos eventos son sucesos raros (poissonianos), y su frecuencia puede
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modelarse mediante una distribucién de Poisson. La expresion de este modelo responde a la Ec.
3.11

x— u)—l/s‘

PriXmax < x]=exp —v(1+5 (3.11)

g
donde ¢, & y u son, respectivamente, los parametros de forma, escala y localizacion (umbral) de
la distribucion generalizada de Pareto (GPD) ajustada a partir del régimen POT en cada sector
(Hosking y Wallis, 1987), y v es el parametro de Poisson que describe la tasa media anual de
ocurrencia de estos eventos.

Periodos de retorno e incertidumbre de los cuantiles asociados

El modelo se puede expresar en términos de periodos de retorno de base anual Tr. Para
valores de T'r elevados, In(1-1/Tr) = —1/T, por lo que la curva de periodos de retorno puede
obtenerse mediante la Ec. 3.12,

u+ [(Trny(u)f—l], E#£0,
27, = (3.12)

u+&log(Trny{u), &=0,

| Qe

donde z7, es el cuantil asociado al periodo de retorno T'r, {,, es la probabilidad de que una
observacién se corresponda con un evento de pico sobre umbral (POT por sus siglas en inglés), n,
es la tasa de observaciones en la base anual considerada y v={,n,.

Para el ajuste de los parametros de escala ¢ y forma &, se emplea el método de los momentos
(Hosking y Wallis, 1987) que viene dado por las Ec. 3.13 y Ec. 3.14,

=2
&:éx(%u) (3.13)
—2
é=%(1—:—2) (3.14)

donde ¥ y s? son, respectivamente, la media y la varianza de la muestra. Los intervalos de
confianza de los valores de retorno z7, pueden aproximarse por medio del método delta (ver, por
ejemplo, Coles (2001)) de acuerdo con la Ec. 3.15.

Var(zr;) = Va1, L VVZT, (3.15)

En esta expresion,

Oz, OzTr OzTr

0(, 05 o

y V es la matriz de varianza-covarianza de los parametros estimados que, para el método de los
momentos, viene dada por las siguientes expresiones (Hosking y Wallis, 1987):

a1 O 0
V= 0 a9 asg
0 a3 ass

2Tr =
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donde . .
ail= %(u (l_cu)

gy = %%2&2 (1-68+1282)

as3s3 =%%(1_232(1_2+6?)

g3 = %%&(1—2@(1—4& 1282)

N es el nimero total de datos de la muestra y n el namero de valores POT en ella.

3.3.1.2. Requisitos de preseleccion de las divisiones candidatas

Se descartan las divisiones que contienen sectores que no cumplen con los requisitos impuestos
(1) a la cantidad minima de informacién para dar validez los contrastes de hipétesis empleados y
(2) a la compatibilidad de los datos con los modelos empleados.

Con respecto al primero, se impone el requisito de que la cantidad de informacién contenida
en cada sector y su reparto a lo largo del mismo, sea suficiente como para que la probabilidad de
error tipo II en los contrastes de hipétesis empleados en el procedimiento sea menor a un cierto
valor . Para ello se hace uso de las curvas de potencia de estos contrastes, definidas para un
nivel de significacién a y un tamaiio de efecto acordes al problema estudiado.

Con respecto al segundo, se impone el requisito de que los eventos POT contenidos en cada
sector no sean incompatibles con su pertenencia a una distribucién generalizada de Pareto. Como
herramienta para evaluar el cumplimiento de este requisito se propone el uso de contrastes
de hipétesis bilateral estandar, por ejemplo, Anderson-Darling (Anderson y Darling, 1952) o
Kolmogoroff-Smirnoff (Kolmogoroff, 1941; Smirnoff, 1939), con un nivel de significacién a (ver
apartado 3.3.2.1).

3.3.1.3. Seleccion de los sectores de calculo

Se evaltan las consecuencias de la seleccion de sectores sobre la homogeneidad intrasectorial
de las muestras, la incertidumbre de las estimaciones de los valores extremos direccionales
y su independencia intersectorial. Para ello se propone el uso de tres indicadores especificos,
todos ellos con una métrica 0 - 1 y apoyados en analisis estadisticos estandar. No obstante, el
planteamiento es compatible con el uso de otros mas acordes al problema considerado.

El primer indicador caracteriza la variabilidad del comportamiento estadistico de los eventos
extremos a lo largo del arco de cada sector. Discrepancias elevadas entre subpoblaciones de
un mismo sector pueden ser indicativas de la presencia distintas poblaciones, algo que resulta
incompatible con las hipétesis del modelo empleado. El segundo considera la incertidumbre del
ajuste de las estimaciones de los valores extremos por medio del analisis de su distribucién
asintoética. Finalmente, el tercero evalia la incompatibilidad de los sectores elegidos con el modelo
de dependencia entre extremos sectoriales empleado. Por simplicidad, se asume la hipétesis
habitual de trabajo de que los extremos entre sectores son independientes. Esto supone que cada
evento de tormenta queda restringido en un dnico sector y no se desplaza a los adyacentes.
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La division seleccionada sera aquella que presente un mejor comportamiento en el conjunto
de las caracteristicas evaluadas por los indicadores. Para ello se define un nuevo indicador global,
funciéon de los anteriores, que permite ordenar las divisiones candidatas con base en el criterio
elegido.

3.3.2. Propuestas especificas para el desarrollo del método de trabajo

Para desarrollar el planteamiento anterior, en este apartado se propone el uso del conjunto de
contrastes de hipétesis e indicadores que se describen a continuacion.

3.3.2.1. Definicion de requisitos
Validez del modelo aplicado

Uno de los requisitos que impone el planteamiento propuesto a las muestras de datos con-
tenidas en cada sector es que sus valores de picos sobre umbral se ajusten a una distribucién
generalizada de Pareto (GPD). Para ello, se procede a descartar todas aquellas divisiones que
contengan algun sector que evidencien suficiente incompatibilidad con este modelo estadistico.

Como herramienta para evaluar este nivel de incompatibilidad se propone el uso del contraste
de hipétesis de Anderson-Darling (Anderson y Darling, 1952), cuya hipétesis nula es que una
cierta muestra de datos pertenece a una poblacién con funcién de distribucion F(x). Este test
mide la distancia entre la funcién de distribucién objetivo F'(x) (en el caso considerado, una GPD)
y la funcién de distribucién empirica de la muestra Fe,,,(x). La medida de la distancia da mas
peso a los datos de las colas que a los de la parte central de la distribucién, lo que lo hace adecuado
para estudiar el ajuste de eventos extremos. Esta viene dada por la expresion

n f [Fomp@) - F(x)]” wx) dF(x)

donde n es el numero de datos de la muestra y w(x) es la funcién de ponderacion, que se evalia
del siguiente modo:

w(x) = [F(x)(1-F(x)] ™t

El estadistico de Anderson-Darling es

2i-1
- In(F (X)) +In(1 - F (Xp+1-i))]

n
AD=-n- Z
i=1

donde {X1 <...< X,} son los datos ordenados de la muestra. La hipétesis nula se rechaza si la
probabilidad de que el valor del estadistico observado proceda de una poblacién con funcién de
distribucién F(x) es menor a un cierto nivel de confianza «, definido a priori.

Tamaiio minimo de la muestra por sectores

Para determinar el tamano minimo de las muestras que debe contener cada sector, se fija
un valor tal que la potencia estadistica del test de Anderson-Darling empleado para evaluar
la validez del modelo en cada sector sea superior a un valor 1 — 8 definido a priori en funcién
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de los requisitos del problema. El valor complementario de la potencia estadistica, §, describe
la probabilidad de falso negativo del test, es decir, la probabilidad de que éste dé por valida la
hipédtesis nula cuando es falsa (error tipo II). A medida de que el tamano de una muestra decrece,
la probabilidad de incurrir en este error aumenta. Por el contrario, cuanto mayor es el nimero
de datos, la probabilidad es menor. La seleccion de § ha de adoptar un compromiso entre que
sea suficientemente baja y que los requisitos al tamafio muestral no sean incompatibles con la
cantidad de informacién disponible.

Ademas del tamano de la muestra, el parametro 8 depende del nivel de significaciéon a del
test y del tamafio del efecto. Este ultimo representa la discrepancia minima existente entre
estadisticos a partir de los que se considera que la muestra estudiada no pertenece a la poblacién
con funcion de distribucién F'(x) (es decir, que no se cumple la hipétesis nula). El tamaio del
efecto a menudo se mide como el desplazamiento absoluto de un estadistico ¢ (por ejemplo, la
media o la desviacion tipica) expresado en términos de la desviacion tipica de la poblaciéon o.
Valores habituales de ¢/o son 0.25, 0.50, 0.75 6 1.00 (ver, por ejemplo, Kottegoda y Rosso, 2008 o
Engmann y Cousineau, 2011).

A menudo, las curvas caracteristicas que establecen las relaciones entre los factores an-
teriores no disponen de expresiones analiticas ni se encuentran tabuladas. En estos casos, es
posible aproximar las relaciones mediante técnicas de simulacién. Para ello, fijado un nivel de
significacion, la relacién entre el tamafno muestral y §, se define evaluando la respuesta del test
al juzgar sucesivas muestras que no cumplen la hipétesis nula, con un tamarno de efecto dado.
Para un tamano muestral M y un conjunto N de simulaciones, el valor de  se puede estimar
contabilizando el nimero de veces que el test no rechaza la hipétesis nula.

En el caso considerado, para un test de Anderson-Darling cuya hipétesis nula Hj es que la
muestra pertenece a una poblacién con funcién de distribucion F(x), el procedimiento se resume
en los siguientes pasos:

1. Seleccion del nivel de significacion a.

2. Seleccién del estadistico ¢ que determina el tamario del efecto. Este se define como el
desplazamiento entre el valor en la muestra y su correspondiente en la poblacién que define
la hipétesis nula Hy.

3. Definicion de los parametros de la distribucién de generalizada de Pareto F(x) correspon-
diente a la hipétesis nula.

4. Definicién de los parametros de una distribucién generalizada de Pareto G(x) tal que, a
excepcion de ¢, sus estadisticos coinciden con los de F'(x). El valor de ¢ en G(x) debe ser
acorde al tamario de efecto considerado.

5. Simulacién de N muestras aleatorias de la poblacion con funcion de distribucién G(x) para
cada tamafno muestral de interés.

6. Obtenciéon del resultado (rechazo/no rechazo) del test de Anderson-Darling para cada
muestra extraida.
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7. Obtencién del valor de § para cada tamafio muestral como el cociente entre el nimero
resultados positivos obtenidos entre el total de simulaciones.

A modo de ejemplo, en la figura 3.3.2 se muestran las relaciones obtenidas para los estadisticos
media y varianza modificados de forma independiente con N = 1000 simulaciones de cada tamarfio
muestral entre 1 y 500. Se han representado 3 tamarios de efecto: alto, medio y bajo. Cada uno
corresponde, respectivamente a variaciones de 0.750, 0.500 y 0.250, donde o es la desviacién
tipica de la distribucion de referencia. En el panel de la izquierda se representa el resultado de
falsos negativos cuando existen discrepancias en el valor medio y en el de la derecha cuando se
dan en la desviacién tipica.
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Figura 3.3.2: Variacién del parametro 8 con el tamafio muestra para distintos tamarios de efecto
(TE) en la media (panel izquierdo) y en la desviacién tipica (panel derecho)

En la grafica anterior se observa que para un mismo tamaifio muestral, el valor de § aumenta
a medida que c¢/o disminuye. Cuanto menor es el tamaino del efecto, mayores dificultades muestra
el test para identificar las discrepancias de la muestra con la hipétesis nula. Asimismo, se observa
la influencia del estadistico escogido para definir el tamafio del efecto en el aspecto de la curva.

Tamaiio minimo de la muestra por subsectores

En el apartado 3.3.2.2 se propone el uso del test de Kolmogoroff-Smirnoff (Smirnoff, 1939;
Kolmogoroff, 1941) para cuantificar la falta de homogeneidad estadistica entre dos submuestras
de un mismo sector. En su version generalizada, este contraste evalta el grado de incompatibilidad
entre las funciones de probabilidad empiricas de dos muestras (S1,S2), independientemente de
cual sea dicha funcién. Su hipétesis nula, Hy, es que ambas pertenecen a una misma poblacién.

El estadistico de este contraste evalia la maxima distancia vertical entre las funciones de
distribucién empiricas de las muestras consideradas, por lo que es sensible a diferencias a lo
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largo de toda la escala de valores de las variables. Su expresién viene dada por 3.3.2.1,

!

D =

> MAX | Fpy () — Fry (2)]

n' x

donde F,,(x) y Fp,/(x) son las funciones distribucién empiricas de las muestras y n y n’ su nimero
de datos. La hipétesis nula se rechaza si el valor del estadistico es mayor que el valor critico para
un nivel de significacién a dado.

Para determinar el tamano minimo de las muestras que debe contener cada sector, se fija
un valor tal que la potencia estadistica del test de Kolmogoroff-Smirnoff sea superior a un valor
1 - B definido a priori en funcién de los requisitos del problema. En caso de que las curvas
caracteristicas para el nivel de significacién y el tamaio de efecto escogido sean desconocida, se
pueden estimar siguiendo un proceso de simulacion similar al descrito para el test de Anderson-
Darling. Las principales diferencias radican en el modo de escoger los tamafos de cada muestra,
ya que la suma de las dos debe ser constante. Los pasos a seguir son, en este caso:

1. Seleccion del nivel de significacion a.

2. Seleccién del estadistico ¢ que determina el tamarfio del efecto. Este se define como el
desplazamiento entre el valor en la muestra y su correspondiente en la poblacién que define
la hipétesis nula Hy.

3. Seleccion del tamafio de muestra M.
4. Definicion de los parametros de una distribucion de generalizada de Pareto F,(x).

5. Definicion de los parametros de una distribucién generalizada de Pareto F,,,/(x) tal que, a
excepcion de c, sus estadisticos coinciden con los de F,(x). El valor de ¢ en F,,/(x) debe ser
acorde al tamaiio de efecto considerado.

6. Simulacién de N muestras aleatorias de las poblaciones con funcién de distribucién F,,(x)
y Fp(x) para cada valor de mi = min|m,m/| de interés, donde m y m’ son, respectivamente,
los tamafios de las muestras de Fp,(x) y Fry(x),y m+m' =M.

7. Obtencién del resultado (rechazo/no rechazo) del test de Kolmogoroff-Smirnoff para cada
pareja de muestras extraida.

8. Obtencién del valor de § para cada tamarfio 72 como el cociente entre el nimero resultados
positivos obtenidos entre el total de simulaciones.

3.3.2.2. Formulacion de indicadores
Indicador de homogeneidad intrasectorial

Para contrastar la homogeneidad estadistica de los extremos en distintas regiones de un
mismo sector, se divide en dos subsectores de igual amplitud (S1 y Sg) y se efectiia un test de
Kolmogoroff-Smirnoff (Smirnoff, 1939; Kolmogoroff, 1941) generalizado, que evalda el grado de
incompatibilidad de las dos submuestras de eventos POT con la hipétesis nula de que ambas
pertenecen a la misma poblacién.



38 Capitulo 3. Consecuencias de la seleccién de sectores sobre los modelos de maximos
direccionales y sus repercusiones para el disefio

Como indicador de esta caracteristica en un sector se emplea el p-valor del contraste, que
indica la probabilidad de que el estadistico del test KS, D, tome un valor mayor o igual al dado
por los datos, condicionada a que la hipétesis nula Hy es cierta. El comportamiento del conjunto
de sectores se evaltia por medio del producto dado por la Ec. 3.16, donde d,, es el estadistico del
test en cada uno de los sectores.

S

p1= || Prob[D =d,,|Ho] (3.16)
1

m

Indicador de incertidumbre en las estimaciones

Para caracterizar la incertidumbre de las estimaciones de los valores extremos, se analiza
su distribucion asintética bajo las hipétesis del método delta. Para ello se evalia en cada sector
la probabilidad correspondiente a los intervalos definidos a partir de una discrepancia +¢p con
respecto al valor estimado, definida a priori. El comportamiento del conjunto de sectores se
calcula mediante el producto de los resultados obtenidos en cada uno de ellos, tal y como se indica
enla Ec. 3.17

- M =)
p2=[] [1—2‘130,1 (——) 3.17)
m=1

OE,,

donde @g 1(-) es el valor de la funcién de distribucién normal estandar y og, la desviacién
estandar del estimador.

Indicador de independencia intersectorial

En el caso de sectores completamente independientes se verifica la relacion

M
PriY <x]=Pr[X;1<xInPr[Xg<x]n---NPr[Xy<x]= 1_[ PriX,, <x] (3.18)

m=1

donde Y y X,, son los maximos anuales de, respectivamente, las variables omnidireccional y
direccional en el sector m.

Como indicador de la incompatibilidad de los datos correspondientes a una determinada
divisién por sectores con un modelo basado en la independencia entre los valores extremos secto-
riales (Ec. 3.18) se toma el p-valor del test de Kolmogoroff-Smirnoff (Smirnoff, 1939; Kolmogoroff,
1941). Para ello se asume la hipétesis nula Hy de que los maximos anuales omnidireccionales
se adecuan a dicho modelo y se contrasta la muestra de maximos anuales omnidireccionales
contra la distribucion que se obtiene de multiplicar las distribuciones direccionales ajustadas a
los datos. El valor del indicador p3, viene dado por la Ec. 3.19 donde d es el estadistico del test
correspondiente a la muestra de maximos anuales omnidireccionales

p3=Prob[D =d|Hy] (3.19)
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Indicador global

Para considerar de forma conjunta los indicadores anteriores, se considera la norma euclidea
definida por la Ec. 3.20

D7l =/ P12+ Dp2> + D3 (3.20)

donde p1, p2 y p3 son, respectivamente, los indicadores maxima homogeneidad intrasectorial,
minima incertidumbre en las estimaciones y maxima independencia intersectorial. Todos ellos
poseen la misma métrica O y 1, donde O representa las peores cualidades y 1 las mejores. Por
tanto, el valor de ||p;|l queda acotado entre 0 y v/3, donde 0 representa el peor valor del indicador
y v/3 el mejor.

3.3.3. Resumen del procedimiento

A continuacién se enumeran las fases del procedimiento propuesto, que se resume en la figura
3.3.3.

1. Identificacion de los eventos POT por sectores considerando la variabilidad direccional del
umbral

2. Definicién de requisitos y condicionantes

a) Requisitos a la cantidad de informacién

= Nivel de significacién «
= Probabilidad maxima admisible de los error tipo II (falso negativo), .
= Tamaio del efecto.

= Obtencién de curvas de potencia.

b) Requisitos a la validez de los modelos por sectores
= Nivel de significacién a

¢) Condicionantes al cdlculo de indicadores

= Periodo de retorno sectorial 7', de referencia.

= Discrepancia maxima admisible £y en la estimacién del periodo de retorno secto-
rial.

d) Otros condicionantes
3. Preseleccién de los conjuntos de sectores que cumplen los requisitos

= Numero de datos en cada sector mayor o igual al minimo exigido.
= Numero de datos en cada subsector mayor o igual al minimo exigido.
= Resultado de no rechazo de las mustras de cada sector en el test de Anderson-Darling

con nivel de significaciéon «a fijado.

4. Seleccién de los sectores de calculo
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= Evaluacion de los indicadores de homogeneidad (p71), incertidumbre de las estimacio-
nes (pg) e independencia (p3) en cada una de las divisiones candidatas.

= Seleccién de la divisién que maximiza el valor de la norma euclidea de los indicadores
anteriores, ||p;ll.

3.4. Caso de Estudio

3.4.1. Descripcion del emplazamiento

Para el presente estudio se ha seleccionado un emplazamiento situado frente a la desembo-
cadura del Rio de la Plata [36°S, 55°0], en la costa este de Sudamérica entre las fronteras de
Uruguay y Argentina. El estuario que se forma es uno de los mayores del mundo y presenta un
gran interés desde el punto de vista social y ecolégico. Ademads, es una zona de ciclogénesis muy
activa por lo que ha sido analizada en detalle con anterioridad (por ejemplo, Framifian y col.,
1999; Guerrero y col., 1997; Solari y Losada, 2016). La situacién de la zona y la localizacién del
punto de estudio se muestran en la figura 3.4.1.

-30.00 1 X 1 1 | 1 1 1 | 1
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-37.00 1 & -
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Figura 3.4.1: Localizacion del punto de estudio en la desembocadura del Rio de la Plata

La circulaciéon atmosférica en el area esta controlada por el sistema de altas presiones Sur
Atlantico. La circulacién asociada a este anticiclén transporta aire calido y himedo sobre el
estuario (Minetti y Vargas, 1990). Por otro lado, sistemas frios procedentes del este conducen
masas de aire frio sobre la zona con una periodicidad de unos 4 dias (Vera, Vigliarolo y Berbery,
2002). Como resultado se alternan vientos del noreste y del suroeste con una variabilidad de
pocos dias (Simionato y col., 2007).
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Asimismo, en las épocas de verano, se produce el fenémeno de la “sudestada”, en el que células
anticiclénicas procedentes de latitudes subtropicales introducen en el estuario fuertes vientos
del sudeste cargados de humedad que producen elevadas precipitaciones. La alineacién del rio
con esta direccion da lugar a fuertes oleajes y mareas meteorolégicas. Durante los meses de
invierno, masas de aire frio procedentes del anticiclén antartico (“vientos pamperos”) soplan
desde el suroeste provocando descensos bruscos de la temperatura (figura 3.4.2).

g

(a) Sudestada

Figura 3.4.2: Proceso de formacion de la sudestada (izquierda) y el viento pampero (derecha)

3.4.2. Caracterizacion de los eventos extremos

Los datos examinados proceden de series de reanalisis del programa ERA-Interim (Dee y col.,
2011) pertenecientes al European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Las
variables extraidas de la base de datos son las componentes U y V de la velocidad del viento a 10
metros de altura promediada en intervalos de 10 min y registradas con una cadencia de 6 h. Se
dispone de informacién de un total de 37 afios comprendidos entre enero de 1979 y diciembre de
2015.

Aunque resulta conveniente el uso de umbrales especificos para cada direccién, por simplicidad
en la exposicién se comienza definiendo los regimenes POT a partir de un umbral comtin obtenido
de los datos omnidirecionales. Posteriormente (apartado 3.5.2), se comparan los resultados de este
acercamiento con los obtenidos mediante uso de umbrales variables por sectores. En ambos casos,
para identificar eventos independientes se aplica el método “runs” con una ventana temporal de
5 dias.

Para elegir el umbral omnidireccional se han contrastado los resultados de distintos proce-
dimientos graficos estandar. En la figura 3.4.3 se muestran, en la fila superior, los graficos de
diagnoéstico empleados, con sus intervalos de confianza del 95%: variaciones con el umbral del
residuo medio, el parametro de forma y el parametro de escala normalizado. En una distribucién
de Pareto se verifica que el primero debe variar linealmente con el umbral, mientras que el
segundo y tercero deben mantenerse constantes (Coles, 2001). En el panel inferior izquierdo se
muestra la variacion con el umbral del coeficiente de Spearman y la region de aceptacion de la
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independencia de los picos con un nivel de significaciéon de 0.05. En el panel inferior central se
muestra la variacién con el umbral del cociente entre la varianza y la media del nimero de picos
anuales, asi como la region de aceptacion de la hipétesis de Poisson de acuerdo con un contraste
¢? con un nivel de significacién de 0.05. Finalmente, abajo a la derecha se muestra la tasa anual
de picos registrados por encima de cada umbral. Se observan dos umbrales candidatos en torno
al 12.5 m/s y 14.5 m/s y se escoge este tltimo por ser el mas restrictivo.
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Figura 3.4.3: Graficos de diagnéstico para la eleccién del valor umbral omnidireccional

En la figura 3.4.4 se muestra la grafica de periodos de retorno ommnidireccionales con sus
intervalos de confianza del 95%. La curva se ha obtenido a partir del modelo de Poisson-Pareto
y para estimar los intervalos de confianza se han aplicado técnicas de “bootstrapping”. Los
valores empiricos sefialados mediante puntos, muestran un buen acuerdo del modelo a los datos
disponibles.

16 ‘ ——
10
Tr(aﬁos)

10

Figura 3.4.4: Curva de periodos de retorno de la velocidad de viento omnidireccional



44 ‘ Capitulo 3. Consecuencias de la seleccién de sectores sobre los modelos de maximos
direccionales y sus repercusiones para el disefio

3.4.3. Variabilidad direccional de los eventos extremos

En la figura 3.4.5 se muestran las rosas de viento obtenidas a partir de todos los datos
disponibles (izquierda) y a partir, dnicamente, de las excedencias sobre el umbral de 14.5 m/s.
En la primera destaca la variabilidad provocada por la alternancia de vientos del noreste y
del suroeste, caracteristica de la zona. En la segunda, se observa una mayor frecuencia de
presentacion de valores por encima del umbral en el sector sur-suroeste, con velocidades maximas
procedentes de la direccién suroeste. En el sector sur-sureste se identifica el fenémeno de las
“sudestadas”, menos frecuentes, pero de gran magnitud.

W2z-2am/s
Bl 20-22m/s
B 12-20m/s
[i6-18m/s
[J14-16m/s
[J12-1am/s
Oio-12m/fs
Esa-10m/s
WE-2m/s

MWa-smfs

MWz-am/s

W 2z2-23mfs
B 21-22m/s
[ 20-21mfs
[119-20m/e
[CJ18-19m/s
B 17-18 m/s
M 16-17m/s
W 15-16m/s

Figura 3.4.5: Rosas de oleaje a partir de todos los datos (izquierda) y de las excedencias sobre el
umbral u = 14.5 m/s (derecha)

Cada tormenta se caracteriza por medio de la velocidad maxima del viento YiP y su direccion
de procedencia Bf . La variabilidad observada en el panel inferior de la figura 3.4.6, tanto en
magnitud como en frecuencia de ocurrencia, sugieren que la direccién es una covariable relevante
para la caracterizacion de los eventos extremos. Se comprueba que las tormentas que proceden
de la region suroeste son las que presentan mayor frecuencia y velocidades de pico mas altas, que
llegan a superar los 22 m/s.

En los paneles superiores se representa la distancia angular maxima recorrida por cada
tormenta frente a la magnitud de pico (derecha) y su direccion (izquierda). Para calcularla se
reconstruyé la curva de evolucion temporal de la direccién de cada evento de tormenta y se
calcul6 la discrepancia maxima absoluta entre su valor en dos instantes cualquiera, medida
en el sentido del desplazamiento. Se observa que la direccién de cada tormenta puede variar
significativamente en torno al valor que toma en el instante en que se produce el pico. Dado
que se producen desplazamientos mayores a 45° en el 12% de los eventos de tormenta (de los
cuales, el tercio resaltado en negro tiene asociadas velocidades maximas superiores a los del
percentil 90), resulta adecuado considerar una potencial dependencia entre los valores extremos
de sectores adyacentes.

3.4.4. Valores adoptados para la definicion de requisitos e indicadores

Se fija el requisito de que sectores y subsectores deben contener, respectivamente, un minimo
de 50 y 15 datos. Estos valores proceden de las curvas de potencia de los test de Anderson-Darling
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Figura 3.4.6: Arriba Izda.: Variacion del angulo girado por los eventos de tormenta con el valor de
pico. Arriba Dcha.: Variabilidad direccional de la distancia angular recorrida por cada tormenta.
Abajo: Variabilidad direccional de las velocidades de pico de los eventos de tormenta.

(Anderson y Darling, 1952) y Kolmogoroff-Smirnoff (Kolmogoroff, 1941; Smirnoff, 1939), obtenidas
mediante simulacién, para una probabilidad de falso positivo maxima admisible de §=0,2 y
un nivel de significacién de a = 0,05. Se considera como tamaino del efecto un desplazamiento
absoluto en las medias de 0,50, donde o es la desviacion tipica de la poblacién de referencia para
la hipétesis nula. Asimismo se descarta cualquier divisién que contenga sectores que rechacen
la hipétesis nula del test de Anderson-Darling (Anderson y Darling, 1952), con un nivel de
significacion de a = 0,05.

Para evaluar el indicador p3 se toma como periodo de retorno de referencia T, = 100 afios y
una discrepancia maxima admisible de +&g = 10% con respecto al valor estimado. Adicionalmente,
se determina que la amplitud de los sectores debe variar entre 30° y 300°. Para limitar el coste
computacional se consideran uinicamente sectores cuya amplitud sea multiplo de 5°.

3.4.5. Efecto de los requisitos y variacion de los indicadores en funcion de
los sectores direccionales

Se caracteriza el efecto que tiene la seleccién de sectores en los modelos de extremos emplea-
dos para ajustar los datos disponibles. Para ello se comparan los resultados obtenidos mediante
sectores de ancho fijo de 90° y 45°, que toman como origen a la direccién norte. El criterio pro-
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puesto se denota como C0, mientras que los de comparacion como 790 y T'45. Adicionalmente, se
consideran los criterios C1, C2 y C3 que, respectivamente, tienen en cuenta de forma indepen-
diente los indicadores de homogeneidad intrasectorial (p1), incertidumbre en las estimaciones
(p2) e independencia intersectorial (p3).

Tras aplicar los requisitos de seleccion, el nimero de divisiones candidatas se reduce desde
~9E7 a 51. De ellas, 44 corresponden a divisiones en 3 sectores y 7 a divisiones en 4 sectores.
Finalmente, las divisiones resultantes de cada criterio se resumen en la tabla 3.4.1. Cabe destacar
que tan soélo el sector Sg del criterio 790 y los sectores S5 y Sg del criterio 745 cumplen con
los requisitos de preseleccion impuestos a los criterios CO a C3. Esto supone un sesgo en las
garantias que proporcionan ambos grupos de criterios que debe tenerse presente al juzgar sus
resultados.

S1 So Ss S4 S5 Se Sr Ssg

Criterio T90 0-90 90-180 180-270 270-360 - - - -
Criterio T45 0-45 45-90 90-135 135-180 180-225 225-270 270-315 315-360

Criterio CO 5-140  140-215 215-5 - - - - -
Criterio C1 0-165 165-225 225-360 - - - - -
Criterio C2 0-165 165-210 210-360 - - - - -
Criterio C3 ~ 20-140 140-215 215-20 - - - - -

Tabla 3.4.1: Sectores direccionales correspondientes a cada criterio

Las caracteristicas de cada divisién se recogen en las figuras 3.4.7 y 3.4.8. Para cada criterio,
se muestra un diagrama de dispersion construido a partir de las excedencias sobre un umbral
registradas en los eventos de tormenta (en gris). En el eje de abscisas se representa la direccién
del viento, con el norte en el cero, y en el de ordenadas su magnitud. Se han resaltado mediante
colores los puntos empleados en los ajustes de los extremos direccionales. En azul se indican los
picos de aquellas tormentas que corresponden a valores del régimen POT omnidireccional, bien
sea porque la tormenta no se ha desplazado entre sectores o porque, aun haciéndolo, presenta su
maximo en el sector considerado. En naranja se senalan los maximos en cada sector de aquellas
tormentas que presentan su pico omnidireccional en otro diferente. En cada grafico se indican los
sectores correspondientes al criterio estudiado, asi como la estimacion del cuantil correspondiente
al periodo de retorno direccional de 100 afios, con sus intervalos de confianza del 95% obtenidos
mediante técnicas de “bootstraping”. En cada sector se indica también el namero de puntos
considerado para el ajuste (N) y el namero de ellos que no se corresponden con un pico sobre
umbral omnidireccional (n).
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Figura 3.4.7: Sectores definidos segun los criterios T90, T45 y CO
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48

Figura 3.4.8: Sectores definidos segun los criterios 1 a 3
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La figura 3.4.9 muestra el comportamiento de cada solucién obtenida con respecto a los
indicadores p1, p2 y p3. Los indicadores se han reescalado entre 0 y 1, donde el O representa
al valor pésimo del indicador en el conjunto de las divisiones candidatas y 1 al 6ptimo. Los ejes
1, 2 y 3 representan, respectivamente, a los indicadores escalados de p1, p2 y p3. Los valores
especificos (sin escalar) que toma cada indicador en los distintos criterios se recogen en la tabla
3.4.2.

EJE 1 EJE 1 EJE 1

EJE2 EJE3 EJE2 EJE3 EJE2 EJE3

(a) Criterio T90 (b) Criterio T45 (¢) Criterio CO

EJE1 EJE1 EJE1

EJE2 EJE3 EJE2 EJE3 EJE2 EJE3

(d) Criterio C1 (e) Criterio C2 () Criterio C3

Figura 3.4.9: Valores escalados entre 0 y 1 de los indicadores pi (eje 1), ps (eje 2) y p3 (eje 3) para
cada criterio considerado

p1 p2 D3
Criterio T90 0.0098 0.7779 0.4571
Criterio T45 0.0007 0.5434 0.2857

Criterio CO  0.2250 0.8448 0.9205
Criterio C1  0.2818 0.8755 0.6799
Criterio C2  0.1273 0.9077 0.8478
Criterio C3  0.0235 0.8344 0.9354

Tabla 3.4.2: Valor de los indicadores para cada uno de los criterios considerados

Los criterios CO a C3 dan lugar a divisiones similares entre si, con dos grandes sectores que
abarcan, aproximadamente las regiones SO-N y N-SE y otro para la SE-SO. Estas divisiones
resultan consistentes con el andlisis de las rosas de vientos de la region. Por su parte, las
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divisiones de los criterios 790 y T'45 presentan peores resultados en todos los indicadores, con
diferencias especialmente notables en el de homogeneidad intrasectorial e independencia de los
extremos sectoriales.

Ajuste de los modelos sectoriales a los datos

La bondad del modelo para describir la informacién empirica contenida en cada sector se
evalia por medio de los graficos P-P, Q-Q y el grafico de periodos de retorno en escala logaritmica,
cuyos resultados se muestran en el apéndice A. En general, los graficos de diagnéstico tipo P-P
muestran una representacion aceptable de las estimaciones empiricas en los distintos criterios.
Las anomalias mas destacadas se detectan en los cuantiles mayores de los graficos Q-Q (por
ejemplo, en los sectores 5 a 7 del criterio T45 o en el sector 2 de los criterios C1 y C2), aunque en
gran parte quedan justificadas a la vista de las bandas de confianza de las curvas de periodos de
retorno. También se aprecia el efecto de la ausencia de informacién suficiente en el octante NON,
que plantea dudas sobre la correcta estimacién de los valores de retorno en aquellos sectores que
no incorporan informacion adicional procedente de las areas contiguas (por ejemplo, sector 8 del
criterio T45).

Homogeneidad intrasectorial

Para evaluar las discrepancias entre el comportamiento estadistico de los datos a lo largo de
cada sector, se representan, para cada sector, los diagramas cuantil-cuantil de las submuestras
contenidas en cada subsector. Los resultados se muestran en las figuras 3.4.10 (para los criterios
T90 y T45) y 3.4.11 (para los criterios C0O, C1, C2 y C3). Junto con los datos, se representa la recta
que une el primer y tercer cuartil, que es un ajuste robusto, poco sensible a los datos extremos
(linea negra). En rojo se representa una recta de pendiente unidad, en torno a la que deben
alinearse los cuantiles de las muestras en caso de estar igualmente distribuidas. Cuando los
datos muestran un comportamiento lineal, la diferencia entre las pendientes de ambas rectas
evidencia cambios de escala entre sus distribuciones.

En general los criterios T90 y T45 muestran mayores discrepancias entre las distribuciones
de las muestras por subsectores que los criterios CO a C3. Asimismo, varios de sus sectores
evidencian falta de informacion suficiente para una completa informacién de los datos (por
ejemplo, sector 4 del criterio T90 o sectores 3 y 8 del criterio T45). Las mayores similitudes en el
comportamiento entre submuestras se aprecian en el criterio C1, que corresponde al de mayor
valor del indicador pj.
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Figura 3.4.11: Graficos QQ entre las muestras por subsectores (Criterios C0O, C1, C2y C3). En
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negro, linea recta que pasa por el primer y tercer cuartil. En rojo, recta de pendiente unidad.
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Incertidumbre de las estimaciones

Para evaluar la variabilidad de las estimaciones de los valores extremos se han aplicado
técnicas de “bootstrapping” sobre la muestra de tormentas registradas, donde cada tormenta
se caracteriza por los valores maximos que toma en cada uno de los sectores sobre los que se
desplaza. El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Muestreo con remplazamiento de n tormentas, donde n es el tamaio original de la muestra.

2. Caracterizacion de los picos sobre umbral por sectores de la nueva muestra de eventos de
tormenta.

3. Obtencion de los estimadores deseados en cada sector.
4. Repeticion del proceso un nimero elevado de veces, N.

5. Caracterizacion de la variabilidad de los estimadores en los sucesivos muestreos.

Se ha efectuado un total de 10000 remuestreos y se ha evaluado en cada uno el cuantil
asociado al periodo de retorno de referencia T’ = 100 de cada sector. Los valores resultantes se
representan en los diagramas de cajas de la figura 3.4.12. Cada caja indica la posicién de la
mediana, el rango intercuartil y los maximos obtenidos del remuestreo (sin contar los valores
atipicos).

Se observan intervalos maximos del rango intercuartil de 1,7, 1,9, 1,6, 1,7 m/s para los criterios
CO0 a C3. En los criterios T90 y T45 toman valores de, respectivamente 2.1 m/s y 2.3 m/s. Los
valores medios en el conjunto de sectores son similares en todos los casos, pero se aprecia
una mayor variabilidad de los resultados en los criterios T90 y T45. En conjunto, el mejor
comportamiento se observa en el criterio C2, que corresponde al de mayor valor del indicador ps.
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Figura 3.4.12: Diagramas de caja de las estimaciones de los cuantiles asociados a T, = 100 afios
obtenidos mediante remuestreo

Analisis de la dependencia intersectorial

Para estudiar la dependencia entre los valores extremos de distintos sectores, se compara el
grado de ajuste entre la funcién de distribucién empirica de los maximos anuales omnidirecciona-
les y la obtenida a partir de los extremos por sectores, aplicando el criterio de independencia. En
la figura 3.4.13 se muestran las funciones de distribucién empiricas de maximos anuales para los
distintos criterios considerados. Se representan con trazo fino funciones empiricas por sectores
y en trazo grueso negro la omnidireccional con sus intervalos de confianza del 95% obtenidos
por medio de la “férmula de Greenwood” (Lawless, 2002). La funcién de distribucién del modelo
omnidireccional obtenida bajo la hipétesis de independencia se muestra en rojo.
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Figura 3.4.13: Funciones de probabilidad empiricas acumuladas de los maximos anuales por
sectores (trazo fino) y omnidireccional (trazo grueso) con bandas de confianza del 95%. En rojo,
distribucién omnidireccional obtenida bajo la hipétesis de independencia

Se observa un comportamiento muy similar entre los distintos criterios C0 a C3, con un
buen ajuste del modelo a la curva empirica de maximos anuales omnidireccionales. Las mayores
discrepancias se aprecian en la grafica del criterio C1, que es la que cuenta con un valor mas
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bajo del indicador p3. Se observa también que, en todos los casos, la mayor contribucién a los
extremos omnidireccionales se concentra en el sector S3. Por otro lado, los criterios 790 y, en
especial, 745 evidencian peores ajustes y mayor incumplimiento de la hipétesis de independencia
entre extremos sectoriales.
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Figura 3.4.14: Grafico QQ entre cuantiles obtenidos de informacién omnidireccional (eje de
abscisas) y de informacién direccional bajo la hipétesis de independencia (eje de ordenadas)

Dado que los diseiios se sustentan, por lo general, en la extrapolacién de la informacién
observada, es preciso analizar el comportamiento asintético del modelo omnidireccional obtenido
a partir de los ajustes direccionales y la hipétesis de independencia. Para ello, en la figura 3.4.14
muestra la relacién entre los cuantiles correspondientes a periodos de retorno entre 10 y 500
afnos obtenidos de este modo (eje de ordenadas) y a partir de informacién omnidireccional (eje
de abscisas). Se observan buenos acuerdos en los criterios C0O, C2 y C3, con leves variaciones de
escala entre ambos planteamientos. Con el criterio C1, aparecen discrepancias tanto en escala
como en forma, con una tendencia de la hipé6tesis de independencia a subestimar, con respecto a
los resultados omnidireccionales, los cuantiles asociados a periodos de retorno elevados. Un com-
portamiento similar se aprecia en los criterios T90 y T45, siendo las diferencias particularmente
notables en este tltimo. Los valores del indicador p3 son consistentes con estos resultados.
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3.5. Dependencia entre la seleccion de sectores y la fiabilidad
del diseio

Efecto sobre los criterios de diseiio

En este apartado se evalia el efecto que tiene la eleccion de los sectores direccionales sobre
los valores de diseno y la fiabilidad del conjunto. Para ello se plantea un caso conceptual que
describe una obra compuesta por tres tramos rectos cuyas normales forman angulos de 60°, 180°
y 300° con respecto al norte. Ademas, se desea adaptar la capacidad cada tramo a la variabilidad
direccional de los valores extremos del agente y para ello se suponen las siguientes hipdtesis de
trabajo:

1. El fallo del conjunto se produce cuando falla al menos uno de los tramos. En tal caso, la
probabilidad de fallo en la vida 1til V (Pfy) viene dada por

N
Pryv=1-()Pus,v
n=1

donde Py, v es la probabilidad de no fallo del tramo 7 en el tiempo considerado.

2. El modo de fallo no depende de la direccién de incidencia del agente sino de la tipologia del
tramo. En este caso, se considera que el fallo en cada tramo se produce cuando la acciéon del
viento en la direccién normal +15° supera un cierto valor de disefio y es independiente del
fallo en los restantes. Bajo esta hipdtesis, la expresion anterior se transforma en Ec. 3.21.

N
Pry=1-[]Pus,v (3.21)
n=1
3. Cada sector direccional aisla una poblacion de valores extremos del agente con caracteristi-
cas homogéneas.

Si se impone el requisito de que la probabilidad de fallo del conjunto en la vida til de la
obra sea inferior a un valor determinado Py y, existe un nimero infinito de criterios compatibles
para definir la probabilidad de fallo de cada tramo (Forristall, 2005). Jonathan y Ewans (2007)
proponen fijar estas probabilidades minimizando el coste total C de la obra, que definen como una
funcion arbitraria del valor del agente de disefio de la forma C =K Ziv:lx,zl, donde x,, es el valor
de disefio en cada tramo y K una constante. En este trabajo se plantea una funcién C alternativa
que incorpora dos sumandos: el primero considera el coste de construccién C.(x,), que es funcién
del valor del agente de diseiio, y el segundo el riesgo asociado al fallo de cada tramo, obtenido
como el producto de su probabilidad de ocurrencia Py, v por sus consecuencias c, (Losada, 2010;
Losada, 2016) (Ec. 3.22).

N N
C=) Cclay)+ ) caPp v (3.22)
n=1 n=1

Se comparan los resultados de aplicar al disefio las divisiones sectoriales tradicionales 7790 y
T'45, y 1a obtenida con el criterio C0. En la figura 3.5.1 se muestra, para cada uno de los 3 tramos
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considerados, el rango de direcciones que son susceptibles de provocar el fallo (en gris) y los
sectores direccionales involucrados, en funcién del criterio escogido. En el tramo 2 se observa que
en los criterios 790 y 745 intervienen los modelos de extremos direccionales correspondientes,
respectivamente, a los sectores [S9,S3l, y [S4,S51.

A A
ANV

ZACONN

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

Criterio T90

Criterio T45

DIR. FALLO

<
@W\J

Figura 3.5.1: Regiones de fallo en cada tramo su relacion con los sectores de los criterios T90
(arriba), T45 (centro) y CO (abajo)

El modelo de Poisson-Pareto que describe las propiedades extremas de los rangos de direccio-
nes que son susceptibles de producir el fallo se construye a partir de los parametros de forma,
escala y localizacion de las distribuciones de extremos de los sectores a los que pertenecen. Para
adaptar la tasa de ocurrencia anual de los picos en los tramos considerados se evalia en cada
uno de ellos el valor del parametro de Poisson.

Supuesto un tramo n que se ve afectado por un nimero S de sectores direccionales, la
probabilidad de fallo anual Py, ; se obtiene por medio de la Ec. 3.23. Esta ecuacién expresa el
valor complementario de que el maximo anual del agente no supere el valor de disefio x, en
ninguno de los subsectores s (supuestos independientes) y donde v;, es el parametro de Poisson y
&s y 05 son, respectivamente, los parametros de forma y escala de la distribucién generalizada de
Pareto ajustada en dicho subsector.

S
Pp1=1-[]Pr
s=1

Xmax,s =Xpn
1

S
=1- Hexp
s=1

_ -1/&
v, (1+5sx”6v ”) } (3.23)

S

Para una probabilidad de fallo mdxima admisible de pg y una vida ttil de V afios, se plantea
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el siguiente problema de optimizacién (Ec. 3.24):

min C=C(x,,c,) VneN[1,N]

sujeto a:

an,l <1-(1 _po)l/V (3.24)

X, = max{xs}
n
x, €ERT VneN[1,N]

donde N es el ntimero de tramos, Py, 1 viene dado por la Ec. 3.23 y x, es el valor de disefio en cada
uno de los subsectores que afectan al tramo. Para la funcién objetivo C se adopta la expresién
dada por la Ec. 3.25. En ella se toma K = 0,025 para que el coste correspondiente al disefio
para una velocidad de viento de 20 m/s sea de 10. Por su parte, el valor de las consecuencias se
relaciona con la probabilidad maxima admisible de fallo en vida 1til (Losada, 2002). Se adopta
cn, =5 para pg < 0,2 (repercusiones muy bajas) y ¢, = 10 para pg < 0,1 (repercusiones bajas).

N N
C=Y K«2+) cuPr v (3.25)
n=1

n=1

3.5.1. Resultados con umbral constante

En la tabla 3.5.1 se resumen las caracteristicas de los modelos de extremos que intervienen en
el problema de optimizacién de cada criterio de acuerdo con los dos planteamientos considerados.
La variabilidad de los parametros de los modelos se manifiesta, por ejemplo, en la cota superior
que puede tomar la velocidad del viento en cada tramo, que esté limitada por u —0/¢s si &g < 0.
Las discrepancias mas acusadas de esta cota se dan en el tramo 1, donde toma valores de 48.6
m/s y 22.9 m/s para los criterios 790 y CO y no existe para el criterio 7'45.

Criterio T90 Tramo (s Vg & Os u

Sector 1 1 30 | 0.649 -0.043 1.482 14.3
Sector 2 2 15 | 0.514 -0.441 2.724 14.3
Sector 3 2 15 | 0.622 -0.260 2.439 14.3
Sector 4 3 30 | 0.460 -0.504 3.680 14.3
Criterio T45 Tramo ¢ Vs & Os u

Sector 2 1 30 | 0.649 0.110 1.340 14.3
Sector 4 2 15 | 0.514 -0.353 2.542 14.3
Sector 5 2 15 | 0.622 -0.137 1.880 14.3
Sector 7 3 30 | 0.460 -0.351 3.109 14.3
Criterio CO Tramo (g Vg & Os u

Sector 1 1 30 | 0.649 -0.219 1.870 14.3
Sector 2 2 30 | 1.027 -0.141 1.791 14.3
Sector 3 3 30 | 0460 -0.301 2.821 14.3

Tabla 3.5.1: Parametros del problema de optimizacién para los criterios 790, T45 y C0O
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Las velocidades de disefio en cada tramo obtenidas del proceso de optimizacién segin el
criterio escogido se indican en la tabla 3.5.2. En ésta se consideran tanto los resultados de los
criterios C0, T90 y T'45 como los obtenidos a partir de un andlisis omnidireccional. En las filas
superiores se muestran los correspondientes a una probabilidad maxima admisibles de fallo en
V =50 afios de pg <0,2 y en las inferiores, a pg <0,1.

Criterio 790 Criterio 745 Criterio CO  Omnidir.
p0<0,2 Tramo 1 21.38 23.93 20.70 22.25
Tramo 2 21.82 22.38 21.74 22.25
Tramo 3 21.47 22.49 22.08 22.25
p0o<0,1 Tramo 1 22.17 25.61 21.03 22.59
Tramo 2 22.20 23.03 22.23 22.59
Tramo 3 21.54 22.72 22.44 22.59

Tabla 3.5.2: Resultados de la optimizacién para los criterios 790, 745, C0O y omnidireccional para
po =0,2 (arriba) y para pg = 0,1 (abajo)

Tanto los criterios tradicionales como el omnidireccional muestran resultados que difieren de
los del criterio CO y pueden resultar determinantes para el disefio si el coste es un factor relevante.
Las mayores discrepancias se dan en el tramo 1. Con el criterio 790 alcanzan variaciones del
3% con pg<0,2ydel 5% con pg<0,1, con el criterio 745 del 15% para py < 0,2 y del 22% para
po=<0,1y con el criterio omnidireccional son del 8% en ambos casos.

Para comparar las consecuencias que tienen estas velocidades de disefio en el cumplimiento
del requisito de partida (es, decir, en la probabilidad de fallo en vida 1til del conjunto) es necesario
trasladarlas a un mismo modelo de valores extremos. Para ello, se adopta como modelo de
referencia el obtenido por medio del criterio C0O. En la tabla 3.5.3 se indica la probabilidad de
fallo total en vida 1til obtenida de introducir los valores de disefio de cada criterio en el modelo
de extremos correspondientes dicho criterio. En la primera linea se muestran los resultados para
po <0,2yen la segunda para pg <0,1.

Criterio Cco T90 T45 Omni.
p<0.2 0.200 0.249 0.062 0.089
p=<0,1 0.100 0.199 0.025 0.045

Tabla 3.5.3: Relacién entre probabilidades de fallo en vida 1util de los criterios 790, T45 y
omnidireccional con el criterio CO para pg < 0,2 (arriba) y pg < 0,1 (abajo)

Los valores de disefio obtenidos mediante los criterios 745 y el omnidireccional se traducen
en reducciones de las probabilidades de fallo estimadas de entre un 70% y un 75% en el primer
caso y un 55% en el segundo, con respecto al criterio propuesto. Esta situacion se verifica tanto
para pg < 0,2 como para pgy < 0,1. El uso del criterio 790, por su parte, supone incrementos en
la probabilidad de fallo en vida 1til de un 25% para pg < 0,2 y del 100% para pgo < 0,1. Estas
diferencias ponen de manifiesto que la seleccion de sectores direccionales tiene implicaciones
significativas en el célculo de la fiabilidad y, por tanto, debe ser considerada e integrada como
parte de los procesos de diseiio.
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3.5.2. El efecto del umbral variable por sectores

Se evalia el efecto de emplear un planteamiento mixto (criterio C0b) en el que se hace uso
del umbral omnidireccional para escoger los sectores de calculo, pero los modelos de extremos
empleados para el diseio se redefinen con umbrales especificos para cada sector. En la tabla 3.5.4
se muestran arriba las velocidades de disefo de los criterios CO y C0b y abajo las probabilidades
de fallo en vida 1util por tramos a las que conducen estas velocidades en el modelo de referencia
CO0. Se aprecian velocidades de diseio similares en los tramos 1 y 3 a las del criterio C0. Por
contra, el tramo 2 del criterio C0b da lugar a valores del orden de 2 m/s més bajos. Estos se
trasladan a incrementos significativos en la probabilidad de fallo en vida 1til con respecto a los
resultados del criterio C0, al comparase de acuerdo con los modelos de probabilidad obtenidos
mediante este criterio.

p=<0,2 p=<0,1
Velocidad Tramo 1 20.70 20.69 | 21.03 21.14
Tramo 2 21.74 19.91 | 22.23 20.09
Tramo 3 22.08 2259 | 2244 2299
Prob. Fallo Tramo1 0.057 0.058 | 0.027 0.021
Tramo 2 0.095 0.561 | 0.049 0.496
Tramo3 0.062 0.018 | 0.027 0.004
Total 0.200 0.594 | 0.100 0.509
Co COb Co COb

Tabla 3.5.4: Arriba: Velocidades de diseiio correspondientes a los criterios CO y C0b. Abajo:
Probabilidades de fallo en vida ttil correspondientes a los criterios CO y C0b

3.6. Resumen y conclusiones

En este capitulo se evalua el efecto de la definicion de sectores direccionales en la estimacion
de los valores extremos de un agente natural y sus repercusiones para el disefio y la fiabilidad
de una obra. El estudio consta de dos partes. En la primera se analizan las consecuencias que
tiene la compartimentacion por sectores de la muestra omnidireccional, sobre las muestras de
picos de la variable estudiada, en términos de sus descriptores estadisticos y su dependencia.
Desde un punto de vista cualitativo, se observa que esta segregacion afiade a las muestras de
picos direccionales puntos “neo-emergentes” que no pertenecen a la muestra omnidireccional. Si
el umbral se mantiene constante, estos puntos introducen dependencia entre los valores extremos
de los sectores. Si, por el contrario, el umbral se hace variable entre sectores, ademas de los
puntos anteriores pueden incorporarse otros, independientes, pero que quedan fuera del régimen
omnidireccional de eventos de tormenta. Desde un punto de vista cuantitativo, se deducen las
relaciones entre los estadisticos de las muestras por sectores y omnidireccional y se identifican
los nimeros adimensionales que las dominan.

En la segunda parte se describe un procedimiento que permite la seleccion de sectores direc-
cionales considerando de manera global a las principales fuentes de incertidumbre involucradas
en el calculo de la fiabilidad de una obra sometida a agentes naturales cuyos valores extremos
varian con la direccién. Estas son, (1) la validez del modelo empleado para caracterizar el compor-
tamiento extremal de las muestras sectoriales, (2) la bondad de la estimacion de los parametros
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del modelo, (3) l1a capacidad de cada modelo para representar el comportamiento extremal en la
totalidad de la amplitud del sector correspondiente y (4) la validez de la hipétesis de trabajo de
independencia entre extremos sectoriales.

El planteamiento consta de dos fases. En la primera se imponen unos requisitos minimos a
los datos contenidos en los sectores que permite descartar aquellas divisiones incompatibles con
los modelos de extremos empleados o que cuentan con informacién insuficiente. En la segunda
se emplea un conjunto de indicadores para medir las consecuencias de la seleccién de sectores
sobre la homogeneidad intrasectorial de las muestras, la incertidumbre de las estimaciones de
los valores extremos direccionales y su dependencia intersectorial. El resultado de un indicador
global que contempla a los anteriores se emplea para seleccionar los sectores de calculo.

Esta metodologia se aplico para elegir los sectores direccionales empleados en el cdlculo de la
velocidad del viento de disefio de una obra localizada en la desembocadura del Rio de la Plata.
Seleccionadas otras alternativas habituales, se analizaron las consecuencias sobre la probabilidad
de fallo en vida 1til de la obra de aplicar unas u otras. Se observé que ninguna de las divisiones
obtenidas mediante criterios tradicionales cumplié con los requisitos impuestos a la cantidad
minima de informacién necesaria para cuantificar la validez de los ajustes y a la compatibilidad
de los datos con los modelos empleados. También mostraron valores peores en los indicadores
propuestos. Se concluye que el método propuesto proporciona una herramienta objetiva que ofrece
mayores garantias para el dimensionamiento que el uso de los criterios tradicionales ya que (1)
permite asegurar que la division por direcciones utilizada cumple con las hipétesis de trabajo del
modelo direccional (y, por tanto, el proceso de cuantificar la incertidumbre en la estimacién de
valores de disefio se aplica dentro de su rango de validez) y (2) busca minimizar la incertidumbre
en la estimaciéon de los valores de disefio.

Ademas, con caracter general, se extraen las siguientes conclusiones. En primer lugar, que el
resultado de modelar el comportamiento extremo direccional de los agentes naturales depende
de los sectores direccionales empleados para el calculo. En segundo lugar, que una seleccion
de sectores de forma ajena a las propiedades extremas de los datos afecta negativamente a la
confianza en las estimaciones en las que se apoya el diseio. Asi, se desaconseja el uso injustificado
de sectores de igual amplitud. En tercer lugar, que el valor umbral que caracteriza los eventos
extremos afecta a los resultados del ajuste del modelo extremal, por lo que se recomienda la
seleccién de umbrales especificos adecuados para cada sector. Finalmente, que la decisién acerca
de los sectores direccionales afecta al coste y a la fiabilidad de las obras y puede condicionar
la viabilidad de un proyecto de inversion. Por ello se recomienda integrar al proceso de disefio
métodos que cuantifiquen o limiten la incertidumbre introducida por esta decision.

Parte de los contenidos de este capitulo han sido enviados para su publicacién en la revista
Structural Safety bajo el titulo “A technical note on the definition of directional sectors for extreme
analysis ”.
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Lista de simbolos empleados
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Parametro de forma de la distribucién generalizada de Pareto

Parametro de escala de la distribucién generalizada de Pareto

Parametro de localizacién (umbral) de la distribucién generalizada de Pareto
Probabilidad de excedencia del umbral u

Tasa anual de picos sobre un umbral

Parametro de Poisson

Direccién del viento

Angulo barrido por el sector m

Numero de sectores direccionales

Variable omnidireccional

Variable de los valores POT de todos los sectores direccionales

Valores POT omnidireccionales que pertenecen al sector m

Valores POT del sector m que no pertenecen al régimen POT omnidireccional (valores neo-emergentes)
Valores POT del sector m

Tamafio de la muestra de valores POT omnidireccionales

Numero de valores POT de todos los sectores direccionales

Tamaifio de la muestra de valores POT omnidireccionales que pertenecen al sector m

Tamaiio de la muestra de valores POT del sector m que no pertenecen al régimen POT omnidireccional
Tamarfio de la muestra de valores POT del sector m

Funcién de distribucion normal estdndar

Test de Anderson-Darling

Test de Kolmogoroff-Smirnoff entre dos muestras

Nivel de significacién de un contraste de hipétesis
Probabilidad de error tipo II de un contraste de hipétesis

Periodo de retorno

Cuantil asociado a un periodo de retorno T
Parametro de Poisson

Error maximo admisible







CAPITULO

ESTUDIO DE LOS VALORES MAXIMOS DEBIDOS A LA
SIMULTANEIDAD DE MULTIPLES ACCIONES DE ORIGEN COMUN

4,1. Introduccion

Caracterizar la respuesta total de un sistema estructural sometido a los agentes naturales
requiere una descripcién precisa de las acciones que lo solicitan. Estas acciones y las respuestas
sobre los distintos componentes del sistema presentan una variabilidad espacio-temporal que es
consecuencia de la variabilidad intrinseca de los agentes y de su interaccion con las propiedades
geométricas y mecanicas del sistema. Por ejemplo, las cargas en un concentrador solar se deben
principalmente a la accion del viento sobre sus espejos, que se transmiten a la cimentacion por
medio de la estructura soporte. En este caso, el agente es tnico y puede describirse por medio
de la velocidad del viento, su direccién, su intensidad de turbulencia y su funciéon de densidad
espectral. Las acciones en el sistema se cuantifican mediante las presiones netas en cada uno
de los espejos, y la respuesta del sistema es la fuerza total que solicita la estructura, que se
calcula por superposicién lineal de cada una de las acciones anteriores. En general, el diseiio se
apoya en el calculo del valor extremo de una variable objetivo (agente, accién o respuesta) cuya
probabilidad de superacién en un intervalo de tiempo T es inferior a una cantidad dada. Este
valor extremo depende de la variabilidad de los procesos que intervienen (las componentes de la
variable objetivo) y el modo en que se relacionan.

El “factor de pico” g es una herramienta habitual en la ingenieria de viento, 1til para estimar
el valor extremo de una variable aleatoria en funcién de sus propiedades estadisticas y espectrales.
Este parametro se define mediante la Ec. 4.1

E [Ymax,T] — Uy
oy ’

g¥;T)=

(4.1)

donde T es el intervalo de tiempo en el que se evalia el valor méximo, E [V, 1] €l valor
esperado de la distribucién del maximo en 7', uy el valor medio de la variable instantanea y oy
su desviacion tipica.
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Para una unica variable aleatoria, Davenport (1964) demuestra que la estadistica de sus
extremos se ajusta asintéticamente una distribucion Fischer-Tippett de tipo I bajo los siguientes
supuestos: (1) el proceso es gaussiano, (2) el paso ascendente de la variable instantanea por un
umbral suficiente elevado es un evento posissoniano y (3) el nimero de maximos relativos en T
es alto. Esto conduce a la conocida expresion para el factor de pico (Ec. 4.2),

Y
(M) =v2-In(vog-T)+ ———— 4.2)
g o vV2-In(vg-T)

donde vg es la frecuencia media de pasos ascendentes por el valor medio de la variable instanta-
neay y =0,5772 es la constante de Euler. Esta relacién se emplea habitualmente en ingenieria
de viento ya que ofrece resultados satisfactorios para una gran variedad de condiciones. Ade-
mas, varia poco para un amplio rango de valores de vo- T, lo que facilita la caracterizacion de
magnitudes de referencia. Por ejemplo, en el caso del viento, para una duracién caracteristica de
T =10 min y unas frecuencias dominantes de interés entre 0.03 y 3.00 Hz, g queda acotado en el
intervalo 2.6 - 4.0.

No obstante, el modelo de Davenport (1964) presenta algunas limitaciones. La primera de
ellas tiene que ver con su aplicacion al caso de variables no gaussianas. Asi, Holmes (1985) o
Kareem, Zhao y Tognarelli (1995) muestran que cuando el proceso es no gausssiano el uso de la Ec.
4.2 puede dar lugar a resultados no conservadores. Para corregir esta deficiencia, Kareem y Zhao
(1994) proponen una expresion modificada del factor de pico en el que toman parte los momentos
centrales de tercer y cuarto orden de la variable instant4dnea. Sin embargo, el modelo polinémico
hermitico (Winterstein, 1988) en el que se apoya la expresiéon de Kareem y Zhao (1994) la hacen
valida inicamente para procesos débilmente no gaussianos. Revisiones posteriores que extienden
el alcance del método a un amplio rango de valores de asimetria y curtosis pueden encontrarse,
entre otros, en Kwon y Kareem (2011), Yang, Gurley y Prevatt (2013) o Peng y col. (2014) para
curtosis mayores a 3 o en Ding y Chen (2014) para otros casos. Una estrategia alternativa (por
ejemplo, Sadek y Simiu, 2002; Huang y col., 2013) se basa en la seleccién de una distribucién
adecuada para la variable no gaussiana seguida de una traslaciéon de los cuantiles entre los
espacios gaussiano y no gaussiano. En estos planteamientos resulta conveniente usar modelos
especificos para las colas de la distribucion con el fin de obtener una buena representacion de los
valores menos probables.

Por otro lado, Vanmarcke (1975) demuestra que la validez del modelo de Davenport (1964)
depende de la anchura de la banda espectral de la variable y propone soluciones alternativas
para tenerlo en cuenta. Si el proceso es de banda estrecha, el modelo no considera la dependencia
entre pasos ascendentes consecutivos. Cuando el proceso es de banda ancha, no contempla el
tiempo que la sefal permanece por encima del umbral. Pillai y Tamura (2007) reformulan la
expresion del factor de pico de Kareem y Zhao (1994) para introducir el efecto de la anchura
espectral por medio del parametro de Cartwright y Longuet-Higgins (1956).

Cuando la variable de disefio se debe a la combinacién de un conjunto de componentes, a
las dificultades anteriores se suman otras relacionadas con el modo en que se combinan. Para
afrontar este problema se han desarrollado métodos tanto probabilisticos como deterministas.
Los primeros abordan el estudio de las relaciones de las distribuciones de las variables y sus
relaciones de dependencia, y dan lugar a planteamientos con distinto grado de sofisticacion, por
ejemplo, mediante el ajuste de modelos estadisticos (Hawkes y col., 2002; Beersma y Buishand,
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2004), mediante el uso de cépulas (Favre, 2004; De Michele y col., 2007; Masina, Lamberti
y Archetti, 2015; Wahl y col., 2015), etc. Estos procedimientos presentan grandes ventajas para
el analisis y la prediccion, sin embargo, su complejidad y la demanda de grandes cantidades de
informacién puede limitar su aplicacién practica y estandarizaciéon (Melchers, 1999).

Los métodos deterministas ofrecen una aproximacién mucho mas simple al problema y son
los que se incluyen méas a menudo en las normativas. Estos combinan valores caracteristicos
de las distribuciones de extremos de las componentes por medio de coeficientes fijos con los que
se tiene en cuenta que los valores extremos no siempre ocurren de forma simultanea. Algunas
normas calibran estos coeficientes y exigen la comprobacién de distintas combinaciones. Con ello
aseguran que la envolvente de todas ellas proporciona niveles aceptables de seguridad. Otras
plantean el uso de reglas en las que los coeficientes dependen de caracteristicas de las variables
consideradas, como la regla de Turkstra o la combinacién cuadratica completa.

Turkstra (1970) asume que el valor méximo en 7' de la suma de un conjunto de variables Y =
Zf\i 1 Xi se produce en el instante en que ocurre el maximo de alguno de los procesos individuales.
Bajo esta hipétesis, el valor maximo de Y puede determinarse de la Ec. 4.3

N
maxY:max(maxXi+ZX),j;éi;i:l,...,N (4.3)

J=1

donde X j es el valor de acompafiamiento que toma la variable X ; cuando se produce el maximo
de la variable X;. Los valores de acompanamiento son, en la practica, sustituidos por valores
caracteristicos (habitualmente su valor medio o éste mas la desviacion tipica). No obstante, la
eleccion de dichos valores resulta a menudo dificil de justificar (Naess, 1989). Naess y Rgyset
(2000) extienden el modelo original de Turkstra para incorporar el efecto de la correlacién entre
las diferentes componentes, p; ;. Recientemente, Chen (2015) analiza tanto la regla original como
distintas variantes y concluye que éstas pueden sobreestimar o subestimar significativamente los
extremos de las resultantes dependiendo de los coeficientes de correlacion de las respuestas.

Otro método usual es la “combinacién cuadratica completa” (CQC, por sus siglas en inglés)
(Kiureghian, 1981; Wilson, Der Kiureghian y Bayo, 1981) dado por la Ec. 4.4

N N N
Ymax,T = Z Xi2max,T + Z Z pi,inmax,Tijax,T (4.4)
i=1 i=1j=1;#i

donde X imax,T €8 el valor medio del maximo de X; en T'y p; ; el coeficiente de correlacién entre X;
y X ;. La distribucién de Y,,4x, 7 queda representada por un valor caracteristico (su valor esperado,

Ymax,1) del que no se aporta informacién sobre su probabilidad de superacién.

La hipétesis que subyace en esta formulacion es que los factores de pico de las componentes,
Xi, X ylaresultante Y no difieren mucho entre si (gy = gx, = gx;) de forma que la ocurrencia
simultanea de los maximos queda controlada por el coeficiente de correlacién. Este planteamiento
conduce a otras reglas mas simples como la SRSS (“square root of sum of square”), valida cuando
pi,j =0 o el método de coincidencia de picos Ymax’T = Zf\i 1X imax,7 cuando las variables estan
perfectamente correlacionadas, p; j = 1.

La regla CQC ofrece resultados aceptables para variables gaussianas. Sin embargo, en
otras situaciones puede conducir a la sobreestimacion o subestimacién de los valores de calculo,
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dependiendo de las caracteristicas de las colas de las funciones de probabilidad de las variables.
Recientemente, Gong y Chen (2014) proponen una revisién de la regla CQC que tiene en cuenta el
efecto de la no gaussianidad pero cuya aplicaciéon queda limitada a la combinacion de dos tinicas
acciones.

Otra regla basada en la combinacion lineal de valores caracteristicos que se ha empleado en
la normativa (por ejemplo, AlJ, 2004; ASCE, 1987 o ASCE, 1994) es la recogida en la Ec. 4.5.

N
Ymax,T=max(maxXi+§ZX'j),j;éi;i=1,...,N 4.5)
j=1

De nuevo, la variable Y, 1 se caracteriza inicamente por su valor medio y el procedimiento
tampoco aporta informacién sobre la probabilidad de que dicho valor caracteristico sea superado.
Ademas, el valor del coeficiente ¢ no tiene un fundamento tedrico riguroso y inicamente aproxima
de una manera simple el grado de correlacién entre las distintas acciones. La Ec. 4.5 guarda
relacion con la Ec. 4.4. Asi, la regla del 40% (¢ = 0,4) coincide aproximadamente con la regla
SRSS, y el resultado obtenido mediante { = +1 con la regla CQC para p; j = +1 (Chen, 2015).

Del analisis de las reglas de combinacién expuestas, se pueden extraer las siguientes conclu-
siones. Por un lado, no caracterizan la simultaneidad y la compatibilidad de las variables de una
forma explicita. Como consecuencia, no aportan informacién clara sobre las causas que explican
la aparicion de valores extremos y, ademas, sus estimaciones se vuelven mas inciertas a medida
que aumenta el nimero de variables consideradas. Por otro lado, evaltian un valor caracteristico
de la distribucion de extremos (habitualmente el valor medio) pero no aportan informacién sobre
la probabilidad de que éste sea superado ni permiten estimar otros cuantiles de interés. Esto
limita su aplicacién en el disefio de obras que, por las repercusiones sociales, ambientales o
econdémicas de su fallo, exijan el uso de métodos de disefio basados en la determinacién explicita
de la fiabilidad (Losada, 2002; Losada, 2010).

En este capitulo se presenta un método para evaluar la funcién de distribucién del méaximo
de la resultante en T de un sistema sometido a la combinacién lineal de multiples acciones
gaussianas o no gaussianas (por ejemplo, presiones netas) debidas a un mismo agente (por
ejemplo, velocidad del viento). El método modela la simultaneidad y compatibilidad (esta tltima,
por medio de la correlacién) presente en la combinacién del sistema de acciones, para identificar
las condiciones de aparicién de maximos en la resultante. El resultado se formula en términos
del factor de pico de Y para facilitar su interpretacién y comparaciéon. Se expresa como un
funcional de: (1) el numero de acciones, (2) sus caracteristicas de pico y no pico, (3) la relacién
entre ellas y (4) la probabilidad de no excedencia considerada. El procedimiento desarrollado se
aplica al estudio de la resultante maxima sobre las distintas filas de espejos de un colector solar
cilindro-parabdlico.

El capitulo se organiza de la siguiente forma: en la seccion 4.2 se expone la metodologia
seguida. En primer lugar se formula el problema, seguidamente de describen los fundamentos
del modelo desarrollado y finalmente se llega a la expresion del “factor de pico extendido”. Esta
parte finaliza con el desarrollo de un procedimiento de trabajo para calcular los parametros
que intervienen en el modelo y obtener los resultados. En la seccién 4.3, dicho procedimiento se
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aplica al estudio de las acciones maximas sobre las filas de espejos del médulo de un colector
cilindro-parabélico, donde las series temporales empleadas se obtuvieron por medio de simulacién
numérica. En la seccion 4.4 se discuten las caracteristicas del modelo planteado y se compara el
factor de pico obtenido con los calculados mediante otras metodologias habituales. Finalmente,
en la seccion 4.5 se exponen las principales conclusiones de este trabajo. Este capitulo cuenta
ademas con 2 apéndices. En el primero se presentan los principales descriptores estadisticos y
espectrales de los sistemas de acciones analizados, mientras que el segundo describen las curvas
adimensionales empleadas en la aplicacién del modelo al caso de estudio.

4.2. Metodologia

4.2.1. Formulacion del problema
4.2.1.1. Objetivos y definiciones previas

Dado un conjunto de N acciones, X;, que actdan sobre un sistema, se desea caracterizar la
funcién de distribucién del valor maximo que toma la resultante obtenida de la superposicién
lineal Y = Zfi ,Xi en un tiempo T'. El marco empleado para el analisis temporal es el estado,
entendido como un intervalo de tiempo de duraciéon T', que permite asegurar la estacionariedad
de los descriptores estadisticos y espectrales de los procesos estocasticos que toman parte en el
problema. Estos procesos pueden caracterizarse a partir de las variables aleatorias que describen
sus valores instantaneos, sus picos, sus valores maximos, etc. A partir de la variable aleatoria
instantanea Y, se definen las siguientes:

= Variable promediada, Ya;, que resulta de tomar el valor esperado de Y en intervalos
consecutivos de duraciéon At << T.

= Variable de picos, Y,, que describe el maximo de la variable promediada Y; entre cada dos
pasos ascendentes consecutivos de la sefial por su nivel medio, que se toma como referencia.

= Variable de no-picos, Yy, que incluye a los valores de YA; que no cumplen la definicién de
pico.

= Variable del maximo en T, Y44, 7, que describe el valor maximo que toma la variable Y
en el intervalo de tiempo considerado.

A modo de ejemplo, las variables anteriores se representan en la figura 4.2.1 para un estado
de T'=25 s de duracién y un tiempo de promedio At =0,23 s.
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T=25s
At =0.23 s
ﬂ ﬁ‘ A -~ Ky

t(s)

Figura 4.2.1: Serie temporal en la que se identifican las variables: (1) instantanea en linea
granate, (2) de pico en naranja, (3) de no-pico en amarillo y (4) de valor maximo en T en rojo

A pesar de que las definiciones anteriores se refieren a los picos positivos, el mismo plantea-
miento puede aplicarse para caracterizar los picos negativos sin mas que invertir la sefial.

4.2.1.2. Hipoétesis

Por simplicidad, se asume que todas las variables X; tienen media cero. Las hipétesis en las
que se sustenta el modelo, que se discuten en el apartado 4.4.1, son las siguientes:

1. El marco de anilisis temporal (estado) permite asumir la ergodicidad de las variables
aleatorias involucradas en el calculo.

2. Se verifica la independencia entre picos consecutivos de una misma variable aleatoria.

3. La distribucién de la variable aleatoria de picos en la resultante, Y, puede describirse por
medio de una funcién F' biparamétrica.

4. Las variables aleatorias X, de las distintas componentes del sistema son igualmente
distribuidas.

5. Las variables aleatorias de no picos X, de las distintas componentes del sistema son
igualmente distribuidas.

6. La probabilidad de ocurrencia de un pico en un intervalo de tiempo At es la misma en todas
las variables X;.

4.2.2. Bases del modelo

La distribucién del maximo de Y en un intervalo T se puede obtener a partir de la distribucién
F(yp) de los picos de la resultante (supuestos independientes) y su frecuencia media de picos, vy
(Ec. 4.6)

uns = Primax(Y;T) < yuyst =Pri¥p, < Yuys>--» Yp, < Yuys} =

. (4.6)
Pr{Yp1 SyuNs}"'Pr{Y n SyuNS} = {F(yuNS)}
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donde Y, representa el valor umbral de la resultante asociado a una determinada probabilidad
de no superacion uyg de dicho maximo en 7T'.

4.2.2.1. Variables aleatorias y sus estadisticos

Dada una muestra de las acciones de pico de Y, los valores de sus componentes que dan
lugar a ellos se organizan en dos clases mutuamente excluyentes: acciones de pico X, y acciones
de no pico X,,p,. Si se denomina N; a la variable aleatoria que describe el niimero de acciones
simultaneas que pertenecen a la primera clase y N — N a la correspondiente a la segunda, es
posible aplicar las relaciones entre estadisticos descritas en el capitulo 2. De este modo, la variable
Y, puede explicarse, sin pérdida de generalidad, a partir de la contribucién de las acciones de
pico, X},; que actian simultdneamente sobre un nimero aleatorio de componentes, Ny, més la
contribucién de las N — N, acciones de no pico, X, ;, restantes. (Ec. 4.7).

2

s N_Ns
Yp= 1Xpi+ 21 Xnp: = Xp +Znp 4.7
12 1=

A modo de ejemplo, la Figura 4.2.2 muestra un sistema compuesto por tres variables (series
1 a 3) y la resultante de su combinacién lineal (serie 4). En cada una de ellas se resaltan los
intervalos At en los que se producen valores de pico. Se observa que todos los picos que se
producen en la resultante se deben a la accién simultanea de picos en N; =1 (en el primer y
quinto pico de Y) o Ny =2 componentes (en los picos restantes).
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Xi(t)

Xo(t)

X3(t)

Z Xi(t)

Y(t)

Figura 4.2.2: Serie temporal en la que se identifican los picos en las componentes de un sistema
con multiples variables (series 1 a 3) y en la resultante de su combinacion lineal (serie 4)

Las variables aleatorias que describen a la suma de las componentes de cada clase X, y
X,p, se denominan, respectivamente, %, y &,,. Las relaciones que ligan los estadisticos de
la resultante y la contribucion de cada clase son las obtenidas en el apartado 2.2.2 y, para el
desarrollo de este capitulo, se expresan como Ec. 4.8 y Ec. 4.9).

HYp = l’l/%p + M«%np (48)

2 _ 2 2
0y, =0y, + O, +202,.2,,02,0%,, 4.9)
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Con las hipétesis del apartado 4.2.1.2, las relaciones entre los estadisticos de las clases y las
componentes recogidas en el apartado 2.2.2 (Ec. 2.1 y Ec. 2.2) se pueden reescribir como Ec. 4.10
a Ec. 4.13,

Ha, = UN, X, (4.10)
K, = Bx,, (N = pn,) (4.11)
2 2 2 2
Oy = (,uNSUXp + uXp(st) +yp 4.12)
o2 =|(N-pn)o%,, +i5, 0% | +¥np (4.13)

donde los sumandos vy, y ¥, representan el efecto de las relaciones de compatibilidad entre
valores simultaneos de una categoria determinada y responden al iltimo sumando de la Ec. 2.2.

4.2.2.2. Simultaneidad de ocurrencia

Las hipétesis formuladas permiten caracterizar la simultaneidad de las variables de cada
clase mediante un modelo Binomial Ns ~ Binom(f1, B2), con 1 = N tal y como se indica en el
corolario del apartado 2.2.3. Por tanto, las expresiones de su valor medio y varianza se indican en
la Ec. 4.14 y la Ec. 4.15.

N, =Nps (4.14)

o3, = Npa(1-f2) (4.15)

4.2.2.3. Distribucion de picos de la resultante

Conocido el valor medio y la varianza de la distribucién de picos (Ec. 4.8 y Ec. 4.9), es posible
ajustar una funcién biparamétrica F(y,) a los picos de la resultante por medio del método de los
momentos. En consecuencia, la distribucién de picos de la resultante puede expresarse de forma
general como un funcional del ntimero de variables considerado (IV), los descriptores estadisticos
de las variables de pico (ux,,0x,) y de no pico (ux,,,0x,,), los pardmetros de correlacion (v p, ¥np),
el parametro de la binomial que describe la simultaneidad de picos (82) y la correlacién entre el
sumatorio de las acciones de pico y de no pico (px;, ,,)-

4.2.3. Factor de pico de Davenport extendido

El factor de pico definido por Davenport (1964) expresa la relaciéon entre el valor medio de la
distribucién del méaximo en T y la desviacién tipica de la variable instantanea (Ec. 4.1). En una
variable gaussiana, la distribuciéon del maximo en T presenta poca dispersion por lo que su valor
medio permite, en general, una caracterizacién suficiente de Y4, 7. Ademas, la probabilidad de
no superacion asociada a este valor es conocida (0.57). En el caso de variables no gaussianas,
lo anterior no se verifica de manera general, sin embargo el factor de pico se sigue refiriendo
al valor medio independientemente de su probabilidad de superaciéon. En estos casos tanto la
representatividad del factor de pico como su utilidad como valor de referencia o comparacién
queda en entredicho.
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A partir de la distribucién del maximo en T (Ec. 4.6), se define un “factor de pico extendido”
similar al de Davenport (1964), pero donde el valor caracteristico de la distribucién de Y4, 7 N0
es el valor medio, sino el valor asociado a la probabilidad de no superacién uygs deseada. Teniendo
en cuenta Ec. 4.6, la expresion del factor de pico extendido, g,,, se obtiene por medio de Ec. 4.16,

1
1. wT
F (uz\;s)

Buys = —F— (4.16)
VOEN [1+(N - Dpxx|

donde py es el valor medio de la resultante y px;, X; viene dado por

9 N
) Cov(X;,X)

PX,X; = —
" oL(IN2-N)iF

y F(y)= F(y;N,uXp,UXP,wp,anp,z//np,ﬁg,pg;pggnp). Noétese que en el desarrollo se ha trabajado,
por conveniencia, con acciones de media cero y, en consecuencia, py = 0. A continuacion, se
deducen las expresiones para el factor de pico extendido en algunos casos de interés.

4.2.3.1. Expresion para algunos casos particulares

Solucion para variable gaussiana de banda estrecha

Una situacion relevante se produce cuando Y es gaussiana y de banda estrecha. En tal caso,
se demuestra que los valores de pico Y, se distribuyen siguiendo una expresion tipo Rayleigh de
parametro 6. La probabilidad del valor maximo en un tiempo T se ajusta, en consecuencia, a Ec.
4.17.

n

UNS = Pr [Ymax,T < yuNS] = 4.17)

2
y
1-exp (— 212723)

El factor de pico extendido asociado a Ec. 4.17 queda expresado en términos de la probabilidad
de no superacion escogida, uyg, y de su parametro 6 por medio de Ec. 4.18.

Yuys — MY
Suns = Juns TF

0
—/-2In(1-uln 4.18
oy oy n( uNS) ( )

Finalmente, haciendo uso de la relacién uy, = 9\/§ y Ec. 4.8, Ec. 4.10 y Ec. 4.11 se llega a la
expresion del factor de pico extendido (Ec. 4.19) como funcional de las caracteristicas medias de
las componentes, de la importancia de la simultaneidad y de la frecuencia media de picos.

_ BN, N 4 v
Buns = [HXp+Nan (E_l)] \/_;ln(l_uN'é) (4.19)

De la relacion anterior se deduce el papel de la simultaneidad (Ec. 4.20) o de la proporcién
entre los valores medios de X, y X,, de las componentes (Ec. 4.21) en el factor de pico extendido
de la resultante.
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gU»NS (/’I’NS = O) anp

Suns (:anp:uXp) zizi (4.21)

Suys (Mx,, <px,) Un, P2

Solucion si la variables de picos es de tipo Weibull

El factor de pico extendido g,,, asociado a una distribucién de Weibull para los picos,
F (yp) ~W (A, k), queda expresado en términos de la probabilidad de no superacién escogida en el
intervalo T, uyg, y de sus parametros de escala A y forma %, por medio de la Ec. 4.22.

g _ yuNs _ i
UNS oy oy

1
vy T
—ln(l—uz\}’s)

(4.22)

Los parametros de la distribucién se relacionan con los estadisticos de Y, por medio de Ec.
4.8 a Ec. 4.15, resolviendo el sistema dado por la Ec. 4.23 y la Eq 4.24.

oy, T(1+2)-T%(1+3)

= (4.23)
My, r2(1+3%)
9 1
My, =AT |1+ (4.24)

Como resultado, A y £ pueden expresarse como funcionales de los descriptores estadisticos

. . 2 2 . .
del sistema de acciones pg,, pa,,, 0 %, O, Y P2 20y Por su parte, el factor de pico extendido
se establece como condicién de cierre, g, = g{oy;Vvy; A, k;uns}, que controla la relacién entre
las caracteristicas de las tres variables aleatorias involucradas en el problema: instantanea (por

medio de oy, vy), de picos (por medio de A, ) y del maximo en T (por medio de uyg).

Solucién para una unica componente

Finalmente, si N = 1, la distribucién binomial del nimero de picos simultaneos degenera en
una de Bernouilli, al tiempo que N?{ y O'gf se anulan. Esto conduce a las identidades uy, = pux,
np np

y 0% = Ui, . Si, ademas, Y es gaussiana, la expresion de Rice (1944) para la frecuencia media de
p p

pasos ascendentes por un cierto umbral, v}, se transforma en Ec. 4.25.

+ + u®
V, =V, exp (—2—2) (4.25)
Oy

Llegado este punto, si el umbral es lo bastante elevado como para poder asumir que cada
superacién es un suceso de Poisson, y el tiempo considerado es suficientemente alto, entonces, la
distribucion del valor maximo toma la forma dada en Ec. 4.26.
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Pr [Ymax,T < yuNS] =exp (4.26)

52
—var Texp —u—NZS
20y

Esta distribucién pertenece a la familia de una de extremos generalizada de Tipo I (Gumbel),
y es la usada por Davenport (1964) para obtener la expresién del “factor de pico”. Por tanto, el
factor de pico extendido converge a la solucién de Davenport (1964) cuando uyg = 0,57 y las
hipétesis de partida permiten expresar los parametros de la distribucién de picos dinicamente en
funcién de la frecuencia media de picos v, dada por la expresién de Rice (1944).

4.2.4. Obtencion de los parametros del modelo y resultados

La formulacion descrita permite obtener el factor de pico extendido de la resultante de la
superposicién lineal de N acciones y expresarlo como un funcional de las caracteristicas de éstas
y de su interaccién. A su vez, el valor de estas caracteristicas depende del tiempo de promedio A¢,
tal y como se explica en el apartado 4.2.1.1.

El modo en que los parametros del modelo evolucionan con At depende de las caracteristicas
de las senales y, en consecuencia, de las propiedades del agente en el estado y de las cualidades
geométricas y mecanicas del sistema. Por otro lado, dado que la distribucién de Y, 7 es tnica,
el valor de At aglutina informacién acerca del modo en que la resultante responde a las acciones
sobre sus componentes. De esta manera, valores altos de At son caracteristicos de sistemas con
tiempos de respuesta largos donde, debido a su tipologia estructural, los valores instantaneos de
las componentes no son capaces de afectar a la respuesta total. En el extremo opuesto, valores muy
bajos de At son caracteristicos de aquellos sistemas que responden de manera casi instantanea a
la variacién de las componentes.

Para evaluar el efecto del tiempo de promedio, es preciso identificar la evolucién de todos los
parametros con Af. Esto requiere contar con series simultaneas de las distintas componentes,
de duracion suficiente para identificar los descriptores y caracterizar su evolucion. Fuentes
de informacién adecuadas para efectuar este analisis previo son ensayos en tunel de viento o
simulaciones numéricas del sistema analizado. Ademas, esta informacién permite seleccionar la
distribucién biparamétrica para los picos de la resultante que mejor se ajuste al caso de estudio y
fijar un criterio para elegir el valor de At.

El uso de descriptores de estado como factores de adimensionalizacién para expresar la
evolucion de los parametros del modelo con A¢ permite extender el analisis a distintas condiciones
de los agentes forzadores. Esto facilita su incorporacién a estudios de fiabilidad de sistemas en su
vida util mediante calculo de la probabilidad de fallo por estados. A continuacion se efectiia un
resumen del procedimiento propuesto.
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Estado de Cdlculo

Descriptores. ay,dy,az;1 T

Sistema Procedimiento

C. Adimensionales >

Parametros del modelo en funcién de At

Criterio At >

Descriptores de'Y,,: Hy,: O, ;i-vy
F (yp A, k) >

Pardmetros A, k de F (yp 1A, k)

Criterio de Diseflo F (yma x,T)

Prob. fallo >

Factor de Pico Extendido

Figura 4.2.3: Esquema del procedimiento de trabajo

1. Identificacién de las caracteristicas del sistema

a) Identificacién de los factores de adimensionalizacién caracteristicos del sistema.

b) Obtencion de las curvas adimensionales de la evolucién con A¢ de cada parametro del
modelo.

¢) Seleccion de una funcién de distribucion biparamétrica adecuada para la variable de
picos de la accion resultante.

d) Seleccién del intervalo At adecuado a las caracteristicas de las sefiales analizadas y
su combinacion.

2. Obtencién de resultados

a) Obtencion de los parametros del modelo a partir de los descriptores del estado de
calculo y las curvas adimensionales.

b) Obtencion de los estadisticos de la distribucion de picos de la resultante mediante Ec.
4.8 a Ec. 4.15.

¢) Obtencion de los estimadores de los parametros de la distribucion de picos mediante
el método de los momentos.

d) Obtencién del nimero de picos de la resultante a partir de los descriptores de estado,
la curva adimensional de vy y la duracion T del estado.
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e) Obtencion de la funciéon de distribucién de los valores maximos de la accion resultante
en el estado de calculo por medio de Ec. 4.6.

f) Obtencion del factor de pico extendido correspondiente a la probabilidad de no exce-
dencia deseada por medio de Ec. 4.16.

4.3. Calculo de acciones extremas sobre las filas de un colector
cilindro-parabdlico

4.3.1. Descripcion del sistema

Las plantas de colectores solares cilindrico-parabdlicos se encuentran entre las tipologias
de aprovechamiento de energia térmica solar mas utilizadas. Estas instalaciones se organizan
siguiendo patrones repetitivos de estructuras modulares con sucesivas escalas de agregacion
(espejos, filas de espejos, médulos y colectores) donde la resultante en cada una de ellas se
obtiene de la composicion de las acciones sobre los elementos de la escala inferior. Asi, el conjunto
presenta variabilidad temporal (impuesta por el agente), variabilidad vertical (en funcién de la
mayor o menor cercania de los elementos al suelo) y variabilidades longitudinal y transversal (en
funcién de la mayor o menor proximidad a los contornos de la instalacién).

El método propuesto se aplica al calculo de las acciones maximas horizontales debidas al
forzamiento del viento sobre las distintas filas de espejos del médulo externo de un colector, que
se supone una estructura rigida. La duracion del estado de viento se ha escogido, arbitraria, de
10 min. El colector se situa en el extremo izquierdo de la instalacién y la inclinacién del eje de su
parabola es de 30° por debajo de la horizontal. Se estudia una fila representativa de las acciones
medias en el interior del campo de colectores de acuerdo con Hosoya y col. (2008).

Las series temporales de acciones se han obtenido por medio de la simulacién numérica de
la interaccién del viento sobre un campo de colectores solares. El modelo numérico emplea el
método de lattice-Boltzmann, y se ha ejecutado de acuerdo con Mier-Torrecilla, Herrera y Doblaré
(2014). Los efectos de la turbulencia se reproducen por medio de un modelo LES (Large Eddy
Simulation) tipo Wall Adapting Local Eddy-Viscosity (WALE). En el contorno de entrada se
definen condiciones de flujo de viento correspondientes a terreno abierto, que se ajustan a los
perfiles potenciales de velocidades medias e intensidad turbulenta dados por Ec. 4.27 y Ec.
4.28, donde v,.r =40m/s y I, = 0,2 son, respectivamente, la velocidad media y la intensidad de
turbulencia a una altura de referencia z,.y = 10m. Por su parte, la turbulencia en el contorno de
entrada se asume isétropa y se ajusta a un espectro de tipo Von Karman (ESDU, 2001). Como
resultado de la simulacién se obtienen series temporales de 212.5 s de duracién de las acciones
netas sobre cada uno de los espejos con un intervalo de muestreo dt = 0,0046s.

0,154
Te(2) =Dy (Z f) (4.27)
re
2.+ 0,167
1.(2) = I,ef (;—ef) (4.28)
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El comportamiento del modelo ha sido previamente validado en tinel de viento para verificar
que reproduce adecuadamente la variabilidad espacio-temporal de las magnitudes de interés
(Mier-Torrecilla, Herrera y Doblaré, 2014; Andre, Mier-torrecilla y Wiichner, 2015). En la figura
4.3.1 se muestra una vista del dominio computacional, en la que se indica la posicién del médulo
analizado y la direccion de incidencia del viento con respecto al eje longitudinal de la instalacién.

Velocity (m=s™)

. 50.000

- 37500

= 25.000

Mbdulo Analizado ‘
L

Figura 4.3.1: Vista del dominio computacional con informacién de la velocidad instantanea. Se
indica la posicién del médulo analizado y la direccién de incidencia del viento

4.3.2. Casos de estudio

Se analizan cuatro casos diferentes. En cada uno de ellos se evalua la fuerza horizontal
resultante sobre una de las 4 filas de espejos de un médulo de un colector solar cilindro-parabdlico,
como combinacion lineal de las acciones (no gaussianas) sobre los 7 espejos que la componen. En la
figura 4.3.2 se muestra un esquema de la geometria del médulo y se indica la fila correspondiente
a cada caso.

12m

Caso 1

Caso 2

58m

Caso 3

Caso 4

Figura 4.3.2: Geometria del médulo analizado

Cada situacién analizada presenta (en funcién de la cota de sus espejos y de su condicién cen-
tral o de borde) caracteristicas distintivas con respecto a la magnitud, la distribucion estadistica
y la frecuencia de sus acciones. Asimismo, al tratarse de un colector situado en un extremo del
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campo, también se aprecia cierta variabilidad lateral en los descriptores de las cargas sobre los
espejos de una misma fila.

4.3.3. Caracteristicas del sistema
4.3.3.1. Factores de adimensionalizacion

Se selecciona un conjunto de descriptores de estado capaces de caracterizar la variabilidad
espacio-temporal de las acciones sobre el sistema en cada uno de los casos analizados. Los factores
empleados (Tabla 4.3.1) identifican propiedades medias (estadisticas y espectrales) del conjunto de
acciones, sin perjuicio de la existencia de otras opciones mas apropiadas, por ejemplo en sistemas
cuyo comportamiento dinamico no sea despreciable. En concreto, se emplean los valores medios de
la varianza (o2 X, ), la correlacién entre las acciones instantaneas (px, x X; ) ), y la frecuencia media de
pico (Vx,) (obtenida por medio de la expresion de Rice, 1944), para caracterizar, respectivamente,
la variabilidad intrinseca de las acciones, la variabilidad espacial y la variabilidad temporal. Cabe
destacar que todos ellos se puedan obtener directamente a partir de las variables instantaneas y
sus relaciones.

Caso U?Ii PX, X, VX,

Filal 8.151E+04 0.465 0.832
Fila2 2.632E+05 0.568 0.734
Fila3 3.368E+05 0.626 0.638
Fila4 2.847E+05 0.680 0.640

Tabla 4.3.1: Valor de los descriptores de estado 0%, PX;X; ¥ Vx, en los casos analizados, con sus
unidades seguin el Sistema Internacional.

4.3.3.2. Curvas caracteristicas

Las relaciones entre los parametros del modelo (UX,>0X,sWps HX, s Wnps B2, 02, 2,,,VY) ¥ el
valor del tiempo de promedio At se establecen por medio de expresiones adimensionales, que
se han definido a partir de las caracteristicas de los casos estudiados. A modo de ejemplo, la
figura 4.3.3 muestra, para la magnitud v,,, los datos de cada caso y su ajuste a una expresién
adimensional con sus bandas de confianza del 95%. En el eje de abscisas se adimensionaliza
con la duracién caracteristica T del estado analizado y en el eje de ordenadas con la magnitud
[UggiPX—iX,-], representativa de la variabilidad del proceso y el grado de correlacion entre las
acciones. Los pasos seguidos en este estudio para caracterizar las curvas asi como una tabla con
sus principales caracteristicas, se incluyen en el Anexo C.
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Figura 4.3.3: Panel izquierdo: Variacién del factor y,, con el tiempo de promedio A¢. Panel
derecho: expresion adimensional de la curva caracteristica de y,, con sus bandas de confianza
del 95 %.

4.3.3.3. Funcion biparamétrica para la distribucion de picos

La seleccion de la funcién de distribucion biparamétrica mas adecuada es una parte rele-
vante del método. Para ello debe prestarse atencion a las caracteristicas de los datos (simetria,
limites, forma de las colas, etc.). También debe considerarse el nimero minimo de realizaciones
independientes recomendadas para estimar los parametros de las distintas distribuciones.

En este estudio se emplea una distribucién de Weibull biparamétrica, F(y,) ~ W(A,k), para
modelar los picos, donde A es el factor de escala y % el de forma. Para procesos gaussianos de banda
estrecha, la teoria predice una distribucién de Rayleigh para Y,,. Con este punto de partida, varios
autores (por ejemplo, Newland, 2005; Baquerizo y Losada, 2000; Huang y col., 2013 o Vilchez
y col., 2016) encuentran en la distribucién de Weibull un modelo mas general en el que degenera
el anterior a medida que la variable Y se aparta de las hipétesis que lo sustentan. Por otro lado,
la funcién de distribucién de Weibull es la mas ampliamente usada en la literatura especializada
para modelar el comportamiento estadistico de la velocidad del viento debido a su flexibilidad y a
su dependencia de dos tnicos parametros (Tuller y Brett, 1984). Adicionalmente, esta decision
no es rechazada en los casos estudiados por el test de Kolmogoroff-Smirnoff (Smirnoff, 1939;
Kolmogoroff, 1941) sobre la variable Y, con un nivel de significacién del 5%.

4.3.3.4. Criterio para el tiempo de promedio At

En el caso de estudio, la seleccién de At se plantea como un dilema entre dos condiciones
antagoénicas. En primer lugar, se debe garantizar que A¢ sea representativo de la escala de
fluctuacion de los maximos de las senales analizadas. Un ntimero adimensional adecuado en
los casos analizados para caracterizar esta escala es § = Atvy,. El valor de 6 da una idea del
numero medio de picos que se producen en las sefiales en el A¢ considerado. Si, siguiendo a
Davenport (1964), la ocurrencia de un pico es un suceso poissoniano, entonces, la probabilidad
que se produzca mas de uno en At (Ec. 4.29) debe ser baja.
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Prin>1}=1-exp(-0)(1+9) (4.29)

En segundo lugar, se supone la hipétesis razonable de que la aparicién de picos en la resultante
se debe principalmente a la ocurrencia de valores de pico sobre los espejos. En tal caso, el valor
de At puede acotarse inferiormente imponiendo una probabilidad baja de observaciones de Y,
asociadas a Ng =0 (Ec. 4.30),

PriNy=0}=(1- )" (4.30)

donde B2 es el parametro de la distribucién binomial.

Con base en estos criterios, el factor adimensional § se puede determinar como un valor en el
entorno del minimo de la suma de las curvas dadas por Ec. 4.29 y Ec. 4.30, tal y como se muestra
en la Figura 4.3.4.
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Figura 4.3.4: Expresion grafica del criterio de seleccién del parametro adimensional 6§

Los valores de 6 calculados de este modo (0.20, 0.18, 0.18 y 0.17) permiten obtener los
resultados del modelo para los parametros de la distribucién de picos £ y A, la frecuencia media
de picos vy y el factor de pico extendido g, tal y como se describe en los siguientes apartados.

4.3.4. Resultados

4.3.4.1. Parametros de la distribucion de picos y frecuencia de picos

Las curvas de variacién con el factor adimensional § = AtVvy, de los parametros de la distribu-
cién de Weibull, W(A,k), y de la frecuencia media de picos en la resultante se obtienen por medio
de las funciones adimensionales descritas en el apartado anterior. Para ello se hace uso de los
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descriptores de estado (O'TX_, PX;X; ¥ Vx,) caracteristicos de cada conjunto de acciones (Ec. 4.8 a
Ec. 4.15, y Ec. 4.23 y Ec. 4.24).

Los resultados, con sus bandas de confianza del 95% obtenidas mediante el método delta,
se muestran en la figura 4.3.5. La comparacién entre éstos y los valores procedentes de las
simulaciones (en naranja) pone de relieve la buena concordancia entre ambos. Los parametros
de la muestra se han evaluado por medio de un ajuste por maxima verosimilitud de los picos de
la resultante a una distribucién de Weibull (Kottegoda y Rosso, 2008), y la frecuencia de picos
por medio de los momentos espectrales y la expresion de Rice (1944). Se destaca en rojo el valor
correspondiente al tiempo de promedio At obtenido mediante el criterio descrito en el apartado
4.3.3.4.
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Figura 4.3.5: Variacién con el tiempo de promedio adimensional, §, de los descriptores de la
variable de picos de la resultante: factor de escala (izquierda), factor de forma (centro) y frecuencia
de pasos ascendentes por cero (derecha). En negro valores calculados con sus bandas de confianza
del 95%, en naranja valores de la simulacién y en rojo, valor caracteristico

4.3.4.2. Calculo del factor de pico extendido

A partir de los parametros de ajuste a la distribucién de Weibull y de la frecuencia de
picos (figura 4.3.5) es posible obtener el factor de pico extendido correspondiente a distintas
probabilidades de no excedencia por medio de la Ec. 4.22. La figura 4.3.6 muestra la variacién de
este factor con el parametro adimensional 6 = A¢vy,, asi como sus intervalos del confianza del
95% obtenidos mediante el método delta, para unas probabilidades de no excedencia arbitrarias
de 0.57, 0.75 y 0.95. El valor de 0.57 se escoge como representativo por ser el correspondiente al
valor maximo esperado de una sefal gaussiana, de acuerdo con las expresiones de Davenport
(1964). De nuevo se sefiala en rojo el valor correspondiente al tiempo de promedio At obtenido
mediante el criterio descrito en el apartado 4.3.3.4.
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Figura 4.3.6: Variacion con el tiempo de promedio adimensional, §, de los factores de pico
extendidos de la resultante asociados a las probabilidades de no superacién de 0.57 (izquierda),
0.75 (centro) y 0.95 (derecha). En negro valores calculados con sus bandas de confianza del 95 %,
y en rojo, valor obtenido de aplicar el criterio At.

4.3.5. Analisis de resultados

El planteamiento seguido permite cuantificar la influencia sobre el factor de pico extendido
de la resultante tanto de las caracteristicas relevantes de las acciones individuales como de su
interaccion. Para ello se evalua el efecto que tiene en el resultado el considerar despreciables a los
sucesivos parametros que intervienen en el modelo. En este analisis, los parametros A y % de la
distribucién de Weibull se aproximan de acuerdo con Bissell (1988). Por otro lado, los parametros
del modelo binomial Ng ~ Binom(N, B2) permiten efectuar una estimacién de la importancia de
la simultaneidad en la aparicién de valores de pico de la resultante sobre el conjunto del sistema.

Respecto a las caracteristicas de las acciones, se comprueba que la principal contribucién al
factor de pico extendido se debe a las variables de pico de las componentes, X ;. Estas aportan,
en promedio, el 70% del valor medio de la distribucién de picos de la resultante y el 55% de su
varianza. No obstante, la contribucién de las variables de no pico, X,,; no resulta despreciable e
ignorarla conduce a reducciones del factor de pico de entre el 20% y el 30 %, segun el caso.

La influencia de la combinacién de acciones incluye la caracterizacion del efecto de la simul-
taneidad y la compatibilidad. En el sistema estudiado se comprueba que la ocurrencia de un
pico en la resultante se produce cuando se presentan de forma simultdnea eventos de X,; en
un promedio de tres espejos, lo que supone algo mas del 40% de la superficie total de la fila.
Ademass, en torno al 65% de todos los picos de la resultante se deben a eventos de X; actuando
simultaneamente sobre el 43 % de la superficie total. Esto aporta un orden de magnitud de la
dimensién espacial de los vortices que afectan al sistema y un primer valor de referencia para el
disefio. Por otro lado, los pardmetros de correlacién vy, y ¥, contribuyen con el 47 % de U(SL’],)2 y
el 62% de 0%, p)2, respectivamente. Finalmente, la hipé6tesis de variables no correlacionadas
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reduce el factor de pico en un 32 %.

4.4. Discusion del modelo

4.4.1. Alcance e hipotesis

La mayoria de las hipétesis empleadas en este modelo se basan en supuestos habituales en la
practica ingenieril. La primera restriccion impone el analisis en un intervalo de tiempo (estado)
en el que los procesos estudiados puedan asumirse como ergédicos. Este intervalo de tiempo
depende, por lo general, de las caracteristicas del agente forzador. Asi, por ejemplo, cuando el
agente es el viento, como en el caso analizado, es usual considerar estados de entre 10 y 30
minutos, dependiendo de las condiciones atmosféricas.

En segundo lugar, la hipétesis de variables igualmente distribuidas y con ocurrencia de picos
equiprobable exige definir escalas espaciales de estudio con cierta homogeneidad y donde las
acciones consideradas procedan de una misma combinaciéon de agentes forzadores. El acuerdo
existente entre los resultados obtenidos mediante el modelo y los procedentes del andlisis de
los datos disponibles (figura 4.3.5) evidencian que las dimensiones del colector analizado y la
presencia del viento como principal agente forzador aportan las condiciones necesarias para
desarrollar el planteamiento descrito en este articulo. Por otro lado, los resultados del test de
Kolmogoroff-Smirnoff (Smirnoff, 1939; Kolmogoroff, 1941) efectuados sobre la muestra de Y, no
rechazan el uso de la distribuciéon de Weibull empleada.

Finalmente dos exigencias practicas para la aplicacién del modelo son, por un lado, la ne-
cesidad de poder caracterizar muestras de picos lo suficientemente grandes para que tengan
representatividad estadistica y, por otro, que dichos picos sean independientes. La definicién de
pico empleada adopta un compromiso entre ambas que, en el caso analizado, permite trabajar
muestras del orden de 100 datos, supuestos independientes, en cada componente a partir de unos
3.5 minutos de simulacion.

4.4.2. Relacion entre el factor de pico extendido y las caracteristicas de la
resultante

El factor de pico extendido vincula las caracteristicas de la variable instantanea Y, los parame-
tros de su distribucién de picos Y, y la probabilidad de no superacién de Y4, 7. Las relaciones
que se establecen abren una via para explorar la mejora del comportamiento del sistema conside-
rado (por ejemplo, maximizando ug) actuando sobre las caracteristicas del conjunto de acciones

2 2 . .
(o %, O, P2 %> K2y pa,,) que controlan los parametros de la distribucién de extremos.

A continuacion se evalda el efecto de los distintos factores que intervienen en el calculo
del factor de pico extendido. La figura 4.4.1 muestra la influencia (a) de la variacién de las
caracteristicas de Y, (parametros de ajuste de Y, ~ W(A, k) y frecuencia media de picos, vy) y (b)
de las caracteristicas del sistema de acciones y su combinacién. Los resultados se han obtenido
reevaluando el factor de pico frente a pequefias modificaciones de los parametros del modelo y
adimensionalizando con respecto a la situacion original, denotada mediante un asterisco. En los
dos paneles se muestran los resultados correspondientes al Caso 1, tomado como representativo
del resto.
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El panel izquierdo muestra el efecto preponderante de los parametros A y k£ sobre vy. Por otro
lado, la importancia relativa de los efectos de A y %k varia en funcién de si son sobreestimados
o subestimados. En el caso de subestimacion % predomina sobre 1. Asi, el efecto de £ aumenta
el factor de pico de forma exponencial, mientras que el efecto de A lo hace disminuir de forma
lineal. Por el contrario, en caso de sobreestimacion, el efecto de A provoca un incremento lineal
indefinido del factor de pico mientras que el efecto de % lo acota en 50% de su valor original.

El panel derecho muestra la influencia de las variaciones en las caracteristicas del sistema
2 2 .
de fuerzas px,, ux,, 0%, 9%,,» ¥o> Vnp> B2,y P, 2,, sobre el factor de pico. En todos ellos se
observa una sensibilidad baja del resultado a variaciones significativas de su valor. Esto se debe
en parte a que su variacion provoca cambios de 2 y A en el mismo sentido, y estos contribuyen
en sentido contrario a la variaciéon del factor de pico, como se observa en el panel izquierdo.
Destaca sobre los demaés la influencia del parametro de la binomial, f2, y las caracteristicas de
. . 2

las variables de pico ux,, ¥p y 0%,
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Figura 4.4.1: Variacién del factor de pico extendido con los parametros del modelo. Panel izquierdo
caracteristicas de F'(ypqx, 7). Panel derecho: caracteristicas del sistema de acciones.

4.4.3. Comparacion con otros métodos

Los resultados se comparan con los obtenidos mediante otras técnicas habituales, que pueden
clasificarse en dos grupos. El primero incluye los métodos que evalian de forma directa el factor
de pico sobre la resultante. Por tanto, no incorporan al resultado informacién sobre la variabilidad
de introducida por la superposicion aleatoria de las acciones. El segundo incluye los métodos que
incorporan al calculo informacion sobre las componentes y modelan el modo en el que los valores
extremos se combinan. Para efectuar la comparacion, todos los factores de pico del primer grupo
se evalian para una probabilidad de no superacién de 0.57 (los métodos del segundo grupo no
permiten evaluar la variable correspondiente a una probabilidad de no superacién dada).

El primer grupo incluye los métodos de Kwon y Kareem (2011), Sadek y Simiu (2002), un
método basado en el ajuste de una curva de traslacién analitica entre los espacios gaussiano y no
gaussiano y un método basado en la traslacién de los cuantiles de las funciones de distribucién
de dichos espacios. Los métodos de Kwon y Kareem (2011) y Sadek y Simiu (2002) son adecuados
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para procesos cuyo valor de curtosis es mayor a 3. La funcién de traslacion analitica usada para
el ajuste de cada caso se seleccion6 atendiendo al valor de curtosis de los datos (Ding y Chen,
2014). Finalmente, para la traslacion de la funcién de distribucién se ajusté una generalizada de
Pareto (GPD) a la cola superior de los datos.

El segundo grupo incluye los métodos de Turkstra (1970) y 4 variantes del método CQC.
Para aplicar la “regla de Turkstra”, se us6 la desviacion tipica de cada sefial como valor de
acompafiamiento. Para aplicar la regla CQC, los valores )_(imax,T de cada componente fueron
calculados siguiendo los métodos del primer grupo. Estos se designan como CQCpc, CQCkk,
CQCgss y CQCgpp, para las combinaciones basadas, respectivamente, en Ding y Chen (2014),
Kwon y Kareem (2011), Sadek y Simiu (2002) y la traslacién del modelo GPD.

La figura 4.4.2 presenta los resultados de los diferentes métodos expresados en relacién con
el factor de pico de Davenport (Davenport, 1964), que se toma como referencia (g,.r). Los casos
estudiados se ordenan de acuerdo con la figura 4.3.2, es decir, de la fila de espejos superior (caso
1) a la inferior (caso 4). En cada caso, el factor de pico de Davenport se indica a la derecha. Los
métodos del primer y segundo grupo se representan, respectivamente, en colores oscuros y claros.
El color se usa para distinguir entre los métodos que estan en su rango de validez (azul) y los que
no (rojo).
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Figura 4.4.2: Relacién entre el factor de pico evaluado mediante distintos métodos y el de
Davenport (1964)

Todos los métodos muestran una fuerte tendencia decreciente en el factor de pico desde el caso
1 (fila superior) al caso 4 (fila inferior), como consecuencia de la variacién en las caracteristicas
de la cola superior de la resultante. La evolucion de la asimetria y la curtosis (tabla B.0.1) refleja
cémo las colas superiores se hacen mas cortas del caso 1 al 4. Por otro lado, los métodos que
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no incorporan informacion acerca del sistema de acciones y su combinacion (primer grupo) dan
lugar a factores de pico que, en promedio, son un 13 % inferiores a sus contrapartidas del segundo
grupo. Esto sugiere que informacion relevante sobre la cola superior se pierde cuando sélo se
considera la resultante, especialmente cuando los intervalos de medida son pequefios.

El método propuesto se representa con sus bandas de confianza para un nivel de de significa-
cioén del 5%. Los resultados son consistentes con aquellos que consideran ambos, la variabilidad
de las componentes (en general, asumidas como no Gaussianas) y la variabilidad debida al modo
en que se combinan (métodos CQC).

4.4.4. Validacion mediante simulaciones de Monte Carlo

Para probar la validez del método propuesto més alla de su consistencia con otros, es necesario
contar con un valor de referencia. Para ello se ha recurrido a la simulacién, mediante técnicas
de Monte Carlo, de secuencias de 10 min de las acciones simultdneas sobre los espejos de la fila
superior del colector (caso 1). Se han empleado dos procedimientos diferentes y en cada uno de
ellos se ha simulado un total de 12000 experimentos.

El primer procedimiento se basa en la simulacién de procesos aleatorios Gaussianos multiva-
riados y ergédicos (Deodatis, 1996) para, seguidamente, efectuar una traslaciéon de los maximos de
cada simulacién entre los espacios gaussiano y no gaussiano. La traslacién se efecttia por medio
del ajuste de la cola superior del proceso no-gaussiano a una distribucién generalizada de Pareto.
El segundo procedimiento (Yang y Gurley, 2015) directamente simula procesos estacionarios no
gaussianos haciendo uso de un modelo polinémico de Hermite.

La figura 4.4.3 muestra los resultados del modelo propuesto (en azul con los intervalos de
confianza para un nivel de significacion del 5%) y los modelos empleados en el apartado 4.4.3 como
comparacioén (en rojo). Los resultados de las simulaciones se representan con linea discontinua
para Deodatis (1996) y de punto-raya para Yang y Gurley (2015) y muestran un mejor ajuste con
los métodos del grupo 2 de la figura 4.4.2.
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Figura 4.4.3: Comparacion de los resultados de los distintintos métodos con los obtenidos a partir
de simulaciones de Montecarlo siguiendo Deodatis (1996) (linea discontinua) y Yang y Gurley
(2015) (linea de punto-raya) (Caso 1)

El método propuesto se mantiene consistente con los resultados de las simulaciones y cons-
tituye un complemento a este tipo de técnicas. Aunque estas tltimas destacan por su sencillez,
el primero facilita la comprensién de los fenémenos que conducen a la ocurrencia de valores
extremos. En cualquier caso, la eleccién de la aproximacién mas apropiada depende del propésito
del estudio.

4.5. Resumen y conclusiones

Este capitulo desarrolla un método de trabajo para caracterizar la distribucion de los extre-
mos en T, F(Ymax,1), de 1a combinacién lineal de un numero finito, N, de variables aleatorias
(gaussianas o no gaussianas) debidas a un agente comun. La distribucion F(ynqx,7) se expresa
en términos de un “factor de pico extendido” que, dada una probabilidad de superacion, establece
la relacién entre el valor y,,;q. 1 correspondiente y los estadisticos media y desviacién tipica de la
resultante. Este factor vincula las caracteristicas de la variable instantanea, los parametros de
su distribucién de picos, y la probabilidad de no superacién de un determinado umbral en T'.

El modelo empleado explica los picos en la resultante a partir de una clasificacién de las
variables de la componentes en categorias mutuamente excluyentes, la simultaneidad entre ellas
y los valores que son compatibles. Esto permite incorporar al resultado informacién tanto de la
variabilidad intrinseca de las distintas componentes como la introducida durante su combinacion.
Se derivan las siguientes conclusiones de este trabajo:



90

Capitulo 4. Estudio de los valores maximos debidos a la simultaneidad de muiltiples

acciones de origen comun

. La contribucion de cada componente a la aparicion de picos en la resultante puede discrimi-

narse de forma eficaz por medio de la agrupacién de los datos en categorias mutuamente
excluyentes de valores de pico y valores de no pico. Con base en esta distincion, la aparicién
de picos en la resultante queda explicada a partir de la accién simultédnea de picos en un
numero aleatorio de componentes, Ng, mas la contribucion de las N — N restantes.

. La probabilidad de que en un intervalo de tiempo At se presenten picos de forma simultanea

en N, componentes puede explicarse mediante un modelo binomial Ns ~ Binom(f1, 82). El
parametro B € N representa el nimero de acciones que toman parte en la combinacién
lineal y el parametro B2[0,1] la probabilidad de que se presente un pico en una de ellas en
el intervalo de tiempo At.

. El marco temporal en el que se define la simultaneidad queda fijado por el tiempo de

promedio At¢, representativo de la escala de fluctuacion de los picos de la resultante. Este
parametro incorpora informacién acerca del modo en que la resultante responde a las
acciones sobre sus componentes: valores de At pequerios son caracteristicos de sistemas
con tiempos de respuesta bajos, con una simultaneidad reducida y donde los valores de
combinacién de las componentes son cercanos a los instanténeos. Por el contrario, valores
de At elevados son caracteristicos de sistemas con tiempos de respuesta grandes, con alta
simultaneidad y unos valores de combinacién atenuados.

. Una falta total de correlacién (¢ = 0), reduce el modelo al caso particular de la suma de

un numero aleatorio de variables aleatorias independientes. Situaciones de correlacién no
nula ¥ # 0 restringen la compatibilidad entre los valores que pueden tomar las acciones y
contribuyen, respectivamente, a aumentar o disminuir la varianza de la distribucién de
picos de la resultante respecto al caso de variables independientes.

. Dada una configuracion estructural, la evolucion de los parametros del modelo con el tiempo

de promedio At se puede expresar por medio de curvas adimensionales. Se encuentra
adecuado el uso de descriptores de estado representativos de la variabilidad intrinseca,
espacial y temporal de los procesos considerados como parametros de adimensionalizacién.

. El método propuesto se aplica al calculo de las acciones méaximas en un estado de viento

sobre las cuatro filas de espejos de un colector cilindro-parabélico. Las acciones sobre los
espejos son no gaussianas y presentan variabilidad vertical y transversal en sus descriptores
tanto estadisticos como frecuenciales; aun asi, se muestra valida la hipétesis de variables
idénticamente distribuidas. Las diferencias existentes en el sistema de acciones de los
cuatro casos analizados pueden expresarse en términos de tres magnitudes: su varianza
media, caracteristica de la variabilidad intrinseca del proceso; la correlacion media entre
las acciones instantaneas, caracteristica de la variabilidad espacial y, la frecuencia media
de picos, caracteristica de la variabilidad temporal. Finalmente, el parametro del modelo,
At, puede seleccionarse por medio de dos condiciones antagénicas: probabilidad baja de
que se produzca mas de un pico en At y probabilidad baja de observaciones de pico en la
resultante asociadas a Ng = 0.

. En el caso estudiado, el método de trabajo aporta informacién relevante sobre las propieda-

des que influyen en la distribucién de F(ynqx, 7): (1) la principal contribucién al factor de
pico se debe a las acciones de pico sobre los espejos que componen el sistema; (2) despreciar
la contribucion de las acciones de no pico conduce a reducciones del factor de pico entre el
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20% y el 30%; (3) en promedio, la aparicién de picos en la resultante se debe a la presencia
de picos simultaneos en el 43 % de los espejos y, (4) los factores de correlacién entre acciones
¥p Y Ynp contribuyen, respectivamente, con el 47 % de la varianza de las acciones de pico
y el 62% de la varianza de las acciones de no pico. Ademas, hipétesis de variables no
correlacionadas conduce a una reducciéon del factor de pico del 32%.

8. La comparacion con otros métodos muestra que los resultados son congruentes con aquellos
que consideran tanto la variabilidad propia de las componentes (supuestas, en general, no
gaussianas), como introducida durante su combinacién. Los métodos que no incorporan
informacién sobre las caracteristicas que rigen la combinacion (pero si la no gaussianidad)
devuelven, en promedio, factores de pico un 13 % inferiores. Finalmente, el factor de pico de
(Davenport, 1964) no es capaz de captar variabilidad entre los distintos casos.

Los resultados muestran que el planteamiento propuesto constituye, dentro del ambito de
validez de sus hipétesis, una herramienta adecuada para la eleccién de las acciones de calculo y
aporta una mejor comprension de los mecanismos que desembocan en la aparicién de los valores
extremos. La caracterizaciéon completa de la funcién de distribucién F(ypq. 1) facilita, ademads, su
aplicacién al disenio basado en la cuantificacion explicita de la probabilidad de fallo por estados.

Parte de los contenidos de este capitulo han sido publicados en la revista Journal of Wind
Engineering & Industrial Aerodynamics bajo el titulo “The extended Davenport peak factor as an
extreme-value estimation method for linear combinations of correlated non-Gaussian random
variables” (Folgueras y col., 2016).
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Capitulo 4. Estudio de los valores maximos debidos a la simultaneidad de muiltiples

acciones de origen comun

Lista de simbolos empleados

Ry sy

<

2R IS 3
R ~.

<

+

<

Sz 51,5

2
%)

~

imax,T

maxT

Numero de picos simultaneos en un intervalo de tiempo A¢

Valor instantéaneo de la componente i-ésima de la accion resultante

Valor de X; promediada a intervalos de tiempo regulares Az

Valor maximo que toma X en un intervalo de tiempo T

Valor de pico de X4, condicionada a la ocurrencia de un pico en la resultante
Valores de no pico de X¢;, condicionada a la ocurrencia de un pico en la resultante
Valor del sumatorio de X, en un intervalo de tiempo At

Valor del sumatorio de X‘Z p; en un intervalo de tiempo At

Valor instantaneo de la resultante de la composicién de otras N acciones X;
Valor de Y promediada a intervalos de tiempo regulares At

Valor maximo que toma Ya; en un intervalo de tiempo T

Valor de pico de Y,

Valor de no pico de Ya;

Numero de acciones que actian sobre el sistema

Duracion del estado de calculo

Factor de pico (Davenport, 1964)

Factor de pico extendido asociado a una probabilidad de no excedencia de uxg
Momento espectral de orden :

Numero de picos de una variable aleatoria en un estado de duracién 7'
Tiempo

Funcién gamma de x

Constante de Euler-Mascheroni (y = 0,5772)

Frecuencia media de pasos ascendentes sobre un umbral u

Factor de compatibilidad de las variables consideradas
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CAPITULO

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

5.1. Conclusiones

5.1.1. Objetivo general

Como objetivo general de esta Tesis se plante6 el desarrollo de metodologias y herramientas
capaces de aportar al ingeniero un conocimiento méas profundo de las causas que subyacen en la
aparicién de eventos extremos y que faciliten su labor de anélisis y disefio de obras sometidas a
la accion de los agentes naturales. Para alcanzarlo se definié un marco de trabajo general que
permitié el estudio de dos cuestiones de interés, relativas a la combinacién de agentes extremos
en la ingenieria: la primera relacionada con el modelado de los extremos de solicitaciones de
caracter direccional y la segunda con la estimacién de los maximos por estados en sistemas
multivariados en los que las componentes tienen un origen comtn. El primero de estos estudios se
trasladé a la definicién de un procedimiento objetivo para la eleccién de sectores direccionales que
limita las principales fuentes de incertidumbre involucradas en el calculo de la fiabilidad de una
obra sometida a agentes naturales cuyos valores extremos varian con la direccién. A partir del
segundo, se extendié el uso del “factor de pico” a la resultante de la acciéon conjunta de multiples
variables con un origen comun, incorporando informacién acerca del modo en que se combinan
sus componentes, asi como de la probabilidad de no superacién de los extremos estimados.

Las principales conclusiones obtenidas se organizan de acuerdo con los objetivos especificos
planteados en la seccion 1.2.

Objetivo especifico 1

Desarrollar un marco de trabajo que permita analizar las relaciones estadisticas que se dan
entre las variables que se combinan y su resultante, y que sea consistente con los procedimientos
recogidos en los cédigos y normativas.

Se modela el resultado de la combinacién de multiples variables aleatorias bajo la hipétesis

95
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de que los efectos totales pueden obtenerse como la suma de los parciales. Este planteamiento es
compatible con las reglas combinacién de acciones empleadas habitualmente en ingenieria, que
se basan en representar el efecto de dicha combinacién de un modo puramente aditivo, donde
la simultaneidad de las variables se pondera por medio de coeficientes que tienen en cuenta su
concomitancia. La principal novedad del planteamiento propuesto consiste en que clasifica a las
variables en grupos mutuamente excluyentes en funcién de propiedades definidas a priori por el
ingeniero. El resultado de la combinaciéon puede entonces describirse por las caracteristicas de
cada clase definida y por el nimero de variables de cada una que actian de manera simultanea.

El planteamiento desarrollado es adecuado para su propésito ya que cuenta con las siguientes
cualidades. En primer lugar, que sus definiciones se establecen en los mismos términos que
usa la ingenieria para abordar el problema de la combinacién (variables simultéaneas y valores
compatibles), lo que facilita su adaptacién o su comparacion con otros métodos ya establecidos. En
segundo lugar, que es general. Asi, partiendo de las premisas establecidas (combinacion lineal de
variables y clases mutuamente excluyentes), su uso se extiende a una gran variedad de problemas
y cuenta con un amplio margen para la definicién de simplificaciones y de soluciones particulares.
Finalmente, que es versatil y permite al ingeniero definir, a partir de sus conocimientos del
problema analizado, las circunstancias o clases que sean relevantes para su estudio.

El enfoque propuesto expresa los vinculos entre las variables en términos de las relaciones
entre sus valores medios y sus momentos centrados. Definidas las clases de interés, se establecen
dos niveles jerarquicos de relaciones. El primer nivel describe aquellas que se dan entre las
variables que pertenecen a una misma clase y la contribucién total y aislada de dicha clase a la
resultante. El segundo nivel expresa el modo en que elementos de distintas clases se relacionan
entre si. Finalmente, la simultaneidad se expresa como el niimero de variables de una misma
clase que actian en un intervalo de tiempo dado. El analisis de los términos de estas relaciones
permite interpretar la importancia relativa de las combinaciones entre variables que cumplan la
propiedad de pertenecer a una clase. Esto favorece la identificaciéon de aquellos cuyo peso sea
despreciable y ayuda a modelar el problema con base en la minima cantidad de informacién
necesaria.

Objetivo especifico 2

Analizar el efecto de la definicion de sectores en las relaciones entre extremos direccionales y
omnidireccionales.

Se identifica que la segregacién por sectores de una muestra omnidireccional afiade a las
muestras de picos direccionales puntos “neo-emergentes” que no pertenecen a la muestra omnidi-
reccional. Si el umbral se mantiene constante, estos puntos introducen dependencia entre los
valores extremos de los sectores. Si, por el contrario, el umbral se hace variable entre sectores,
ademas de los punto anteriores pueden incorporarse otros, independientes, pero que quedan
fuera del régimen omnidireccional de valores de tormenta.

Las expresiones que cuantifican el efecto de incorporar estos puntos a la muestra omnidirec-
cional se pueden expresar en términos de los nimeros adimensionales que las dominan. Estos
establecen relaciones entre los estadisticos de los puntos “neo-emergentes” y los valores POT
pertenecientes al régimen omnidireccional.
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Objetivo especifico 3

Estudiar las consecuencias de los criterios de decision para la seleccién de sectores en el diserio
de obras sometidas a solicitaciones de cardcter direccional.

Se obtiene, en primer lugar, que el resultado de modelar el comportamiento extremo direccio-
nal de los agentes naturales depende de los sectores direccionales empleados para el cdlculo. En
segundo lugar, que una seleccién de sectores de forma ajena a las propiedades extremas de los
datos afecta negativamente a la confianza en las estimaciones en las que se apoya el disefio. Asi,
se desaconseja el uso injustificado de sectores de igual amplitud. En tercer lugar, que el valor
umbral que caracteriza los eventos extremos es determinante en los resultados del ajuste del
modelo extremal, por lo que se recomienda la seleccién de umbrales especificos adecuados para
cada sector. Finalmente, que la decision acerca de los sectores direccionales afecta al coste y a la
fiabilidad de las obras y puede condicionar la viabilidad de un proyecto de inversion.

Por tanto, se recomienda integrar al proceso de diseiio metodologias que cuantifiquen o limiten
la incertidumbre introducida por esta decisién. Estas deben considerar de forma global (1) la
validez del modelo empleado para caracterizar el comportamiento extremal de las muestras
sectoriales, (2) la bondad de la estimacién de los parametros del modelo, (3) la capacidad de cada
modelo para representar el comportamiento extremal en la totalidad de la amplitud del sector
correspondiente y (4) la validez de la hipétesis de trabajo de acerca de la dependencia entre
extremos sectoriales.

Objetivo especifico 4

Identificar un conjunto de variables adecuado para describir la formacién de valores de pico
en la resultante de un conjunto de acciones simultdneas con un origen comun.

Se encuentra que la contribucién de las componentes a la aparicién de picos (maximos entre
pasos ascendentes por el valor medio) en la resultante puede caracterizarse de forma adecuada
por medio de la agrupacién de los datos en categorias mutuamente excluyentes de valores de pico
X, y valores de no pico X,,. Las propiedades estadisticas de los picos de la resultante pueden
expresarse a partir de los descriptores media y varianza de X, y X,,,, la estadistica del ntimero
de elementos de cada categoria que actiian de forma simultanea y la compatibilidad entre unos y
otros expresada en términos de correlacion entre variables.

Para caracterizar la simultaneidad entre acciones de pico es preciso definir el marco temporal
en el que se manifiesta. Para ello se ha empleado el tiempo de promedio A¢, representativo de la
escala de fluctuacion de los picos de la resultante. Este parametro incorpora informacion acerca
del modo en que la resultante responde a las acciones sobre sus componentes: valores de At
pequeilos son caracteristicos de sistemas con tiempos de respuesta bajos, con una simultaneidad
reducida y donde los valores de combinacién de las componentes son cercanos a los instantaneos.
Por el contrario, valores de At elevados son caracteristicos de sistemas con tiempos de respuesta
grandes, con alta simultaneidad y unos valores de combinacién atenuados.

Objetivo especifico 5

Analizar y modelar las relaciones entre las acciones locales con un origen comiin y los valores
extremos de su resultante.
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La aparicién de picos en la resultante se puede modelar a partir de la accién simultanea de
picos en un nimero aleatorio de componentes, N, mas la contribucién de las N — N restantes.
La compatibilidad entre las variables definidas se expresa por medio de su correlacién.

La probabilidad de que en un intervalo de tiempo At se presenten picos de forma simultdnea
en N; componentes se puede explicar mediante un modelo binomial Ng ~ Binom(f1,f2). El
parametro B; € N representa el numero de acciones que toman parte en la combinacién y el
parametro 2[0,1] la probabilidad de que en un intervalo de tiempo At se presente un pico en
una de ellas.

Una falta total de correlacion, reduce el modelo al caso particular de la suma de un namero
aleatorio de variables aleatorias independientes. Situaciones de correlacién no nula restringen la
compatibilidad entre los valores que pueden tomar las acciones y contribuyen, respectivamente,
a aumentar o disminuir la varianza de la distribucion de picos de la resultante respecto al caso
de variables independientes.

Cuando un proceso es gaussiano y de banda estrecha, la teoria predice que sus valores de pico
siguen una distribucién de Rayleigh. Se comprueba que una distribucion de Weibull es adecuada
para modelar el comportamiento estadistico de estos picos a medida que la variable se aparta de
las hipétesis establecidas.

La evolucién de los parametros del modelo con el tiempo de promedio At se puede expresar
por medio de curvas adimensionales. Se encuentra adecuado el uso como parametros de adimen-
sionalizacion de descriptores de estado representativos de la variabilidad intrinseca, espacial y
temporal de los procesos considerados.

Objetivo especifico 6

Aplicar los desarrollos efectuados a situaciones de interés prdctico para la ingenieria civil.

El procedimiento desarrollado para la seleccién de sectores direccionales se aplica al estudio
de las velocidades de viento de disefio en un emplazamiento situado en la desembocadura del Rio
de la Plata. Seleccionadas otras alternativas habituales, se analizan las consecuencias sobre la
probabilidad de fallo en vida 1itil de la obra de aplicar unas u otras. Se observa que ninguna de
las divisiones obtenidas mediante criterios tradicionales cumpli6 con los requisitos impuestos
a la cantidad minima de informacién necesaria para cuantificar la validez de los ajustes y a la
compatibilidad de los datos con los modelos empleados. También muestran valores peores en
los indicadores propuestos. Se concluye que el método propuesto proporciona una herramienta
objetiva que ofrece mayores garantias para el dimensionamiento que el uso de los criterios
tradicionales ya que (1) permite asegurar que la divisién por direcciones utilizada cumple con las
hipétesis de trabajo del modelo direccional (y, por tanto, el proceso de cuantificar la incertidumbre
en la estimacion de valores de disefio se aplica dentro de su rango de validez) y (2) busca minimizar
la incertidumbre en la estimacion de valores de diseiio.

El método de trabajo para la estimacion de los valores extremos de la resultante de la
combinacion lineal de un conjunto de variables simultaneas con origen comiin se aplica a la
evaluacion de las acciones del viento sobre las filas de espejos de un colector cilindro-parabdlico. Se
obtiene que los resultados obtenidos son consistentes con los de aquellos métodos que consideran
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tanto la variabilidad propia de las componentes como introducida durante su combinacién.
Sin embargo, el método propuesto aporta informacién adicional acerca de la probabilidad de
superacion de los valores extremos, e informacién relevante sobre las circunstancias que conducen
a la aparicién de dichos extremos (contribucién de cada categoria definida, efecto de la correlacién
entre variables y estadistica del nimero de acciones simultaneas que desencadenan la aparicién
de valores de pico en la resultante).

5.2. Futuras lineas de investigacion

A continuacion se senala un conjunto de lineas de investigacion que surgen de varios aspectos
abordados durante el desarrollo de este Tesis y que han quedado abiertos. Estas se relacionan
con los bloques principales en los que se ha estructurado este trabajo.

Extension del estudio de la combinacion de componentes y clases al efecto sobre los
parametros de las distribuciones de extremos de su resultante

Para permitir el ajuste de funciones de distribucién de uno a tres parametros por el método
de los momentos, se han caracterizado las relaciones que ligan las componentes y sus clases con
la media y los momentos centrados de orden 2 y 3 de la resultante. Sin embargo, para ciertos
valores de sus parametros, los estadisticos de los modelos de extremos no estan perfectamente
definidos. En estos casos resulta mas conveniente efectuar los ajustes mediante otros métodos
como, por ejemplo el los momentos ponderados (Hosking, Wallis y Wood, 1985; Hosking y Wallis,
1987). La alternativa que se plantea es expresar las relaciones entre componentes y resultante
en términos de estos parametros y evaluar su influencia sobre ciertos cuantiles de interés.

Influencia de la seleccion de sectores en los criterios de diseno de obras cuya vulne-
rabilidad varia con el angulo de incidencia del agente

En el caso de que tanto las manifestaciones extremas del agente como la vulnerabilidad de
la obra varien con el angulo de incidencia, la importancia de la direccionalidad no sélo radica
en la posibilidad de efectuar disefios mas eficientes, sino que es necesaria para caracterizar
adecuadamente la respuesta de la obra y su probabilidad de fallo. Aunque tanto el agente como
los coeficientes de respuesta de la obra son variables aleatorias, un enfoque habitual consiste
en asignar valores deterministas a estos tltimos por medio de sus maximos sectoriales (ver, por
ejemplo, Simiu y Scanlan, 1996). Incluso con esta simplificacion, la seleccién de sectores debe
hacerse atendiendo, no sélo al agente, sino también a la orientacién de la obra y a sus propiedades.
Ademas, se hace especialmente relevante el estudio del efecto de la dependencia introducida por
el desplazamiento entre sectores adyacentes de los maximos del agente.

Estimacion de valores extremos debidos a 1a combinacion de variables aleatorias con
distinto origen

Como extension del trabajo desarrollado en los capitulos 2 y 4, se plantea el analisis de las
relaciones de compatibilidad y simultaneidad entre los extremos de variables que no presentan
un origen comun y que, por tanto, cuentan con propiedades estadisticas diferenciadas. Un
problema de interés por su relevancia social y econémica es el estudio la influencia sobre la
cota de inundacién de distintas variables que confluyen en una zona costera (por ejemplo,
marea meteorolégica, marea astronémica, oleaje o descarga fluvial), como el gran nimero de
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publicaciones recientes sobre el tema (Mazas y col., 2014; Zheng y col., 2014; Wahl y col., 2015;
Masina, Lamberti y Archetti, 2015, etc.). En este caso, al reto de modelar la combinacién de
las variables extremas se suma la necesidad de evaluar la no linealidad de su manifestacién

conjunta.
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APENDICE

Graficos de Diagnéstico

Para evaluar la capacidad de los modelos para representar las caracteristicas de las poblacio-
nes que describen, se juzga el grado de acuerdo con los datos empleados para su ajuste. Para ello
se recurre a los graficos de diagnéstico estandar tipo P-P y Q-Q y al grafico de periodos de retorno.

El grafico de probabilidades (P-P) representa la probabilidad empirica de los datos frente al
valor predicho por el modelo. La probabilidad empirica se evaliia por medio de la expresion de
Weibull (1939)

_ i
Fx)=——
() n+1

donde i es la posiciéon de cada dato una vez ordenados y n el nimero total de ellos. El grafico
de cuantiles (Q-Q) contiene la misma informacién que el anterior, pero expresada en términos
de la variable. Finalmente, el grafico de periodos de retorno, expresado en escala logaritmica,
muestra la tendencia de los valores extremos frente a los datos disponibles. Las bandas de
confianza corresponden al nivel de significacién del 0.05 y se han obtenido mediante técnicas de
“bootstrapping”.

Cada figura muestra los graficos indicados referidos a los valores extremos de las poblaciones
contenidas en los distintos sectores. Cada figura corresponde a uno de los criterios evaluados.
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Figura A.0.1: Graficos de diagnéstico por sectores (Criterio T90)
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Figura A.0.2: Graficos de diagnéstico por sectores (Criterio T45: sectores 1 a 4)
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APENDICE

Descriptores de las acciones y su resultante

Se detallan caracteristicas relevantes, tanto estadisticas como espectrales, de las acciones y
su resultante. En todos los casos la duracién de las series es T = 212,5 s y el intervalo de muestreo
dt =0,0046 s. Los descriptores caracterizados son los que siguen:

1. o: Desviacion tipica de la senal instantéanea.
2. y3: Coeficiente de asimetria de la sefial instantanea.
3. y4: Coeficiente de curtosis de la senal instanténea.
4. v: Frecuencia de picos v = \/Z:f)
Se indican también los factores de pico asociados a una probabilidad de no excedencia de
0.57 evaluados mediante los métodos de Davenport (1964) (gpqy), Kwon y Kareem (2011) (gxk),

Sadek y Simiu (2002) (gss), Ding y Chen (2014) (gp) y el basado en la traslacién de la funcién de
distribucién de la cola superior de los datos ajustada a una GPD (ggpp).
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112 Apéndice B.
DeSCI‘iptOI‘ X1 X2 X3 X4 X5 Xs X7 Y
CASO 1
o 2.55E+05 2.59E+05 2.58E+05 2.72E+05 3.03E+05 3.21E+05 3.21E+05 1.47E+06
Y3 -4.70E+02 -4.31E+02 -3.17E+02 9.11E+00 4.22E+02 5.88E+02 6.29E+02 -6.21E+01
Y4 2.91E+03 3.01E+03 3.64E+03 3.96E+03 4.24E+03 4.43E+03 3.80E+03 3.08E+03
v 3.49E+02 4.63E+02 7.22E+02 1.03E+03 1.16E+03 1.08E+03 1.02E+03 7.44E+02
8Dav 3,45 3,53 3,65 3,74 3,78 3,76 3,74 3,66
8KK 2,60 2,78 3,35 6,34 4,94 5,91 5,17 3,70
gss 2,61 2,86 3,42 4,04 4,61 4,86 5,03 3,61
gD 2,27 2,86 3,86 4,71 5,48 6,03 5,25 3,78
£GPD 2,18 3,02 3,66 4,08 4,80 6,40 5,09 3,53
CASO 2
o 4.92E+05 4.89E+05 4.71E+05 4.94E+05 5.24E+05 5.60E+05 5.54E+05 2.85E+06
Y3 -3.40E+02 -3.34E+02 -2.73E+02 -2.05E+01 2.25E+02 4.00E+02 4.75E+02 -3.45E+01
Y4 2.60E+03 2.75E+03 3.03E+03 3.72E+03 3.72E+03 3.84E+03 3.48E+03 2.88E+03
v 3,438 3,504 3,646 3,723 3,729 3,704 3,701 6.69E+02
&Dav 3,44 3,50 3,65 3,72 3,73 3,70 3,70 3,63
EKK 2,78 2,87 3,23 6,04 4,47 4,65 4,80 3,47
gss 2,66 2,72 3,17 3,96 4,11 441 4,65 3,51
gD 2,73 2,57 3,34 4,37 4,88 5,37 4,89 3,57
8GPD 2,87 2,61 3,45 3,69 4,25 5,43 4,97 3,50
CASO 3
o 6.52E+05 6.35E+05 5.65E+05 5.20E+05 5.27E+05 5.50E+05 5.99E+05 3.35E+06
Y3 -3.21E+02 -3.21E+02 -3.22E+02 -2.50E+02 -8.75E+01 2.22E+02 3.27E+02 -1.74E+02
Y4 2.35E+03 2.59E+03 2.88E+03 3.30E+03 3.69E+03 3.29E+03 3.05E+03 2.71E+03
v 3.02E+02 4.18E+02 6.29E+02 7.57E+02 7.80E+02 8.03E+02 7.78E+02 5.85E+02
&Dav 3,40 3,50 3,61 3,66 3,67 3,68 3,67 3,59
8KK 2,66 2,84 3,03 3,37 5,61 4,30 4,44 3,30
g8s 2,48 2,53 2,85 3,35 3,76 4,13 4,37 3,11
gD 2,35 2,22 2,68 3,33 3,92 4,25 4,19 2,83
£GPD 2,33 2,21 2,69 3,02 3,69 4,07 3,92 2,76
CASO 4
o 5.98E+05 5.95E+05 5.30E+05 4.91E+05 4.75E+05 4.78E+05 5.52E+05 3.18E+06
Y3 -2.22E+02 -3.16E+02 -2.88E+02 -2.38E+02 -1.39E+02 2.54E+01 2.88E+02 -2.30E+02
Y4 2.61E+03 2.74E+03 2.85E+03 3.21E+03 3.63E+03 3.44E+03 3.13E+03 2.92E+03
v 4.73E+02 4.99E+02 6.00E+02 7.23E+02 6.94E+02 7.11E+02 7.82E+02 6.12E+02
&Dav 3,53 3,55 3,60 3,65 3,64 3,65 3,67 3,60
8KK 3,11 2,97 3,07 3,37 4,39 5,86 4,37 3,21
gss 3,01 2,73 2,89 3,28 3,57 3,96 4,25 3,16
gD 2,63 2,47 2,72 3,32 4,07 4,14 4,04 2,75
£GPD 2,56 244 2,69 3,26 4,02 3,99 3,35 2,63

Tabla B.0.1: Descriptores principales de los sistemas de acciones y su resultante



APENDICE

Curvas caracteristicas adimensionales

A continuacion se describen los pasos seguidos para obtener las curvas caracteristicas de los
casos estudiados:

1. El valor de cada parametro evalué en 200 intervalos de promedio crecientes entre 0.05 s y

1.00 s.

. Mediante inspeccién visual se identificé una familia de curvas adecuada para representar
la evoluciéon de cada parametro con At. Los tipos de curvas empleadas son polinémicas,
potenciales y racionales.

. Las curvas se adimensionalizaron por medio de los parametros indicados en el apartado
4.3.3.1. La frecuencia media de picos (k3 = vx,) se encontré adecuada para adimensionalizar
las magnitudes temporales de las curvas de las variables de pico. Para las variables de
no-pico se empleé el tiempo de medida. La varianza media (k1 = (T%(l) se usé para escalar
las magnitudes con dimensiones de fuerza. Finalmente, la correlaciéon media entre acciones
instanténeas (k2 = px,x;) se usé para mejorar el ajuste.

. Se seleccionaron aquellos parametros que conducen a un menor valor del coeficiente de

determinacién R? del ajuste.

En la tabla C.0.1 se el tipo de curva empleado y el coeficiente de determinacion del ajuste.
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Apéndice C.

Parametro (,q AV Curva R?
B2 (k12 Atkz! Racional  0.9346
e, (k7V2EY?  Atkg' Potencial  0.8449
pa,, (k7Y2ky1 AYT  Racional  0.7769
02% 14 kIl k% At kgl Potencial 0.8806
025{'”) SR kIl AT Potencial 0.8515
of, P (k! At/T  Polinémica 0.8294
Yp Ckzl k;l At kgl Racional 0.3170
Vnp (ki'ky! AYT  Potencial  0.7567
P&y %y ¢ At/T  Polinémica 0.0263
vy (k31 At/T  Racional  0.9876
Tabla C.0.1: Descripcién de las curvas adimensionales
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