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Sin duda alguna los efectos del viento sobre las obras civiles han sido en muchos de los 

casos minimizados; incluso hoy los reglamentos más actuales no exigen el elaborar un análisis 

dinámico preciso, sin embargo existen evidencias de las graves consecuencias que puede 

ocasionar el viento en edificaciones, especialmente aquellas consideradas flexibles, como son: 

puentes, estructuras atirantadas, torres de transnúsión, antenas parabólicas, anuncios 

espectaculares, chimeneas, casas y naves indusrriales con techos inclinados, y en general toda 

aquella esrructura cuyas paredes y/o cubiertas tengan poca rigidez, pues el daño producido en 

estas genera anualmente en nuestro país, pérdidas económicas que ascienden a miles de millones 

de pesos, sin considerar el numero de muertes humanas suscitadas por este tipo de fenómenos, 

los cuales se acrecientan en temporada de huracanes. 

Esta falta de interés en el estudio del viento ha impedido que esta rama de la ingeniería 

no tenga un desarrollo semejante al de otras áreas. Tan solo por poner un ejemplo en la 

ingeniería cólica, se ha hecho muy poco por relacionar estudios de confiabilidad estructural, en 

tanto en la ingeniería sísmica ya se cuenta con todo un estudio de riesgo a nivel nacional, así 

mismo no se ha indagado en el desarrollo de tecnologías que limiten los efectos inducidos por 

vientos intensos. 

Dadas estas limitantes, en el presente, se propone una iniciativa básica, para establecer 

una respuesta de riesgo estructural en edificaciones de un solo grado de libertad' sometidas a 

efectos de \•ientos intensos superiores a los 30 km/h generados en algunas de las zonas costeras 

más importantes de L1 Rcpublica Mexicana. 

Para esto se elabora un estudio a velocidades de viento registradas desde el año de 1973, 

a 25 estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional', y si.bien estos regisrros 

contienen datos de velocidades medias horarias, estos no son constantes, por lo que se 

promediaron los datos para obtener valores correspondientes a velocidades máximas anuales, 

1 Un estructur.1. de un solo gr.ido de libertad es aquella que solo permite desplazamientos en uno de sus nodos 
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tendrá una utilidad. Todo esto para una velocidad de diseño específica que al tener una 

distribución de probabilidades y un valor probalístico explicito, se establece la probabilidad de 

excedencia de la estructura a esa corriente en particular. 

Para facilitar un poco el estudio de todas estas variables, se decidió elaborar un 

procedimiento iterativo, en el cual se introducen los datos de ubicación y mediciones del viento 

de la ciudad que se desea estudiar, así como las características de la superficie del terreno en 

donde se desplantara la estructura; una vez que se cuenta con estos datos se calcula las 

propiedades del viento más importantes, como son las funciones de probabilidad l'isher-Tippett 

II, la velocidad media y su variación con la altura, los índices y escalas longitudinales de 

turbulencia, los espectros de potencia, para cada uno de los criterios expuestos. Además se 

generan simulaciones de ráfaga, se calculan las fuerzas actuantes, se realiza el análisis dinámico 

correspondiente y se estima la distribución estadística de la respuesta para con ello calcular las 

probabilidades de excedencia. 

Naorno ~a v11v~ 
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El presente trabajo se limita a estructuras de un solo grado de libertad. En el estudio de la 

respuesta dinámica no se contempla el efecto transversal a la dirección principal del viento, ni se 

presentan fenómenos de inestabilidad aeroelástica, tales como vórtices, aleteo, galopeo, etc. 

Se obtiene solo la probabilidad de excedencia de la estructura, a partir de los 

desplazamientos producidos por las velocidades del viento, y en base a límites de servicio en 

relación a la utilidad estructural no se incursiona en análisis no lineal. 

Los coeficientes de fuerza se establecen a partir de las condiciones que establece la 

Comisión Federal de Electricidad en su Manual de Obras Civiles Diseño por Viento. 

Aunque el modelo matemático empleado en el presente únicamente se utiliza para 

obtener probabilidades de excedencia de 25 ciudades de las zonas costeras mas importantes de la 

Republica Mexicana, el modelo bien puede aplicarse a cualquier parte de la republica mexicana 

siempre y cuando se alimente al programa con los registro de velocidades de viento 

correspondientes al sitio de estudio. Así mismo el ejemplo de aplicación es únicamente, una 

muestra de lo que se puede realizar con este trabajo es decir, se puede analizar en el programa 

cualquier tipo de estructura que cumpla los requisitos que se establecen para ser considerada 

como una estructura de un solo grado de libertad 

El cálculo de las deformaciones laterales, se obtuvo a parrir de los coeficientes de 

desplazamientos permitidos por el RCDF-1993, y a pesar de que estos desplazamiento son 

considerados para obtener deslizamientos ocasionados por fuerzas sísmicas, se decidió empicar 

estos debido a que ninguno de los códigos vigentes en nuestro país establecen un desplazamiento 

L1teral exclusivo para viento. 

Así mismo en lo concerniente a probabilidades de excedencia, solo se considero para el 

análisis, las condiciones establecidas por la el Manual de Obras Ci\•iles de la Comisión Federal de 

Electricidad, a pesar de que se hace referencia en la mayoría del texto tanto a el RCDF como a la 

CFE 
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pues la aplicación de la estadística de extremos requiere disponer de observaciones 

independientes e idénticamente distribuidas. 

Las propiedades básicas del viento, tales como velocidad media, desviación estándar y 

coeficiente de variación, se ajustaron una vez analizados los histogramas correspondientes a una 

distribución de probabilidades Fisher-Tippett II. Por otro lado la variación de la velocidad del 

viento con la altura y otras propiedades de ráfaga se analizan según los criterios exponencial y 

logarítmico, propuestos por A. G. Davenport y el "Engineering Sciences Data Unit (ESDU)" 

respecti\•amente. Asimismo, se generaron técnicas de simulación tipo Monte Cario para obtener 

las componentes de ráfagas de viento de O a 1000 s, para ajustarse a los espectros de potencia 

propuestos por Harris y el ESDU. Además, se determinaron los índices y las escalas de 

turbulencia pues se requieren pues son características previas e indispensables para obtener la 

probabilidad de riesgo cólico. 

La interacción de las ráfagas del viento con los elementos de la estructura, se determinó 

empicando un modelo matemático basado en la ecuación de Nigan y Jennings, el cual integra la 

ecuación de movimiento, interpola la excitación producida por la ráfaga del viento y la velocidad 

de diseño, así con los desplazamientos obtenidos, se establecen probabilidades de excedencia 

para de una estructura en particular, tal será el caso del anuncio espectacular de tipo unipolar, 

analizado a lo largo de este docwncnto, luego de haber establecido que este cumple con todas 

las particularidades de la estructura antes descrita. 

Como frontera de utilidad estructural' se empleo el estado límite de servicio del 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal' (Ref. 20), el cual establece 

desplazamientos máximos pcnnitidos correspondiente a 0.012 veces la altura del edificio'. 

Además de esto se considero la influencia del tiempo durante el cual se estima que la estructura 

1 En lo sucesivo se considerara como utilidad cstructt1r.t1, al valor correspondiente a la máxi.tn.a deformación, agrictamiroto, 
vibración o dailo que afecte el correcto funcionamiento de fa cdific.tción, según lo marque el reglamento que se este utilizando. 

4 Publicado en d Diario Oficia) de la Federación el día 2 de agosto de 1993. modificado por decretos publicados los dias 15 de 
julio do 1994 y 4 de junio de 1997. 

~ El cual debe de precisarse en centímetros, y aunque el RCDF, especifica que este, es un desplazamiento exclusivo para sismo, se 
decidió emplear, por que no existe en ningún código nacional un detiplazamiento Cilracterlstico para efectos cólicos, sin 
mencionar que se considero que este este y no el h/500 o el h/250, este ajustaba mejor a una fuerza de tipo dinimico, como lo 
es el impulso ocasionado por d viento. 
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Algunos de los criterios anexos en este trabajo son únicamente de carácter comparativo, 

por lo que no es la fmalidad del presente ni el elaborar la probabilidad de riesgo eólico con cada 

uno de los criterios mencionados ni el detallar la deducción de cada una de las ecuaciones 

involucradas en Jos análisis exponencial (Harris) ni logarítmico (ESDU), únicos criterios que son 

analizados a detalle. 

P~gln• 
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CAPITULO 1: 
ASPECTOS 
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I. Aspectos MeteorofiS!Jicos 

La atmósfera se halla en constante movinúento, alrededor del 1 al 2 por ciento de la 

energía proveniente del sol es convertida en energía cólica 1 a escalas que van desde las ráfagas de 

viento locales y de corta duración hasta los cinturones de vientos que rodean la tierra y son más o 

menos constantes durante todo el año. 

El estudio que se ha realizando a los fenómenos atmosféricos se ha ido elaborando desde 

la antigüedad, civilizaciones como la Egipcia o la Fenicia orientaron sus esfuerzos a la 

construcción de modernos observatorios en los que lograron efectuar contemplaciones del 

tiempo, que les pennitió después establecer relaciones entre los astros y los fenómenos 

meteorológicos. Aunque estas culturas tenían un gran desarrollo tecnológico para su época, la 

medición sistemática del tiempo no se inició hasta la llegada nuevas formas de observación 

empleando dispositivos capaces de medir y registrar los fenómenos atmosféricos de una forma 

confiable y precisa. Estos instrumentos desarrollados en los siglos :>..'VII y :>..'VIII estaban 

confinados a la superficie terrestre linút.fodose a evaluar las condiciones del clima próximo a la 

tierra. La detcmlinación sistemática de la mayor parte de la atmósfera fue conocida en el 

transcurso del Siglo XX, pero pese a todos los avances tecnológicos, en los albores del siglo XXI 

la mayor parte de los fenómenos que se desarrollan en la atmósfera siguen siendo 

incomprendidos, ya que muchas de las bases de los actuales sistemas de predicción del tiempo 

han sido basadas en mediciones meteorológicas que tratan de ser representativas, pero lo cierto 

es que estas son una cantidad relativamente escasas de observaciones teniendo en cuenta el 

enorme tamaño de la atmósfera lo que hace dificil efectuar un estudio adecuado. 

Hoy se estima que las principales causas del mo\'imiento atmosférico se deben a las 

diferencias de presión y cambios en la tempcran1ra; en el presente capitulo se expondrán los 

aspectos que dan origen a la formación de los vientos globales, estaciónalcs, locales, ciclónicos y 

anticiclónicos. Además se describen los distintos aparatos empicados en la detemlinación de la 

dirección y velocidad del viento y por ultimo se hace referencia a los avances más.significativos 

en materia del estudio del viento. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 Esto supone una c11crgfa alrededor de 50 a 100 veces supcrior a Ja con\'ertida en biomasa por tcxlas las plantas de la tierra. 
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I.1 Estudio áe Ca fonnadón áe( vimto en Ca superficie terrestre 

1.1. Estudio de la formación del viento en la superficie terrestre 

Las causas principales del movimiento aunosférico y de los aspectos que dan origen a la 

formación de vientos y corrientes son atribuidas en el más simple de los casos' a la virtud que 

tiene .la atmósfera de equilibrar con relativa facilidad las diferencias de presión que existen en la 

troposfera'. Estas diferencias de presión atribuidas a variaciones en la temperatura por causa de 

una mala distribución de la energía solar sobre las distintas latitudes de la superficie del planeta, 

no son los únicos factores que intervienen en el comportamiento de las masas de aire, pero sí son 

los más relevantes, ya que estos fijan las condiciones de la circulación aunosférica de tal forma 

que si la temperatura de regiones adyacentes difiere, el aire caliente se desplaza lejos de las áreas 

de alta presión hacia las zonas donde la presión es mucho menor y las masas de aire son más 

frías tal como lo indica la figura numero J.1.' 

Sur 

Figura 1-1 Representación esquemática del movimiento atmosférico que se presenta en la 
troposfera 

Una de las leyes básicas que explican el comportamiento de los vientos fue esL~blecida 

por el científico holandés Buys-Ballot, (1817-1890), quien contribuye a sentar las bases de la 

2 Cuando d planeta no biira sobre su eje, es decir no existe movimiento de rotación. 

1 Capa inferior de la atmósfera con un espesor de 11 Km. en los zonas polares y 16 Km. en el ecuador, en esta se encuentra cerca 
dd 80 por ciento de toda la masa de gases de la atmósfera y el 99 por ciento de iodo el vapor de agua. 

4 Para conocer el comportamicnlo real de los movimientos de las masas de aire a gran escala y cerca de la superficie, e» neccnrio 
considerar los efectos que tiene las propiedades térmicas de cada zona ya sea terrestre u oceánica, uf como los efectos de la 
fuerza de Coriolis, la acdcnción centrípeta y la fricción de b superficie terrestre. 
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I . .Asptttos Meteorofóqiws u 
moderna meteorología. Este desarrollo un sistema de observaciones meteorológicas y advirtió 

que la dirección de los vientos alrededor de un centro de presión depende de que el centro se 

encuentre al norte o al sur del ecuador, con ello señalo lo que hoy se conoce como la primer ley 

de la circulación atmosférica Qey de Buys-Ballot); la cual decreta que todos ''los vientos siempre 

soplaran desde las dreas de alta presión hacia las dreas de baja presión." 

Otra de las personalidades que contribuyeron al entendimiento de los fenómenos del 

flujo del viento en la atmósfera fue Stephenson, quien observó que si la diferencia de presiones 

que existe entre la zona de alta presión con respecto a las de baja presión aumentan, se generarán 

vientos más fuertes. Estas observaciones fincaron las bases para instituir la segunda ley de la 

circulación atmosférica, que establece que ''la velocidad del viento depende de la diferencia 

de presiones de los puntos entre los cuales sopla." 

Lo anterior lo podemos relacionar con una de las leyes fundamentales que rigen el 

movimiento de los fluidos que relaciona un aumento en la velocidad de flujo con una 

disminución de la presión y viceversa. Dicha ley atribuida a Bernoulli, afinna que la energía total 

de un sistema de fluidos con flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria del 

flujo. Esto demuestra que, una disminución de la presión del aire debe verse compensada por el 

aumento de la velocidad del fluido. 

En nuestro planeta la mayor parte del calor y la luz solar inciden sobre las regiones 

ecuatoriales, sólo una pequeña parte reincide en las zonas polares. A efecto de las diferencias 

resulrnntes en la temperatura, se genera una compleja circulación atmosférica que, como uno de 

sus efectos, produce la transferencia de calor desde las regiones más cálidas hacia las más frias 

dando origen a la circulación general de los vientos. 

La distribución de los vientos en el ámbito mundial se determina obteniendo los 

promedios de las observaciones sobre los vientos durante periodos prolongados representando 

así la mayor de las escalas de movimiento. 

Si la superficie terrestre fuese lisa, de composición uniforme y no estuviera animada por 

un movimiento de rotación, las distribuciones medias de temperatura entre el ecuador y los 

l'l>eyo Agullat Paitfs. 
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1.1 Estudio ác Ca fomuu:.ión ác( viento en Ca supet:fide terrestre 

polos, estarían ordenadas en zonas paralelas al ecuador, generando una sola célula de circulación 

térmica sin variación con la longitud geográfica tal como se muestra en la figura I.2-A Así, cerca 

de la superficie terrestre el aire fluiría hacia el ecuador; y al calentarse en las regiones ecuatóriales, 

ascendería y avanzaría gradualmente hacia el polo donde descendería, completándose así el 

circuito. Sin embargo el sistema tierra-atmósfera es un sistema mecánicamente aislado, donde la 

energía solar se transforma continuamente, en energía potencial, parte de la cual se transforma en 

energía cinética que es disipada a su vez por el rozamiento con la superficie terrestre y por 

remolinos turbulentos de pequeña escala, de tal forma que la tasa a la que se genera energía 

cinética debe estar compensada con la tasa a la que se disipa'. Un segundo factor de control de 

este sistema es el llamado momento cinético de la tierra y su atmósfera, que no es sino la 

tendenda que tiene la atmósfera a moverse junto con la tierra alrededor de un eje de rotación, de 

tal forma que el momento cinético debe ser proporcional a la velocidad de rotación" y al 

cuadrado de la distancia de la partícula de aire al eje de rotación. Con una atmósfera y una tierra 

que giran de forma uniforme, el momento cinético debe pennanecer constante, de fonna que 

ninguna de las partes puede ceder su momento cinético a la otra, si fuera así la rotación de la 

tierra no sería uniforme. Haciendo uso de este razonamiento el sistema de vientos zonales 

descritos en la figura 1-2-A estaría formado en realidad por tres celdas latitudinales con 

variaciones longitudinales alrededor de cada uno de los hemisferios. Tal como se muestra en la 

figura 1-2-B, que es una representación esquemática del flujo medio en cada latitud del globo. 

La célula baja de los trópicos, llamada célula tropical de Hadley, que sigue un patrón 

meridional de circulación, en donde existe una deriva general de aire hacia el ecuador en torno a 

los 30º de latitud Norte y Sur. Debido a la rotación de la Tierra, las dos corrientes superficiales 

convergen hacia el ecuador desde el Norte y el Sur en un cinturón de bajas presiones', donde se 

ven obligadas a ascender, expandirse y enfriarse constituyendo los vientos alisios', por L~ misma 

rotación este cinturón de com•ergencia tiende a desplazarse unos cuantos grados al N arte y al Sur 

S Se ha estimado que esta tasa esta cerca de la dfot de 2 \Y//m'', la cual representa tan solo el 1 % de la radiación solar global media 
absorbida pc.r la supcificic y la atmósfera terrestres 

6 V docidad angular 

1 Región denominada zona de calmas ecuatoriales situada entre 10:1 10" de latitud Sur y los 10'' de latitud Norte, en ocasiones 
también es llamado "doldrums" 

1 También son llamados "trade winds", por el importante papel desempeñado en el descubrimiento y apertura. al comercio del 
Nuevo mundo cuando los barcos dependían de las velas. 
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I. Aspectos Meteorofó!Jicos " 

de forma que en el hemisferio norte los vientos soplan del Noreste mientras que en el hemisferio 

sur estos provienen del Sureste. 

l!cuador A 
lcu9do1 

B 

Figura 1-2 Representación esquemática del movimiento atmosférico que se presenta en la 
troposfera sin movimiento de rotación figura A y con movimiento de rotación figura B 

A mayor altitud desde las regiones más frías de los polos, se produce una deriva 

compensadora de presiones altas hacia estos, llamada célula polar. Estos vientos, están formados 

por aires fríos que parten de estas áreas y se desvían hacia el este por la rotación de la Tierra para 

convertirse en los vientos polares del este, las perturbaciones ciclónicas y anticiclónicas también 

modifican la dirección de estos vientos. En las latitudes medias los cinturones de altas y bajas 

presiones generan otra banda de presiones altas con calmas, denominada célula de Ferre!, situada 

entre los 30º y los 60º de latitud la cual se desplazan ligeramente con en cambio de estación, 

tendiendo a seguir al Sol hacia el Norte o hacia el Sur. En esta célula los ramales descendentes se 

calientan por efecto de la compresión formando vientos suaves }' variables. 

Al aument.'lr la altura sobre la superficie de la Tierra, los vientos dominantes del oes'te se 

aceleran y cubren una superficie mayor entre el ecuador y el polo. Así, los vientos alisios y los 

poLues del este son bajos y, en general, son reemplazados por los del oeste sobre alturas de unos 

cientos de metros. Los vientos del oeste más fuertes se producen a alturas de entre 10 y 20 km y 

tienden a concentrarse en una banda bastante estrecha llamada corriente de chorro, donde se han 

medido hasta 550 km/h de velocidad. 

,..">'"' Agulfat P~,Ols. 
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I.1 Estudio ác (a forinac.ión ád viento en (a supajkie terrestre 

Los rasgos más notables de la circulación atmosférica en las latitudes medias y altas, son 

los vientos ciclónicos y anticiclónicos que proceden del Oeste, en estos su velocidad aumenta 

rápidamente con la altitud desde O hasta 460 km/h en mar abierto. La presión a nivel del mar 

disminuye hacia el Norte desde los 30º hasta los 60º de L~titud, donde tiende a producirse un 

mínin1o, a los 60º de latitud N suele desarrollarse anticiclones poco profundos en los que 

prevalecen los vientos del Este. Los vórtices que giran en sentido antihorario reciben el nombre 

de ciclones extratropicales, y su intensidad tiende a ser máxima durante el invierno, cuando los 

contrastes de temperatura son mayores. Estos ciclones tienden a formarse o a regenerarse a partir 

de alteraciones débiles en ciertas áreas, situadas sobre todo a lo largo de las costas de 

Norteamérica y Asia, en el hemisferio norte, y también al este de las barreras montañosas de 

Norteamérica y el sur de Europa. Las tormentas se intensifican al ir desplazándose hacia el Este y 

el Noroeste, y tienden a alcanzar su desarrollo m:íxirno en las regiones de Islandia y las 

Aleutianas. 

La mayoría de las regiones donde tienden a prevalecer los anticiclones son bastante 

uniforrnes en lo que se refiere a sus características superficiales y, con los lentos movimientos 

di\•ergentes, tienden a generarse grandes masas de aire con características uniformes. 

Otro tipo de vientos característicos de la atmósfera terrestre son los vientos que se 

producen cuando los continentes ejercen una notable influencia sobre el flujo medio del aire, ya 

que durante el verano el aire sobre la tierra es más cálido que el situado sobre los océanos 

adyacentes, mientras que en invierno el aire es más frío que el que se encuentra sobre los océanos 

contiguos. Así, durante el verano, los continentes son lugares de baja presión con vientos que 

soplan de los océanm, que están más fríos, hacia los continentes que están más calientes. En 

invierno, sucede todo lo contrario, los continentes albergan altas presiones, y los vientos se 

dirigen hacia los océanos, que ahora se encuentran más cálidos. 

Los efectos de este tipo de vientos son sobre todo llamativos en el hemisferio norte, 

donde el contraste entre la temperatura de las masas terrestres y la de los océanos son mayores, 
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l. Aspectos Meteoroíógkos lf 
un ejemplo de estos vientos a gran escala son los llamados monzones• del mar de China y del 

océano Índico (Figura I-3). El continente Americano también tiene una circulación de tipo 

monzónico, pero no es tan intensa como la del asiático debido a que est.~ es perturbada 

continuamente por ciclones y frentes migratorios que disminuye su efecto. 

Figura l-3 Representación esquemática de las masas de aire que se presentan en el mar de 
China (monzones.) 

Una circulación muy semejante pero a pequeña escala es la que se presenta con los 

cambios estacionales, en donde las diferencias de temperatura y presión entre la tierra y el agua se 

generan a diario, las brisas terrestres y marítimas son un ejemplo de estos fenómenos derivados 

de acuerdo a la estación del año en que nos encontremos, por ejemplo, en verano, las costas 

est.~n más calientes que el mar durante el dia y más fría durante la noche lo que las constituye una 

frontera brusca entre superficies que presentan variaciones de temperatura muy diferentes, dichas 

diferencias de temperatura provocan una circulación térmica parecida a la ilustrada en la figura I-

4. 

Las diferencias de presión entre superficies, son del orden de 2 mb 111
, la brisa marina suele 

desarrollarse tres o cuatro horas después de la salida del sol y su máxima intensidad se alcahza 

entre la una y las dos de la tarde; la brisa terrestre, mucho menos intensa que su homóloga diurna 

comienza normalmente entre las 10 y las 11 de la noche y alcanza su máxima intensidad cerca del 

amanecer. Este tipo de vientos llega a penetrar hast.1 unos 50 km tierra o mar adentro. 

'Voz derivada del árabe que significa ettllción y designa a un viento de carácter estacional. 

10 Disccc de Ja unidad de presión Uamada milibar. 
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I.1 Estudio áe Ca. fonnación áeC viento en Ca. supeJjicie terrestre 
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Figura 1-4 Ejemplo de circulación atmosférica a pequefla escala, en la que se presentan 
cambios estaciónales de acuerdo a la época del aflo 

Las irregularidades del terreno también dan lugar a condiciones meteorológicas 

especiales. Durante el dfa unas tres horas después de la salida del sol hasta su puesta, el aire que 

se encuentra en las proximidades de un valle es calentado y forzado a ascender, mientras que los 

vientos que se encuentran por encima del valle inician su descenso por las laderas de una 

montaña próxima, debido a que se encuentran más densos en comparación con el que se sitúa en 

el valle. Por la noche la dirección del viento se invierte pues el aire de las montañas se enfría más 

rápidamente com'Írt:Íéndose en un viento que fluye ladera arriba. 

Los vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser bastante potentes, tal es el 

casos de los Fhon de los Alpes en Europa, el Chinook en las Montañas rocosas y el Zonda en los 

Andes. 

En la figura 1-5 se muestra un resumen idealizado de la circulación general de la 

atmósfera en la que se aprecia con detalle las células septentrionales y meridionales de Hadley y 

Ferre! así como los cinturones polares y los vientos alisios y contra alisios, todos ellos separados 

en lo alto por c atro corrientes en chorro provenientes del oeste y una más oríginada en el este. 
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I. Aspectos Meteorofó9icos 

Célula polar 

Figura 1-5 Cirw/ación general de la atmósfera en /a que se ve con detalle las células 
septentrionales y meridionales de Had/ey y Ferre/, los ci11t11rones polares, los vie111os alisios y 
contra alisios, todos ello separado en lo alto por watro corrientes en chorro provenientes del 

oeste y una del este 

I.2. Procedimiento para la obtención de registros de viento 

L~ obtención de los registros de viento se ha efectuado a través de los años apoyándose 

en diversos instrumentos. Por ejemplo, la forma más común y quizás la más antigua de conocer 

la dirección del viento era observando el desplazamiento de las nubes o de alguna columna de 

humo, mientras que la fuerza del viento se estimaba mediante el uso de reglas de influencia 

basadas generalmente, en los efectos del viento sobre algún o algunos objetos fácilmente 

disponibles; la escala de Beaufórt es un claro ejemplo <le esto, sin embargo cn<la vez se fue 

requiriendo de dams más confiables con fines comerciales-marítimos, lo que llevo a perfeccionar 

y en ocasiones a crear una serie <le instrumentos más exactos; pero fue hasta 1880 cuando se 

inicio una oleada de investigaciones con fines prácticos para la ingeniería civil, por motivo a la 

falla del puente Tay en Inglaterra. 
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1.2 Procedimiento pMa fa o6tendón áe registros áe viento 

Si bien la veletr. es uno de los instrumentos más antiguos para indicar la dirección del 

viento, a través de los años se han producido diferentes tipos, en las que se ha modificado su 

diseño y el tipo de materiales empleados para su construcción, por ello en este trabajo solo se 

señalará las que mayores usos han tenido. 

· En la figura 1.6-A podemos observar el diseño clásico de una veleta. Este consta de una 

barra horizontal montada sobre otra barra vertical de menores dimensiones, en uno de los 

extremos de esta se sujeta un plato llano, el cual puede tomar casi cualquier forma, según sea la 

imaginación del fabricante, por el otro extremo normalmente se encuentra un contrapeso de 

menor peso con relación al plato. Una forma algo superior conocida como veleta extendida se 

muestra en la figura 1.6-B, la cual consiste de dos platos simétricos separados por un ángulo 

ligero. Este tipo de veletas es mucho más sensible a pequeños cambios en la dirección del viento 

que la \'eleta de un solo plato. Un tipo de veleta aun más eficiente es la veleta de sección 

aerodinámica mostrada en la figura 1.6- C, la cual no solo cuenta con un plato aerodinámico que 

la hace a esta mucño más precisa, sino que además cuenta con un diseño especial en su eje 

horizontal de tal forma que la distancia que existe del plato a la base de la barra vertical debe ser 

de tres o cuatro veces mayor que la distancia del cordón que sostiene la aguja de dirección esto 

con el fin lograr una mejor sensibilidad en el instrumento. 

(A) [B) (C) 

Figura 1-6 Dise1ios de veletas de viento comtínmente usadas, (A) veleta clásica, (B) veleta 
extendida, (C) veleta aerodinámica 

Cuando se carece de una veleta de viento un buen sustituto de la misma, es el llamado 

calcetín de viento usado frecuentemente en los aeropuertos. Este utensilio consiste en una bolsa 

de teL'l en forma de cono truncado abierto por ambos extremos, el extremo más grande se ata a 

un arillo que esta montado sobre un eje vertical de tal forma que permita su libre rotación, al 

entrar el flujo de aire por el extremo mayor del cono pro\•oca que la bolsa se extienda formando 

un cono que indica la dirección del viento. 
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l. Aspectos MeteoroCógicos u 
En nuestros días los errores serios leyendo la dirección del viento no son excluidos aun 

cuando todas las veletas de viento cuentan con brazos estacionarios que apuntan a las direcciones 

cardinales, por eso los instrumentos más modernos para indicar la dirección del viento están 

construidos de tal forma que las fluctuaciones que va experimentando la dirección del viento, 

sean transmitidas, en alguna forma, a un indicador o registrador automático. 

Para la determinación de la velocidad del viento puede utilizarse un instrumento clásico 

conocido como anemómetro. Puesto que existen anemómetros de tipos muy diversos, Brazier 

efectúo una clasificación de los distintos tipos de anemómetros de acuerdo a los medios con que 

efectúan la medición del viento para ello uso la clasificación siguiente: 

1) Los anemómetros de la rotación 

a) Anemómetros de molino de viento o hélice. 

b) Anemómetros de taza 

c) Anemómetros especiales 

2) Los anemómetros de placa de presión 

a) Anemómetro de péndulo, la placa permite el giro 

b) Anemómetro de placa fija, la placa se mantiene normal al viento 

3) Los anemómetros de presión 

4) Anemómetros que dependen de la temperatura del aire 

a) Anemómetro de alambre térmico 

b) El termómetro de Kata 

c) El a.1emómetro del termómetro acalorado. 

TESIS COÑ-------·-· 
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El primer registro de un anemómetro de rotación se llevo acabo en el año de 17 52, 

cuando Schober encontró la forma de relacionar la rotación de un pequeño molino de viento ton 

la velocidad del aire. Casi un siglo después, el anemómetro de cazoletas fue desarrollado por 

Robinsón en 1846, situándose dentro de los anemómetros de rotación más comunes en nuestros 

días. Para obtener las mediciones de las velocidades del viento el disetio del anemómetro de 

cazoletas original, estaba provisto de cuatro cazoletas semiesféricas, situadas en los extremos de 

brazos horizontales que parten de un eje vertical capaz de girar. Tras las investigaciones de 

Patterson, la rueda de tres tazas llegó a ser más preferida, figura J. 7. Los aparatos más recientes 

de este .mismo tipo emplean tazas de forma cónica, con una ganancia en fuerza y desempeño. 
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I.2 Procedimiento pa.ra Ca o6tención áe rC9istros áe viento 

Este tipo de aparatos gira a mayor prontitud cuanto mayor sea la velocidad del viento. Para 

relacionar el número de revoluciones del aparato con la velocidad de viento se emplean hoy 

diferentes métodos y dispositivos que se describen un poco más adelante. 

Figura 1-7 Esquema representativo de un anemómetro de rotación con cazoletas 

En reciente.s l\ños no solo se ha modificado la geometría de la taza sino que ha habido 

una tendencia gemirá! a reducir el tamaño y peso de la taza. Los últimos diseños se han hecho de 

aleaciones de aluriiliuo···y s'~n aproximadamente cuatro veces menores que el anemómetro de 

"Kew" que fu~0 ~tlj~1.i~.do, eri. las isL1s británicas durante muchos años. Mucho se puede decir 

sobre estos cambiÓ's ien:'. lo~: diseños, sin lugar a dudas, la trascendencia en Li exactitud del 

instrumento e~;··~~;tts\irr:iscosos ha sido una virtud importante ya que casi todos vientos 

naturales son borrascosos en determinada magnitud. 

De acuerd~· a ·la forma en que obtienen los registros existen tres tipos de anemómetros 

de copas: 

... El de contacto 

,._ El de contador y 

.¿. El de generador. 

El primero, est.~ dot.1do de un dial con contadores que registran la velocidad del viento 

en millas. Suelen utilizarse para medir velocidades medias del viento en intervalos de tiempo 

relativamente grandes ya sean horas o días 
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l. Aspectos Metcorofógicos a 
El segundo tipo de anemómetro esta equipado con contactos eléctricos que se cierran 

momentáneamente al paso de un determinado número de cierres se acciona un timbre. La 

calibración que se le da a este tipo de aparatos suele hacer contacto, cada 1/20, 1/60 o 1/120 

millas de viento. 

La velocidad media del viento en millas por hora se determina con el número de 

contactos hechos en tres minutos, suele utilizarse este tipo de anemómetros para elaborar cartas 

de la velocidad media del viento. 

Por ultimo el anemómetro de copas generador, funciona mediante el movimiento de un 

pequeño imán colocado dentro de un alternador, la indicación de la velocidad del viento es 

registrada por un pequeño voltímetro calibrado para dar las lecturas en millas / hora o Km/h En 

muchas ocasiones este instrumento va dotado de una plwna registradora con el objeto de realizar 

una medición continua del viento. Actualmente sé esta utilizando con más frecuencia que los 

anemómetros de tipo Dines, pues este tiene la gran ventaja de que los registros los puede hacer a 

una considerable distancia de la parte sensible del anemómetro, reduciendo de esta forma costos 

en fa instalación y el manteninúento. Sin embargo una desventaja que tiene este tipo de sistemas 

es la forma característica con fa que cuenta ya que el estar construido de modo que se obtenga el 

mínimo de fricción en su parte sensible, lo hace que girar muy deprisa en la presencia de ráfagas, 

por lo que se ha optado utilizarlo para recoger datos de las velocidades medias. 

Otro tipo de anemómetro rotatorio es aquel que en lugar de cazoletas está equipado con 

hélices, comúnmente llamado anemómetro de molino de viento; estos anemómetros no son muy 

empicados ahora, pero cuentan con ciertas propiedades importantes, por ejemplo, L~ relación casi 

lineal entre la velocidad del viento y la velocidad angular del molino de viento que se obtiene si 
0

la 

resistencia a la fricción es relativamente baja. 

Hay dos tipos de anemómetros del molino de viento: los de piso y los que cuentan con 

una veleta integrada. El primero figura 1-BA es normalmente usado para medir el flujo de aire en 

conductos grandes. Las aspas de tales instrumentos normalmente son de mica, para que el 

momento de inercia del sistema sea muy pequeño; esto pemúte al instrumento dar buenos 
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resultados en un viento inestable. Las lecturas generalmente se efectúan sobre una carátula 

provista de con varios diales. 

\ 
>----" . 
----- -

A B 

Figura 1-8 Anem6metros de rotaci6n por aletas, Ja figura A muestra un anem6metro de piso 
que incluye man6metro en tanto Ja figura B muestra en anem6metro con aleta integrada 

En años recientes los anemómetros de molino de viento provistos con una veleta han 

entrado en uso. Un ejemplo es el Aerovane y el Windial fabricados por la división de 

instrumentación de L~ corporación Bendix Aviación Figura l-8B. Las tres aspas con las que 

cuenta la hélice del molino de viento est.ín hechas de plástico estas se conectan a un transmisor 

de velocidad de viento y está unido a una veleta para poder posicionarse en la dirección del 

viento. La dirección del viento se transmite a un indicador remoto. La velocidad del viento se 

modera por medio de un rotor de generación magnética y el voltaje que se genera es medido y 

calibraron en millas por hora. 

Los anemómetros de la segunda clasificación están basado en un principio ideado por 

Leonardo Da Vinci en 1500, que est.~blece que el viento ejerce una presión en cualquier cuerpo 

sólido que se oponga al libre flujo de este; una descripción de semejante instrumento fue 

publicada por Robert Hooke en 1667, este decía que si nosotros tenemos un cuerpo con una 

posición de referencia y este se desplaza hacia otro punto por la presión que ejerce el viento 

sobre el mismo cuerpo, podemos establecer una relación de la velocidad del aire con la presión 

del mismo. 

Los anemómetros de placa de presión pueden ser divididos en dos clases: los 

anemómetros de péndulo y los anemómetros de placa fija. 
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J. Aspectos Meteoroíó!Jicos u 
El anemómetro en péndulo figura I-9A consiste esencialmente de una placa libre CD que 

puede oscilar sobre un eje EF, cuando se alcanza el equilibrio la velocidad del viento se indica en 

la escala AB calibrada previamente. Cuando es necesario efectuar lecturas de velocidades 

correspondientes a fuertes vientos, es común colocar pequeñas placas metálicas con el fin de 

aumentar la resistencia que ejerce la placa al ser desplazada. 

Este tipo de anemómetros tiene dos inconvenientes trascendentales: primero, el aparato 

siempre debe ser orientado, con ayuda de una veleta, para que el viento siempre sople 

perpendicularmente a superficie de la placa; segundo, a menos que se tenga un gran cuidado en el 

diseño del anemómetro, la resonancia entre la placa oscilante y las ráfagas del viento causan 

lecturas del anemómetro completamente erróneas. La asociación Británica de Investigación 

Eléctrica (BERA), propuso una adaptación de este tipo de instrumento para resolver el problema 

de la turbulencia causada por las ráfagas. El instrumento consiste en una esfera perforada, 

montada sobre la parte superior de un tubo, el movimiento es registrado por un indicador de 

tensión que genera una corriente proporcional a la presión del viento. Ver figura I-9B 

A B 

Figura 1-9 (A) Anemómetro en péndulo desarrollado por Hooke en 1667, (B) anemómetro de 
esfera desarrollado por la asociació11 Britá11ica de Jnves1igació11 Eléctrica (BERA) 

El segundo tipo de anemómetros de placa de presión son los de placa fija (figura I-1 O) 

basados en el anemómetro desarrollado por Osler; estos aparatos cuentan con una placa plana A 

conectada a una aguja registradora, B. El instrumento es ajustado de tal forma que cuando una 

corriente de aire incide sobre L'l pL'lca A el movimiento es transmitido y ajustado por un tensor, 

C. Este mecanismo acoplado a una veleta tiene la libertad de girar sobre un eje vertical de 

acuerdo a la dirección del viento. Al igual que su semejante este instrumento es poco confiable 

cuando se presentan algunas ráfagas repentinas. Por esto los anemómetros del placa fija han 
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~ J.2 Procdimicnto para fa. o6tendón áe Tf!9ÍStros áe viento 

caldo en el olvido ya que no cuentan con una forma muy satisfactoria para efectuar un estudio 

detallado de las ráfagas del viento. 

Figura l-10Anemómetro tipo Os/er 

Desde los inicios del siglo }..'Vlll se sabía que si el viento soplaba en la boca de un tubo 

causaría un exceso de presión en el tubo, mientras que una corriente que pasa por la boca 

ocasiona una succión~ Cualquiera de estos dos casos se pueden usar para relacionar y medir la 

velocidad d~l viento; o los dos pueden emplearse en combinación. El anemómetro de presión 

parte de este prindpio, ya que este tipo de aparatos hacen uso de la relación entre !a presión 

dinámica de un fluido en movimiento y la velocidad que adquiere el aire en el momento de la 

medición. 

El Snow-Harris fue el primer instrumento basado en este principio; este tenía muchas 

desventajas, por ejemplo no contaba con una veleta que le permitiera girar cuando se 

presentaban los cambios de dirección en las corrientes de aire, por lo que se tenía que colocar un 

anemómetro apuntando hacia una determinada dirección de los 4 puntos cardinales, por lo que 

se requerían de cuatro instrumentos para efectuar las mediciones. Otro de los inconvenientes en 

estos aparatos era que las velocidades bajas que registraban se leían en un tubo horizontal 

mientras que en otro tubo vertical se leían las velocidades altas; esto traía como consecuencia que 

en el cambio de una velocidad baja a una alta se tenia un tiempo de retraso dando lecturas que no 

corre~pondfan a los tiempos o intervalos regulares. Pero el mayor inconveniente era que la escala 

empleada no era !inca!. 
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I. Aspectos Meteorofógicos ti 
En 1890 W. H Dines, empleando una parte sensible figura I-1 lA y otra registradora 

Figura I-11 B constituye el prototipo ideal de un anemómetro capaz de hacer un registro 

continuo de la velocidad de viento en una escala lineal. El diseño de la cabeza del anemómetro 

consta de un tubo hueco que apunta siempre hacia la dirección del viento con la ayuda de una 

veleta de sección aerodinámica. La presión ejercida sobre la cabeza del tubo sección A de la 

figura 1-11, es comunicada con el interior de otro tubo que se encuentra dentro del soporte 

principal por medio de las hendeduras B. La carga de la veleta es soportada por un cojinete C. La 

eficiencia de la veleta y su apoyo es producto de la excelente conjugación de un tubo estacionario 

D y un tubo rotatorio E. La presión se conduce hacia abajo de la sección D y hasta afuera por la 

sección F. La succión es provocada por un arreglo de 96 pequeños agujeros en 4 filas 

escalonadas alrededor de G; los cuales comunican con un espacio reducido H y la toma de aire 

J. El conjunto de piezas se apoya en un mástil M, bajo el centro de este atraviesa un cordón K el 

cual se ata a la parte superior del instrumento y a un 'registrador de la dirección del viento. Todo 

el conjunto es protegido por un cilindro L, hecho de una placa de metal. 

Este tipo de instrumentos generalmente vienen acompañados de un manómetro de 

flotación indispensable para la obtención de los registros de viento, este ingenioso invento 

creado por Dines, consta de un flotador disefiado para convertir las lecturas de presión en una 

magnitud lineal de velocidades de viento. El instrumento se muestra esquemáticamente en la 

figura I-12. 

.... 

L 1 
-.......,,. 

/ 

L 

A 

-~-. .. ... ,• 
, ..... 

.. 
1 

B 

Figura /-11 Anemómetro Dines, La sección A representa la parte sensible del aparato 
mientras que la sección B muestra la parte registradora 
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I.2 Procedimiento para Ca o6tención de rf9istros de viento 

El módulo de registro ilustrado esquemáticamente en la figura 1-12 consta de un flotador 

C contenido en un tanque cilíndrico A, en el que se almacena una determinada cantidad de agua 

que permanece a un nivel constante, para ello es necesario auxiliarse de la válvula de exclusión L. 

El flotador C se encuentra unido en su parte superior con una varilla H que pasa a través de un 

corbatín en cuyo extremo está la pluma K encargada de registrar la velocidad del viento. Los 

efectos registrados se conjuntan y se transmiten a lo largo de E y f', pues, por ambos tubos se 

transmite el aumento de presión producido por el viento en la parte sensible del aparato, lo cual 

da lugar a un aumento de presión en el interior del flotador C, por lo tanto, este tiende a 

ascender. Mientras que la succión que transmite J tiende, también a hacer subir el flotador. 

1 

• 
Figura l-12 Esquema ilustrativo del anemómetro Dines 

La llave E se emplea para colocar la pluma registradora en la posición a partir de la cual 

se van a iniciar las lecturas. L'l sección B del flotador es necesaria para que los desplazamientos 

de la pluma sean proporcionales a las velocidades. 

Estos aparatos cuentan con manómetros muy sensibles dado que la presión dinámica del 

aire es relativamente baja, aun así los errores más comunes son debidos a: cambios en la 

densidad del aire, viento inseguro, cambios en el peso del flotador. 

Aunque no es lo habitual existen anemómetros que registran la velocidad del viento 

empicando modernos equipos de ultrasonido o mediante el uso de un láser; estos instrumentos 

son capaces de detectar el desfase de las moléculas de aire reflejadas por el sonido o la luz según 

sea el caso. Otro tipo de anemómetros no muy comunes son los anemómetros de hilo electro 
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J, Aspectos Mcteoroíógicos u 
calentado los cuales detectan la velocidad del viento mediante pequeñas diferencias de 

temperatura entre los cables situados en el viento y en la sombra del viento (cara a sotavento). 

Uno de los instrumentos más modernos para efectuar las mediciones de la velocidad del 

viento es el llamado 'data logger' en donde los datos de las velocidades y direcciones del viento 

obtenidos por el anemómetro son recogidos por una pequeña computadora que los almacena en 

un chip electrónico; el 'data logger' puede funcionar con una batería durante un largo período de 

tiempo. Según sea la capacidad del chip será necesario ir hasta ir hasta el registrador a recoger el 

este y remplazarlo por otro virgen que recoja los datos de los días siguientes. 

1.3. Recopilación de información meteorológica de las costas mexicanas 

En nuestros días la recopilación de datos sobre el clima se logra con el apoyo sobre todo 

de la transmisión vía teletipo de mensajes codificados. La red nacional de teletipos operan como 

líneas multiusuatio, y los datos impresos por cualquier estación aparecen al mismo tiempo en 

todas las demás estaciones conectadas a la misma línea. Los datos recopilados a escala nacional se 

intercambian a través de circuitos globales de larga distancia y a altas velocidades, es por lo que, 

en cerca de una hora, los informes sobre la superficie y las capas superiores de la atmósfera están 

disponibles en los centros regionales de muchos países. El sistema global de telecomunicaciones 

de la Organización Mundial de Meteorología 11 actúa como centro de recepción y transmisión de 

los datos que proceden de las estaciones de superficie y los satélites meteorológicos, así como de 

los que proceden de barcos, aviones y radiosondas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 

Figura 1-13 Radar de comunicaciones empleado para la transmisi6n de datos de una estaci6n 
meteorol6gica a otra 

11 Organismo especializado de las Naciones Unidas al que ingresó nucsuo pais en el año de 1947 
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I.3 Recopil"ación ác iriformación mcteorofógica ác Cas costas mexicanas 

La transmisión de datos se efectúa en el margen de dos horas desde la recopilación de los 

datos, hasta la recepción de los mismos en todos los centros de previsión meteorológica en los 

que hay mapas clitnatológicos disponibles. El uso del fax ha aumentado la eficiencia de estos 

centros, ya que los mapas son trazados por analistas expertos y están al alcance de los 

meteorólogos con una mayor rapidez de lo que antes era posible, cuando se trazaban de manera 

manu'al, ya que ciertos análisis de las condiciones en la atmósfera superior son realizados de 

modo automático por medio de ordenadores o computadoras que, con periféricos adicionales, 

pueden traducir y almacenar la información codificada de las líneas de teletipo, realizar cálculos 

matemáticos y presentar Jos resultados en fonna de lineas trazadas sobre mapas. Tales análisis se 

transmiten vía fax a las estaciones locales y son almacenados para su empleo en previsiones 

climatológicas n utnéricas. 

En nuestro país el organismo encargado de recopilar y proporcionar esta información a 

nivel Nacional es el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), que se sujeta a los dictámenes de la 

Comisión Nacional del Agua, dependencia de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos 

Naturales. 

Los objetivos del SMN se concentran en la vigilancia continua de la atmósfera para 

identificar los fenómenos meteorológicos que pueden afectar las distintas actividades económicas 

y sobre todo, originar la pérdida de vidas humanas además de también realiza el acopio de la 

información climatológica nacional. 

Para llevar a cabo sus objetivos el Servicio Meteorológico Nacional cuenta con la 

siguiente infraestmctura de observación: 

... Red smoptica de superficie, integrada por 72 observatorios meteorológicos, cuyas 
funciones son las de observación y transmisión en tiempo real de la información de las 
condiciones atmosféricas. 

... Banco Nacional de Datos Climatológicos, el cual concentra y archiva información 
proveniente de las diferentes redes climatológicas del país, incluyendo la red de la 
Gerencia de Aguas Superficiales e Ingeniería de Ríos (GASIR). Se puede contar con el 
archivo climatológico más importante del país, el cual incluye datos históricos desde fines 
del siglo pasado hasta la fecha. 
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J, Aspectos Metcorofógicos B. 
.¡. Red sinóptica de altura. Consta de 15 estaciones de radiosondeo, cuya función es la 

observación de las capas altas de la atmósfera. Cada estación realiza mediciones de 
preEión, temperatura, humedad y viento mediante una sonda que se eleva por medio de 
un globo dos veces al día. 

"6. Red de 12 radares meteorológicos distribuidos en el Territorio Nacional. Esta red 
comenzó a funcionar en 1993 y proporciona información continua que se recibe en el 
Servicio Meteorológico Nacional, vía satélite. Los radares permiten detectar la evolución 
de los sistemas nubosos. Con ello puede conocerse la intensidad de la precipitación 
Qluvia, granizo o nieve), la altura y densidad de las nubes y su desplazanúento, así como 
la velocidad y dirección del viento, en un radio máximo de 480 Km alrededor de cada 
radar. Con L'l actual red de doce radares se cubre casi en su totalidad el Territorio 
Nacional. 

.. Estación terrena receptora de imágenes del satélite meteorológico GOES-8; Con esta 
estación se reciben imágenes cada 30 minutos de cinco diferentes bandas: una visible, tres 
infrarrojas y una de vapor de agua. Cada imagen cubre la región meteorológica número 
IV, la cual abarca México, Canadá, Estados Unidos, el Caribe y Centro América. Además, 
cada tres horas se recibe una imagen visible, otra infrarroja y una de vapor de agua que 
cubre el total del continente americano. 

Las imágenes se utilizan para detectar, identificar y dar seguimiento a los fenómenos 

meteorológicos severos como tormentas, frentes fríos o huracanes. Por medio de las imágenes 

también se puede estimar la intensidad de la precipitación. Esta información es utilizada por los 

meteorólogos en la elaboración de sus pronósticos para cada región del país. 

La información más útil referente al viento se puede obtener de cualquiera de las 

estaciones meteorológicas y climatologicas del SMN. En las estaciones meteorológicas de primer 

orden la información disponible referente al viento es: Frecuencia de las distintas direcciones y 

velocidad media para cada una de ellas; frecuencia o porcentaje de calmas, considerando como 

tales las veces en las que la velocidad ha sido inferior a 8 km/h; frecuencia en intervalos de 

velocidad; Recorrido mensual en el intervalo 0-24 y 7-7 h; recorrido medio por día de O a 24 y de 

7 a 7 h; recorrido medio horario; Recorrido máximo en un día y fecha; dirección y velocidad de la 

racha máxima, indicando el día la hora y el minuto. 

,...cyes Agull•' P•,.fs. 
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CAPITULO 11: 
CRITERIOS DE MODElACION 

DE PARAMETROS EOLICOS. 

. ~. 
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'/Jía rr,ará en iue, !Jracías a( esfuáio confinuo tfe muchos si!Jfos, fu cosas 

actuafmente ocuf fas parecerán evidentes, fa posteritfal se asombrará le ~ué 

verdales tan evidentes se nos fu3an esr.apalo. 



'. ; i -:·: r 



II. Criterios áe moáeúu:ión áe parámetros eóficos ti 
A lo largo de los años se han desarrollado diversos criterios para determinar las cargas 

generadas por el efecto del viento en estructuras; uno de los parámetros de mayor importancia es 

la variación de la velocidad del viento con la altura. 

11,1. Criterio teórico para el cálculo de la velocidad del viento con la altura 

Se ha estudiado por muchos años que la velocidad del viento sufre variación respecto a la 

altura; existen dos grandes criterios para definir matemáticamente esta variación: un modelo tipo 

exponencial y otro tipo logarítmico. 

El modelo exponencial fue propuesto originalmente por Davenport12 quien dedujo, a 

partir de una serie de lecturas de la velocidad del viento en las costas de cabo Kennedy, que la 

velocidad de una corriente de aire en una zona cercana a la superficie de la tierra esta afectada 

por fuerzas de fricción y obstáculos que impiden el libre flujo del aire, así pues, cuando el aire 

fluye en zonas muy cercanas a la superficie terrestre la fricción que se genera entre ambos 

elementos origina fluctuaciones de corta duración denominadas ráfagas las cuales provocan 

cambios en la intensidad del viento tal y como lo muestra la figura 11-1. 

-º'<•> 
CDmpan•nl• d• turbul•nat• 
(•n la dlr•aoltn del •l•nt•) 

Figura 11-1 Simulación de la velocidad del viento a diferentes alturas; la lfnea más gruesa del 
perfil represe111a la compo11e111e de la velocidad media, en tanto la lfnea más delgada 

simboliza la turbulencia prese111e en la zona 

t2 The Relationship ofWind Structure to Wind Loading. Davcnpurt, A.G., \Vind Effccts on Buildings and Structurcs, Procccding:1 
of thc Confercncc hcld at thc National Physiad Laboratory, Tcddington, London, 1965 
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n.1 Criterio teórico para eC cáku!o áe Ca vefodd4uí con Ca aCtura 

Auxiliándose de anemómetros colocados a distintas alturas, Davenport encontró que 

algunas de las diferencias más notables en este tipo de corrientes son los cambios en la frecuencia 

y amplitud de la corriente tal y como se muestra en la figura II-2. 

De esta forma Davenport concluyo que la velocidad del viento tiene una variación de 

acuerdo a una altura de referencia y esta representada mediante la siguiente expresión 

matemática: 

U(z) =U¡,.,, i(--=-Jª z,..¡ 

Ecuación Il-1 Ecuación que describe el perfil exponencial propuesto por ÍJavenport 

En donde z, es.la altura respecto al terreno a la cual se desea conocer la velocidad; z,.1 , 

es una altura de referencia, usualmente de 10 m; U(z ,.1 ), es la velocidad básica o de referencia 

en el nivel, y depende de las condiciones del terreno o grado de exposición de la estructura y a, 

es un exponente en función del grado de exposición de la estructura. 

111 

1 
s 
li 
1' 
'i .,, .,, 
41 
i 1 j 

o 1 3 4 1 7 
Tiempo (mln) 

Figura //-2 Registro de velocidades de viento a disti111as alturas sobre el nivel del terreno. 

A diferencia de la altura z,.1 , distintos reglamentos mundiales han propuesto valores 

para el exponente a para distintas zonas de desplante; por ejemplo las Normas Técnicas 

Complementarias de diseño por viento del Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal (Ref. 5), proponen la siguiente modificación a la ecuación 11-1 

Plgln•2B ~e141 
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II. Criterios áe moáefudón áe parámetros eóCicos 

( )

2/a 

U(z) =U(,..,) l~ 

Ecuación 11-2 Modificación propuesta por el RCDF-1993 al perfil propuesto por Davenport. 

El coeficiente a se define en la tabla II-1; por otro lado la (Ref. 5] establece la misma 

ecuación base propuesta por Davenport, pero con pequeños ajustes para acoplarla a las 

condiciones de la Republica Mexicana (en el subcapitulo II-2 se establecen más detalles de dichas 

modificaciones). Los valores de a mostrados en la tabla 11-4 se formularon de acuerdo a la 

categoría del terreno (tabla II-2) y al grado de seguridad de la estructura según su tamaño (tabla 

II-3) de acuerdo al criterio del propio reglamento. 

mfll N•tW/dN a 

A 
ZontU tk gmn tknsidad tk edificios altos. Por lo menos la mitad tk /aJ edificaciones que se 3.6 
enrnentmn en un mdio de 500 m. alr?det!or tk la estructuro en estudio tienen una altum 
superior a 20 m 

B Zona típira u~ana y 111b11rbana. El 1itio esta rodeado predominantemente por rnn.rfm,·dontt 4.5 
tk mediana y b'!fa alt11m o por ál?as arboladas y no se cumplen las rondiciones del caso A. 

e Zona dt lemno abierlo. Potv o n11k11 obstnmiones al fh90 del n'enlo romo en '"mpo abierlo o 7.0 
en pron1ontorio1. 

Tabla II-1 Coeficiente ~ según RCDF-1993 

Una variante de la ley exponencial propuesta por Davenport es la propuesta por G.I. 

Taylor y O.A. Sutton, en donde se reconoce que las ráfagas no son una serie de impulsos 

independientes, sino que son una sucesión de movimientos continuamente interconectados. La 

ecuación que describe este comportamiento tiene la siguiente fonna: 

- ( z )·/'::;; 
µ=µ. -

Zo 
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Ecuación II-3 Perfil propuesto por C.f. Taylor y O.A Su11on 

En donde µ 0 es una velocidad de referencia a la altura Zo y µ es la variación de la 

velocidad promedio sobre un punto de la superficie. El valor de n se establece en función de la 

"'°"Y"' Aguil~t Paitls. P~glna 29 ~c141 



~ 
II.1 Criterio teórico para. eC cáfcufo áe fu. vefociáaá con fu. aúura 

turbulencia del flujo. Algunos trabajos posteriores basados en la ecuación anterior han propuesto 

n=2/7 (R..1-:1 Sherlock), 2/5 (Pagan) y 1/2.8 (G.F. Collins). 

2 

3 

4 

Ten? no abierlo, 
práclicame11/e plano 
y sin obslnmiones 

Ter.reno plano u 
ondJ1lado con pocas 
obstmaioneI 

Ter.reno mbierto 
por numem1a1 
obstnurioner 
eslrtcbamente 
espaciadas 

Tenrnos ron 
n11mero1a.r 
ob1/111ctiones lafJ!,aS, 
altas y 
estrechamente 
espaciadas 

Fnuy"as twleras plana11 zonas de 
pantano1, aerop11e1toJ, pastizalu y tierras 
de rnllivo sin setos o bardas 11lrededor. 

Campos de cultit•o o grru!fas con pocas 
ob1tn1ccione1, tales como 1elo1, árboles, 
romtmccionu dispenaJ bardas 
ah?dedor 

Ar?as urb11nas, suburbanas y de bosques, 
o e11alq111tr te11?110 '"º" numetvsas 
ob1tn1ccione1 estrechamente upaciadas. 
El lammlo de /aJ ron1/n1('(,iones 
comspo11fk al de las casas)' viviendas. 

11.11/TAC/IJKJ' 

La longit11d mínima de este tipo de 
ter.reno en la dirección del viento debe 
ser de 2000 m o 10 veces la altura de 
la constmcción por diseñar 

Las obstmcciones tienen alturas de 1.5 
a 1 O m en una longitud mí111i11a de 
1500m. 

Las obstmcciones presentan alturas de 
3 y 5 m. LA lo11gi111d mínima de este 
tipo de ter.reno en la direcdón del viento 
debe ser de 500 m o 10 vms la altura 
de la conslmcción, la que sea m'!Yor. 

Centros de gmndes ciudades y complejcs Por lo menos el 50 % de los edificios 
indJ¡¡/riales bien duarrollados. tienen una all11m m'!J'or q11e 20 m. 

Las obstmcciones miden de 10 a JO m 
de a/111ra de es/e lipv en k1 dim>ión del 
viento debe ser la m'!)•or enln: 400 m y 
10 vem la altum de la tvnslnmión. 

Tabla Il-2 Clasificación de la superficie terrestre de acuerdo a la rugosidad que se presenta 
en ella, propuesta elaborada por [REF. 5} 

N.rt:fl~IÓN 
Todo elemento de recubrimiento de fachada, de ven/anearías y de techumbres y sus mp"1ivos J11jetadom. Todo 

elemento u/n{(/ural alifado, ~pu~110 dJirctamenle a la acción tkl viento. Aiimümo, todas ku tvt1slnmionu 

C1fJ'ª m'!)'Or dimensión,;•a 1ea horizontal o iiertical. Jea menor que 20 me/ros 

1 Todas ku constmcciones "9'ª m'!)'Or dimmsión,J'ª sea horizonlal o ttrlica/, varíe enln: 20 y 50 metros. 

e Todas las conslmcciones "9'ª m'!)'Or dJinmsión,J'ª sea horizyntal o vertical, "ª m'!J'Or que 50 me/ros 

Tabla ll-3 Clasificación de las edificaciones de acuerdo a las dimensiones que se presentan en 
ella, propuesta elaborada por [REF. 5} 
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Il. Criterios áe moáefación áe parámetros wficos 

a &IHOMNI 
!RNNP 13 f/ASFNIA~14 

" 
, t" , 0.099 0.fOf 0.105 

2 0.f28 O.f3f O.f38 
3 0.f56 O.f60 0.f7f 
4 O.f70 O.f77 O.f93 

Tabla 11-4 Coeficiente~ según [REF. 5} 

Algunos años después que Davenpott propuso la ley exponencial pata describir el 

comportamiento de la velocidad del viento en la parte baja de la atmósfera, surgió una alternativa 

a la ley propuesta por Davenport, tomando en cuenta la velocidad gradiente dU(z)I dz que 

depende del esfuerzo cortante T°' la densidad del aire p y la alnita sobre la cual se desea conocer 

la velocidad media. A partir de un análisis dimensional, se formula una ecuación diferencial para 

obtener la velocidad media del viento de acuerdo a un perfil logaritmico (Ecuación II-4). 

U(z) = µ' _!._ln..:_ 
k z0 

Ecuación II-4 Modelo matemático que describe el comportamiento de la variación de la 
velocidad del viento de acuerdo a un perfil logarftmico. 

Donde µ' es fa fricción que ejerce la velocidad del viento sobre fa superficie del terreno 

sobre fa cual se desplaza. 15 

'fE. ¡.~ ':\ . .. ''. ~,. ....... l.\. ... .l 

µ'=fi FALLA DE ORIGEN 
Ecuación Il-5 Fricción que ejerce la velocidad del vie1110 con la superficie del terreno. 

ll La categoría del terreno a la que hace rcícrcncia la CFE, se describe mds detalladamente en la tabla numero t\-1 de la!! a)·uda!l de 
diseño. 

14 La clase de la estructura a la que hace refcrcnci:a la CFE, se dcscnbc más dcblladamentc en la tabla numero A-2 de las ayudas de 
diseño. 

15 Los \'alorcs de J.( en el caso \'ien1os cxtmnos •on del orden de 1 a 2 m/scg 
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II.1 Criterio teórico para. e( cá!cu!o ác Ca veCocúúuf con Ca aúura. 

k es la constante de Von Káman equivalente a 0.40 y z0 es la llamada longitud de 

rugosidad, estimada a partir de mediciones experimentales; algunos valores de este parámetro se 

muestran en la tabla 11-5. 

llJW/ll/PN 
RlfJNHX'llEMI .wimrlMP 

¿ 
HIELO PIANO 0.00001 

MAR AllEJ(TO 0.00010 

COSTA 0.00100 

mulENO AllEJ(TO CON POCA VEWACIÓN Y CASAS 0.01000 

ARlA DE AGRICULTllRA CON PO<:AS CAS4S 0.05000 

PUEtlOS Y SUllJRllOS 0.30000 

URBANAS 1.00000 

Tabla Il-5 Coeficiente Z0 según la E11gineertng Science Data Units (ESDU) 

Este criterio ha sido adaptado por algunos reglamentos; por ejemplo el Eurocódigo 1 usa 

el criterio logaótmico para determinar la velocidad media hasta alturas de 200 m por encima de la 

superficie del terreno; esta norma ha considerado 4 diferentes tipos de terreno y ha incluido un 

factor KJ proporcional al producto del coeficiente µ' y de la constante de Van Káman k. De esta 

forma la ecuación 114 queda de la siguiente forma: 

U(z) =U ,,.,Kt In.!_ 
Zo 

si Z(mln) S z S 200 m 

U(z) = Uzmin si z < Z(mln) 

Ecuación 1/-6 Modificación propuesta por el Eurocódigo 1 al Perfil propuesto por el ESDU. 

Donde K,, es un factor de terreno y Z(min), es la altura a la cual se considera constante la 

velocidad del viento 
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II. Criterios áe moáeCación áe parátmtros eóficos 

ldtWIRIPN 
Gflff(),f/,t RNNIRHNP A', ~ .l,minJ 

?,, 

I Temnos abiertos, supetjicies lisas romo océanos o lagos 0.17 0.01 2.00 

11 Zonas boscosas o ron poca densidad de casas 0.19 0.05 4.00 

Zonas induslriaks, suburbanas o con una gran 
11 densidad de árboles 

0.22 0.30 8.00 

Zonas urbanas ron al menos el 15 % de 111 s11petjicie 
IV cubierta por edificaciones tn'!)'ores a los 15 m 

0.24 1.00 16.00 

Tabla Il-6 Coeficiente Z0 k, y Z.,;. según el Eurocódigo 1 

El grafico de la figura 11-3 muestra un resumen del comportamiento de la velocidad del 

viento a lo ancho de la atmósfera terrestre, de acuerdo a las rugosidades establecidas por los 

criterios logaritmico y exponencial respectivamente . 

... 
,. - . 

,., 
1 
L .. 
1 
i fQ1 

i .. 
• 
~ .. 

., 

.. 
•• •• •• •• • • . .. •• . .. "" 

.,. 
Figura Il-3 Variación de la velocidad del viento de acuerdo a rugosi.tJ¡l.ies..p,p,~~61:5:~~7.---, 

ESDU y Davenport. 
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Il.2 Injf:uenda ác Ca f1'90Súfud" y otros parámetros. 

11.2. Influencia de la rugosidad y otros parámetros 

Los principales factores que contribuyen a establecer la variación de un flujo de aire 

sobre una determinada zona de la superficie terrestre son causados esencialmente por cambios en 

el co~tenido energético del viento. 

En la figura 11-4, se muestra la variación de la velocidad del viento durante un periodo de 

tiempo; en el primer caso figura (a), las variaciones del registro de velocidades tienen amplitudes 

pequeñas, mientras que en el segundo caso, figura(b), la amplitud de las variaciones es mucho 

mayor, sin embargo el valor de la velocidad media, que se registra en el segundo caso es menor 

que la registrada en el primer caso; estas diferencias se atribuyen a la rugosidad que presenta cada 

tipo de terreno. 

(A) 

~~ 
~ 

(B) 

Figura Il-4 Variación de la velocidad del viento durante un periodo de tiempo, la figura (a) 
muestra variaciones del registro de velocidades en amplitudes pequeñas, mientras que en el 

segundo caso, figura (b) la amplitud de las variación es mayor; estas diferencias se atribuyen 
a la rugosidad que presenta cada tipo de terreno 

En general el incremento de magnitud al que corresponderá exactamente cada 

fluctuación no solo dependerá de las características de rugosidad de la superficie, pues esta 

también se vera afectada por el número de obstáculos presentes en cada sitio (factor de 

topografia), las condiciones climáticas de la localidad (factores de presión, densidad y 

temperatura) y por los efectos característicos que se generan en cada zona por la posición 

geográfica del sitio (Fuerza de Coriolis). 
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II. Criterios de nwácúu:ión de parámetros eóCic.os 

As! entonces, cada uno de los códigos de diseño existentes en la actualidad, decretan sus 

propios parámetros para corregir la velocidad del viento por la influencia de cada uno los agentes 

anteriores. 

En nuestro país, la Comisión Federal de Electricidad ha distinguido características de 

rugosidad y topografia para diferentes localidades con el afán de mejorar los diseños estructurales 

de algunas de las edificaciones expuestas al viento. 

La CFE propone un factor de rugosidad J., que define la velocidad del viento respecto a 

una altura, z tom'andgen cuenta de la categoría del terreno (tabla 11-2) y la clase de la estructura 

según su tamaño. (tabla 11-3). La expresión propuesta por la CFE es: 

Siz.$.10 Si 10<z.so Siz>o 

[10]" Fn =U6--¡ . Fn =l.56[¡J Fn =l.56 

(A) (B) (C) 

Ecuaci6n 11-7 Expresi6n propuesta por [Re(. 5], para estimar la variación de la velocidad del 
viento con la altura. 

Donde 

B, es la altura gradiente en metros. 

ex, es el exponente que determina la forma de la variación de la velocidad del viento con 

la altura y es adimensional. 

Los coeficientes ex y B son función de la rugosidad del terreno y del tamaño de la 

construcción; en la siguiente tabb se muestran los valores de B que recomienda la CFE en su 

manual de diseño por viento. 

El valor correspondiente para el coeficiente ex se define en la tabb II-4 [Ref. 5) 

,..eyoAguflat Pa¡0f5. 
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II.2 Injfucncia ác Ca rngosUúu! y otros panimetros. 

at!HIM'M NI RaVM'? tJ , 245 

2 315 

3 390 

.. 455 

Tabla ll-7 Coeficiente o según [Re( 5]. 

La [Ref, 5] establece un factor de topografia F1, el cual toma en cuenta el efecto de la 

topografia del sitio de desplante de la estructura. En la tabla Il-8 se muestran los valores 

propuestos del factor F1• 

J'IRIJS' TdPIN:9IFM F. 

PROTEGIDOS 
Base de promontorios y {iJltku de senunías del lado de so/avento 0.8 
Valles cenudos 0.9 

NORMALES 
Tetnno prdclkrzmenle plano, campo abierto, ausencia de cambios lopogrdfiros 

1 
importan/u, ron pendit11lt1 menoru q11e 5 o/o 

Terre11os inclinados ron pendiente: en/1? 5 y 10 %, valles abiertos y litorales planos 1.1 

EXPUESTOS . 
Cimar de promontorios, rolina.r o mo11/aña.r, lemnor ron pendientes mqyom que 1 O 

1.2 
%, cañadas cermdar y valks que formen un embudo o cañón, islas. 

Tabla ll-8 Factores de topograffa según [Re( 5] 

Otro factor que incluye según la [Rcf. 5] es el factor por tamaño Fe, cuyo coeficiente 

tomó en cuenta el tiempo en el que la ráfaga del viento actúa de manera efectiva sobre una 

construcción de dimensiones dadas. Considerando la clasificación de la edificación según sus 

dimensiones (tabla Il-3), se proponen los siguientes valores para este factor. 

tu.rF N /A UIMll//Bf ~ 
A 245 

' 315 

e 390 

Tabla ll-9 Coeficiente F, seg1ín [REF. 5). 

16 La categoría del terreno a la que hace referencia la CFE, se describe más detalladamente en la tabla número A·l de las ayudas de 
diseño dd manual de diseño por viento. 
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II. CriteriDs áe moáefadón áe parámetros eóíicos a 
Además de los factores anteriores, la [Ref. 5] establece la ecuación 11-8 para corregir los 

cambios por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar. 

p(z) = p(O) 0.392Q 
273+T 

Ecuación Il-8 Ecuación que establece el cambio de la densidad del aire para una altura de 
referencia, propuesta establecida por la [REF. 5}. 

Q, es la presión barométrica, en mm. de Hg. 

t, corresponde a la temperatura ambiental en ºC 

La tabla 11-10 muestra la relación entre los valores de la altitud, n metros sobre el nivel 

del mar (msnm), y la presión barométrica, Q. 

AIRlllP Al'l'J"ltw. -- ,,.'/t;I 
llJ"Mll IW. l/tfN,. 

o 760 

500 720 

fOOO 675 

f500 635 

2000 600 

2500 565 

3000 530 

3500 495 

Tabla 11-10 Relación entre la altitud y la presión barométrica, propuesta realizada por la 
[REF. 5} 

11.3. Velocidades de Reynolds 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
La naturaleza aleatoria del viento se debe esencialmente al efecto de la fricción causada 

por la superficie de la tierra en la velocidad del flujo. Estas fluctuaciones a las que se les 

denomina ráfagas o velocidades de Reynolds, son altamente irregulares y complejas, ya que la 

variabilidad que presenta la velocidad del viento ocurre dentro de un amplio intervalo de escalas 

de tiempo, modificándose en una fracción de segundo. 

,.eycs Agullor Pa,.ls. Pagina 07~e141 



11.3 VeCociáaá ác ReynoCás. 

Para exponer en forma genérica la complejidad de este fenómeno supóngase un sistema 

de coordenadas cartesiano "X, Y,Z" (figura Il-5), en donde se ubica un vector representativo de 

la velocidad del viento U(t} en un instante de tiempo t. 

Figura Il-5 Componentes de la velocidad del viento en un tiempo t 

Si se representa este vector mediante cada una de sus componentes ortogonales µ(t), 

v(t), OJ(t), se tiene que la magnitud del vector velocidad U(/) estará dada por: 

1 

IU(t)J = [µ 2 (t) + v2 (t) + OJ2 (t) J2 

Ecuación Il-9 Magnitud vectorial de la velocidad el viento 

Al aislar cualquiera de las componentes del vector velocidad y considerando que estas se 

pueden dividir en dos partes: una dependiente del espacio-tiempo y otra que solo depende de 

espacio, se tiene que las componentes restantes del vector velocidad están dadas por: 

µ(t)=/j+µ' v(t)=v+v' a>(t) =ro+ w' 

Ecuación Il-10 Componemes vectoriales de u11 vector de la velocidad del viento 

En donde la primer componente de cada vector corresponderá a la magnitud de la 

velocidad media del viento V , que como ya se ha dicho es independiente del tiempo. Ahora, si la 

dirección de este vector se relaciona con el sentido positivo del eje X, las componentes del vector 

1 ; TESIS CON / 
'Al.LA nE nmr·~hl 
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Il, Criterios áe nwáefación áe piu-ámetros eóficos 

ráfaga estarán dados por µ~ en la dirección del viento, v; en la dirección transversal al viento y 

a>' perpendicular a la dirección del viento. Tal y como se muestra en la figura 11-6. 

co+ro' 

..... f::l: ..... ···-----. 
X 

Figura Il-6 Componentes de un vector de velocidad del viento. 

De esta fonna la ecuación II-9 toma la ~igulente fonna. 

. 1 

U(t) =u+ [ (µ•)2 + (v')2 + (ro')2 r 
Ecuación Il-11 Descomposición de la velocidad del flujo de viento. 

El valor de la derecha de la ecuación II-11 corresponde a la magnitud del vector ráfaga 

Para propósitos de diseño estructura~ donde no existen fenómenos de inestabilidad 

aerodinámica, se considera únicamente el parámetro de turbulencia en el sentido de la velocidad 

media ¡i , pues se ha observado que la desviación estándar de la turbulencia a(µ') es equivalente 

a tres veces la desviación estándar de la turbulencia en la dirección transversal al viento 

o{u'}"' 3a(v'} y, ésta ultima es mucho mayor que la que corresponde a la dirección 

perpendicular al flujo de aire a(µ•)» a(w'}. 

11.4. Propiedades dinámicas de las ráfagas 

l'l'c:yo Agullar P•'"ls. 
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Il.4 Propieáadcs dhutmicas ác Cas nif'19as 

Debido a que la turbulencia es Wl factor importante en la respuesra de la estructura ante 

la acción del viento, a continuación, se expone brevemente algunos conceptos asociados a la 

descripción matemática de las propiedades dinámicas de las ráfagas. 

Una medida de la energía toral que presenran las flucruaciones del flujo de aire es referida 

a una· razón matemática denominada índice de turbulencia la cual se representa por el cociente: 

¡ = cr(VR) 
' V, 

Ecuación ll-12 Relación para definir el Indice de turbulencia a una altura z 

Donde u(li'll), es la desviación estándar de la velocidad de Reynolds y V, , es la velocidad 

media del viento a la alrura de referencia. 

El índice de la turbulencia rambién varia con el tipo de terreno. Davenport propuso los 

valores de la rabia II-11 para una altura de 10 mal considerar rres tipos de terreno diferentes. 

TIPO DE TERRENO lz 

A 
Ttmno! abierto! ron poro! ob1tácu/01, ltmno! ron parto¡ o agri'"ku 

0.180 
ron po'"' árbo!t1, pmdtlW, ro1ta1, üku, lago1 inltriom, de1itrlo1. 

Ttmno! uniformtmtnlt e11bitrlo1 ron ob1táct1/o1 de 30-50 piu dt 
B altum: 111b11roio1 midtncialu, ptq11eño1 pueblo!, bo1q11u, ptq11eño1 0.320 

campo! ron á1bolu y aro1uto1. 

·C 
Temno! '"n grandt1 e imgulam ol!Jtto1. Cen/IV! dt gmndt! 0.580 
ciudadt1, campo! '"n ároolt! mt!J gmndt1, etc. 

Tabla Il-11 Indice de turbulencia para una altura de 10 metros sobre el nivel del terreno 
propuesto por Davenport 
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Il. Criterios áe moáefadón. áe parámetros eóíicos u 
Actualmente los valores propuestos por Davenport han caído un poco en el desuso, 

debido a que otros autores han propuesto mejoras significativas al modelo propuesto por 

Davenport; por ejemplo Harris propone la siguiente ecuación: 

I, = cr{v) = 2.58k}í( 1º)ª 
v, z 

Ecuación Il-13 Relación propuesta por Harris que describe la variación del Indice de 
turbulencia con la altura Z sobre el nivel del terreno 

Donde a(V ), es la desviación estándar de la velocidad del viento, v, es la velocidad del 

viento a la altura z, k es el factor de rugosidad del terreno y z es la altura sobre el nivel del 

terreno. 

Los coeficientes a y k se calculan de acuerdo a la tabla II-12. 

t:l/6/t'llMF 
Tl/IYJ PI' IRHM1 a NMMRH 

" Temno1 abierlo1 ron poro1 ob1/áculo1, lemno1 ron jxu/01 o 
A agriro/aJ ron poro1 árbo!t1, pradm11, ro11as, iJ/aJ, lago1 0.16000 0.00500 

interiores. desierlo1. 

TemnoJ 11nifoT111emen/e cubierto! ron ob1ráculo1 de J0-50 

' pies de altura: 111b11rbio1 residendalt1, peq11eño1 p11eblo1, 0.28000 0.01500 
bosq11e1, peq11eño1 campo1 ron árboles y arbustos. 

e Temno1 ron grandt1 e imgulares o/yelos. Centros de 
0.40000 0.05000 grandu ciudades, campo1 ron árboles hll!J' grandes, etc. 

Tabla fl-12 Coefic1e11tes a y k propuestos por Hams para calcular el fndice de turbulencia 

Con el criterio logaritnúco el "Enginecring Sciences Data Unit (ESDU)", propone la 

siguiente ecuación para calcular el índice de turbulencia: 

,..ey.,, Aguila• Pa,.fs. 
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Il.4 Propieáruks dinámicas áe Cas ráf119as 

1, = 
7.517[ 0.538 + 0.09 ln( t) r 
I + 0.156 ln(L)2.51n(.!__)] 

C,z0 z0 

Ecuación 11-14 Relación propuesta por el ESDU que describe la variación del índice de 
turbulencia con la altura z sobre el nivel del terreno 

Donde: 

u, =2.5µ'1n(~) 

17=1-....:... 
Za 

e, =20.Sentp 

µ' = __ !;lQ_··--. 

2.51{ ~:} 
z - µ' 
G-: 6C, 

Los valores correspondientes para Z. se exponen en la tabla II-5. µ*es la velocidad de 

fricción; u, es L~ velocidad media del viento a la altura z, C, es el parámetro de Coriolis; Q es la 

latitud del sitio; Za corresponden a la altura gradiente de la zona y 11 es un factor de corrección 

por altura. 

L~s Figuras II-7 a II-10, describen la variación de los índices de turbulcnci.~ para algunas 

ciudades de la Republica Mexicana 17
• En total se analizaron 25 ciudades disrribuidas a lo largo de 

las costa de la Republica Mexicana tal y como lo muestra la figura II-11. El total de graficas se 

publican en el Anexo A 18
• 

Comentarios a los resultados obtenidos 

La figura II-7 muestra, la variación del índice de turbulencia de acuerdo a las tres 

condiciones de terreno establecidas por Harris. Se observa que para terrenos ubicados en la zona 

"A" (fabla II-11.), el úidice es menor que para un terreno ubicado en una zona "B" ó "C". Esto 

17 Las ecuaciones tanto del ESDU como la de HmriI fueron deducidas a partir de vientos medios horarios. 

" CD.ROM SYT'RE by Parls Rr¡ts t1guilar. 
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ll. Criterios áe nwáefación áe parámetros eóCicos u 
quiere decir que a menor densidad de obstrucciones en el terreno el índice de turbulencia 

decrece, dicho de otra fonna entre más obstrucciones existan en la superficie del terreno las 

fluctuaciones presentes en un flujo de aire especifico aumentaran 

Cosa semejante sucede con las graficas II-8 a II-10 salvo que la variación que se presenta 

entre estas graficas es específica para cada una de las localidades analizadas. Esto debido a que el 

algoritmo empleado por el criterio logarítmico, considera factores específicos de los sitios de 

análisis. Como es la posición geográfica del sitio de desplante de la estructura y la velocidad del 

viento que se presenta en la zona, solo por mencionar algunos . 
..,, 
, .. 
, .. 
, .. 
"º ¡ 

1100 
•• .. .. .. 

---!· 

1 ··1 

·-·-·---...... 
0.00 0.10 O.JO o..Jo º·"' O.IO O.to º·'ª 0.10 O.to 1.00 "'º 1.10 1.JO 1.40 uo 

Indico de Turbuktncl• l(v) 

TerrM'IOTIPOA -rerrenaT~B Terreno Tipo ti 

Figura ll-7 Variación del fndices de turbulencia para cada tipo de terreno de acuerdo al 
Criterio Exponencial propuesto por Harris 
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II.4 PropieOOáe.s dlnámicas áe fas ráfa9as 
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Figura l/-8 Variación del índices de turbulencia de acuerdo al Criterio Logarítmico propuesto 
por el ESDU (Estación Ensenada, Ba¡a California Norte) 
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Figura ll-9 Variación de los índices de 111rbulencia de acuerdo a las rugosidades propuestas 
por el ESDU (Estación Tapachula, Chiapas) 
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II. Crite!Ws áe moáefadón áe parámetros eóCicos 

IOO 

•, 1 ' tlO ,: 
1 

tlO 1 ¡ 
ffO 
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Indice d• Turbulencl• l(v) 

Figura ll-10 Variación de los índices de turbulencia de acuerdo a las rugosidades propuestas 
por el ESDU (Estación Coatzacoa/cos, Veracruz) 

Figura 11-11 Ubicación de estaciones meteorológicas analizadas en este trabajo 
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Il.4 Propiedaáes dinámicas áe fus ráfagas 

Una herramienta matemática para describir las propiedades dinámicas de los flujos de 

viento y el contenido de energía asociado a las ráfagas, es el espectro de potencia; se han hecho 

innumerables experimentos a nivel mundial para proporcionar una expresión representativa del 

espectro de potencia. Por ejemplo, Davenport, obtuvo que para vientos intensos el espectro de la 

componente longitudinal del viento, se puede reducir a una curva simple ajustable a una 

expresión algebraica que contiene como parámetros la velocidad media del viento a 10 m de 

altura sobre del terreno y el coeficiente de arrastre superficial K. 

Es común normalizar el espectro de potencia de la siguiente forma: 

7s(f) 
KV¡o 

Ecuación Il-15 Espectro normalizado de potencia 

Donde 7 = .[t; ; i; es una longitud caractcóstica cuyo valor se sugiere igual a 1200 m y f 
Vto 

equivale a la frecuencia de la ráfaga. 

Los espectros de potencia comúnmente utilizados en la literatura son los siguientes: 

a) El espectro propuesto por Davenport 

7s(f) 47 2 

KV:o = (1 + J2 }' 
Ecuación ll-16 Espectro de potencia propuesto por A. G. Davenport 

b) Una expresión modificada de la anterior, es la propuesta por Harris 

7s(f) 4J 
KV¡o = (1+ 72 j16 

Ecuación Il-17 Espectro de potencia propuesto por Harris 

T 
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II. Criterios ác moácfación ác parámetros eólkos 11 
Que corresponde a la fórmula propuesta por Von !<arman para turbulencia en túnel de 

viento, con un valor sugerido de 1800 m para la escala de longitud ~ , 

c) Espectro de potencia propuesto por Simiu 

Se proponen dos expresiones distintas para el espectro, una valida para la zona de altas 

frecuencias, y la otra valida para la zona de bajas frecuencias. 

?s(f,z) 47 
µ.r- = ( -2 )4/3 

l+f 

Ecuaci6n Il-18 Espectro de potencia p~opuesto por Simiu para altas frecuencias 

'fS(f,z) 200/ 

~~(1+Tf 
·,V 

Ecuaci6n Il-19 Espeáro de potenclá propuesto por Simiu para bajas frecuencias 

El valor de f = !• yµ*, esta dado por la ecuación 11-5. 
V(r) 

Las expresiones Il-16 y 11-17 son independientes de la altura sobre el terreno, mientras 

que las expresiones propuestas por Simiu hacen depender a la densidad espectral de la altura. 

Otro criterio más actualizado es el propuesto por el Engineering Science Data Unir 

(ESDU) quien ha establecido un método alternatiYo a la propuesta matemática de Davenport, 

obteniendo una ecuación Logarítmica mucho más aproximada a la fórmula de Van Kannan para 

flujos homogéneos e isotrópicos. 

[ ]

-2/3 

JS.(z;f)= A LV: u.2 
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Ecuación Il-20 Espectro de potencia propuesto por el Engineering Sciettce Data Uttit 
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DA Propkáaáes dinámicas áe fas ráfagas 

Los valores de cada una de las constantes de esta expresión están dados en la ecuación 11-

21. 

[ 
6]2/3 

A =~.115 l+0.315{1- ~) 
CT = µ'7.577[0.538+0.09ln(¡)f 

• [1+0.1561n(c':~)] 

K, =0.19-(o.19-K
0
)e-{;;r 

Ecuación 11-21 Parámetros propuestos por el ESDU para calcular la variación del espectro de 
potencia (Las expresiones faltanres se definen unos párrafos atrás) 

El espectro de potencia describe el contenido de frecuencias de las velocidades de 

ráfagas, y la distribución de energía asociada a cada frecuencia. Así, un espectro de densidad de 

potencia describe las componentes periódicas del movimiento aleatorio del viento, en un punto 

del espacio y a cualquier alrura sobre el terreno. 

L.~s Figuras 11-12a11-17, describen la variación de los espectros de potencia para algunas 

ciudades de la Republica Mexicana, de acuerdo a los criterios exponencial y logarítmico. 

El total de las gráficas de los espectros de potencia de las 25 ciudades analizadas a lo 

largo de las costa de la Republica Mexicana (ver figura 11-11), se exponen en el Anexo B ". 

Comentarios a Jos resultados obtenidos 
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II. Criterios áe molÍefación efe parámetros eóficos 11 
En estas graficas apreciamos que los espectros de potencia calculados a partir del 

algoritmo propuesto por R.I. Harris, presenta una tendencia cóncava en cada una de sus curvas 

con un punto de inflexión a una frecuencia particular en la cual la curva se vuelve convexa. En 

tanto los gráficos obtenidos con las ecuaciones desarrolladas por el ESDU, muestran estas 

tendencias mediante una sola curvatura de tipo convexa en todos sus casos. 

Otro aspecto que se advierte en estos gráficos es el de las escalas que se presentan en el 

contenido de frecuencias de los espectros, pues en apariencia el espectro establecido con el 

algoritmo propuesto por el ESDU enmarca un mayor incidencia en el contenido de frecuencias, 

sin embargo, esto es tan solo una apreciación visual, pues si compara los tabuladores", utilizados 

para cada una de las graficas y se establece como parámetro comparativo solo a los cinco 

primeros tipos de rugosidades propuestas por el criterio logarítmico, se vera que los contenidos 

de frecuencia no varia tan significativamente e incluso en Ja mayoría de los casos los obtenidos 

por el criterio exponencial son un poco mayores. Esto demuestra que el criterio logarítmico tan 

solo por tener un mayor numero de escalas de turbulencia tiene una aproximación sino más 

precisa, si más acotada. 
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Figura Il·12 Espectro de potencia de acuerdo a{ criterio propuesto por R.l. Harris (Es1ad6n 
Ensenada, Baja California Norte) 
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II.4 Propieáaáu áindmkas ác Cas riif119as 
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Figura II-13 Espectro de potencia de acuerdo al criterio propuesto por el ESDU (Estación 
Ensenada, Baja California Norte) 
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Figura //-14 Espectro de potencia de acuerdo al criterio propuesto por R./. Harris (Estación 
Tapac/1ula, Chiapas) 
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II. Criterios ác moáefoción ác parámetros eóficos 
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Figura 11-15 Espectro de potencia de acuerdo al criterio propuesto por el ESDU (Estación 
Tapachu/a, Chiapas) 
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Figura 11-16 Espectro de potencia de acuerdo al criterio propuesto por R./. Harris (Estación 
Coatzacoa/cos, Veracruz) 
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Il.4 Propiediufu dinámicas áe fas ráfa9as 
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Figura 11-17 Espectro de potencia de acuerdo al criterio propuesto por el ESDU (Estación 
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CAPITULO 111: 
VIBRACIONES ALEATORIAS. 
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m. Vibraciones afuú:orias 

Los movimientos atmosféricos a pesar de obedecer a leyes fisicas, no pueden predecirse 

con exactitud, pues existen variables estocásticas que afectan sus intensidades. Para el presente 

capítulo, las nociones básicas de la teoría de vibraciones aleatorias se vuelven necesarias para 

exponer la naturaleza estocástica del comportamiento. 

111.1. Definición básica de funciones estocásticas 

Al aplicar un modelo matemático que describe un determinado fenómeno de la 

naturaleza, es indispensable emplear herramientas teóricas que incluyan aspectos estocásticos o 

probabilisticos. 

Existen casos en los que, los valores futuros solo pueden ser descritos en términos de 

una distribución de probabilidades, tal y como es el caso de la turbulencia del viento. La 

imposibilidad de obtener un modelo determinista que permita conocer con exactitud el 

comportamiento futuro de las series estadísticas, es debido a que dichas series están 

caracterizadas por la presencia de muchos factores aleatorios. No obstante, es posible obtener un 

modelo para calcular la probabilidad de un valor futuro con tendencia hacia determinados 

límites. Estos son los modelos estocásticos o más conocidos como procesos estocásticos. 

L• palabra utocáslim es sinónin1a de aleatorio y se dice que un proceso estocástico está 

formado por un conjunto de series temporales represenL1das por una colección indexada de 

variables aleatorias; ahora, una variable aleatoria puede ser representada por X puesto que se 

refiere a una única característica de interés medible en el tiempo, por ejemplo, el número de 

accidentes semanales en una carretera, la deflcxión de una estructura bajo la acción del viento, la 

tensión de una pared acuática bajo la acción de una ola o incluso la cantidad anual de gas 

consumido en un hogar. En una experiencia bidimensional, por ejemplo la identificación de 

unos indh•iduos a través de su peso y su esL1tura, la realización se efectuaría solo sí al escoger un 

individuo al azar se miden en él ambos parámetros, de esta forma, la realización se vuelve una 

pareja de números del tipo (X,; X,). En una experiencia n-dirnensional se tendría análogamente 

vectores aleatorios de la forma (X 1; X2; :::; Xn) y, siguiendo con la analogfa, en una variable 
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m.1 Definición 6dsú:a áe funciones estocásticas 

aleatoria multidirnensíonal, denotada por {X,}, se encuentra que el subíndice t puede tomar 

infinitos valores de un conjunto :f cuya dimensión puede ser infinita. 

Por el momento, se asume que la acción es descrita por una sola variable X, la cual es en 

función del tiempo. El proceso es probado bajo un intervalo razonable como se muestra en la 

figura' 11/-1. Se asume que el intervalo de tiempo es lo suficientemente largo para que las 

funciones características importantes de la señal {X,}, estén dentro del periodo de tiempo 

asumido; una vez fijado un valor en el tiempo, t =11, el proceso estocástico pasa a ser una variable 

aleatoria, X,1, que tendrá su correspondiente distribución de probabilidad: F(X,J. Si en lugar de un 

valor, se fijan dos valores del tiempo, se obtendría una variable bicl.imensíonal con una función de 

distribución bivariante. Así, para t=t1 y t=t¡ la distribución de probabilidad seríaF{ X,1, X,1}. En 

general, para un conjunto finito de valores del tiempo, t~ l¡o ... , IN , se obtiene una función de 

distribución conjunta. 

F[X ,X X ] t1 t 2 , ... , t
0 

Ecuación 111-1 Función de probabilidad que representa un conjunto (tnito de valores 

Figura 111-1 Representación grafica de una variable aleatoria (en este caso X esta 
represe111ada por la velocidad del viento u) dura111e un lapso de tiempo t 
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m. Vibraciones afeatorúts 

" Teniendo presente lo anterior, se dice que un proceso estocástico está perfectamente 

caracterizado cuando se pueden determinar las funciones de distribución conjunta para cada 

conjunto finito de variables del proceso, es decir, para cada Nen la ecuación 111.1. 

Ecuación III-2 Función de probabilidad que representa un proceso estocástico 

No obstante, hay que indicar que no se exige que exista una determinada relación entre 

las distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias correspondientes a cada subconjunto 

de periodos, por lo que puede haber procesos estocásticos de muchas clases, según sean dichas 

relaciones. 

Ahora bien, dado que F[XJg representa un proceso estocástico, entonces {X,} es un 

proceso estocástico de parámetros continuos si el conjunto f es continuo, pero si por el 

contrario fes discreto, por ejemplo N, se tiene un proceso estocástico de parámetro discreto. El 

parámetro t suele tener una interpretación temporal, continua o discreta. Por su parte, la variable 

X también puede ser discreta o continua, lo cual conduce a cuatro tipos de procesos estocásticos: 

Procuo u/ocá.Jtico diicreto de variablu distnltlS 

(Unidadt! prodHcida.r menmalmenle dt un 
prodHrlo dtlerminado) 

Proce10 utocd!lit:o continúo de van"ables distnla1. 
(Prod11rción hasla el in1/anle I} 

Promo e.rloráJlim dimrlo dt variable! mnlin11a¡, Promo e.rloráshro mnlinlio dt variable.r ronlinutU. 
(Tonelada! dt prodHrción diana dt un prod11rlo) (Velocidad de un V<híCNlo en el in!lanle 1) 

Tabla IIl-1Tipos de procesos estocásticos que existen dentro de la naturaleza 

En resumen, cualquier proceso en el que se involucren probabilidades que transcurran en 

el tiempo será un proceso estocástico. 

111.2. Respuesta de sistemas dinámicos bajo excitaciones aleatorias 

El viento al igual que otros fenómenos de la naturaleza, es uno de los mas importantes en 

la generación de efectos dinámicos en las estructuras Para estimar la respuesta de sistemas 
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~ m.2 Respuesta. áe sistemas dinánúcos 6ajo excitaciones aka.torias 

estructurales bajo la excitación dinámica de una corriente de aire se requiere no solo una 

descripción completa de las propiedades de las ráfagas, sino también conocer las propiedades 

dinámicas básicas de la estructura, como la rigidez, el periodo o frecuencia de vibración, el tipo 

de cimentación, el amortiguamiento, cte. 

. Para muchas estructuras, la respuesta dinámica bajo la acción del viento puede calcularse 

con razonable exactitud, aswniendo que se tiene un sistema de un solo grado de libertad, como el 

de la figura. III-2 

Ffl) --+ ~/ 
I 
i 

Figura lll-2 Estructura de 1 grado de libertad, bajo una fuerza de viento F(t) 

Considerando el sistema con masa m, apoyado en un resorte elástico de rigidez k en 

paralelo con un amortiguador viscoso de coeficiente Cs, se modela el movimiento mediante la 

siguiente ecuación de equilibrio dinámico: 

F,01 = mq + Csq + kq 

Ecuación l//-3 Ecuación de movimiento para un edificio con 1 grado de libertad 

Donde {q}. {q} y {q} son: el desplazamiento, velocidad y aceleración, respectivas del 

sistema después de aplicar el vector de fuerzas F1,,,1 el cual es dependiente del tiempo. 

Si establecemos que la fuerza que produce una corriente de viento especifica, esta 

descrita por la ecuación III-4, en la cual se deduce que la carga F,.,. se calcula a partir de la 

velocidad relativa del viento {U+11) y su relación con la velocidad de la estructura. q. 
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m. VUiradones aícatorias 11 
Ahora debido a que la velocidad media del viento U es en la mayoría de los casos mucho 

mayor que los valores numéricos de los componentes longitudinales de turbulencia u y la 

velocidad de la estructura q. Se establece que el trinonúo de la ecuación lll-4 es equivalente a la 

ecuación II-5. 

Sustituyendo el parámetro situado a la derecha de la igualdad en la ecuación Ill-4 y a su 

vez igualando esta con la ecuación de movinúento 111-3, se tendrá que la carga total del viento 

esta representada por tres componentes: una carga debida a la velocidad media F 'f' una carga 

fluctuante F, causada por la turbulencia y una fuerza producida por el amortiguanúento 

aerodinánúco F,.de la estructura (Ecuación. Ill-6), 

' ' ' l • 
F,o, ,,.c0 A-p(U+u-q}2 

' '•· 2.,:· ' 

Ecuacidn Ill-4 Dedu~ció~ d~lvalOr de/q c~rga del viento sobre una superficie 

.•. <u::"<2~>~.h~~)2,Vu,'j2uq 
Ecuación Ill-5 Simpli(icadó~ que~ol~~~~nii~~~~)~s}fec!o}~e)a velocidadmedia del viento 

1 
F,., =C0 A1.pU 2 +C0 ApUu-C0 ApUq 

Ecuación 111-6 Componentes de la carga producida por la acción del viento sobre una 
estructura 

Donde Ce es el coeficiente de arrastre; A es el área de la estructura perpendicular a la 

dirección media del viento, p es la densidad del aire, U es la velocidad media del viento y u 

corresponde a la componente de ráfaga. 

En la tesis, para el desarrollo para la obtención de desplazanúentos únicamente se 

considera los dos primeros parámetros de la ecuación y se despreciará la componente de 

amortiguamiento dinámico F •. 
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CAPITULO IV: 
FENOMENOS DE INTERACCIÓN 

ESTATICA Y DINAMICA. 
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Iv. Fenómenos áe interacción estdtica y dhutmica. 

El viento es un fenómeno de tipo dinámico, con variaciones de tipo aleatorio. En 

esencia, debería aplicarse metodologías de análisis estructural de tipo dinámico. Sin embargo, 

para estructuras poco sensibles a los efectos del viento, se puede considerar una aproximación de 

tipo estática. Los reglamentos a nivel mundial, consideran ambas posibilidades. 

A continuación se expondrán brevemente las consideraciones básicas de los diseños 

est.'Íticos y dinámicos del viento en estructuras. 

IV.1. Aproximación estática 

El término aproximación estática, se emplea, para describir un método analítico, 

mediante el cual, la fuerza causada por el viento se considera constante; es decir, los efectos del 

viento se traducen a una presión que actúa en forma invariante o estáticamente perpendicular a 

una superficie expuesta en particular. 

A partir de las ecuaciones de Bernoulli, la presión que ejerce el viento en una superficie 

viene dada por: 

1 2 
Po =2.pU 

Ecuación /V-1 Presión directa de un fluido en una superficie a partir de la ecuación de 
Bernoul/i 

Donde p 0 es la presión estática del flujo, pes la densidad del aire y rf la velocidad media 

del flujo. 

En nuestros días, los códigos más contemporáneos para la obtención de la presión 

est.ítica producida por el viento suelen incluir factores que toman en cuenta la forma geométrica 

de la estructura, su altura y la topografía del sitio de desplantes, entre otros problemas especificas 

a los cuales se encuentre expuesta la estructura. Por ejemplo, la [Ref. 20], propone que la presión 
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~ Iv.1 Aproximación estdtica 

estática del viento debe ser afectada por las condiciones de exposición y altura de la estructura, tal 

y como lo muestra la ecuación IV-2. 

P=CpCzKp0 

Ecuación /V-2 Presión estática producida por la velocidad media del viento de acuerdo al 
RCDF-1993 

Donde Po es la presión básica de diseño igual a 30 kg/ m220 para estructuras comunes y a 

35 kg/m' para aquellas clasificadas como del grupo A21
; K es un factor correctivo debido a las 

condiciones de exposición del predio en que se ubica la construcción, y se fija según la tabla IV-

1; Cz, es otro factor correctivo que es función de la altura sobre la cual se encuentra la zona en 

exposición; este factor se calcula mediante la ecuación IV-3; Cp, es un factor de presión cuya 

valor esta en función de la forma de la construcción y la posición de la superficie expuesta; la 

[Ref. 20], clasifica a las construcciones según lo dispuesto por la tabla IV-2. 

2 

Cz=(io)° 
Ecuación /V-3 Factor correctivo según la altura sobre la cual se encuentra la zona expuesta. 

Los valores de a se muestran en la tabla IV-1 

Para calcular la fuerza total en una estructura la presión calculada con la ecuación IV-2 se 

multiplica por el área expuesta a los efectos del viento. Esta área debe ser siempre la proyectada 

en dirección normal a la dirección del flujo de aire. 

L'I [Ref. 5), a diferencia de la [Ref. 20] propone la ecuación IV-4 para determinar las 

cargas cst.1ticas producidas por la acción del viento. 

F, = P,A, 

Ecuación /V-4 Presión estática producida por la velocidad media del viento de acuerdo a la 
{REF. 5] 

20 Este valor se ajusta considerando una velocidad regional igual a 80 km/hr y un coeficiente de presión igual a 1 

"Esta clasificaci6n se realiza de acuerdo al articulo 174 del titulo sexto del RCDF-1993 
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iv. Fenómenos áe interacción estática y dinámica u 
Esta ecuación establece que la fuerza del viento que actúa perpendicularmente a la 

superficie de un elemento de la construcción F,. es equivalen te a la presión de diseño a la altura z, 

por el área expuesta de la estructura A. El valor de la presión de diseño p"' se determina mediante 

el uso de la siguiente expresión: 

p,=(p,-p,) 

(a) 

P, = Pn 

(b) 

Ecuaci6n IV-5 Presi6n de diseflo según el tipo de superficie. La ecuaci6n a corresponde a 
estructuras cerradas", mienrras que la b se emplea en general para elementos aislados 

I?.onde,.P, .Y.A corresponden a las presiones exterior e interior respectivamente y sus 

valores coJl:e~p~nden a las ecuaciones IV-6A y IV-6B respectivamente. 

(a) (b) 

Ecuaci6n N-6 (a) y (b) representan /as presiones estática exterior e interior producida por la 
velocidad media del viento de acuerdo a la [REF. 5] respectivamente 

Donde C,.. es el coeficiente de presión exterior; CJ'i> es el coeficiente de presión interior; 

KA, es el factor de reducción de presión por tamaño de área; K,_, es el factor de presión local y q,,. 

es la presión dinámica de base del viento la cual se calcula de acuerdo a la ecuación IV-723
• 

q, =0.0048GV0
2 

Ecuaci6n /V-7 Presi6n estática producida por la velocidad media del viento de acuerdo a la 
[REF. 5] 

El factor G de la ecuación anterior corresponde a una corrección por temperatura y por 

altura con respecto al nivel del mar, y V,,, es la velocidad de diseño definida por la siguiente 

ecuación: 

U Una estructura cerrada ea la que se compone de muros y techos a una o dos aguas, dispuestos de tal maner.t que formen una 
construcción prismatica. 

2l lo:; valorc..-s de los factores e,.. e,,' X... y Kt... llC describen en la ~ecciones 4.8.2.2 a la 4.8.2.5 dd manual e.Je c.füe11o por viento de 
la comisión federal de electricidad. 
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VD =FrFaVR 

Ecuaci6n IV-8 Velocidad de diseflo del viento de acuerdo a la [REF. 5] 

Vn. es la velocidad media de diseño y se calcula de acuerdo a los criterios establecidos en 

la sección II-1 24
; la [Ref. 5) define VR como la velocidad regional, y propone mapas de isotacas 

regionales correspondientes a periodos de recurrencia de 1 O, 50 y 200 años; la figura IV-1 

muestra uno de estos mapas; Fr y Fa corresponden a un factor de ajuste por efectos de la 

topografía del sitio y a la influencia de la exposición de la construcción25 respectivamente. 

, 
t' 

ZONA DE llBICACliJN 
Zona dt gmn dtntidad :k edijicio1 a/to1. Por lo menot la mitad de 
lat edijicacionu q11e " enct1entmn en 11n mdio dt 500 m. 
al1tdtdor dt la t1t111<'111m en t1t11dio tienen alt11m t11ptrior a 20 m 
Zona típica urbana y t11bmvana. El 1itio utá rodtado 
prtdominantemente por ron1lmaione1 de mediana ) 1 baja altura o 
por áreaJ mwladm )' no" cumplen ku condicioneJ dtl COJO A. 
Zona dt terreno abierto. Poco o n11la1 ob1tmccionu al flujo dtl 
viento. Como en campo abierto o en promonton'o1. 

A 

0.65 3.6 

1.0 4.5 

1.6 7.0 

Tabla IV-1 Factores de corrección de la presión de viento por condiciones de exposición 

CASO PRESIONES EXTERIORES 
Edijicio1 J' ronttmm'onu c.rmdaJ. 

11 Paredtt aitladaJ y an11ncio1 

111 Et1mc!111UJ reticulam 

IV ChimeneaJ, tiku y timilam 

V AntenaJ o torres dt sección pequeña. 

PRESIONES INTERIORES 
Aberttmu principalu en la cam dt barlovento 
Aberl11m1 principalu en la cam dt to/avento 
Aberl11m1 principalu en lat cam1 pamlt/aJ a 
la diremiJn dtl viento 
Aberl11m1 uniformemente diJtrib11idaJ en lat 
cuatro cara1. 

Tabla JV-2 C/asificaci6tt de los factores de presión según el RCDF-1993'6 

2.i Manual de Obras Civiles Diseño por Viento de la Comisión Federal de Electricidad 1993 

2s La dctcr::tim1ción de !os factores de exposición Fa y de topografia FT, lle dcfmir.ín en el capitulo 11 o en los apartados 4.6.3 y 
4.6.4 dd M::1nual .Je Diseño por Viento <le la Comisión Federal de Electricidad 1993 

26 Pan obtener los valores de los factores de presión correspondientes refiérase a las Nonnas Técnicas Complementarias Diseño 
por Viento del RCDF 1993 (sección 3.3 y 3.4) 
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W.1 Aproximación estática 

Los empujes estáticos se aplican solo en el diseño de estructuras pertenecientes al tipo 1 

de acuerdo a la (re. 2) y a la [Reí. 5) (ver tabla IV-3), y que el valor del coeficiente de presión 

depende de la dirección en la cual se presente la fuerza del viento. La figura IV-2 muestra 

distribuciones típicas de presiones para una edificación con techos inclinados. 

- fi 
iL ~--.. --

---........... . ----- Pn-.. -·. + .. ,. •• -la-

Figura JV-2 Distribución de presiones para un modelo de un edificio en túnel de viento 

TlltJ 

I 

11 

111 

11" 

Eifrurt11raJ poro ftnriblu a la.r ráfagm y a /of tflrtof dinámirof dtl viento. A barra toda.r aquellar en lar 
que la relación A (definida romo ti rocitnte entn la altura_;• la menor dimenrión en planta), u menor o 
igual a cinro y Ct!J'º periodo natural de l'ibrarión " menor o igual a un Itgundo (o no ex<>dt de 2 en ti 
=odt/RCDF. 
Son ufrurturu.t que por malta nlarión de a¡perto o la.r dimemionu mlucida.r dt JI/ Itrción rranfvmal 
¡on e¡perialmenle ftnfl'blu a klf ráfa!fll dt rorta dmurión (enln 1 y 5 ¡egundo!) _)' C7fYº' periodo! 
natura/u /a'J',Of favomw la or11rnnria dt o¡ri/acionu importan/u en "1 dinrción dtl vienlo, dtnlro de 
u/e tipo ft enrmnlra11 etbjiriof ron una n/arión dt a¡ptrfo A tf m19•or a 5 o ron periodo dt vibración 
ma¡•or que un Itgundo (2 en el ralo dtl RCDF). 
Ella! utrurturaJ, ademáf dt mmir toda! fo raraaerútira¡ de la.r dtl tipo anterior, pmentan 
o¡ri/acionu importantes franft~nalu al flujo dtl viento, provocada! por la aparición periódica dt vórtim 
o ,.molino! ron efu para/e/o¡ a la di,.rción dtl viento. 

fufa! Ion utrurluraJ que por fll forma o por lo lar;r;o dt JU! periodo! dt vi'bración, P"Ientan problema! 
aerodinámiros uyda/u. 

Tabla IV-3 Clasificación de las estructuras según su respuesta ame la acción del viento, 
(criterio establecido por la CFE y el RCDF). 
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Iv. Fenómenos ác interacción estática y dinámica 

IV.2. Interacción dinámica 

La presión estática del viento se calcula a partir de una velocidad de diseño la cual se 

considera constante. Sin embargo, existe una carga fluctuante que puede generar vibraciones 

importantes en estructuras sensibles a los efectos dinámicos del viento. 

La respuesta dinámica puede estimarse con precisión razonable, si consideramos que 

durante el intervalo de tiempo t$.t.:St;+ 1 las fluctuaciones en un flujo que pasa a través de un 

punto, son causadas por la superposición de las velocidades de Reynolds y la velocidad media del 

flujo, es decir la ecuación tres del capitulo tres, puede describirse mediante la siguiente función de 

excitaciones: 

Donde: 

( ) 6.F, F,01 T = F, +--T 
M, 

Ecuación IV-9 Función de excitaciones 

6.F, = F, •• - F, 

Ecuación IV-10 Incremento de fuerza 

Y la variable de tiempo 't alterna de O a 6.t¡ 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Sustituyendo el valor de F,., de la ecuación III-4 por el valor de la ecuación IV-9 

tendremos que la ecuación a resolver para sistemas dinámicos sin amortiguamiento es: 

ml! +ki; =F +~T 
r, ' /J.t, 

Ecuación IV-11 Ecuación de movimiento para sistemas expuestos a excitaciones aleatorias 

La respuesta u(r) en el intervalo de tiempo 0.:St.:Só.~ es la suma de tres panes. 
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Iv.2 Interacción dinámica 

1. La vibración libre debida al desplazamiento inicial i;; y a la velocidad ~1 , con -r=O 

2. La respuesta a la fuerza F; con las condiciones iniciales igual a cero, y 

3. La respuesta al incremento de fuerza(~ )r con las condiciones iniciales igual a cero. 

Adoptando la solución disponible para esto tres casos tenemos: 

u T =u CosOJ T + -'-SenOJ T +---'- 1-Cosw T +--1. ----·-() a F( ) L\F( T SenOJT) 
, • w, • k • k L\t, w.L\t, 

y 

a(r) =-u Senw r+~Cosw r+!lsenw r+~F, [-
1
-(1-Cosw r)] 

w. ' • w. • k • k OJ,L\1, • 

Ecuaci6n IV-12 

Evaluando estas ecuaciones con r=Ll/1 dado el desplazamiento u,.1 y la velocidad u,.1 con 

un tiempo i+ 1 la ecuación anterior toma la siguiente forma: 

u,,.., = u,Cos(w,L\t.)+ :~ Sen(w.At, )r + t (1 - Cos(w.L\t, )]+ ~ [ w.~. {t».A/, -Sen(w.M, )} ] 

y 

~'.'!.=-u Sen(w L\t )+ ~Cos(w L\t )+ !!,_Sen(w L\t )+ ~<[-1 -(1-Cos(w L\t »] 
a>, ' • ' a>, • ' k • ' k a>,L\t, • ' 

Ecuaci6n IV-13 

Sustituyendo el valor de ,dp¡ por la ecuación IV-14 y considerando los efectos del 

amortiguamiento la ecuación IV-17 puede ser escrita de la siguiente forma: 

y 

P~g1n.1 70~e141 

u, .. ,1 = Au, + Bi~. + CF, + DF,,, 

a, .. ,1 = -A'u, + B'a, + C' F, + D'F,., 

Ecuaci6n IV-14 
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Iv. Fenómenos áe interacción estática y dinámica 

Ampliando las ecuaciones anteriores a sistemas amortiguados las expresiones para los 

coeficientes A, B, C, D, A', B', C' y D' dependerán de los parámetros m., k y s, y del intervalo 

de tiempo ¿J/=¿J/1• y cada uno de estos se calcula de acuerdo a la tabla IV-4 para sistemas con 

bajo amortiguamiento critico(t; < !}. En tanto loa parámetros Fi y FM son factores que 

establecen la respuesta estructural de la edificación ante una carga de viento F(t), la cual depende 

del tiempo y se obtiene a partir de las simulaciones espectrales del capitulo Vl-2. 

D'= -
1-[1- -e-'"·"'(-~--Sinw t.t + Cosw M)] kt.t ~1-t;¡ D D 

Tabla /V-4 Coeficie111es A, B, C, D, A', B ', C' y D' 
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N.2 Interacción dinámica 

1;, es el amortiguamiento, w, es el valor de la frecuencia circular de la estructura, k es el 

coeficiente de rigidez de la estructura y por ultimo el valor de w 0 = w,, JJ::f2 

Es importante aclarar que este procedimiento numérico solo es viable para sistemas 

lineales donde la excitación esta definida por un corto intervalo de tiempo At, cuyo valor permite 

una justa aproximación a la función de excitación. 

El capitulo VII describe más a detalle como se obtuvieron cada uno de los datos de la 

respuesta dinámica. 
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CAPITULO V: 
ANAL/SIS DE REGISTROS DE 

VIENTO EN ZONAS COSTERAS. 

Un conocimicnfo profundo de fu cosM no fo o6tená~mos ni ahora ni 
nunca, en úmfo no fu conlempfemos m su cmer áestfe un principio. 

11.risfófefes rpafilir:a) 
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V. Andfisis dé .registros dé viento en wnas costeras 

Las distribuciones de probabilidad de recurrencia de vientos máximos, es una 

herramienta que se emplea en la mayoría de los países para elaborar mapas de zonificación eólica. 

En el presente capítulo se ejemplifica la zonificación eólica que la [Ref. 5] estableció para la 

Republica Mexicana según distintos periodos de retorno. Además se incluye la forma en que se 

elabora las distribuciones de probabilidad a partir de algunos parámetros estadísticos. 

V.1. Zonificación cólica actual 

En México, el estudio más detallado de regionalización eólica fue ideado para la 

elaboración del Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad [Ref. 5]. Donde 

a partir de velocidades de viento con distintos periodos de recurrcncia se elaboran mapas con 

zonificaciones eólicas para toda la Republica Mexicana. 

CdJ"TA t'/11/MP ..f'U.N. WllN'/MPU fal/llJ 
PIS. ylf) y» 

"""' "- Y_, 
EN.S-ENAIU 2025 100 148 170 190 247 
Ac;f Pl//Cd 12002 129 162 172 181 209 
CP. tJ4'RE6"PH 26020 147 169 177 186 211 

ª 
CllllA'tf4N 25014 94 118 128 140 165 

!:!: UPA? 3026 135 171 182 200 227 ... JIAN?AN/lld 6018 110 1.58 177 195 240 
~ 

.IWATMH 25062 145 213 225 240 227 
i11 PllE.fTd Cd.fff.S- 3046 129 155 164 172 196 

Sii/KA t:f/I.! 20100 109 126 135 146 182 
TAPAC/11/U 7164 90 111 121 132 167 
IFP/C 18039 84 102 108 115 134 
aJIPECllE 4003 98 132 146 159 195 

§:~ CtU!UCMICtJ.> 30027 117 130 137 145 180 

~- TAllP/Cd 28110 129 160 177 193 238 

iil~ TllJ'PAK 30190 122 151 161 172 204 
l'RACR/I.! 30192 150 175 185 194 222 

¡¡ Cd.!/IAIEI 23005 124 158 173 185 213 
CllElZIAIAI 23006 119 150 161 180 220 
PRd6"RE.S-t1 31023 103 163 181 198 240 

Tabla V-1 Velocidades regionales para las ciudades costeras más importantes de la republica 
Mexicana, propuestas por la [Ref. 5} 

rr ~ON J'L..,;,.J C l 
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V.1 Zo~ión eóíica actuaf 

En este tipo de mapas las velocidades propuestas se refieren a condiciones homogéneas 

que corresponden a una altura de 10 metros sobre la superficie del suelo, cuya nigosidad será 

equivalente a la de un terreno plano. Asimismo, la velocidad referida, se asocia a ráfagas de 3 

segundos promediadas de acuerdo a los análisis estadísticos de los registros meteorológicos. En 

la figura 1 del capítulo IV, se muestra uno de estos mapas para un periodo de retomo de 50 años 

mientras que en la tabla V-1 se presenta un resumen de las velocidades regionales para las 

ciudades costeras más importantes de la Republica Mexicana, propuesta por la [Rcf. 5]. 

V.2. Cálculo de parámetros estadísticos básicos 

Con la información proporcionada por el SMN, en la base de datos DINUP se 

determinaron histogramas de velocidades de viento de diversas estaciones (anexo C27
). Para el 

ajuste de los histogramas se empicó la teoría de valores extremos desarrollada por Fisher y 

Tippctt, para ajustar las distribuciones probabilísticas. 

Los parámetros estadísticos empicados para construir las distribuciones probabilísticas 

correspondientes a velocidades de viento", requieren por lo general del cálculo de !a media 

aritmética de la función y su correspondiente desviación estándar. Las expresiones V-1 a V-2 

establecen las ecuaciones matemáticas mediante las cuales se obtendrán los valores 

representativos para cada uno de los parámetros anteriores. 

~ 

x = fxf,(x)ix 

Ecuación V-1 Media o esperanza matemática 

u,= j(x-x}2 f,(x)ix 

Ecuación V-2 Desviación estándar 

"CD-ROM SYPRE by Parls Rr¡rs Aguilar 

21 Datos propordon:idos por el Servido Mctcorológko Nacional 
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V. Atuillsis áe .registros áe viento en .wnas costeras u 
Una vez determinada la media y la desviación estándar, se procede a obtener el 

coeficiente de variación, que relaciona la desviación estándar de la muestra y su respectiva media, 

ecuación V-3. 

u, 
vx =-=-

X 

Ecuación V-3 Coeficiente de variación 

Establecidas las variables anteriores se procede a obtener un parámetro caraccerístico k, 

cuyo valor es dependiente del coeficiente de variación de la muestra. Para obtener dicho 

parámetro es necesario elaborar una curva que establezca la variación del parámetro k con el 

coeficiente de variación, para ello se procede a solucionar el siguiente sistema de ecuaciones, y 

tabular cada uno de los puntos obtenidos. 

x = ur(I -1/ k) 

l+v' = r(l-2/ k) 
f'(l-1/ k) 

Ecuación V-4. Sistema para obtener el parámetro k 

En el gráfico V-1, se muestra la variación del parámetro k con el coeficiente de variación, 

otro parámetro estadístico V se deduce a partir de la ecuación V-4, la cual es el resultado de un 

transformación probabilística, elaborada por Fisher y Tippett con el fin de ajustar los valores de 

L~ media y la desviación estándar a una distribución probabilística con valores extremos. De esta 

forma la media, o esperanza matemática, de la variable se define como: 

Ecuación V-5 Media o esperanza matemática 

En tanto la desviación estándar será igual a: 

Ecuación V-6 Desviación estándar 

i'l'eyo Aguilat Pa,.fs. 
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V.2Cákufo áe parámetros estaáísticos 6ásicos 

El correspondiente coeficiente de variación será: 

V = !_J_-::2/k -1 
X t 2(1-1/k) 

Ecuación V-7 Coeficiente de variación 

El valor í, representa la probabilidad de una variable aleatoria, distribuida de acuerdo a 

una función Gamma; u y K son parámetros de la función Fisher-Tippett empleados para efectuar 

el ajuste. 

0.015 0.065 0.115 0.165 0.215 0.265 0.315 0.365 0.415 0.465 0,515 
o.oo --0.50 

~ 1.00 
~ 
"' ;i¡ 

1$ 1.50 

~ 
~ z.oo ~ 

Z.60 

3.00 

-~ i-..... 
""" ~ 

~ 

' \ 
VALORES CA/IACTERISTICOS VE llK 

Figura V-1 Curva probabilfstica, la cual relaciona el coeficiente de variación y el parámetro k 
de la distribución Fisher-Tippett 1J 

La tabla V-2 muestra los resultados para cada una de las veinticinco estaciones analizadas 

en este trabajo de tesis. 

Los datos a partir de los cuales se obtuvieron las \•clocidades medias se tomaron de 

mediciones efectuadas por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) y únicamente se 

consideraron las velocidades máximas anuales, aunque la tabla muestre el valor de todas las 

muestras registradas. 
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V. .Anáfisis ác .rf9istros ác viento en wnas costeras 

Los periodos de promecliación empleados por el SMN, son para un tiempo de 3 minutos 

y los anemómetros están ubicados a una altura de 10 m sobre el nivel del terreno cuya rugosidad 

se considera igual a la de una superficie lisa. 

t'd.flil CllllUP 

ENSEA'APA 
SAN f'EllPE 
IAPAZ 
117.fE!tJ 
Pl/E.f!tJ CO,fffS 
SAN!A .fOSAtfA 
CP. OJ'.fEvtfA' 
Pl/E,f!O 
PE#AfCO 
Cl/l!ACiA' 

ffPIC 
JIAA'Uftr/110 
At:.41'1/ICO 
Pl/E.f!O AA'tfEI 

Kt/6. 
NtJl.f. 

1522 

9427 

63161 

8708 

16916 

5369 

41052 

14645 

35364 

26581 

14695 

33465 

45752 

10789 

S'Al/A'A C,fl/.l 10294 

TAPAClll/IA 23629 

~~ 
TMfPICO 18205 

COA!?ACOAICOS 23177 

~t'i 11/J'PAA' 1J411 

~~ l&'ACRl/.l 27031 

C4111'ECllE 137222 

Cd.ll/JIEI 31646 

!!! CllE!llJIAI 59534 

~ r. t:.4RRlllO 9257 

- Pl/E,f!(J 
22036 

x 
54.75 

75.79 

38.98 

44.14 

25.89 

29.45 

29.71 

21.38 

25.19 

70.85 

87.18 

32.27 

38.03 

44.71 

30.54 

85.46 

76.50 

69.42 

36.00 

84.36 

58.38 

27.04 

23.54 

66.86 

73.71 

~UTAPfnlt:tJ.f. 

ux vx k u 

24.05 0.4392 3.91 44.3915 

14.01 0.1848 7.78 69.3521 

31.71 0.8134 2.75 27.6140 

30.52 0.6914 2.97 32.4643 

23.23 0.8972 2.64 17.9396 

35.05 1.1899 2.39 19.2219 

20.02 0.6741 3.01 21.9730 

23.22 1.0862 2.46 14.2074 

25.65 1.0182 2.51 16.9703 

39.36 0.5556 3.J6 54.7301 

16.56 0.1900 7.59 79.5703 

21.03 0.6517 3.07 24.0525 

31.39 0.8255 2.73 26.8460 

35.39 0.7915 2.78 31.8747 

338 . 7 11091 24 .4 20209 2 

12.23 0.1431 9.78 79.8400 

25.05 0.3274 4.84 65.29 

30.72 0.4425 3.89 56.2060 

31.53 0.8759 2.66 25.0762 

16.59 0.1967 7.37 76.7559 

38.96 0.6674 3.03 43.2792 

20.63 0.7628 2.83 19.4401 

27.85 1.1834 2.40 15.3774 

26.01 0.3890 4.26 55.4443 

14.12 0.1916 7.54 67.2309 

Tabla V-2 Velocidades regionales para las ciudades costeras más importantes de Ja republica 
Mexicana, obtenidas a partir de velocidades medias anuales registradas por el SMN 

'·. 

l'loeye Agullat Pa,.ls. P.lglna 79~e 141 

-
:z 
P:c: 
CJ ,___, 
~ 

.....__Jo 
•.. -'(::ir::::¡ 
~-;·"'.: e:¡ 
;..__ :§' 
'· . 

~¡ 

'.E 



V.3 Cáú:ufo áe distri6uciones áe pro6a6ifiáa4 

V.3. Cálculo de distribuciones de probabilidad. 

De acuerdo con los criterios expuestos en los capítulos precedentes, y una vez calculados 

los parámetros básicos que deternúnan la distribución de probabilidades de la velocidad del 

viento, se procede a obtener las curvas de probabilidad correspondientes para cada una de las 

estaciones. 

La fonna más común de representar dichos eventos es mediante una curva sesgada de 

distribución generada por la siguiente expresión 

k k+I (")' 

/(x)= ;(~) e-; 

Ecuación V-8 Distribución de probabilidad Fisher-Tippett tipo /l. 

La función de probabilidad acumulada queda definida por la ecuación: 

Ecuación V-9 Distribución de probabilidad acumulada Fisher-Tippett tipo JI. 

f(x) representa la función de probabilidad de la velocidad del viento x. y F(x) representa 

la función de probabilidad acumulada de la velocidad del viento x. 

Los gráficos V-2 y V-3 muestran ejemplos típicos para cada una de las distribuciones en 

tanto en el anexo D". La utilidad práctica de cada una de estas distribuciones es establecer el 

valor de recurrencia, para una velocidad de viento específica, que para el objetivo del presente 

bastara con obtener únicamente el valor correspondiente al de la velocidad media. aunque en 

realidad se debería obtener el valor de recurrencia para cada una de la toL~lida<l de las velocidades 

del viento que contengan una probabilidad alta de ser presentada durante la vida útil de la 

29 CD-ROM SYPRE by Parls Rlyts Agullar, se exponen todas las distribuciones de las estaciones analizadas 
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V. Anáfisis áe .rf9istros áe viento en .wnas costeras u 
edificación, sin embargo todo esto hace que el proceso matemático que se elabora mas adelante 

para la obtención de las curvas de riesgo cólico se complique de manera significativa. 

Comentarios a los resultados obtenidos 

Esencialmente estas graficas muestran la distribución de probabilidades de la velocidad 

del viento, de acuerdo a datos registrados por una determinada estación meteorológica y la 

manera en que se distribuye dicha incidencia del viento depende substancialmente de tres 

factores, la desviación estándar que existe en la muestra, su correspondiente media y la relación 

que existe entre ambos factores denominada coeficiente de variación. Pues al analizar cada uno 

de los datos obtenidos para generar las curvas correspondientes a las 25 estaciones 

meteorológicas estudiadas, se encuentra que a una desviación estándar menor el sesgo de la 

cutvatura muestra una pendiente muy alta envolviendo el valor de la media poblacional el cual se 

desplaza generalmente hacia la derecha Li velocidad del viento que presenta mayor probabilidad 

de ocurrencia, dicho desplazamiento depende en su totalidad de coeficiente de variación de la 

muestra el cual indica que cuando este sea cero la velocidad media del viento presentara la 

máxima probabilidad de ocurrencia. Ya por ultimo es importante mencionar que cada una de las 

probabilidades del viento presentes en un determinado flujo es independiente de las condiciones 

expuestas por cada uno de los criterios de análisis, ya sea el logarítmico y/ o el exponencial. 
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VI. Procuos estocásticos atJCicad'os a Ca. ingeniería eófica 

Debido a las propiedades aleatorias del flujo de viento, es necesario establecer 

metodologías de tipo estadístico y dinámico de procesos estocásticos, a fm de evaluar la respuesta 

estadística de estrucruras sujetas a la acción del viento. Inicialmente se proponen un ajuste 

estadístico de extremos para los datos proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional y 

después se expondrá la metodología de simulación dinámica correspondiente. 

VI.1. Determinación de probabilidades de excedencia en registros de viento 

Para obtener la probabilidad de excedencia del viento se empleará la un ajuste 

probabilístico Fisher-Tippett II, mediante la siguiente ecuación: 

x9 =v[PAx~xJ>í 
Ecuación Vl-1 Probabilidad de excedencias 

Los parámetros K y u se desprenden de lo dispuesto en el subcapirulo V-2, N es 

equivalente al perldo de retomo para el cual se desea conocer la probabilidad de excedencia y 

PN (X >X 
9

), es la probabilidad, para que la velocidad del viento X 9 sobrepase a la velocidad X. 

Los períodos de retomo y las probabilidades que se utilizarán en este trabajo se muestran 

en la tabla VI-1. 

N 
I 
f() 

.15 
5() 

p 
o.sao 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005 
0.500 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005 
0.500 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005 

0.500 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 0.005 

Tabla Vl-1 Periodos de retorno y probabilidades de excedencia 
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VI.1 Determinación áe pro6a6ifidiuks áe exceáenda 

Las figuras VI-1 a VI-3 muestran ejemplos de la probabilidad de excedencias para los 

datos característicos algunas de las 25 estaciones analizadas en las costas de la Republica 

Mexicana. L~s gráficas restantes se muestran en el anexo E'º 

Comentarios a los resultados obtenidos 

Podemos observar a simple vista que en estas graficas para un periodo de retorno mayor, 

la probabilidad de que una velocidad de viento Xp sobrepase a la velocidad media del viento X es 

significativamente mayor. 

También podemos observar que la escala de velocidades de excedencia varia en 

proporción a la los parámetros estadísticos v y k descritos en el capítulo anterior. Además 

también se aprecia que para velocidades de viento superiores al valor de la media estadística, la 

probabilidad de excedencia es significativamente pequeña en comparación con velocidades de 

viento por debajo de la media. 
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Figura Vi-1 Probabilidad de excedencias, Estación E11se11ada, Baja California Sur 
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VI.2 Aplkadón efe teorias efe vi6raciotlfS akaiorias 
en e! moáefaje efe( vknto y su interacción con fas estructuras 

VI.2. Aplicación de teorías de vibraciones aleatorias en el modelaje del viento y su 

interacción con las estructuras 

· El factor aleatorio más importante en el estudio del aire es la turbulencia, caracterizada 

por presentar cambios en la intensidad del flujo. 

Se ha visto también que la turbulencia es mayor en el sentido longitudinal del flujo que en 

cualquier de los otros sentidos. Bajo esta base, se han elaborado estudios detallados con el fin de 

establecer las propiedades de las ráfagas que caracterizan la turbulencia. 

Una herramienta eficaz de simulación es el método Monte Cario, el cual consiste en 

obtener una serie de tiempo que establezca la posible variación de las ráfagas de viento a partir 

del empleo de los espectros de potencia característicos de cada una de las localidades estudiadas. 

Técnicamente dicho se le denomina a este como una suma de armónicos, con base a un espectro 

de potencia de interés, que simulan las velocidades de Reynolds. 

0:5,1$.1. 

La ecuación que define la serie de tiempo descrita esta dada por: 

N 

v¡,¡ = .J2¿ A1Cos(21!fi + j!l,) ,_, 
Ecuaci6n Vl-2 Simulaci6n de espewos 

Donde tA se define por la ecuación VI-3. 

i/i, = 211r 

Ecuaci6n Vl-3 Variable aleatoria 

r es una variable aleatoria independiente, uniformemente distribuida dentro del dominio 
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VI. Pro~os estocásticos apficaáos a. Ca. ingeniería. eólka 

La amplitud A1 se detennina mediante la siguiente ecuación. 

A, = fis:u;r¡;¡ 
Ecuación Vl-4 Valor espectral 

S,(f), es el valor en el espectro de potencia para la frecuencia dada y N, es el número de 

intervalos de la simulación. 

Debido al gran trabajo numérico para obtener la simulación espectral, se tuvo que 

elaborar un programa para obtener las simulaciones correspondientes. El código del programa se 

describe a det.~lle en el capítulo VII. 

Las figuras VI-4 a Vl-13 muestran ejemplos de la simulación espectral para una estación 

específica, considerando Jos cambios de rugosidad propuestos Davcnport. L~s simulaciones 

restantes se ejemplifican en el anexo p,., 

Comentarios a los resultados obtenidos 

El primer punto más sobresaliente y quizás el más importante de estas simulaciones es el 

que establece que el RMS del espectro de potencia debe de ser prácticamente el mismo que el de 

la simulación espectral, por lo que se estableció como limite un error de 10 % entre el valor de un 

RMS y otro. Así mismo se comprueba que cada una de las simulaciones tienen un valor de media 

igual a cero, tal y como se obtendría si se obtuviera una serie de tiempo con mediciones de la 

velocidad del viento en una determinada localidad y se aislara las velocidades de Reynolds del 

resto de la componente. También podemos ver en las gr:;.ficas que a mayor rugosidad del 

terrenos mayores son las ráfagas que se presentan en el flujo. 

Por ultimo cabe mencionar que dado el carácter aleatorio del modelo bajo el cuál se 

simularan todas y cada una de las simulaciones, es poco probable que se obtengan dos 

simulaciones idénticas para una misma estación meteorológica. 
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VI.2 ApCicadón áe teorías áe vi6radones aleatorias 
en cC moáefajc ácC viento y su. interacción con fas estru.cturas 

)00 400 ~ 600 100 ... ... 1000 

PERIODO DI rlEMl'O (S) 

1-RV;OS/DAP Ul'ONENCIAI K ~o.oosoo -llMS OEI E>PfcrRO 9.16 l/MSPE IA SIMVIACIÓN9.56 I 

Figura Vl-4 Simu/aci6n generada por el programa SYPRE estaci6n Ensenada Baja 
California factor de rugosidad k = O. 0050 
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1-RUliOSIOAO Ul'ONENCIAL K ~0.01500 -RMs IJ!I ESPECTRO 16.55 l/MS PE IA S/MUIACIÓN 16.35 I 

Figura Vl-5 Simulaci611 generada por el programa SYPRE es1aci611 Ensenada Baja 
California factor de rugosidad k = 0.0150 
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Figura VI-6 Simulación generada por el programa SYPRE estación Ensenada Baja 
California factor de rugosidad k = O. 0500 
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Figura Vl-7 Simulación generada por el programa SYPRE estación Tapachula Chiapas 
factor de rugosidad k = 0.0050 
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Figura VJ-8 Simulación generada por el programa SYPRE estación Tapachu/a Chiapas 
(actor de rugosidad k = 0.0150 
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Figura \'f-9 Simulación generada por el programa SYPRE estación Tapacltula Chiapas 
(actor de rugosidad k = 0.0500 
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Figura V/-10 Simulación generada por el programa SYPRE estación Coarzacoalcos Veracruz 
factor de rugosidad k = 0.0050 
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Figura V/-11 Simulación generada por el programa SYPRE estación Coatzacoalcos Veracruz 
factor de rugosidad k = 0.0150 
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· VI.2 Apficadón ác teorías ác vi6radones akatorias 
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200 300 400 500 &00 700 100 000 1000 

PElllOPO PE 1/EMPO (S) 

1-RUCOSIDAD EXPONENCIAi t ~o.05000 -RMs DEI CSPCCTRO 11.26 llMS DE IA SIMUIACIÓN 11.16 l 

Figura V/-12 Simulación generada por el programa SYPRE estación Coatzacoa/cos Veracruz 
factor de rugosidad k = 0.0500 

Durante los procesos de simulación se verificó que el valor del RMS de la simulación, 

debe corresponder al RMS del espectro de potencia, que se calcula con la relación: 

P~gln• 96 4c141 

RMS = ~ fsv(J,°)df 

Ecuación Vl-5 RMS del espectro de potencia 
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TESIS CON 
VII. Rutina para. estabícur e( riesgo cóCico 

FALLA DE ORIGEN 

" En este último capítulo se analiza una estructura en la que se establecen los 

procedimientos necesarios para el cálculo de las probabilidades de excedencias, producida por la 

acción turbulenta del viento. Además, se efectuará una descripción del programa de cómputo 

que se creo para su cálculo. 

VII.1. Análisis de los parámetros estadísticos necesarios para establecer el riesgo 

eólico 

El riesgo estructural que presenta una edificación, se defme como la probabilidad que 

tiene una estructura, bajo la acción de una fuerza, de exceder un límite de utilidad estructural. 

El tratamiento de este factor de riesgo tiene una importancia significativa cuando se 

elaboran estudios de confiabilidad estructural en edificaciones especialmente sensibles a los 

efectos turbulentos del viento. 

Para una vida útil de N años, la probabilidad de excedencia PfN( Ó) viene dada por: 

PJN(o)= 1-[l-P/ • (o)]N 

Ecuación V/l-1 Probabilidad de falla de una estructura considerando la vida útil de la 
misma 

En donde 

PJ•(o)= Pfl(v,o)rv(v}iv 

Ecuación Vl/-2 Probabilidad de falla de una estructura, después de que una estructura ha 
sido sometida a los efectos 111rb11/entos del viento 

Pfl, es la probabilidad de exceder un determinado límite de utilidad estructural32 y se 

calcula a partir de la respuesta estructural de la edificación producida por los efectos dinámicos 

32 Considérese esta como la máxima deformación, agrietamiento, vibración o daño permisible, que no afecte el correcto 
funcionanúcnto de los elementos que soportan las cargas. 
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del viento, es decir con la velocidad de diseño de la estación de análisis y su correspondiente 

simulación espectral, se obtiene una serie de desplazamientos correspondientes a cada uno de los 

puntos de la simulación espectral. Una vez que se tienen estos datos se genera un histograma de 

respuesta, en donde se acumula cada uno de los desplazamientos de acuerdo a la frecuencia que 

presento cada uno de ellos durante el análisis. El grafico de la figura VIl-1, muestra un ejemplo 

uno de los histogramas característicos obtenidos con el programa SYPRE• 

Es importante notar que estos histogramas varían de uno a otro, incluso para una misma 

estación se pueden presentar cientos de casos diferentes, esto debido a que las ráfagas de viento 

generadas por el programa, empica la teoría de vibraciones aleatorias, por que el corroborar los 

resultados aquí expuestos tendría que realizarse con simulaciones semejantes o abriendo los 

archivos que contiene la información pertinente.34 
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Figura V!l-1 Histograma tfpico de desplazamientos obtenido con el programa Sypre. 

:u En el subcapitulo sibruientc se describe a detalle las caracteriiiticas dd progr.una y su moda de empleo 

"Ver CD-ROM SYPRE úy Parls RtyaAgullar 
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ti 
Una vez que se cuenta con el histograma, se procede a normalizar las graficas para 

obtener una curva de probabilidades como la que se muestra en la grafica de la figura VII-2. 

320'tli 
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0.<40% 

0.2~ ·-·-·-·-· 
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Figura Vll-2 Distribución de Probabilidades obtenida con el programa SYPRE. 

Con la curva resultante, se definen el valor de P/(v,o).integrando el área bajo la curva de 

la distribución de probabilidad que se encuentra más all.í del estado limite de referencia (ver 

capitulo VJI-2), pero solo se considera la máxima probabilidad de excedencia ya sea positiva o 

negativa, pero nunca ambas simultáneamente. 

El otro valor que define a la ecuación VII-11, es el coeficiente Pii(ii), el cual se define 

como la probabilidad de recurrencia de la velocidad media del viento v, y se obtiene utilizando 

las graficas del anexo D para distribuciones de probabilidad con ajuste Fisher-Tippett II. 

Ya con este valor de PfN(OJ, se procede a obtener la probabilidad de excedencia 

Pf •(o), para la velocidad media del viento, y aunque realmente tendríamos que elaborar este 

mismo procedinuento para cada una de las velocidades del viento que se pueden presentar 

durante la vida útil de la estructura, y así obtener la probabilidad de falla real de la nlÍsma, se 
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decidió reducir la muestra a esta única velocidad, pues el incluir todas y cada una de las 

velocidades factibles de presentarse habría aumentado el tiempo de cálculo, aun con el uso de los 

sistemas computacionales más actuales de una manera muy significativa. 

Yil.2. Ejemplo de aplicación. 

La estructura que se analizará comprende un anuncio espectacular tipo unipolar en forma 

de T. Este anuncio esta constituido por un gabinete de forma rectangular soponado por 

armaduras metálicas de 40 cm de ancho. La longitud y la altura de las armaduras es de 12.00 y 

4.50 m respectivamente. La altura total del anuncio a partir del nivel <le banqueta es de 20.50 m 

tal y como lo muestra la figura VII-3. 

En la tabla VII-1 se establecen los pesos para cada uno de los elementos que conforman 

la estructura. Los pesos correspondientes a la carga viva e instalaciones se fijaron de acuerdo a la 

[Ref. 20]. 

a:Hm'TP 11' 
(6) 

t;l,fll/ERA 1620 

l..+'.s7AUC/t7.+'ES' 1080 
A.fM/J(/,e.fS' >' bt.WV'E.ft?S' 1572 

CtJIV'R.+'A PE S'dl'tJRll 2655 

~ WJ'A l'tJR REf/AJIEA'Td 140 

HS'd Tt7TAI PE M Em'llt'Tt!RA 7067. 

Tabla VII-1 Peso por elemento de acuerdo a lo estipulado en el RCDF-1993. 

Una vez obtenidos los pesos correspondientes a cada uno de los elementos estructurales 

de la edificación, se decidió concentrar la masa total de la estructura en el centro de gravedad de 

la cartelera. Con esto, se hizo que el modelo matemático del anuncio, se ajustará a la respuesta de 

un sistema dinámico de un solo grado de libertad (Ec. IV-14). Para definir de una manera 

adecuada el factor de fuerza F(t) prescrito en dicha ecuación, es necesario el empleo un variable 

más denominada coeficiente de fuerza Co, cuyo valor se calcula de acuerdo al reglamento de 

diseño u análisis. Para efectos del presente se optó por obtener este a partir de las 
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recomendaciones señaladas por la [Ref. 5). La ecuación VIJ-4 define cada uno de los parámetros 

que considera dicha referencia para el cálculo del coeficiente. 

Ecuación Vll-3 Coeficiente de fuerzas de acuerdo a los parámetros establecidos por la CFE 

K,. es el facto~ de ~educción de presión por porosidad y su valor esta relacionado con la 

solidez del muro/ Pªrá .: fines: de este trabajo se despreciaron los efectos por porosidad en el 

anuncio y se ·:s~bfé'J.{~u:d .f i~t6J: de reducción de presión por porosidad igual a uno, equivalente a 

la porosidad pr~;~rtte sobre una superficie sólida. 

C1;; es un coeficiente que determina la presión neta sobre el anuncio y se calcula de 

acuerdo a la.establecido por la tabla VII-2. 

F. es un factor que considera el tiempo que actúa la ráfaga de viento sobre la edificación 

F. es el factor que toma en cuenta los efectos topográficos de la zona y 

F nr es el factor que establece la variación de la velocidad del viento de acuerdo a la 

rugosidad del terreno y a la altura de la construcción. 

1200 

1 1 1 1 

11 

.,,,, j 

Figura Vll-3 E¡emplo de aplicación. Anuncio espectacular tipo unipolar 
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Mi. Vll.2 Ejeffll'ÍO áe apCicación 'ni..---------
Las especificaciones correspondientes a cada uno de los factores anteriores se 

establecieron a partir de los siguientes criterios: 

Dado que la estructura en análisis se trata de una edificación especialmente sensible a los 

efectos de las ráfagas esta se considera como una construcción tipo dos (tabla IV-3)35
• 

La categoría del terreno y la clase de la estructura tipo uno y clase A, respectivamente"'. 

c 0 =1.so{t.0X1.0)2(1.0)2(1.206)2 = 2.1828 

Ecuación Vll-4 Valor caracterfstico del coeficiente de fuerzas. 

O<HJH<0.2 0.2<HJH<0.7 

1.2 + 0.02[:. - 5] 1.5 
Tabla Vll-2 Coeficiente de presión neta de acuerdo a los dispuesto por la CFE 

Establecido el correspondiente coeficiente de fuerza C0 , se procede a fijar los estados 

límite de la estructura, según las recomendaciones est1blecidas en la (Ref. 20], donde se establece 

que para un comportamiento lineal los desplazamientos máximos permisibles no deben 

sobrepasar de 0.012 veces la altura de la edificación. 

Una vez que se cuenta con cada uno de los parámetros que intervienen en el cálculo de 

L1 probabilidad de excedencia se procede a elaborar el estudio de riesgo. Para lo cual es necesario 

el empleo del programa SYPRE (Si11111lacío11 y Probabilidad de Rirsgo Eólico). Cuyo modo de 

empico, criterios de programación y condiciones de análisis se elaboraron de acuerdo a lo 

dispuesto en cada uno de los capítulos precedentes, por lo que el lector tendrá que referirse al 

capitulo correspondiente para conocer los criterios bajo los cuales se obtuvo cada uno de los 

resultados. 

n La descripción especifica para cada una de estas clasificaciones así como sus correspondientes ecuaciones se describen a dctaUc 
en los capirulos Ji y IV. 

.-----:=-::'.::-:::--:~:-;-----. 
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Esto a pesar de ttatarse de una esttuctura de un solo grado de libertad donde el número 

de procedimientos matemáticos necesarios para obtener la probabilidad de excedencias de cada 

estación analizada es muy extenso, por lo que no se incluye en le capitulo presente ningún 

resultado previo y solo se opto por presentar algunas de las curvas de probabilidad de 

excedencias (graficas de las figuras VII-4 a VII-12) para distintas condiciones de 

amortiguamiento, frecuencia, tugosidad y vida útil de la esttuctura., ya que estas además de 

condensar todos los resultados para una misma estación, ejemplifican de una mejor forma la 

tendencia de cada una de las probabilidades. El total de las curvas de probabilidad se ejemplifican 

en el Anexo G 36
• 

Comentarios a los resultados obtenidos 

Definitivamente el comportamiento de cada una de las curvas de probabilidad de 

excedencia presentan características particulares; por ejemplo se puede apreciar que a velocidades 

del viento mayores a 50 m/ s la pendiente que se presenta en estas curvas tiene un valor pequeño 

y casi constante; sin embargo para velocidades del viento menores a los 50 m/s la probabilidad 

de excedencia presenta un rápido decrecimiento a medida que se hace más rígida la esttuctura. 

Algo muy parecido sucede con los factores de rugosidad del terreno a mayor rugosidad la 

pendiente de la curva de probabilidad de excedencia se vuelve mas pronunciada en cambio con 

factores de rugosidades menores dicha pendiente se va hace más pequeña. Esto conlleva a un 

fenómeno poco predecible en el cual se crean puntos de inflexión para casi todas las curvas. L~s 

figuras VII-13 a VII-16 ejemplifican a mayor detalle esto, pues en ellas se observa que las curvas 

de probabilidad presentan un comportamiento normal hasta detenninado valor de frecuencia, a 

partir del cual la curvas se entte cruzan y aquella que tenia un valor de excedencia mayor, cambia 

a tener una probabilidad de excedencia menor y viceversa.37 

"CD·ROM SYPRE by Parls Rryts Agullar 

11 Cabe mencionar que el punto de inflexión es cancteristico de ca.Ja velocidad y en ninguno de los caso5 este se presenta sobre la 
mhima frecuencia. 
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Figura Vll-4 Curvas de riesgo eólico con un 5% de a111ortiguamie1110 Estación Ensenada Baja 
California Factor de rugosidad k = 0.0500 
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Figura V/l-5 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento Estación Ensenada Baja 
California Factor de rugosidad k = 0.0150 
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Figura VII-6 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amort1guamie1110 Estación Ensenada Baja 
California Factor de rugosidad k = 0.0050 
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Figura VII-7 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento estación Tapachu/a 
Chiapas factor de rugosidad k = 0.0500 
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Figura VIJ-8 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento estación Tapachula 
Chiapas factor de rugosidad k = 0.0150 
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Figura Vll-9 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento estación Tapachula 
Chiapas factor de rugosidad k = 0.0050 
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Figura Vll-10 Curvas de riesgo eólico co11 un 5% de amortiguamiento estación Coatzacoa/cos 
Veracruz (ac1or de rugosidad k = 0.0500 
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Figura Vll-11 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento es1ación Coatzacoa/cos 
Veracruz factor de rugosidad k = 0.0150 
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Figura VII-12 Curvas de riesgo eólico con un 5% de amortiguamiento estación Coatzacoalcos 
Vera cruz factor de rugosidad k = 0.0050 

100.001't 

90.00'I\. 

10.00.. .. 
"" 'º°"" 
1 60.~ 
~ 50.00.. .. 
~ 40.00% ... 
1 30.00% + 

2000% 

tO.OCJ'lr. 

º·°"" º·' 0.2 0.3 O.< o.o 0.6 0.1 o.o ... 
F11f(IJENCIA HZ 
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Figura VI/-14 Curvas de riesgo eólico para una vida útil de 100 años estación Tapachu/a 
Chiapas 

100.00IM. 

00.®" 

.. 
00.®" 

" 1 70.lmlo 

l!: 
"' <! I0.00" 
¡¡ 

¡ 50.00"' 

.. O.DO'!. 

30.®" 
o º' 0.2 0.3 •• ... o.e 0.1 º' o.• 

11/íC/JEllCIA HZ 

1--1l•000$0--..•0.0150-11..aOOSOCll 

Figura VI/-15 Curvas de riesgo eólico para una vida útil de 100 añosestaci6n Coatzacoakos Veracruz 

"'"Yº Aguilat Paltb. Pagina 111 ~e 141 

... 



Mll.i vn.2 Ejemplo áe apCicadón 

~--------------------------
A continuación, se presentan graficas del cálculo de las probabilidades de excedencia para 

las 2S ciudades analizadas. Las curvas son para S % de amortiguamiento estructural y vida útil de 

20 años. 

· Comentarios a los resultados obtenidos 

Un fenómeno que sobresale del estudio de las curvas de riesgo eólico, es que en ellas se 

aprecia que no necesariamente a mayor velocidad del viento mayor será la probabilidad de 

excedencia presente en la estructura, pues los resultados indican figuras VII-16 a VIJ-18 que para 

velocidades del viento inferiores a los SO m/s, la probabilidad de excedencia presente en 

estructuras con frecuencias bajas, es en la mayoría de los casos mucho mayor que la que se 

obtiene con una velocidad de viento superior a los SO m/s. Sin lugar a dudas este es un 

fenómeno particularmente extraño y dado que no existen antecedentes de este tipo de curvas de 

probabilidad de riesgo cólico, no podemos establecer la confiabilidad de estas ni tampoco las 

podemos descartar en un posible estudio. 
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Figura V//-16 Curvas de riesgo eólico con un 5% de a111orrig11amie1110 k = 0.0050 y una vida 
útil de 20 aiios 
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Figura Vll-17 Curvas de riesgo eólico con un 5% de a111ortiguamie1110 k = 0.0150 y una vida 
útil de 20 años 
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~ VII.3 Guía áe manejo áef programa SWRE y rutinas áe programación 

VII.3. Guía de manejo del programa SYPRE y rutinas de programación. 

El programa SYPRE (Simulación y Probabilidad de Riesgo eólico) esta codificado, bajo un 

código visual llamado Visual Basic 6 y su finalidad es el establecer la probabilidad de excedencia 

de una estructura de un grado de libertad a partir de la aplicación de las cargas laterales 

correspondientes al viento medio (carga estática) más la correspondiente respuesta de la 

estructura a los efectos turbulentos de las ráfagas de viento (carga dinámica) y encontrar la 

respuesta total de cada estructura. 

Los requerimientos mínimos y óptimos del sistema para un adecuado funcionamiento del 

código fuente de SYPRE se muestran en la tabla VII-13. Los tiempos necesarios para la 

elaboración de cada uno de los análisis se promedio a partir de diversas muestras las cuales 

arrojaron los siguientes resultados de la tabla VIl-14. 

MfNIMOS ÓPTIMOS 
SISTEMA OPERATIVO IFi11dow1 95 Windou,1Xp 

PROCESATJOR Pentium a 75 MHz Penti11m !Va 1.7 GHz 

ESPACIO EN TJISCO TJURO 321\JB 32MB 

MEMORIA RAM 4MB 32MB 

UNITJATJTJECD 4x 52x 

TARJETA GRAFICA VGA SVGA 
RESOLUCIÓN 800x600 800x600 

Tabla Vl/-3 Requisitos para la instalación y operación de S>?'RE 

PROCESO TIEMPOS NEQSARIOS l'OR EQUIPO (SJ 
MfNIMOS (MIN.J ÓPTIMOS <MINJ 

INSTA/ACIÓN 8.00 1.10 
CURVAS TJE PROBABILITJATJ 1:00 a 16:00 hrs. 10.00 a 40.00 
fNTJ/CES TJE TURBULENCIA 1:40 0.04 
ESPECTROS TJE POTENCIA l:SO 0.02 
ESCA/AS TJE TURBULENCIA 2:10 0.04 
SIMULACIÓN ESPECTRAL 2:JOa 17:00 0.10a5.50 
ANAL/SIS TJINAMICO J:OO O.SS 
CONFIAB/l/TJATJ ESTRUCTURAL 1.20 O.IS 
Tabla Vl/-4 Tiempos de operación necesarios para efectuar los diversos procesos dispuestos en 

el programa S>?'.RE. 
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Proceso de Instalación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1. Inicie Microsoft Windows en modo estándar o mejorado. 

2. Verifique que todas las aplicaciones que se encuentren en su sistema estén 

debidamente cerradas. 

3. Si su PC cuenta con un programa de protección contra virus, deberá invalidarlo o 

desactivarlo momentáneamente antes de ejecutar el programa de instalación de 

SYPRE. Una vez que termine de instalar el programa SYPRE, podrá activar 

nuevamente su programa antivirus 

4. Introduzca el CD-ROM SYPRE by París Reyes Agullar, en la unidad de CD de su 

computadora. 

5. Espere a que finalice la presentación que se ejecutara automáticamente (sino se 

inicia ninguna presentación al insertar el CD-ROM SYPRE by París Reyes Agullar 

abra el explorador de \'V'indows y en su unidad de Disco extraíble abra el CD

ROM SYPRE by Parls Reyes Aguílar haga clic en la carpeta Paquete y después en 

la aplicación Setup). 

6. Haga clic con el botón derecho del Mouse sobre el icono de instalación de 

SYPRE by París Rtyts Aguilar. Aparezca una pantalla azul con la leyenda 

Instalación de SYPRE, en el cuadro de dialogo que se muestra sobre dicha 

pantalla aparecerá una leyenda que le indicara que cierre todos sus programas 

antes de instalar SYPRE; si usted ya verifico que todos los programas estén 

correctamente cerrados haga clic en el botón aceptar de dicho cuadro de dialogo, 

si por el contrario alguno de sus programas se están ejecutando, cierre estos, o 

suspenda la instalación hasta que todos los programas estén cerrados. 

7. Una vez verificado el paso anterior seleccione la ubicación y asigne un nombre a 

la carpeta donde se almacenara el código del programa. 

8. Sobre la misma pantalla haga "clic" sobre el botón de instalación tal como lo 

muestra la figura Vll-19. 

9. Elija un nombre para la carpeta del acceso directo que se mostrara en el menú 

archivos de programa y haga "clic" en el botón continuar. 
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Figura Vll-19 Pa111al/a de i11s1a/ación de SJ?>J('E 

1 O. Una vez que aparezca la pantalla de la figura VU-20 solo le restará esperar unos 

segundos para que su sistema se actualice y usted estar listo para ejecutar el 

programa SYPRE. 

Figura Vll-20 Pantalla de proceso de instalación de SJ?WE 

Nota: En ocasiones los controladores que vienen incluidos con el código del programa, 

necesitan actualizar su sistema antes de finalizar la instalación de SYPRE, por lo que si le aparece 
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un cuadro de dialogo informándole <1ue deberá de reiniciar el sistema, haga clic en aceptar y 

vuelva a iniciar la instalación de SYPRE. 

Iniciar y salir de SYPRE. 

1. En la barra de herramientas de Windows, haga clic en el botón de inicio 

2. Posicione el Mouse sobre el vinculo Archivos de Programa, hasta localizar la 

carpeta de SYPRE o del nombre que le allá asignado y haga clic en SYPRE tal y 

como o muestra la figura VII-21. 

3. Una vez que aparezca la ventana de SYPRE, en la barra ele menú haga "clic" en el 

menú archivo y selecciona la función que desees . 

·-...... ~. 0--·-

..¡¡¡--·-----· ,. .. _,.,.,_ 

.,-.. .............. lj! .. .- ... ... 

..:.-..... Jlr.-•-'- _._. a ......... ~~),.., __ 
, 1).-....... .. 

~~~:::- .... : ~~~r 
º ... _... . ,_,_, 
o.... . !'",¡ ........... . 

• ti-.......... --
, .s ... .--.. 
• '::::i"·-º-o ... -· ..... º .. , __ _ , .,_ ... __ ,, ...... _ 

i.:t--·~ . .:.--..... -~--.. o--..... -·• 
·-~·- o-----~ ........ . 
IJ-... -

Figura Vl/-21 Como ejecutar SYP.REdcsde el mentí Archivos de Programa. 

4. Si seleccionaste la opción Generar nuevo proyecto seleccioné la carpeta y el 

nombre del archivo en donde se guardarán los elatos de la simulación generada 

por el programa SYPRE y haga "clic" en el botón Guardar. 

5. En la ventana que se despliega (figum Vll-22) escoja el estado de la República 

para el cual se desea generar el análisis. 

6. Una vez seleccionado algún estado, aparecerá una nueva ventana (figura VIl-23) 

en la cual se podrá introducir los datos de Velocidad media, Latitud, Longitud y 
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desviación estándar de una forma manual o bien desde el CD-ROM SYPRE by 

París Reyes Aguílar al seleccionar alguna de las estaciones predeterminadas. Una 

vez con1pleta<los los datos anteriores, haga "clic" en aceptar. Esto hará regresar a 

la pantalla de la figura Vll-22. 

Figura Vll-22 Ventana inicial de SYPRE(Lecrura de Datos) 
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Figura Vll-23 Ventana secundaria de SYPRE(Distribuciones de Probabilidad) 

7. Se puede repetir los pasos 5 a 6 todas las veces que se desee, procurando no 

acceder dos veces al mismo estado ya que puede no cargarse las modificaciones 

realizadas. 
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8. Seleccione el criterio mediante el cual desea generar el análisis. Para 

~-. g 
cUo haga 

"clic" sobre la casilla de verificación Categorías de terreno según criterio 

exponencial o Categodas de ter1·eno según criterio logarítmico de la figura VII-

22. 

9. Al seleccionar alguna de las casillas de verificación anteriores, aparecerá un 

cuadro c_on las rugosidades correspondientes a cada criterio; se seleccionan todas 

aquellas para las cuales se quiere elaborar el diagnóstico (tomar en cuenta que por 

cada rugosidad, el tiempo de cálculo aumentará en proporción a la velocidad del 

pr~ces~dor). 
10. Una vez escogidas las estaciones y el criterio de análisis haga "clic" sobre el icono 

''continuar análisisº. 

11. En la nueva ventana, cargar la estación con la cual se desea iniciar el estudio. Esto 

se hace desplegando la pestat'ia con la leyenda "Estación". (Ver figura VII-24) 

12. Seleccionar la tarea que se desea que SYPRE calcule (El código calcula una a una 

cada una de las tareas de tal forma que se puede omitir el calculo de una o varias 

de estas). Esto lo haces desplegando la pcstat'ia con la leyenda Generar (Ver 

figura VII-25). 

,~ .... --., 

Figura Vfl-24 Ventana de cálculos preliminares de SYPRE.(Elección de Estación) 

13. Para proceder a realizar el análisis dinámico, es necesario que se genere una 

simulación de la velocidad de Rcynolds de la estación, y se proceda a almacenarla 
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en el archivo predeterminado. Esto se hace seleccionando "Simulación 

Espectral" del menú desplegable "Generar'', tal y como lo muestra la figura Vil-

25. 

14. Una vez completado el paso anterior, se procede a seleccionar el tipo de 

rugosidad para la cual se desea que SYPR.E realice la simulación. Para ello se 

despliega el menú "Simular con", y se selecciona alguno de los parámetros de 

rugosidad que se cargaron previamente (Ver figura VIl-26). 

15. Se escoge un factor de ajuste 13 entre 1 y 2 y se hace "clic" en la grafica de barra 

para generar la simulación 

16. En este momento el programa SYPR.E. inicia un ciclo el cual solo se detiene hasta 

que los RMS tanto del espectro como de la simulación tengan una aproximación 

de ± 4 centésimas. 

! ~;;:.-... - - ~--· 
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Figura Vll-25 Vemana de cálculos preli111i11ares de SYPRE(Elecció11 del análisis) 

17. Una vez que se logra la precisión adecuada de los RMS, se procede a guardar la 

simulación en el archivo que se definió al principio; para esto solo basta con 

hacer "clic" en el icono de fichero que aparece arriba del botón "An:ílisis 

Dinámico", y aparecerá un cuadro de clíalogo confirmando que la simulación se 

guardó satisfactoriamente tal y como lo muestra la figura Vll-27. 
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18. Una vez almacenadas todas la simulaciones <¡ue SYPR.E empicará para efectuar el 

análisis dinámico, se hace 11clic" en el botón "Análisis [>inátnicd' 

19. En la ventana guc aparece figura VIl-28 se elige nuevamente la estación para la 

cual se desea realizar el análisis dinátnico para c.iuc se cargue la sinndación que se 

guardo con anterioridad. 

¡~~---------~· 

, ............... ... 
·---;¡ 

~ =~ -11111 ' 

:=:=,; ~: ,, 

Figura Vll-26 \le111a11a de cálculos pre/i111i1111res de SYPRE(Si11111/ación espectral). 

20. Se ingresa cada una de las propiedades de la estructura y se establece las 

condiciones de desplante de la misma. 

~-~~~~rner.::1:m:m,1- , &!1~~~n 
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Figura \111-27 Ventana de cálwlos preliminares de SYP,fE(klensaje de Aviso) 
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21. Presiona el botón "1\nalizar" y se espera unos minutos hasta <1ue la tabla de la 

derecha se llene en su totalidad tal y como lu muestra la figura VI 1-28 
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Figura V/I-28 \len1a11a de análisis dinámico de SYPRE(/111rod11cci611 de Datos). 

22. Una vez que se ha efectuado el análisis dinámico, se pueden ver las distintas 

cwvas de distribución que se generaron a partir de las series de tiempo de 

desplazamientos que SYPRE generó. Para ello, se despliega el menú "Visualizar 

grafica de:"; tal y como lo muestra la figura VJl-29 
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Figura VIJ-29 Ve111a11a de análisis dinámico de SYPRE(Grafico de desplaza111ie1110s) 
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23. Para obtener el valor de la confiabilidad estructural se selecciona en el menú 

''Visualizar grafica de:" la opción "Distribución de probabilidades'', y esta 

aparecerá a la derecha en una grafica semejante a la de la figura VII-12 

·--

t ........ :919'1!!!1 'qzMu 

Figura VJl-30 Ventana de análisis dinámico de S)-7',ff(Confiabilidad estructural) 

24. En el recuadro inferior se llenan los datos faltantes correspondientes a la altura de 

la edificación y a la vida útil de la misma y se presiona el icono que se sitúa a la 

derecha para obtener la probabilidad de excedencia de la estructura. 

25. Se pueden cambiar tanto los datos de las propiedades de la estructura como los 

de las condiciones de desplante o incluso solo se puede alterar la altura de la 

estructura y su vida útil para obtener un nuevo análisis. 

El diagrama de flujo que se muestra en la figura VII-31 muestra las pasos mas 

importantes del programa SYPRE pues el incluir todo el diagrama haría un tanto tedioso el leerlo 

y la comprensión de este. Asimismo en el anexo H se muestra el código fuente necesario para el 

buen funcionamiento del programa SYPRE. Debido a que este consta de aproximadamente 

16, 707 lineas de instrucción, se optó por no imprimir lo y solo se incluye el código en el archivo 

electrónico". 

"CD.ROM SYPRI by Parls Rryrs ~u/lar 
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1 TESIS CON~ 
fü!.A DE OB!J 

La imposibilidad de vivir en un mundo absolutamente seguro, en donde tanto los 

individuos como las sociedades están expuestos a un gran número de riesgos, ha llevado al ser 

humano a concebir instrumentos que minimizan los riesgos a los que estamos expuestos en 

nuestra vida cotidiana. Tales son los casos de algunos de ellos que el factor de riesgo al que se 

esta expuesto llega ha ser tan mínimo que incluso no se percata uno de su existencia. No 

obstante, cuando, en los factores de riesgo se involucra a un gran número de pérdidas humanas y 

materiales, lejos de olvidarse de su existencia, se crean medias para prevenir en lo posible tales 

riesgos. 

Así pues el tratanúento de los factores de riesgo tiene una importancia significativa 

cuando se elaboran estudios de confiabilidad estructural, especialmente en aquellas edificaciones 

sensibles a los efectos turbulentos del viento. Pues el riego estructural que presenta una 

edificación desplantada en zonas susceptibles a vientos intensos, muchas de las veces repercute, 

para propósitos de la ingeniería civil, ya sea en altos costos de construcción o en la pérdida tanto 

material como de vidas humanas. 

Es por ello que en este trabajo se propone una metodología aunque sea básica para 

establecer probabilidades de excedencia en estructuras de un solo grado de libertad desplantadas 

en costas de la Republica Mexicana y sujetas a huracanes de gran escala. Y si bien todos y cada 

uno de los resultados finales son altamente discutibles y cuestionables; y muchos de los 

lectores no estén totalmente de acuerdo con los criterios de análisis ni mucho menos con los 

valores obtenidos, no podemos afirmar de manera alguna, que una o todas las curvas de 

probabilidades de excedencias que se desarrollaron son erróneas, ya que no existe 

antecedente alguno ni en México ni en otras partes del mundo, que invaliden lo dispuesto por 

esta investigación, y hasta que se realice un estudio semejante o se corrobore el presente 

mediante el empleo de algún modelo fisico expuesto en algún túnel de viento, el presente 

trabajo pone sobre la mesa los criterios de análisis actuales, bajo los cuales se vienen 

diseftando los elementos estructurales de las edificaciones civiles. Ya que en ninguno de ellos 
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se hace mención alguna a factores de probabilidad de excedencia, riego eólico, o cualquier 

otro nombre que se le pueda dar a la probabilidad de recurrencia de un desplazamiento 

máximo permitido, independientemente del tipo de reglamento que se este empleando para el 

disefio de los elementos estructurales. 

Con esto se espera que algún día se logre lo mismo con los lineamientos de riesgo 

estructural ante otras solicitaciones dinámicas. Pero primero debemos eliminar la tendencia que 

se tiene de no re\•isar dinámicamente cada una de las estructuras sujetas a los efectos del viento, 

particularmente cuando se trata de estructuras extremadamente sensibles, donde la carga 

dominante se genera a partir de una o varias corrientes de viento. 

Si bien como se vio a lo largo de este trabajo, existen gran cantidad de variables 

involucradas en los estudios del efecto del viento en estructuras, y aunque, las propiedades del 

viento varían para cada zona de desplante )' los efectos de tipo estático así como los fenómenos 

dinámicos de interacción dependen de características geométricas y algunas propiedades 

dinámicas, asociadas a distintos tipos de estructuras, los distintos reglamentos en el mundo han 

buscado, basados en estudios estadísticos del viento y en pruebas experimentales, generalizar 

lineamientos para permitir a los calculistas determinar en forma rápida los coeficientes de presión 

en cada zona expuesta de una estructura en particular. Sin embargo, dinámicamente, los procesos 

de interacción flujo-estructura se complican, y todavía en el presente, los reglamentos a escala 

mundial ofrecen procedimientos de fácil aplicación. 

Además en nuestro país se ha hecho poco por establecer características de riesgo eólico 

ni tampoco se ha incursionado en técnicas más avanzadas que minimicen estos factores, es 

importante hacer notar que la seguridad que aporta este tipo de estudios a la elección de una 

adecuada velocidad de diseño, puede en muchos de los casos, proporcionar al estructurista las 

herramientas necesarias para concebir factores de carga mas adecuados, ya que el aplicar 

técnicas cada vez más precisas para describir el comportamiento de una estructura a lo largo 

de su vida útil con lleva a maximizar cada una de las respuestas estructurales de la edificación 

y ha minimizar los posibles daños producidos en la misma. 
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Es por eso que se creó una serie de curvas que establecen la probabilidad de excedencias 

de una estructura ante una solicitación de tipo dinámico, cuya función principal es minimizar la 

incertidumbre que comúnmente se tiene al analizar una estructura. Es decir cuando la curva de 

probabilidad de excedencia arroya un valor de recurrencia baja para la velocidad de diseño bien 

podemos disminuir el coeficiente del factor de carga por viento, disminuyendo a su vez las 

dimensiones de los elementos estructurales de la edificación, y llevando a un ahorro si¡,'11ificativo 

en el costo de la estructura. Por el contrario si se cuenta con un alto valor de probabilidad de 

recurrencia para la velocidad de diseño, el calculista tendrá que considerar un valor para el 

coeficiente de carga, lo suficientemente alto para que se garantice la seguridad de la estructura 

durante la vida útil de la misma. 

No hay que olvidar que el aumento en el valor del coeficiente de carga, variara 

también de acuerdo al periodo de retorno para el cual se este diseñando la estructura, pues a 

periodos mas altos mayores serán las probabilidades de recurrencia de la velocidad de diseño. 

Otra más de las ventajas que se puede obtener con este tipo de estudios es que con estos 

no son tan limitativo, pues si bien se puede llegar a realizar espectro de diseño que envuelvan las 

componentes más desfavorables de los vientos intensos en determinadas localidades respetando 

siempre algunas consideraciones especificas, 

Ya por ultimo este trabajo, no solo es importante por insta a In comunidad estructural 

a incursionar en el estudio de un nuevo criterio de análisis el cual consiste en establecer o diseñar 

elementos estructurales acordes al desempeño que estos pueden tener en una construcción. Sino 

por que este, eren un sistema básico interactivo como base para estudios más avanzados de 

confiabilidad estructural en los siguientes posibles campos de investigación: 

a. Utilización de técnicas para procesos no-Gaussianos y no-estacionarios, para simular, por 

ejemplo, los campos de ráfagas que se presentan en huracanes y otros fenómenos 

meteorológicos intensos. 

b. Incursionar en la respuesta no-lineal de estructuras, y estudiar la aleatoriedad de otros 

parámetros tales como propiedades de rugosidad, parámetros estructurales, etc. 
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c. Estudiar a detalle la presencia lústórica de huracanes en México, y ajustar funciones de 

probabilidad especiales a la ocurrencia de estos fenómenos. 

d. Realizar sistemas complementarios para determinar parámetros estadísticos necesarios y 

estimar pérdidas económicas probables de estructuras y comunidades sujetas a vientos 

extremos. 
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