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1. INTRODUCCION

Al disefiar una estructura deben de satisfacerse dos condicio-
nes esencialmente ’
1. Tener un comportamiento adecuado bajo las condicio-
nes de servicio o ' |
2. Tener un coeficiente de seguridad adecuado contra
la falla '

Para cubrir estas condiciones, el Réglamenio de las Construc-
~ciones para el Distrito Federal en el cépitulo de Requisitos
de Seguridad y Servicio para las estructuras, indica que la
seguridad de toda estructura ha de verificarse para el efecto
combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad
no despreciable de ocurrir simultdneamente, considerando dos

tipos de combinaciones, las cuales deben contener

a) Acciones permanentes y variables

b) Acciones permanente, variables y una accidental

En las acciones accidentales se incluyen las debidas a vien-

to, sismo, cambios de temperatura y hundimientos diferencia-




| ) ° ‘1.2
les en los apoyos, entre otras,

La experiencia nos indica que en edificios de caracteristicas:
ordinarias, cominmente el andlisis y diseno que rige es el de
cargas muertas mds vivas para los entrepisos superiores y el
de cargas muertas mds vivas mds sismo para los restantes, y
»,pof lo general, el de viento no es considerado ya que la sis-
micidad‘regional de la ciudad de México es de mayor importan-
cia que los efectos que pueden producirse~por vientds fuer
tes, que_genéralménté son generados por huracanes u otros fe-
.némenos metereolbégicos. Pero, para edificios que no tengan
estas caracteristicas, como lo son los edificios altos, los
efectos del vientoﬂpueden ser significativos, y por tanto, su

consideracifén es obligada en el andlisis y diseno.

’Sin embargo, al evaluar los efectos del viento eﬁ edificios
altos en la ciudad de México, se ha observado que los resulta

-dos que arroja el andlisis empleando el Reglaménto de las
Construcciones paga ei Distrito Federal son mucho mayores que
los resultados que otros reglamentos éxrojan si consideramos
las mismas estructuras en a;guna'atré ciudad que inclusive ten
~ga mayor actividad eflica (ref a), de tal forma que las fuer-

zas de viento son excesivas y poco realistas y conducen a es-
.tructuras mds resistentes de 16 necesario y por tanto antieco
némicas.

La velocidad bdsica de diseho del reglamento al ser introduci
da a la ecuacién para evaluar las presiones de los empujes es
taticos son elevadas al cuadrado, ésto implica que las sobres
timaciones que de ésta sevhagan se verdn reflejadas al -cua-

drado. Esto hace pensar que los empujes est&ticos tan gran-
des .que se obtienen puedan ser originados por una sobrestima-
ci6n de la velocidad bdsica de disefio, al menos parcialmente.

Esta sobrestimacién puede deberse a la falta de compatibili-
dad de las condiciones locales actuales con las de la época
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.‘ ~ en qtﬁe se estimé la velocidad de diseno del Reglamento, Sra‘
que con el transcurso del tiempo se van modificando tanto las
caracteristicas topogrdficas que pueden ser naturales (&rbo-
les, lomas, étc.) o artifiéialesv(cpnstrucciones en generai)
como las caracteristicas ambientales {(temperatura, régimen
del viento, lluvia; etc.).

'Esto hace que sea necesario actualizar la informacién y eva-
luar una nueva velocidad bdsica de diseno.




2. VARIACION DEL VIENTO

El viento es un .fenfmeno termodindmico debido al calentamien-
to solar de la atm6sfera, la cual produce movimiento de las
masas del aire por diferencias de presibn en puntos de igual

altura. .

La radiaéién solar ylﬁerrestre (reflejo de la radiacibn solar)
s&n yafiables en el espacio y en el tiempo debido a la cohsti
tucidn del sol,.el movimiento Ae rotacién de la tierra, el
angulo que forma el eje de rotacidn con respecto al plano dé
tréslacién del planeta y el propio moviﬁiento de traslacibn.
Esto produce que el'viento seé un movimiento variable en el
espacio y en el tiémpo:de las masas de aire de 1la atmésféra;

Algunas variaciones que se han observado en &l son

.»




: 2.2

Ciclica
Estacional
Aleatoria'

Tendencial

La variacibn ciclica se presenta en inﬁefvalos de 11 ahos,

1 ano, 4 dias, 1 dia y 3 hin aproximadamente. A estos resul-
tados llegaron VanAder Hoven y Davenport al estudiar la den-
siaad'espectfal de potencia del viento (ref B).

La variacibn estacional es la que se presenta. debido a los

cambios de estacidn. Generalmente en el verano se presentan

vientos mds intensos que en otras estaciones.

. ' I
. La variacibn aleatoria es la ocasionada por cambios bruscos

impredecibles (ocurren al azar), en las condiciones microme-
. _ ,

tereoldgicas.

Por Gltimo, la variacidn tendencial es la que pudiera tener

localmente el viento por la présencia de obstéculos no perma-~

nentes ya sean naturales o artificiales.
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3. "OBTENCION DE DATOS
3.1. Requisitos que deben cumplin

Los datos que se empleen para el andlisis de la velocidad del
viento deben de cumplir los siguientes requisitos en cuanto a

cantidad y calidad.

La cantidad de datqs'dependeré del nﬁﬁero de anos que se hayan
registrado y del nlmeroc de estaciones de registro. Entre mé&s
anos se tengan registrados, mejor seré ia estimacién de la dis-
tribucibn de probabilidades de velocidad m&xima anual, y entre
mayor sea el nfimero de estaciones de registro, mé&s factible seré

especificar valores de diseno para sitios con diversas caracte-

‘risticas de'toppgréfia y rugosidad en una misma ciudad.

i
En la ref I se menciona que en estudios hechos por Simiu y Church,
el nimero minimo de anos de registro para que la informacibn

proporcicne una estimacibén razonable del viento miaximo es 10.

»




En cuanto a la calidad, se requiere que los sistemas de medi-

cibn régistren el movimiento del aire en forma precisa, conti

nua y homogénea. La precisibn debe estar dentro de los limi
tes aceptables y para ello los equ1pos deben ser 1nstalados,
operados y mantenidos adecuadamente. La contlnuldad es im-
portante para garantizar la certeza de‘que la ocurrencia de
un evento méximo quedd registrada en el intervalo de obser-
vacién y asi maximiaar la confiabilidad en la caracterizacibn
del viento m&ximo. Por'ﬁlﬁimo la homogeneidad es para faci-
litar y mejorar los .resultados del estudio estadistico en .la’
obtencién del viento m&ximo; se obtiene haciendo las medicio-
nes a una misma altura, seleccionando el mismo tiempo de pré~
mediaci6n del aparato y tenlendo las mismas condlclones en
los alrededores de cada una de las estaciones de reglstro.

t
Cuando una estacibdn no cumpla con la hompgeneidad, ésta se

.conseguird mediante una correccibn si se saben las condicio-

nes que lo impidieron.
3.2 Canactenisticas de Las estaciones
Las caracteristicas encontradas en las estaciones fueron

Estacidn de Tacubaya

. La estacidn de registro de Tacubaya se encuentra localizada

aproximadamente a la mitad de una loma al poniente de la ciu-

dad de México. Sus coordenadas geogré&ficas son latitud 19°

24' N y longitud 99°11' W. Su altitud es de 2308 m S.N.M.

[O
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Cuenta con un anemocineméérafo mec&nico accionado por un sis-
tema mec&nico de reléjeria marca R. Fuéss, Berlin~Stegiitz de
registfo‘qontinuo durante las 24 hrs del dia. Este aparato
ha operado desde 1934 aproximadamente (existen registros de 1941

a la fecha solamente) y su altura sobre el nivel de la bangque-

‘ta es de 19 m. Su ubicacibn siempre'ha sido la misma. Antes

de ser la estacibn de Tacubaya estuvo colocada en el Castillo
de Chapultepec, y antes de ese lugar, estuvo en el Palacio Na-

cional.

Existeﬁ algunos eéificiés altos alrededor de la estaciéﬁ pero
estén aléjadés. Al norte a unos 500 m en los limites del Nuevo
Bosque de‘Chaﬁﬁltepec se encuentra un edificio de aproximada-
mente 14 niveles (35 m), al NW a 750 m en una zona m&s alta
existe 6tro edifigio de la misﬁa altura. Estos dos edificios
tienen‘aproximadamenfe 5 afios de construidos. Al SW se encueé
tran dos construcciones de 8 niveles (20 m aproximadamente) co
mg a 250 m de digtancia pero en terreno mds alto que el de la
estacibn, tienén aproximadamente 10 anos de construidos. Al

S hay un edificio de 10 niveles (25 m aproximadamente) a unos
80 m de distancia y a la misma altura de la estacidn. Ai.B en
el terreno adjunto se encuentra un edificio de 3 nivéles pero
no es mayor que el del observaﬁsiib. ''Los alrededores cercanos

son caserfos de 2 niveles por lo general.

Ia fig 1 representa un créquis de la eétaéién de Taéubaya.
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" Estaci6n de Chapingo

La estacibn de regiétro de Chapingo se encuentra localizada

'en la zona norte de las instalacioﬁes de la Universidad Auts-
noﬁa de Chapingo,bubicada en el ENE del valle de México. Sus

‘éoordenadas‘geogréficas son latitud 19°29' N y longitud

. 98°51' W. Su altitud es de 2245 m S.N.M. Cuenta con anemo-
' cinembgrafo mecdnico accionado por una -maguinaria de rel;je—
‘ria marca R. Fuess, Be;lin~Steglitz de registro continuo du-

'.rahte las 24 hrs dél dia. Este aparato ha operado desde 1970

(hace 12 afios) y est& colocado a 12 m de altura. Antes de &l

existié un anemdgrafo del cual se desconoce la marca y el

_tiempo exacto en gque funcidnd (1940-1970 aproximadamehte).

Antes de éste se hacian mediciones con un anembgrafo de mano

marca Lieptz, del cual s6lo se tomaba una lectura instanténea

a la hora en que se media (de 1926 a 1940 aproximadamenté).

Existen algunos obsticulos alrededor de la estacibdn los cua-

. les se pueden observar en la fig 2. El terreno es plano, al

norte como a 100 m existen &rboles gue limitan los terreno de

la universidad y son de aproxtmadamentels m de altura.' Al NE

y ENE se encuentran 2 edificios en construccibén de 4 niveles

y estln aproximadamente a 120 m de distancia, su altura es de




15 m aproximadamente. Al S y SW se encuentraﬁ drboles que
limitan el circuito interior de la universidad a aproximada-.
mente 100 m y con altura de 10 m. Al SSE adem&s de los
obtéculos mencionados existe un silo y un pino bastante fron
doso de aproximadaménte 18 m de altura. Finalmente al WS
se encuehiran ﬁn par dé arboles de aprbximadémente 15 m de
éltura y a una distancia de 70 m. Los alrededores cercanos
son un campo experiméntal agricola en el cuai sé siembra maiz

y frijol.

Estos obstlculos a éxcepcién de los edifiéios en constrﬁccién
pueden considgrarse como perménentes pues tienen muchos aﬁds
(m&s de 12) de existir con'las caracteristicas que se descri-
ben.

. 'R A
Existen por lo menos otras tres estaciones gue registran vien

tos en el Valle de México (Aeropuerto, IIMAS*, CCA**) pero por
no cumplir los datos los requisitos de calidad y cantidad, no

fueron tomadas en cuenta para el anflisis estadistico.

Se considerb una estaci6n ficticia llamada'Maxma la cual

XI
toma los valores mas desfavorables de las descritas anterior-

mente.

Un resumen de las caracteristicas de las estaciones est& en la

siguiente tabla.

* Instituto de Investigacifén en Mateméticas Superiores y Sis-
temas, UNAM. :

** Centro de Ciencias de la Atmb6sfera, UNAM.
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. 3.6
i ’ :
| Estacifn de  Ados Kltura del Coordenadas Geogrifices Alrededores
i Registro Registrados Aparasto Latitud Longitud Altitud Observados
(=) (v S.K.H.)
1) Tacubaya a8 ' 19 ‘19’24'11. 9911w 2308 _ Urbanos de
. . i pocs altura
2) Chapingo 3 1z - 19°29°H - 88°51'W 2245 Suburbio
3) Hax 41 - - - e igua) 2 1)

Caracteristicas de las estaciones de registro

Los datos obtenidos de las velocidades m&ximas mensuales se
muestran en las tablas 1 y 2. ‘Los valores de las velocidades

m&ximas anuales para las tres estaciones en estudio se encuen-

tran en la tabla 3.

. . : .
Las velocidades registradas, son velocidades instant&neas o

valores promedios de intervalos de 2 seg aproximadamente.
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Observatoric jnstdalado en Tacubaya, D.F. Velocidades miximas Investigaci6n Tabla 1
' instantincas sobre vicnto
ARo éncro ‘IFebrero Marzo Abril Mayo Junio Julto Agosto Sept . Octubre Noviembre piciembre
1941 | 14,1 19,3'51u,;, 19,0 [19,5% 19,0 [13,5 [12,2 [15,¢ 12,8 12,8 1% .5
1942 § 11,4 |13.,8 |16,0%{26 3 f13,3 12,8 [12,0 |14 .8 J12,1 | 34,3 .lp & 2.0
1943 | 12,6 | 21,2 |24,9e|217 0 (27,5 [18,5 (14,7 [13.3 |12,9| 11,5 12,1 11,9
y94¢ | 13.3 |13,9 |15,9 [16,3 [16,5%[1,3 (13,6 [ 13,3 [13,5] 10,5 10,1 10,8
3545 | 12.6 |17,.5°|15,6 |16,% |15.8 |14,7 |[13,0 [16,0 |16.9 | 14,5 11,1 11,5
3946 | 13,5 |13,6 [16,8%[15,7 [16,5 [15,5 [13,1 /16,1 f11,0 9.8 Yo,s 13,2
1307 )
1948 | F2,7 |17 9e|1% 8 1w, 0 (13,7 j215,0 |16,7 J213,.6 10,7 10,7 10,9 12,0
3949 | 10,7 13,5 15,6 (15,6 [14.3 |13 ,0 '13,6“ 12,9 [10,4] 10,6 11.# 3,7
1950 | 11,2 [15,0 [16,3 [20,0 {26,0™/18,1 [10,7 f1u,5 f10,1/ 12,0 11,2 10,6
153 | 11,3 j12.0 [1s,0 {¥s5,1 j1we.2 [15,2% 13,1 [13.2 |16 6] 11,2 11,0 14,2
3952 | 12,3 |12,2 '13,2 20,6 [1106 [12,4 |12,0 | 20,7% 14,2 9,5 8.0 9.7
1983
1950 .
1555 | 11.2 |11.2 |12,6 [14,3 |13.4 [15,7%10.6 | 10,6 [15,1| 10,5 To.6 11,1
1956 | 14,6 12,8 [13,5 12,2 [16,2%/ 11,2 10,1 | 11,7 11,1} 11,0 13,0 10,4
1957 | 10,8 | 11,6 |16,8 19,3%[17,2 [17,1 [13,0 [ 11,3 |10,7 8.9 11,8 10,2
2958 | 14,1 {.16,9 f14 .6 [22,0%/12,8 [16,2 /18,0 15,8 |10,3f 11,1 11,2 131
19659 | 17,9% 10,6 1u,b 11,6 {12,2 [13,9 {134 [ 11,7 11,1 5.1 12,0 10,2
3960 [ 10,9 | - _ . fru el 12 0 [13 .8 [11,.8] 10,9 8 2 12,8
1961 | 12,2 |11,8 [11,8, 15,0 [16,1%[13,3 12,1 [11,.3 [ 14,3 | 21,4 10,4 10,8
1962 [ 10,8 [13,3 [14,2°111,2 [21.1%|13,4 J16,2° -/ 13,6 | 10,8f 10,2 10,5 12,2
1963 § 10,6 14,2 J16,1 J13,0 |12,.3 [15,6 |18,0% 18 7 9.0, 16,0 10,9 11,7
ed | 12,0 14,9 16 ,7%(16,0 15,5 [13,5 10,7 [12 0. 16,5 10,7 10,9 10,6
1965 | 15,1 12,1 j12,2 |25 %™|215,0 (18,1 (12,1 11,0 [13,0] 10,2 9,5 8,6
1966 | 18 ,1% 15,0 {13, 8 [13,9 13,5 (11,1 [1w 9 [13 0 8,2 10,9 3.9 10,0
1967 | 17,00)10,3 [11.2 |13, 15,0 [12,9 12,2 [11,8 | 9,1( 11,0 10,7 10,0
1968 | 11,6 12,0 [17_ 0%|14,8 |13,1 5,0 J17,0 7] 8,1 6,0 7,6 16,6 7.2
is69 | 21,0 {22,2{18,8 (18,0 (16,0 (19,0 {218, 0 j18,0 | 11,8| 16,0 12,3 14 7
Tis76 | 17,0 |15,6 |17,0 |18,0 |22,7"[12.8 12,0 J1s,5 12,0} 12,0 11,2 10,0
1971 | 16,1 (12,1 {13,0 j1re_.1 {16.8%j22,9 13,8 |10,8 | 13,6 12,0 10,0 113
1972 | 10,0 {12,8 j1%,9 |15.3*|1%,6 |11 .4 11,0 [10,8 |10,2] 11,6 11,9 12,8
1913 | 10,7 [11,3 f13,4 {19,5 |[17,8 |21 _,0"{10,5 [12,7 | 14,2 9,9 8,6 11,2
1974 | 10,4 [11,1 f1e_6 [13,2 [15,3=[13,5 [T1T2,0 [11,0 11,0} 12,6 12,3 12,3
1975 | 13,1 16,8 [l 8 [20.6 [17,9 (16,0 [20,9% 14 o0 1i,9 11,9 12,5 14 7
1”6'-16,2. 12,8 [1u, 4 21 7% 15;5» 19,3 [13.8 (18,2 | 14,5] 14,2 14 2 12,3
1977 | 12,7 1w, 0 f1a .0 [15,8 [19,6"l22,7 17,0 J12 4 |14 5] 12,86 15,9 10,5
1978 | 14,5 15,8 |1s5,1 fie,9 17,0 (18,3 [12,8 {12,8 [ 11 2] 12,3 18 5% 12,8
1979 | 12,0 {12,121 Jire,8 [17,7*[13,6 23,7 J1s a |23,3 |12,7] 12,7 13,3 9.9
1980 | 16,8 (13,0 [12,9 [18,2"|15,8 |13,7 12,3 |15,6 13,5 10,6 15,0 9,9 .
1981 | 3,0 f12,5 |r3,0 rwd Jrz,6 Jr1,p [21w,9 [26,2% 12,1 Ta, 0 a1 1¢,8
. Velocidad nixima mensual del viento (en metros por sehundo)

, -
» Vel.max.anual

TABLA 1

Velocidades maximas mensuales
Estacion de Tacubaya
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Observatorio instalado en V.elosidades_mixim_as Ipvestipa~ - Tabla
b -Chapiqgo Edo. de Mexico. 4 . instantdneas Clgti\egggre )
Ado Enel Feb Mar. Abr.) May.| Jun.| Jul. Ago.| Sep.|] Oct.| Nov.| - D_ic.f E
1945 | —- | -— {14.3 |18.0 {17.5 |15.0 [19.2%¢ | 17.3 |19.1 |16.0 [14.5 | 9.0
1946 [ 15.1 [15.0 |16.2 |16.9 |15.7 |16.0 [18.2% | 14.8 |17.7 |11.9 |10.9 [11.0
1947 [ 15.0 [13.1 [14.9 [16.7 |18.0% [15.0 [15.9 [ 17.1 |10.6 |12.9 [11.9 |12.8
1948 | 13.1 |15.9 {20.8* |20.4 |16.0 {10.5 [11.3 {'13.7:|14.2. {13.2 [11.6 |17.0
1949 | 14.0 [17.0 [10.0 [12.5 |m8.o* [15.0 {15.0 | 15.5 |15.0 |12.0 | —- [13.0
1950 | 15.0 J11.0 |17.0 |20.0% |18.0. [12.0 -|11.5 | 14.0 | 12.0 | 11.0 |10.0 |12.0
1951 [ 10.5 [15.0% J12.0 | 9.0 [ 9.0 | 9.0 {9.0 | 9.0 [12.0 | 7.0 | 8.0 | 8.0,
1952 | 8.0 | 8.5 |10.0 [10.0 |11.0* [10.0 |[8.0 |10.0 | 7.0 | 9.0 | 5.0 |10.0
1953 7.5-| 8.0 | 7.0 |12.0% [10.0 | 7.5 |10.0 5.5 | 6.5 | 7.2 | 8.0 | 6.0
1954 | 6.5 115.0 |17.0* [19.0 |15.5 {16.9 |13.0 | 17.0 l10.5 | 9.2 | — |13.5
1955 [11.0 |14.0* [11.5 [12.0 | =— +} == | — |10.5 | —= | - | o— | —-
1956 | —— | —— | —— | — | —— | —= | —- — = = | == ] -
19527 | == | =— | -— | == | +— | | —- — | = - | — | 7.0*
1958 |12.0 |10.5 [17.3* {11.2 |13.0 | 8.5 | -— 1 14.0 |[13.0 |11.8 |11.0 |1l0.4
1959 | -— [10.0 |16.6 |15.0 [19.8% | -—— | —- - |1004 | — | =] —-
1960 [ =— | —= | ~— | — | -=-= |14.5 N3.0 [15.0¢|10.6 | —— | — | -—
11961 [14.0 |12.0 |17.1* f16.0 12.9 J13.1 [11.6 l12.1 |13.0 f10.5 [11.0 |10.0
1962 |11.5 "[10.0 | 7.7 |12.5 f{14.0 [12.5 [s5.0 [18.7*| 7.0 | 8.2 | 8.0 [11.5
1963 [16.0* [10.0 | 9.0 }13.8 | 9.0 | 7.0 | 7.0 7.0 { 7.0 ['so | — | ——
1964 |11.0 [12.0 [12.5 |12.0 |15.0% [11.0 [15.0 8.0 [10.0 [10.5 | 7.5 | 9.5
1965 |11.5 [10.0 {31.0 [13.0 [15.5 |i6.0*+ 15.5 |10.5 |14.0 [10.0 [10.0 |10.5
1966 |15.5% [12.5 {14.5 f{11.5 [10.5 {10.0 ([10.0 {11.0 |.8.5 [12.0 | 8.0 | 9.0
1967 |20.5% [19.0 [17.0 [17.0 [19.0 .[13.0 |14.0 [16.0 {11.0 {11.0 {14.0 |14.5
1968 |14.5 [14.0 [19.0* [15.5 | — | =— | —- —— e e | e | —es
1969 | e | —= | — | o= | —= | =ee | —- e e e I .
1970 |15.0 |15.6 |[21.8* [16.0 [16.0 [15.8 [13.0 | 13.5 |12:6 |10.9 [14.6 |10.7
11971 [18.0 [16.0 [17.4 [16.0 [23.2¢ [16.0 |14.6 |14.0 |13.0 |16.8 |12.0 |14.4
1972 |14.0 [17.8 [21.1 |[22.4* [16.0 [14.3 [13.3 [1s5.4 |13:0 |18:5 |13.1 |13.6
1973 [15.4 |14.1 15.2 |17.3* |17.0 |14.9 [12.0 |12.9 |12.2 |15.3 [12.6 |13.3
1974 [13.0 [14.0 [15.6 [16.9 [15.1 f7.0* [16.8 |14:9 [14.9- 16.0° [12.0 |14.5
1975 [15.0 [14.7 {14.1 [14:0 [13.9 [24.1* [14:9 |[12.9- ['12.9 }14:6-{14.1|15.9
1976 |14.6 |12.9 [15.7 [15.0 [14.3 [17.5% [12.6 |[11.9- |13.1- f12:1 [12.8 |11.8
1977 |14.5% |14.2 [13.2 [13.2 [14.3 f13.0 [13.0 11.6 [11.4 |10.5 | 9.8 | 9.3
1978 [11.8 [15.0 [17.3* [16.3 [12.8 [12.2 [13.8 |11.9 [11.1- |to.0 |13.2{ 9.7
1979 |15.4% 15.2 S
1980 [12.8 12.2 |11.8 [12.2 Ji4.2* | ‘9.3 | 8.2  |11.0-|11.0 | 8.9
1981 11.0% N

* Vel.mdix.anual

. TAKLA 2 Velocidades Miximas mensuales

TABLA 2 Velociades m&ximas mensuales




~V’I’III)CZII)I\DSS HAX]}IAS ANUALES

{-) ninimo

e

ANO - . Tacubaya
1941 19.5
1942 16.0
1943 24.9
1944 16.5
1945 17.5
1946 ' 16.8
1947 —_
1948 17.9
1949 18.6
1950 26.0(+)
1951 15.2(-)
1952 - 20.7
1953 —
1954 —
1955 - 15.7
1956 16.2
1957 19.3
1958 22.0
1959 "17.9
1960 14.0
1961 16.1
1962 21.1
1963 18.0
1964 16.7
1965. 25.4
1966 "18.1
1967 17.0
1968 17.0
1969 22.2
19707 22,7
1971 16.8
1972 15.3
1973 21.0
1974 15.3
1975 20.9
1976 21.7
1977 19.6
1978 18.5
1979 17.7
1980 18.2
1981 16.2
{+) miximo

,Chépingo

M——
—
——

.\ w—

19.2
18.2
18.0
20.8
18.0
20.0
15.0
11.0¢-)
12.0
17.0
14.0

17.3
19.8
15.0
17.1
18.7
16.0
15.0
16.0
15.5
-20.5
15.0.
21.8
23.2
22.4
17.3
17.0
26.1(+)
L 17.5
- 14.5
17.3
15.4
14.2

TABLA 3. Velocidades miximas anuales

Haxmax
19.5
'16.0
2439
16.5
12.2

- 18.2

18.0
20.8
18.6
26.0(+)
‘15.2

20.7

12.0(-)
-17.0
15.7
16.2
19.3
22.0
19.8
15.0
17.1
21.1
18.0

. 16,7

25.4
18.1
20.5
19.0
22.2

22.7

23.2
22.4
21.0
17.0°
24.1

21,7

19.6
18.5
17.7
18.2
16.2

Pt

.

X




K

4. ANALISIS ESTADISTICO PARA DEFINIR LA SIMILITUD DE LA DIS~

TRIBUCIONFCON LOS DATOS OEBTENIDOS

4.1 Homogeneidad de Los datos

Para boder definir una distribucién que se ajuste a los datos

obtenidos y pueda ser representativa dél fenbmeno en estudio,
se verificé que las muestras fﬂefanahomogéneas, esto es gue

no tuvieran mis variaciones que las propias del fenbmeno. Es-
to consisti6 en demostrar que la variacién tendencial no éxis-
tfa, para ello se hizo una prueba de hipbtesis de pendiente
nula de la recta de regresién de los datos de cada estacibn
obtenida por ajuste de minimos cuadrédbs, donde las.abcisas
éran los anos y las ordenadaé las velocidades miximas anuales’

registradas en ellos (figs 3, 4, 5).

El procedimiento fue el siguiente:




»

}'s

Obtencibn de. la recta de regresibn

La recta de regresién se obtuvo mediante el mé&todo de ajuste

de minimos cuadrados, para el cual

y =mx +y_ | - (1)
x'donde
__ nIxy - (5x) (Iy) (@
n):x2 - (Zx)2 '
(£y) (£x?) - (Ix) (Ixy) | (3)

Y, = )
o N nEx2 —-«(-Zx)2

Los resultados obtenidos fueron

]

iTacﬁbaya y = -0.0039x+26.3408

Chapingo y = -0.0301x-41.4854

Max Yy 0.0361x-51.4944

max

* Prueba de hipbtesis de la pendiente igﬁal a cero

A fin de conocer si el valor de la pendiente de la_poblacién

de eventos es realmente cero y el intervalo de confianza en

el que podria fluctuar a un nivel de confianza de 95% y 99%,

.se hace una prﬁeba de hipbtesis sobre la pendiente con el es-

tadistico

a; ~ Ay | | |
e=1 "1 o ~ - @Al
Y1 - r? :




L2

con distribucibén t de Student y n-2 grados de libertad, donde

a; esla pendiente de la muestra (Coeficiente de regresién)

Al' es la pendiente cuyo valor se trata de verificar (cero
en este caso)
r es el coeficiente de correlacibn y se calcula con la ex-

presidn

nIixy - (Ix) (Iy) | (S)

r =
Vhex? - 20?) hry? -n?)

La hip6tesis nula es Hy: m =0y la alterna H,: m # 0

l:

Los coeficientes de correléCidn, a partir de los valores de
las sumatorias calculadbs al obtener la pendiente y la orde-

al origen de la Yecta de regresién son

Péra'Tacubaya

xr = - 0.0159
Para Chépingo»

; = 0.1075
. Para Maxmax

r= 0.1"404

y los estadisticos t:




. 4.4
 Para ?acubaya
. t = —=0.0039 - 0.0 ?35;:"7 = —0.0234
? J1 - (-0.0159)2 ' |
' Para Chapingo | | |
t = -9:0301 - 0.0 33—7 - 0.1686
1 - (0.1075)2 | -
' Para Maxmax
¢ - _0.0361 _ 0.0 ST = 0.2300

J1 - (0.1404)2
Los valores criticos son

Para Tacubaya

f36,o.05‘; 2.03 >'To.og34
£36,0.01 = ?.73 >‘-p.0234

Para Chapingo '
- §31'0.05 = 2.04" >0.1686

§31'0.01 = 2.75-> 0.1686

4




: ra Max
Para M max

o
L 2

t39'0.05v= 2.02° >0.2300

e .

t39’0.01 2.70 > 0.2300

v = 3

. .HIJ

-O.nh Gmn83Qes. o1 i e G dG.rs)
.. ' : Geg 1=y, 01

‘racubaya . ’ " chapingo

AEELE

]' G. gD re)

S k3ee Gme st amp 01

| HaXax

Se acepta la hipbtesis nula en todos los casos, eto es, que

- no hay diferencia significati&a al 99% de nivel de confianza,

de que la pendiente sea cero.

~Se concluye entonces que no hay variacibn tendencial en los

datos y que las muestras son homogéneas.




4.2 Histogramas y poligonos de frecuencdias -

La eﬁperiencia indica que ?ara el andlisis de vientos‘méxiﬁos,
la estadistica.de extremos proporciona tres distribuciones
adecuadas. ‘Lé diferencia de estas distribuciones es bésiéa-
mente la forma en que decrecen sus colas,a pesar‘de aue todas

lo hacen en forma exponencial.

Para darse una idea del tipo de distribucibn extrema mis ade-
cuada para cada estacibn de registro, se hicieron los histo-

gramas y poligonos de cada una (figs 6, 7 y‘8§.

"En las tres gr&ficas se observa una forma acampanada en la
cual la cola izquierda cae m&s rdpido que la derecha, forma

tipica de las. distribuciones extremas para valores maximos.

4.3 Distnibuciln extrema tipo 1

La distribucibn extrema tipo I o fambién llamada distribucibn
Gumbel, distribucibdn Weibul, distribucibn Ficher-Tippet tipo

I, o simplemente distr;bucién de valor extremo, es de la forma
F(v,) = eXé [~exp [~y (v, - 8)]) |  (6)
Yy su.fun¢i6n de densidgé.es
£(v;) = Yexp[%v(vi‘~ B) - exp[-vy(v; - 8)]] (7

ambas pueden tomar valores en el intervalo - « < v, < «., 'Sin

embargo, para distribuciones de valores mé&ximos, el intervalo

By




negativo encierra valores de probabilidades sumamente peque-

" fios que tienden a cero.

Los valores de B y v se calc¢ulan tomando dos veces el loga-

ritmo natural de la ec 6

LnLn[l/F(vi)] = -yv; + vB (8)
si.
Uy ="tnkn L/F(v)) ]
X = v K :
. . ‘ ) ) (9)
m= -y | | .
Yo = YB

t

_entonces la expresibn 8 representa a la recta
y = mx + y,

Calculando m y:yo con las ecs 2 y 3 respectivamente y los va-
lores aé.x-y y dados en 9, donde F(vi) es la frecuencia rela-

tiva acumulada de los histogramas, tenemos que

Y= -m- S
(10)

,yo

B = e

Para las estaciones de registro se obtuvieron los resultados

siguientes

»




A

4

Estacibn B , Y Recta de ajuste

Tacubaya 17.3118 0.3816 y = -0.3816x+6.6054
Chapingo  15.9498  0.3684 y = -0.3684x+5.8752
Max o 17.;277 0’.3?08 y = -0.3708x+6.4990

'Las rectas de ajuste asi como los valores ajustados de x vy vy

- definidos en la ec 9 se muestran en las figs 9, 10 y'll.

- Evaluando la ec 7 y grafic&ndola sobre el histograma de. fre-

cuencias normalizadas correspondiente, que se obtiene dividieg
do las frecuencias entre el nfimero totél de datos y entre el
ancho de clase, obtenemos las figs 12, 13 y 14.

Para ver la bondad del ajuste de estas grdficas se efectud la

- - { . .
prueba xi-cuadrada con el estadistico’

x i i
x? = I - ' _ (11)

"¢con v = k -1 - m grados de libertad, donde

e; es la i—ésiﬁa frecuéncié esperada*

©; esla iésima frecuencia observada

k es el nfmero de intervalos de histograma

m - es el nGmero de par@metros estadisticos utilizadés para

calcular ei

*se recomienda que e; > 5




"

Los resultados obtenidos fueron

3

Estacién  x? v a

-8

Tacubaya  8.208 0.087

Chapingo 4.363 5 0.499

Max .. ‘10.455 5 0 067

donde a es el nivel de significancia de la prueba

Graficamente esto es

J
J
v.= 4
[ -
| . '
’ Preer
: (é,-zos)@,{.g) ¢3,28) ‘ ' ('uim).' . '(11[17) (1;.[:[6'9)

0=0,087 0=0,06 a=0,40] a=0,499 @=0,05 0=0,01

A - ' "Tacubaya - )

= : R S Chapingo
V=235

. o : o ».(xo,nsmx,ov)"gs,os)

p, Q=0 067 O=0,05 0t = o0 01
‘Max

max -
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4.4 Distnibucdbn extrema tipo 11

La. distribucibn extrema tipo Ii,también llamada distribucién

Ficher-Tippett tipo II es de la forma

F(vi) = exp[-(vi/B?_Y] ; : o (12)

"y su funcibn de densidad es

£y = exp v/ Y a/e) e T s

Las dos funciones toman valores en el intervalo 0 < v, < =.

Procediendo en la misma forma que en la distribucibn extrema

tipo I se llega a que

S
il

LnLn(l/F(vi))

".
L x = Ln(vi).
. om=-y
Yo = YLnB
y finalmente
Y = -m

B =‘9XP(Y0/Y)

Los resultados obtenidos para las estaciones de registro fue-

ron




o 4.1 , B P

-

Estacién B8 =y | Recta de ajuste

_Tacubaya 17.141  7.659 y = —7.659x+21.764

Chapingo  15.524 6.192 y = —6.192x+16.982

Max 17.135 7.053 -7.053x+20.038

mnax

M
n

Las rectas de ajuste y los valores ajustado de x y y defini-

dos en la ec 14 se muestran en las figs 15,16 y 17.

Evaluando la ec 13 y grafic&ndola sobre el histograma de fre-
cuencias normalizadas correspondiente, obtenemos las figs 18,

19'y 20.°

Al igual que en la distribucibn extrema tipo I,se hizo la
pureba xi-cuadrada de la bondad del ajuste, empleando la ec

] .
11, y obteniendo los siguientes resultados

Estacién x? v a’
Tacubaya  6.412 -4 . 0.186
Chapingo  9.674 4.  0.047

I‘.iaxmax 17.676 5 <0.005

.Gr&ficamente esto es




" "}[ e

(6.412) (3,49) (13,28)
0=0,1860=0,05Q=0,01

TacubQYa‘,

-4.12

22

Max
TTmax -

(9.59)0.674)(33 , 28)
Q=0,05 Q=067 @=0,01

. Chapingo )

(1.87) (15,09 (17,676
O=0,05 =001 (X<0,005

4.5 Distnibucibn extrema tipo 11

Ficher-'rippet tipo III, es de la forma

F(vi) =

~ La distribucibn extrema ‘tipo' IIT, también llamada distribuci6n

exp (~[(w - v /tw - 8)Y) - (16)




[

..

~.y su funcibébn de densidad es

- X - a1 tw = v .3 - anYy O
£0v;) = gl -vy) /- )] Texe [- {w-vy) /0w - 8)) (17)
Las dos funciones toman valores én el intervalo - = < Vi.i w

En la misma forma que en las distribuciones anteriores llega-

mos a que
Yy f Lan(l/F(vi)]

g = Ln‘w - vi)“

‘ (18)
m =y 4 ~ G
Yo ‘= ;_YIfn (w;- B)
y finalmente !
Yy =m
B = w- exp [—(yo__/Y)] . | | (19)

bado que en la'ciudad de México el valor m&x imo regis;rado en
38 anos es de 26 m/seg y que no se tiene conocimiento de que
haya habido algﬁn‘otré viéﬂto‘importante, se £fij6é arbitraria-
mente la cota w = 50 m/seg. Se estudié también el caso de

w = 70 m/seg, para ver lé variacién de la-distribhcién con w.

Los resultados obtenidos fueron

+




!’

4.14

© Estaciln :
w = 50 w w70 ww S0 v e 70 : w = 50.

P
g . S § S Recta de ajuste

w w0

Tacubaya 17.3719 17.3538 °10.989) 18.6921 y = 10.9893x-38.2997 y = 18.6921%-74.0878

Chapingo 16.1554 16.0780 11,8073 19.2331 y = 11.8073x~-41.5829 y « 19.2311x-76.6848

mnax

¥ax 17.7178 17.6474 10.9617 18.4551 y = 10,.9617x-36,0867. -y = 18.4591x~73.0611

Las rectas de ajuste se muestran en las figs 21, 22, 23, 24,

25 y 26. Evaluando la ec 17 y graficé&ndola sobre el histo-

grama de frecuencias normalizadas correspondiente, se obtie-

nen las figs~27, 28 y 29.

Con la prueba xi-cuadrada de’lalbondad de ajuste, usando 1la

ec 11, se 1lleg6 a los siguiehtes resultados

max

Estacibn e :
. w =250 w=70 w=50 w=70
Tacubaya 13.800 11.085 5 5
Chapingo 4.481  4.878 - 6 6
Max 10.288  10.015 5 5

Graficamente esto es

Para Tacubaya

v =S, &= 50

w= 50 w=170
0.019 = 0.050
0.614' 0.562

0.071 0.079

v =5, o = 70

hif
(1.07)¢s:8) (15.09)
Q=885 =019 =0

Q x.ovIEi.oes)(Us.oa)

amo, 05 (=005Q=0.01
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4.15 |
Para Chapinga o I '
Vo= -~
Veg, W= 50 6, w= 70
v I —
(0.68) (v.v81) (1z.59) (1s.81) : (0.068) (v.878) (2.29)Y(16.81)
a=0,35  Q=a,61% a=o0,08 O=gp, 01 ‘ a=0.95 Q=0,562 Q=0.05 O=0.01
Para mxmax ‘ | " L ) ' E

ve S5 ¢= 50 . ’ ves S5, J= 70

t
(u.zeggx.o?) 1s.09) S L . Qe.a15)01.07)(15.03)
a=0,071 G=0.05 Q=q, 01 : =0, 678 G=0. 05 G=0. 01
. . . halilbd a4 - i

—— - -, B e T T —————

4.6 Seteccién de La distrnibucibn extrema mds adecuada

Los resultados obtenidos con las diferentes distribuciones,en
funcibn del nivel de significancia gque tuvieron en la prueba

de bondad de ajuste, se pueden resumir en la tabla siguiente




>

- Chapingo: Distribucidn extrema tipo III con w

. Max : Distribucifn extrema tipo III con w

De aqui se puede concluir gque las distribuciones

'.‘tan'mejor en cada uno de los ¢asos son - (vér fig

Tacubaya: Distribucibn extrema tipo 1Ix

I

]

max

. 4.17
. ) o Tipo III
Estacibn Tipo I Tipo II ,
, ’ w= 50 m/seg w = 70 m/seg
Tacubaya a = 0.087 a = 0.186 a = 0.019 a = 0.050
" Chapingo o = 0.499 a = 0.047 o = 0.614 . a = 0.562
Max .. a = 0.067 a < O.QOS a = 0.071 a %40'079

que se ajus-

30)

50 m/segq

;70 m/seg
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5. OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE DISENQ

’

La velocidad de diseno, asociada a cada estacibn, se determina

- en funcidn del periodo de recurrencia en términos de:

| .1
donde
Vp es la vélocidad de disefio asociada
i FJVD) _ funcién de distribucibn evaluada en VD

R es el periodo de recurrencia o retorno

El‘periodo de retorno se define como el reciproco de la probhabi

lidad de exceder el valor de disefio, y representa el intervalo

de tiempo medio, en anos, de las ocurrencias de vientos que

exceden dicho valor

En el diseno de estructuras, los periodos de retorno m&s comun-
mente usados son los que se muestran en la tabla siguiente

(ref B)
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Condicibn » _ ' - Periodo de

Recurrencia (anos)

a) Estructuras que no tienen ocupantes
"humanos o0 gue su riesgo no es sig-

nificativo para la vida humana v 25

b) Todas las estrpcturés permanentes
excepto las que presentan un grado
alto de sensibilidad al viento o
un grédo alto de peligro para la
1vida humana o prbpiedades en:caso

de falla V : - : 50

c) las excépciones ae b) . : . ‘ 100

) . : | 3
Evaluando F (v,) para los periodos de retorno 25, 30, 50, 100 y

200 afios, y obteniendo el v. a que corresponde en la funcibn-
de distribucién de cada estacibn de registro, se llegb a los

siguientes resultados

"R -F(vi):l—% ’ Vs

| | Taéubaya Chapingo - Maxmax
25 0.9600 26.0 24.2 | 26.0
30 0.9667 26.7 24.6 . 26.4
50 0.9800 .. 28.5 - 25.7 27.6
100 0.9900 -  31.2 o 27.1 20.2

200 0.9950 34.2 . 28.4 30.7




-
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Los incrementos de las velocidades de diferentes periodos de

retorno se manifiestan mediante las relaciones siguientes

-Para Tacubaya

30/v25 =]1. 025 |
VSO/V25=1‘096 vso/v30=1.070
1Oo/v25 1.200 100/v30 =1.171
vzoo/v25—1;313 vzoo/v3o=1.232
Para Chapingo
v30/v25=1.017
100/v25 1 119 Vvloo/v3o=1.101

VBOO/V30 =1.154

Para Maxmax

V30/Vp5=1-017

VSG/V2S=1'063 _ O/v30 =1,045
vloo/v25=l.124 »vlob/v30=1.105
200/’\125 1.182 v200/v30=1'162

: 200/V50

V100750

V200/Vs0

v100”Vs0

V200/V50"

vloo/v50=1.095

1. 1983 200/v100 1. 094
=1.054
=1.105 'vzoofvloo=l.048
=1.057

1.112 vzoﬁ/v100=l.Q51

En la siguiente'tabla se encuentran evaluadas las funciones de

distribucibtn de cada estacién de registro. Su*representacién

~gr&fica estéd en la fig.Bl;




. 5. 4
* N Fivy)
. : fl‘ac_t_:__baya Chap;ngo. Ma)sna*
4 0 5.399 x 10717 s.601 x 10732
5 ) 2.823 x 1073 2.651 x 10”24
6 . ) 2.374 x 10710 1.955 x 10718
2 ) 4.607 x 1078 " 5.734 x 10714
8 0 2.774 x 10°%  1.395 x 10710
9 4.401 x 107 6.594 x 107> . s.014 x 107°
10 "1.170 x 10727 0. 001 4.166 x 1076
) 11 1.050 x 10713 0.005 1.135 x 1074
12 2.161 x 10”7 0.020 . 0.001 .
13 2.452 x 1074 0.057 0.008
14 0.009 0.126 0.031
15 0.062 0.226 0.083
16 0.184 ‘0.348 0.170 -
17 0.345. 0.476 0.285
18 0.503 0.597 0.414
19 0.635 0.701 0.540
20 0.736 0.786 0.652
21 0.810 0.851 0.754
22 0.863 0.899 0.818
23 0.900 0.933 0.872
24 ,0.927 0.957, 0.912
25 0,946 1 0.972 0.941
26 0.968 - 0.983 0.960
S 27 0.970 0.990 0.474
28 0.977 0.994 . 0.983
" 29 0.982 0.996 0.989
30 0.986 0.998 0.993
"33 0.989 0.999 0.996
32 0.992 0.999 0.997
33 . 70,993 ° 1.000 0.998
34 0.995 - 0.999
'35 0.996 0.999 "
36 0.997 1.000
37 0.997
- 38 " 0.998
39 0.998
%0 0.998
4a 0.999
42 0.999 . -
43 . 0.999
44 0.999
45 0.999
46 6.999
-47 1.000

halt

_-%7
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Las velocidades maximas registradas en las estaciones fueron

{(de la tabla 3)

Tacubaya  26.0 m/seg 4 -
Chapingo 24.1 m/seg
Max 26.0 m/seg

max
Valores que se cubfen con periodos de recurrencia de
Tacubaya 24.81 afos
Chapingo  24.04 afios
max

Max 25.24 . anos

Las funciones de distribucidn con cada uno de los periodos de

retorno y sus correspondientes velocidades de disefio se mues-

tran en las figs 32 a 36

1 : , e
En la fig 31 (o en la tabla de-la hoﬁéls 3), se pﬁede obser-
var que la func16n de dlstrlbu016n de la estacmén Maxmax se
cruza con la de Tacubaya al pr1nc1p10 y al flnal, con lo que
se pierde el objetivo de Maxmax’ que fué el de terner una
.estacién ficficia gue tuviera siempre las condiciones'mésAdes-

favorables de las estaciones reales.

Esto se .podrfa evitar si se selecciona una sola funcibén de
distribuci6n. De la hoja 4.17, se seleccionb6 la funcibn de

distribucibn tipo III con w=70 m/seg por ser en la que todas

~ las estaciones se ajustaron al menos con un 95% de confianza.

-

Los resultados obtenidos fueron del orden de los que se
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1" - obtuvieron considerando la curva de mejor ajuste para cada
estacibn, peroc fueron menores, razbn por la gue no se opté

por este segundo camino.




6. . CORRECCIONES DE LA VELOCIDAD DE DISENO

Las condiciones en que generalmente se registra la velocidad

" del) viento no siempre corresponden con las est&ndar para ob-

tener la velocidad bisica de disefio.

En tales casos, para llegar a ésta se debe corregir la velo-
cidad de diseno obtenida en cada sitio, por los siguientes

- factores:

Variacibn
variacibn
variacibn

Variacibn

6.1 Vardiac4ibén con ZLa

Lernreno

con
por
por

por

la altura de medicién /
“la rugosidad del terreno
efectos del tipo de aparato /

la toppgrafia"/

altuna de medicibn y La nugosidad det

Existen dos leyes bisicas de representar e€sta varjiacibn: la




L

!ﬁotehCiél y_la»légaritmica.. Ambas'proﬁorcionan“resultados

Tﬁaproximados.a los que se han registrado.expériméntalmente,-
siendo la varitién;lpgaritmica la que mis se aproxima, pé:o
es mis elaborado su desarrollo. |

6.1.1 Ley potencial

1a ley de variacibn potencial es

AR /

viz,)|= v(zz)‘(%)“ (e
. A\ - .
dQnde

v(zi) es la velocidad a la altura 21.
v(zz) es la velpcidéd‘de referencia o —
zl. ‘_ es 'la altura a gque se quieré conocer la’Velbcidad
z, . es f%yaltura d¢ la velocidad de referencia
a esvuna constante que depende de 1la rugoSida@ dell

terreno

Esta variacibn también se puede representar para un mismo lu-

_gar como

B

Vi(zg) = K(z)* | (22)

dénde K'depeﬁde de la velocidad Yy aitﬁfafde referencia y de

la rugosidad del terreno.

Los valores de a para diferentes tipos»de rugosidad del te-

rreno son (ref B.6.2)
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Tipo de superficie a

Terreno abierto con escasos

obsticulos Co © 0.16

Terreno cubierto uniforme-
mente con obstAculos de entre

9 y 15 m de altura 0.28 /

Terreno con obstdculos gran-

des e irregulares - 0.40 <

Las condiciones en que fueron registrados los datos en cada

una  de las estaciones fueron

Estacibn z (m) . a '
~' . . . ' ‘ ) R F "
‘Tacubaya - 19.0 0.28
Chapingo - . - 12.0  0.16
Maxmax | ;2.0* .0.16*

Con estos valores, las velocidades de disefio asociadas a cada
estacibn de registro y zy = 10, las velocidades asociadas a

cada estacibn, corregidas por altura, son (ec 21):

Estaci6n v (10)
Tacubaya - . 23.8 4
Chapingo 24.9
'Ma¥max | :26.2.

* valores mis desfavorables (dan velocidades m&s grandes)
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ol 6.1.2 Ley logaritmica

‘La ley logaritmica de variaciéﬁ con la altura es

— V z -
.v(zg) = 2.5 u, 1n (E;)> ’ (23)

’-dondé

vz j " es la velocidad del viento en el nivel 2z

]
u, " es la velocidad cortante
z ,= zg - 24
zg es la altura desde el suelo
z3 | "es la altura del plano de. desplazamiento nulo
z, - es lé longitud de rugosidad

- Los parémetros’zo Yy szsbn los que definen la rugésidad del

terreno. it

Para obtener la velocidad cortante,.u,, tomamos v (z) como la

velocidad de diseno ésoéiada~y.zg como la altura a que fueron

. tomados los datos correspondientes.

El valor de z4 es cero, excepto para el centro de grandes cig'
dades donde seri el valor menor de 20 m o 0.75 h, donde h es
la ‘altura media de los edificios de alrededor (ref B). El

valor de z; = 0 es un valor conservador.

El valor de z, ser8 el que rija en la zona donde fueron toma-

dos los datos, segfin la'siguiente tabla (ref B)
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A

= ) 6.5
' Zona expuesta k : ' zé
' (m)
- Campo abierto - 0.03-0.10
Suburbios o . 0.20-0.30
. Centro de poblaciones 0.35-0.45
Centro de grandes ciudades 0.60-0.80

Los valores menores de zg proporcionan velocidades m&s altas.

Entonces, la velocidad de cortante seréa

0740 v(z) :
in (%) ~ (24)
. A o . .

.u*_=

Valuando nuevamepte la expresién‘de v(z) peron con.zg = 10m y‘
zo-correspondieﬁte al tipo de zona, obtenemos la velocidad de

disefio corregida por altura asociada a la estacibn.

Para los casos en estudio tenemos que los datos para determi-

.nar u,, y los resultados de u,, son

Parimetro Tacubaya - ' Chapingo Max

zg m) | 19.00 . 12.00 ~ 19.00
éd@p) . . 0.00 0.00 . 0.00

2 (m)  19.00 ~12.00  19.00

2 (m)  0.20-0.30 ©0.03-0.10 _ 0.03-0.10
v(z) (m/seq) 28.52 . ' 25.68 ' 27.62

u, 2.505-2.750 1.714-2.146  1.713-2.106

* Valor mis desfavorable
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" Por tanto, las velocidades de diseno asociadas a cada esta-’

c16n registro, corregidos por altura, son

Estacién. v{l0) -

Tacubaya 24.50-24.11
Chapingo = 24.89-24.71
Max 24.88-24. 25

max

6.1.3 - Efectos de rugosidad y topografia

Si interesara definir una velocidad regional Qinica para el

D.F., habria gue corregir a las antériores por efectos de ru-

-gosidad y topografia. Esto se hari a continuacién empleando

- las dos leyes anteriores con los factores de rugosidad corres

pondientes, y diuidiend0~entre 1.2 (ref T ) la ve;ocidad de
Tacubaya,'para corregir por el efecto del promontoric en que

se encuentra. el aparafo;
6.1.3.1 Efectos de rugoéidad

‘Para la variaéién‘exponencial, si.v(zl, cl) es la velocidad '
a la altura zl'sobre un terreno cuya rugosida& es a; y
v(zz, az) es la velocidad a la altura z, sobre un terreno

de rugosidad DY la ley de variacibn seré bgra cada caso (ver-

" f£ig 37)

Z. @
. 1,71
viz,, aq4) = v. (=
1 1 . G zGl
.z, o
- 2, 2
V(ZZ: 32) VG (E'-‘
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‘te, respectivamente..

.-

6.7

son la velocidad gradiénte y la altura gradien

Igualando la velocidad gradiente (en este caso velocidad de
referencia), despejando v(zz, uz) y~considérando que z;=z,=10m,

llegamos a que

(z )70'.1
= : Gl
) = v(l0, g;) —_—

v(l10, a
(zg5,) 2

R 10(@y-aq) ' (25)

Para evaluar la expresibn anterior, se debe conocer la altura

gradiente.  El valor de la altura gradiente asociado a cada

.rugosidad es (ref B.6.2)

Tipo de superficie ZG
(m)
Terreno abierto con escasos

obst&culos : | ,’-,i' , 2 75

Terreno cubierto uniforme-
mente con obstfculos entre

9y 15 m de altura o 4 00

Terreno con obstdculos gran-

des e irregulares o 5 20
. . Il B

‘Evaluando la ec 25 ‘para cada'unomde los casos en estudio,

obtuvimos que la velocidad de disefio asociada corregida por
altura y por rugosidad, v(10*), utilizando la variacibn expo-

nencial, fue
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- rugosidad.z

- obtenemos u

. 6.8
. , : v (10*)
Estacidbn
(m/seqg)
‘Tacubayé A ‘ 39.3
Chapingo 24.9

Ma*max | 26.2

El procedimiento de:cbrrecciénApor rugosidad para la varia-
cibn logaritmica es el siguiente. ‘Sean las longitudes de

o1 Y %, para los dos terrenos, donde z z_ (los

_ ol o

subindices terminados con 1 se refieren al perfil para el

fcﬁal se corregird bor rugosidad) fig 38.La ley de variacibn

lpgaritmica para cada uno dg 1os'perfiles es

A - 2 '
‘v(z., z) = 2.5 u, 1In (-=—9) ©(26)
g’ "o z, ' Rl
2 - 2
v(‘zgi‘.z'ol) 2.53 u, 1n ( B ) (27)

En caso de no conocer u,, se despeja de la primera ecuacibn.

‘Con este valor y los de'zo Yy 201, dé la siguiente expresibn

Uep o

2z . 0.0706
Uyq = u*l(Egl)

(o]

(28)
(equivalente'a'usar la.gréfica de la fig 39).

Sustituyendo este valor en la ec 27, obtenemos la velocidad
de disefio asociada, corregida por la altura y la rugosidad

el terreno.

N6tese que si 2515247 entonces, Uy q =y "Esto significa que
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al hacer la correccibn por altura se puede hacer la correccibn
‘por rugosidad simult&neamente cuando el terreno es campo
abierto. Asi, las velocidades corregidas por la rugosidad

del terreno, v (10%*), soﬁ

Estacibn ' "v(10%*)

(m/seg)
Tacubaya 31.8-29.2
Chapingo 24.9-24.7
MaxX oy | . 24.9-24.3

. 6.1.3.2 Efectos de la topografia

La velocidad del viento es afectada por la topografia del si-

tio de registro.,

Para corregir la velocidad pbr topografia, habréd que dividir
entre alguno de los factores.(Cé) que a continuacibn se-hués-'
tran, dependiendo de las condiciones locales en que se halle

la estacibn de registro.(ref~B)

Tipo de terreno - T

Muy accidentado como el centro
de ciudades importantes - 0.70

Zonas arboladas, lomerios, ba-
rrios residenciales o indus-

triales i 0.80
Campo abierto, terreno plano 1.00
Promontorios ' '1.é0

En tal caso, la velocidad regional de disefo determinada con

los casos en estudio son




. 6.10
regionall
eloc1dad bisiea de disefio
- Estacibn K . , . :
Variacibén exponencial Variacién logaritimica
Tacubaya - 32,7 : . - 26.5-24.3
Chapingo . 24,9 | . 24,9424}7
Max . 26.2 | 24.9-24.3
max o . 4

' Estos valores, dado que ya fueron corregidos por todos los

rd

tipos de var13016n, debieran ser 1guales. Los resultados
obtenidos nos permiten conclulr que en este caso la ley de

var1a016n logaritmica tiene mejor aproximacibén que. la ley

poten01al, ya que los resultados obtenidos con cada coleccibn

de datos se parecen mis entre si.

6.2 Vandacibn pon efectos del tipo de aparato

. . - :
La velocidad bdsica de disefo cuando es obtenida de datos cu-

~gida ﬁor 1o$~éfectos que pudierah ocasionar las réfagas;f

L S

yos registros no son velocidades instantfneas, debe ser corre

En

nuestro caso no se hicieron correcciones de este tipo por

tener registros instanténeos.

Cuando- sea necesaria é&sta correcibn, se usarin las relaciones

de la siguiente tabla (ref B).

e

(seg) ~ 2 . 5 10 30 60 100200 500 1000 3600

Gt/Gh' 1.53 1.47 1.42 1.28 1.24 1.18 1:13. 1.07 1.03 1.00

.

4
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7. EXTRAPOLACION A CENTRO DE CIUDADES

Debido.a la variacibn que se presentd en las velocidades bési-

cas de diseno obtenidas_en el cap 6, y con el fin de obtener

velocidades de diﬁeﬁo basicas para cada tipo de terreno'exis—
tente en el D F., se optd por correglr las velocxdades de

diseno asociadas a las estacxones de registro por todos lbs

- factores excepto el de la rug051dad del terreno, y asi, podria

extrapolarse la velocidad a 10 m de altura de centro de gran-

~des ciudades.

Para ello se planteS la siguiente hipbtesis. El valle de Mé-

xico es una zona gue debe tener una veiocidad‘gradiente‘igual

- para todos los tipos de terreno existentes en €l (tipo de rugo-

sidades), por consiguiente, sus perfiles debe cumplir con lo

que se representa en la fig 40)
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Para la variacibn potencial, sabemos que al igualar la velo-
cidad gradiente de dos variaciones de rugosidades diferentes,

podemos obtener cualquier pardmetro que sea desconocido a par-

tir de los demis, si éstos son conocidos, asi que

o
(26,071

= 10(@372;) (29)
(zg4) 3.

. y(lo, u3)=v(10, al)

7
Evaluando esta expresidn con la velocidad de Chapingo 1terreno
a campo abierto y plano) se encontrb que

-

v(io, a3)

8.7 m/seg

La ref T estabiece que la velocidad bisica de disefio de centro

de ciudad es 0.7 la de campo abierto, de ahi que

v (10! ay) = 17.4 m/seg

. valor que es aproximadamente del doble del que resulta de la

ec 29.
Para la variacibn logaritmica, se obtiene la velocidad gradien-
te con la ec 23, considerando las caracteristicas de Chapingo

(terreno plaho a campo abierto) y zg=275 m, obteniendo como re-

- sultado que vG‘oscila en el intervalo 38.8-42.1, con media igual

a40.45 . Sustituyendd estos valores en la ec 24 y considerando
lés caracteristicas de centro de é;udad, llegamos a que u,, oéci,
la en el intervalo~2.40-é.73, con media igual a 2.57 . E&aluandoh
la ec 23 para zg= 25 m (ya que sblo se puede evaluaf pafa altu-
ras mayores a 20.8 m) y condiciones deAcentro.de~ciudad, resulta
que v(25,z,;) oscila en el intervalo 12.7-12.5, con media igual

PO A
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a 12.6.

A fin de comparar ésta velocidad con la del terreno a campo a

.-bierto, se obtuvo v(25;201)’la cual oscila entre 21.9 y 21.0 _

m/seg, y su media és 21.5 h/seg.
Para verificar‘ld establecido en la ref T, y tomando el valor
medio del intervalo, se llega a due

v(25,203)=15.1 m/seg

valor mayor a 12.6 m/seg.
La relacibn entre velocidades queda
- V(10,a3)% 0.35 v(10,a,)

para la variacibén potencial, y

v(2§,zo3}é 0.59 v(25,201)

para la Qariacién logaritmica, y para que se cumpla que

V(ZS,?oj)é OT? v(25,201)'

habria que utilizar' la siguiente expresibn

z
. ln(m’) :
My 00T My T
0.7

que aproximadamente es

U, 3= 0.7((1:19) u,,)

con lo que u*Bé 3.0
El valor de 0.7 es bastante conservador, aparentemente, para

" las dos leyes de variacibn y sugiere que estas relaciones =-

L]

sean determinadas '‘experimentalmente.
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8. COMPARACION DE LAS VELOCIDADES BASICAS DEL REGLAMENTO Y LAS

OBTENIDAS

Las velocidades bdsicas-que se indican en el reglamento son -

. v¥ = 80 km/hr = 22,2 m/seqg y v; = 92 km/hr = 25.6 m/seg; para
1 i .

1
estructuras tipo B y'A,trespectivamente.

Estos valores son velocidades medias horarias, por lo que. hay

que convertirlas en velocidades instantines para que puedan -

ser comparadas con las que se obtuvieron en este trabajo.

La ecuacibén para esta conversibn es (ref B)

v 1.53 v

instant&nea horaria

por lo que vy = 34.0 n/seg y v, = 39.1 nm/seqg.

- Para determinar el periodo de retorno de estas velocidades, a

partir de la distribucibn de probabilidades de Chapihgo gue -

corresponde a terreno plano en campo abierto, las velocidades

anteriores se deben afectar por la ley de variacién,,especifi

. cada por el reglamento, con la altura al nivel de medicibn -

gs




e o | 8.2

Q§ 12 m, con lo cual se obtienen.v1= 36.2 m/seg y S 41.7 --
m/seg. 1Los periodos de retorno correépondientes son 41,227.7
anos y 15,673,981.2 afios, los cuales, de acuerdo con los cri-

terios indicados en el cap 5 son sumamente largos.

Dado que la seleccibn de la velocidad basica de diseno refleja
el periodo de retorno, para las velocidades de vientos miximos,
se puede concluir cye'hm;velocidédes bisicas del reglamento -

son muy conservadoras.

Cabe hacer notar, que el reglamento del D.F., propone una.--

velocidad de 110 km/hr para estructuras en promontorios, que 

comparada con la de 80'km/h: nos da un factor de 1.38. \

En ‘la }iteraﬁura, el valor méximo encontrado fué de 1.2, por

lo que 1.38 tambiép es un valor muy conservador.

£




9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

"

Finalmenﬁe, de este trabajo se puede concluir que

'La ley de variacibn logaritmica con la altura y rugosidad
. e

‘del~terreno, da mejores resultados que la potencial, en los

casos estudiados

Las.gréficas de v . Vs. afio de registro, de Tacubaya y

éhapingo, hacen,suponer que v, en el valle?dé»México es la

G
misma

Un valor conservador de la velocidad regional para el D.F.

podria ser 25.0 m/seg (aproximadamente Go‘kh/hr*)

La velocidad bisica de disefio para el D. F. podria ser

*Velocidad expresada en relacifn a la velocidad media horaria
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v

- Tipo de terreno BD - - 'BD
- (m/seg) (km/hr)
Campo‘abiero . 25.0 60. 0%
Suburbio 20.5. - 48.0*

Centro-de ciudad - 17.5 T 41.,0%

El factor de topografia para brbmontorios, del reglamentg,

es muy conservador, y‘podria ser mis aceptable el de 1.2.

/

Es deseable que se aumente el tamafio de la muestra para

incrementar la . probabilidad de que se regiétre una veloci-

© dad de viento muy-alta. Para . esto se recomienda que perio-

dicamente se incluyan-en la muestra los datos registrados

recientemente.  También es conveniente que ademis de actua-

" lizar la informacidn, se empleen las nuevas técnicas de pro-

R : .
. cesamientos de datos. De esta forma se estrecha la rela- -

"¢ibn de éstas con el reglamentol'

Eé recomendable gue se amplie el’sistéma ae’iggistra, en el

valle de México, de esta forma, los resultados que se pue- °

dan inferir, serén de mejor calidad.

Es necesario definir los valores de &, Ve 2gr Zo Y Ug para

los diferentes tipos de terreno del D. F., para seleccionar

&

la ley de variacién mis adecuada, ya que las velocidades

' bisicas de disefio que se obtienen en este estudio, aunque gon

*Velocidad expresada en relacibn a la velocidad media horaria
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menores, no son mﬁy*diferentes a los del actual feglameﬁto;
,éue son_pénsideradas muy altas, y‘los valore; utilizados de
estoé par&mefros son resultados estadisfiqos de eétudios

.experimentales_héchos en diversas parﬁes de‘carécteristicas

similares, que podrian ser considerados conservadores

- Para obtener indices de turbulencia y evaluar la rugosiaéd
local, se recomienda que sefhagan‘anélisis estadisticos de

registros continuos con intervalos muy cortos

- También es conveniente que se determinen factores de r&faga
mediante estudios estadisticos de la respuesté diné&mica de

-estructuras en vientos turbulentos.
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FIG '37. Ley de variacibn
Ja rugosidad
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.FIG 38. Ley de variacidn logaritmica por efectos de

la rugosidad
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_FIG 40. Perfiles para la ciudad de México
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