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l. INTRODUCCION 

Al diseñar una estructura deben de satisfacerse dos condicio­

nes esencialmente 

l. Tener un c,omportamiento adecuado bajo las condicio­

nes de servicio 

2. Tener un coeficiente de seguridad adecuado contra 

la falla 

Para cubrir estas condicione's, el Reglamen'to de las Construc-

,ciones para el Distrito Federal en el capitulo de Requisitos 

de Seguridad y Servicio para las est.ructuras, 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 simultéineamente, 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-



.' • les en los apoyos, entre otras. 

La experiencia nos indica que en edificios de caracter!sticas' 

ordinarias, com~mente el análisis, y diseño que rige es el de 

cargas muertas más vivas para los entrepisos superiores y el 

de cargas muertas más vivas más sismo para los restantes, y 

,por lo general, .el de viento no es considerado ya que la sis­

micidadregional' de la ciudad de México es de mayor importan-

cia que los e·fectos que pueden producirse por vientos fuer 
. . 

tes, que. generalmente son generados pqr huracanes u otros fe-

nómenos metereo16gicos. Pero, para edificios que no tengan 

estas caracter!sticas, como lo son los edificios altos, los 

efectos del viento .pueden ser significativos, y por tanto, su 

consideraci6n es obligada en el análisis y diseño. 

Sin embargo, al evaluar los efectos del viento en edificios 

al tos en la ciud'ad de México, se ha observado que los resulta 
. I 

dos que arroja el análisis empleando el Reglamento de las 

construcciones p~a el Distrito Feder~l son mucho mayores que 

los resultados que otros reglame,ntos 'arrojan si consideramos 

las mismas estructuras en alguna 'otra ciudad que inclusive ten 
, . -

q~ mayor actividad eólica (ref A), de tal forma que las fuer-

zas de viento son excesivas y ~oco .realistas y conducen a es­

,tructuras más re~istentes de 16 necesario y por tanto antieco 

n6mi.cas. 

La velocidad básica de diseño del reglamento al ser introduci 

da a la ecuación para evaluar las presiones de los empujes e~ 

táticos son elevadas al cuadrado, ésto implica que las sobres 

.timaciones que de ésta se hagan se verán reflejadas al ·cua­

drado. 'Esto hace pensar qúe los empujes estáticos tan gran­

des.que se obtienen puedan ser originados por una sobrestima­

ción.de la velocidad básic~ de diseño, al menos parcialmente. 

Esta sobrestimaci6n puede deberse' a la falta de compatibili­

dad de las condiciones locales actuales con las de la época 
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en que se estim6 la velocidad de diseño del Reglamento, ya. 

que con el transcurso del tiempo se van modificando tanto las 

características topográficas que pueden ser naturales (árbo­

les, lomas, etc.) o artificiales (construcciones en general) 

corno las características ambientales (temperatura, régimen 

del viento, lluvia, etc.). 

Esto hace que sea necesario actualizar la inforrnaci6n y eva­

luar una nueva velocidad básica de diseño • 

" 

'. 
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2. VARIACION DEL VIENTO 

El viento es un.fenómeno termodinámico debido al calentamien-

•• to sola"r de la atm6sfera, la cual produce movimiento de las 

masas del aire por diferencias de presi6n en puntos de igual 

altura. 

La radiación solar y terrestre (reflejo de la radiación solar) 
, 

son variables en el espacio: y en el tiempo debido a la consti 

tuci6n del sol, el movimiento de rotación de la tierra, el 

ángulo que forma el eje de rotación con respecto al plano de 

traslación del planeta y el propio mov imiento de traslación. 

Esto prqduce que el viento sea un movimiento variable en el 

.. . espacio y en el tiempo de las masas de aire de la atmósfera . 

Algunas variaciones "que se han observado en él son 
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Cíclica 

Estacional 

Aleatoria 

Tendencial 

La variación cíclica se presenta en intervalos de 11 años, 

1 año, 4 días, 1 día y 3 min aproximadamente. A estos resul-

tados llegaron Van der Hoven y Davenport. al estudiar la den-

sidád"espectral de potencia del viento Jref B). 

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

cambios de estaci6n. Generalmente en el verano se presentan 

vientos mAs intensos que en otr~s estaciones. 

I 
ta variaci6n aleatoria es la ocasionada por cambios bruscos 

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

tereo16gicas. 

Por último, la variación tendencial es la que pudiera tener 

localmente el viento por la presencia de obstAculos no perma-

nentes ya sean naturales o artificiales. 
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3.0BTENCION DE DATOS 

3.1. Requi.l:.Uoó que deben cumpÜJl 

Los datos que se empleen para el an§lisis de la velocidad del 

viento deben de cuinp.lir los siguientes requisitos en cuanto a 

cantidad y calidad. ' 

La cantidad de datos depender§ del número de años que se hayan 

registrado y del número de estaciones de r'egistro. Entre m§s 

años se te!1gan registrados, mejor ser§ la estimación de la dis-" 

tribuci6n de probabilidades de velocidad m§xima anual, y entre 

mayor,sea el número de estaciones de registro, más factible ser§ 

especifiqar valores de diseño para sitios con diversas caracte-

risticas detopografia y rugosidad en una misma ciudad. 

I 

... 

En la ref 1 se menciona que en estudios hechos por Simiu y Churc~ 

el número mínimo de años de registro para que la informaci6n 

proporcione una estimaci6n razonable del viento m§ximo es 10~ 

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

ci6n registren el movimiento del aire en forma precisa, conti 

~ 

" ' 

• 

nua y homogénea. La precisi6n debe estar dentro de los l,ími 
." . . -

tes aceptables y para ello los equipos deben ser, instalados., 

operados y mantenidos adecuadamente. La continuidad es im-

portante para garantizar la certeza de que la ocurrencia de 

un evento máximo quedó registrada en el intervalo de obser-

vaci6n y así maximizar la confiabilidad en la caracterizaci6n 

del viento máximo. Por último la homogeneidad es para faci-

litar y mejorar los -resultados del estudio estadístico en,la 

obtención del viento 'máximo; se obtiene haciendo las medicio-

nes a una misma altura, seleccionando el mismo tiempo de pro-

~ediaci6n del aparato. y teniendo las mismas condiciones en 

los alrededores de cada una de las estaciones de registro . 

• 
Cuando una estaci6nno cumpla con la homogeneidad, ésta se 

.conseguirá mediante una correcci6n si se saben las condicio­

nes,que lo impidieron. 

Las características encontradas en las estaciones fueron 

Estaci6n de Tacubaya 

La'estación de registro de Tacubaya se encuentra localizada. 

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

dad de México. Sus coordenadas geográficas son latitud 19° 

24' N Y longitud 99°11' w. Su altitud es de 2308 1ll S .. N .. M .. 

.. 
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.. 
~ Cuenta con un anernocinemógrafo mecánico accionado por un sis­

tema mecánico de relojería marca R. Fuess, Ber1in-Steg1itz de 

registro continuo durante las 24 hrs del día. Este aparato 

ha operado desde 1934 aproximadamente. (existen· registros de 1941 

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

·ta es de 19 m. Su ubicaci6n siempre ha sido la misma. Antes 

pe ser la estación de Tacubaya estuvo colocada en el Castillo 

de Chapu1tepec, y antes de ese lugar, estuvo en el Palacio Na-

cional. 

Existen algunos edificios altos alrededor de la estaci6n pero 

están alejados. Al norte a unos 500 m en los límites del Nuevo 

Bosque de .Chapu1 tepec se encuentra un edificio de aproximada.-

~ mente 14 niveles (35 m), al NW a 700 m en una zona má.s alta 

• 

existe otro edificio de la misma altura. Estos dos edificios 
f 

tienen' aproximadamente 5 años de construídos. .A1 ·sw se encuen 

tran dos construcciones de 8 niveles (20 m aproximadamente) c~ 

mo a 250 m de distancia pero en terreno más alto que el de la 

estación, tienen aproximadamente 10 años de construidos. Al 

S hay un edificio de 10 niveles (25 m aprox·imadamente). a unos 

80 m de distancia y a la misma altura de la estación. Al E en 

el terreno adjunto se encuentra un edificio de 3 niveles pero 

no es mayor que el del observatorio. Los alrededores cercanos 

son caseríos de 2.nive1es por 10 general. 

La fig 1 representa un croquis de la estaci6n de Tacubaya . 

'" 
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. Estación ·de Chapingo 

La estación de registro de Chapingo se encuentra localizada 

en la zona' norte de las instalaciones de la Universidad Aut6-

noma de Chapingo, ubicada en el ENE del valle de México. Sus 

~oordenadasgeográficas son latitud 19°29' N Y longitud 

.. 98°51' w. Su altitud es de 2245 m S.N.M. Cuenta con anémo-

cinem6grafo'mecánico accionado por una·maquinaria de reloje-

ría marca R. Fuess, Berlin-Steglitz de registró continuo du-

rante las 24 hrs del día. Este aparato ha operado desde 1970 

(hace. 12 años) y está colocado a 12 m de altura. Antes de él 

existi6 un anem6grafo del cual se desconoce la marca y el 

t-iempo exacto en que funci6n6 (1940-197 O aproximadamente). 

Antes de éste se aacíanmediciones con un anem6grafo de mano 

marca Lieptz, del cual s6lo.se tomaba una lectura instantánea 

a la hora en qúe se medía (de 1926 a 1940 aproximadamente). 

Ex~sten algunos obstáculos alrededor de la estación los cua-

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

norte como a 100 m existen árboles que limitan los terreno de 

la universidad y son de aprox~adamente 5 m de altura. Al NE 
. . 

y ENE se encuentran 2 edificios en construcci6n de 4 niveles . 

y están aproximadamente a 120 ro de distancia, su altura es de 

~. 'V 
. (/ 
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• 15 m aproximadamente. Al S Y SW se encuentran árboles que 

limitan el circuito interior de la universidad a aproximada-
I • 

mente 100 m y con altura de 10 m. Al SSE además de los 

optáculos mencionados existe un silo y un pino bastante fron 

doso de aproximadamente 18 m de altura. Finalmente al WSW 

se encuentran un par de árboles de aproximadamente 15 m de 

altura y a una distancia de 70 m. Los alrededores cercanos 

son un campo experimental agrícola en el cual se siembra maíz 

y frijol. 

Estos obstáculos a excepci6n de los edificios en construcci6n 

pueden considerarse como permanentes pues tienen muchos años 

(más de 12) de e~istir con las características.que se descri-

.•. ben. 

.. 
Existen por lo menos otras "tres estaciones que 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 .análisis estadístico. 

Se consider6 una estaci6n ficticia llamadaMax , la cual max .' 

torna los valores más desfavorables de las descritas anterior-

mente. 

Un resumen de las característic~s de las estaciones está en la 

siguiente tabla. 

Instituto de Inv~stigaci6n en Matemáticas Superiores y Sis-
temas, UNAM. . 

* 

** Centro de Ciencias de la Atm6sfera, UNAM. 

" (~ 
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Est6c16n de Aftos Altura del .Coordenadols Ceogrlficas Alrededores 

Rt!ghtro Registrados IIparolto latitud 
(m) 

lfJngitud 11 1t ¡tud 
(m S.H.".) 

Observados 

1) Tatubllya 38 J9 19"24'H 99-U'W 2308 Urbanos de 
poca al t,ura 

2) Chllpingo 33 12 19-29'H . 9soS1'W 22~, Suburbio 

I 3) Haxmall 41 igual a 1) . I 
¡ . 

Caracterfsticas de las e~taci'J[les de registro 

Los datos obtenidos de las velocidades máximas mensuales se 

muestran en las tablas .1 y 2. Lo~ valores d~ las velocidades 

máximas anuales para las tres estaciones en estudio se encuen-

•• tran en la tabla 3 • 

f 
Las velocidades regi~tradas, son velocidades instantáneas o 

valores promedios de intervalos de: 2 seg aproximadamente . 

• 
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ObDervator10 1n.t~14do en Toc:ub>ya. D.F. Velocidades mSxtmaD InveDtlqaci6n 
1nDt"nt'nc~s DObre viento 

MO I Enero 

1941 11+ .1 19.3 

1942 1 1 .I¡ 13 .8 

1943 12.6 21 .2 

1944 1 3 .3 1 3.9 

un 12.6 i 7.5-

1946 13.5 1 3.6 

1'2.7 17.9· 

1 0.7 13. S 

1 1 .2 1 5. o 

Ú .3 12. o 
1952 12.3 12.2 

1 

11 .2 ll.~ 

1!+ .• 6 12.8 

1957 1 0.8 11 .6 , 
1958 11¡ .1 .16.9 

1959 17.9- 1 0.6 

1960 1 O • 9 -
1961 12.2 1 1 .8 

1962 1 o ~ I¡ .1 3 .3 

1963 1 0.6 1 I¡ • 2 

1»Q4 1 2;. o 1 .... 9 

1965 1 5.1 12.1 

1966 1,8.1- 1 S • O 

1967 17. O" 1 0.3 

1968 11 .6 12. O 

1969 21 • o 22.2· 

1970 17.0 15.6 

1971 1 6.1 12.1 

1972 1 O. o 12.8 

1973 1 0.7 1 1 • :1 

1974 1 O.I¡ 11 .1 

1975 1 3 .1 16.8 

1976 .. 16.2 12.8 

1977' 11 .7 1 I¡ • o 

1978 ll¡ .5 1 S .8 

1979 12.0 1 2 .1 

1980 16.8 13. o 
1981 1" • o 1 2. S 

. 
• Vel.~x.anual 

KArzo Abril KAyo Junio Julio E Sept. Octubre Noviembre 

,lit •. 2 1.9. Q 19.5· 1 9 ~ Q 13.5 12.2 1 S • O l.2.8 12.8 

16. O· ll¡ .3 13 .3 '1 2.8 12 • Q ll¡ .8 12.1 11¡.3 ,lo • & 

21¡ .9. 17 • Q l7.S 11¡ • S 11¡ .7 13.1 12 .9 11 • S 12.1 

1 S • 9 1 6.3 16.5- 11¡ .3 13 .6 13.3 1 3. S 1 0.5 1 O • 1 

15.6 16 ... 1 S .8 11¡ .7 1 3. O 16. o 16.9 1".5 1 1 • 1 

16.8· 1 S .7 16. S 15.5 1 3 .1 1 6.1 1 1 • o 9.8 1 o .!) 

1 It .8 i I¡ .• o 1 3 .7 1 S • 7 1 3.6 1 0 .• 7 1 O .7 1 O ,..:9 

1 S ... 15.6 11¡ .3 6 .. 9 1 o .I¡ 1 o .6 1 1 .I¡ 

16.3 2 O. o 26.0 .1 . I¡ • S 1 O • 1 12. O 11 .2 

1 S. o 1 5 •. 1 1 15.2-~'.2 1 ..... 11 .2 1 1 • O 

1 3 .2 2 0.6 1 12.1¡ 0.7· 11¡ .2 9.5 8 • o 

12.6 11¡ . 3 ~.,., 1 0.6 1 5.1 1 O. S 1 o. 

1 3. S 12.2 1 11 .2 .1 1 1 .7 1 1 .1 1 1 • O 1 3 • O 

1 6.8 19.3- 1 7.1 • o 1 1 .3 1 o .7 9.9 1 1 .8 

11¡ • I¡ 22.0" 12.8. 16 .• 2 18. o 15.8 1 0.3 1 1 • 1 1 1 .2 

1 I¡ • O 1 1 .6 12.2 13 .• 9 1 3 .I¡ 1 1 .7 1 1 .1 9.1 1 2. o 

- - - 11¡,. o- 1 2 .1 1 3 .I¡ 1 1 .8 1 0.9 9.2 

1 1 .8. 1 S. O' 16.1- 1 1 .3 1 2 • 1 1 1 .3 1 I¡ .3 1 1 .I¡ 1 O .I¡ 

1".2' 1 1 .2 .21 .1 - 1 3 • I¡ 1 6.2'· 1 3.6 1 0.8 1 o .2 1 o • S 

1 6.1 1 :1 • o 12.3 1 5.6 18.0" 11¡ .7 9. ~ 16. o 1 0.9 

16.7- 16. o 1 5.5 13 .,5 1 Q .7 12 • O .. 16. S 1 o • 7 1 o .9 

1'2.2 25.1¡- 1 5. o 18.1 1 2,.1 1 1 • o 1 3 • O 1 0.2 9.5 

13 .8 1 3 .9 1 :1 • 5 1 1 .1 11¡ .9 13 • o 8.2 1 O .. 9 9.9 

11 .2 1 3." 1 S • o 12;..9 12.2 11 .8 9.1 11 • o 1 o .7 

17 13 .1 9.0 17.0 8.1 6.0 7.6 1 6 .6 

18.8 II 9. o 18. o 18. o 1 1 .8 16. o 12.3 

17.·0 .. 12.8 12. O" 1 ... 5 12. o 12. o 1 1 .2 

13. o .. 12.9 13 .8 

1O.'~ 11¡.9 15.3- 1 1 .I¡ 1.1 • o 10.8 10.2 11.6 

13 ... 9.5 17.8 21 • o" 1.0. S 12.7 

1 I¡ • 6 1 3.2 13.5 1 2. o _ 1 1 • o • 15.3-

11¡ .8 2 0.6 17.,9 16. o 20.9- ll¡ • o 1 1 .9 11 .9 '12.5 

1 ... I¡ 21.7- 16.-9 1 9.3 1 3 .8 18 .2 11¡ .5 1 ... 2 11¡ .2 

1 .... o 1 S .8 19.6- 12.7 1 7. o 1 2 • ,I¡ 1 I¡ .5 1 2.6 15.9 

1 5 .1 16.9 1 7. o 18 .3 1 2 .8 12.8 1 1 .' 2 11 .3 19.5-

16.8 17.7- 1 3 • (, 13.7 11¡ • Q 1 3 .3 12 .7 12 ;7 13 .3 

1 2.9 19.2- 15.8 13.7 1 2 .3 1 S .6 1 3.5 1 o .6 1 S • Q 

1 3 • Q 1 ... 1 12.6 1 1 .9 1 I¡ • g 16.2" 1 2 .1 1 Q. Q 9..1 

Velocidad m.i.il'\4 _nDual del viento (en metros {>Or se~undo) 

TABLA 1 Velocidades máximas mensuales 
Estación de Tacubaya 

Tabla 1 

Dic:1C111bre 

ll¡ • S 

9..0 

11.9. 

1 O .8 

1 1 • S 

13.2 

12. o 
9.7 

1 0.8 

1" .2 

9.7 

I 

13 .1 

. 1 0.2 

. 
1 0.8 

12.2 

1 1 . 7 

1 0.6 

8.6 

1 O • o 
1 O • o 

7.2 

ll¡ .7 

1 o • o 
1 1 .3 

12.8 

11 .2 

l;t, .5 

1".7 

12.3 

1 0.5 

12.8 

9.9 

9.9 

1 Q. 8 
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Observatorio instalado en Velocidades máxicas Ulvestipil- ' 
Tabla ~ , Chapingo Edo. de ~Iéxico. instantáneas ción sobre . . viento 2 • Año Ene Feb Mar. Abr. May. Jun. Julo Ago. Sep. Oct·1 Nov. ' Dic. , 

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 [8.0* 15.0 15.0 15.5 15.0 12.0 -- 13;0 

1950 15.0 11.0 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* 12.0 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. O 7.0 9.0 5.0 10.0 

1953 7.5' 8.0 7.0 12.0* 10.0 7.5 10. O 5.5 6.5 7.2 8.0 6.0 

1954 6.5 15.0 17.0* 19.0 15.5 16.9 13.0 17.0 ' 10.5 9.2 -- 13.5 

1955 ll.O 14.0* 11.5 12.0 --- I --- -- 10.5 -- -- -- --
1956 --- -- -- - -- -- -- -- -- --- ---
1957 --- --- -- --- --- -- -- -- -- 7.0* 

1958 12.0 10.5 17.3* 11. 2 13.0 8.5 -- 14. O 13.0 11.8 11.0 10.4 

1959 --- 10.0 16.6 15.0 19.8* -- -- --- 10~4 "--" 
__ o --

1960 -- ' -- --- -- --- 14.5 13.0 15.0* 10.6 --- - ---
&1961 14.0 12:0 17.1* 16.0 12.9 13.r 11.6 12.1 13.0 10.5 11.0 10.0 
1.962 11.5 10. O 7.7 12.5 14.0 12.5 5. O' 18.7* 7.0 8.2 8.0 11. 5 
i963 16.0* 10. O 9.0 13.8 9.0 7.0 7.0 7.0 7.0 ' '5.0 - ---
1964 11.0 12.0 12~5 12.0 1"5.0* 11.0 15.0 8.0 10.0 10.5 7.5 9.5 .., 
1965 11.5 10,0 p.O 13.0 15.5 16.0* 15.5 10.5 14.0 10.0 10.0 10.5 
1966 '5.5* 12.5 14.5 11. 5 1.0.5 10.0 10.0 11.0 8.5 12.0 8.0 9.0 
i967 ' I 

20.5* 19.0 17.0 17 .0 19.0 13.0 14.0 16.0 11.0 ' 11.0 14.0 14.5 

i968 14.5 14.0 19.0* 15.5 -- -- -- -- .--- -- ---
i969 -- - -- : --- -- --- - - .--- --- ---
i970 15.0 15.6 21.8* 16.0 16.0 15.8 13.0 13.5 12;6 10.9 14.6 10.7 
i911 18.0 16.0 17.4 16.0 23.2* 16.0 14.6 14.0 13.0' 16.8 12.0 14.4 
1912 14.0 17.8 21.1 22.4* 16.0 14.3 13.3 15.4 '13;0 '18 .. 5 13.1 13.6 
i913 15.4 14. i 15.2 17.3* 17 .0 14.9 12.0 12.9 12.2 15.'3 12.6 13.3 

i:974 1j.0 14.0 15.6 16.9 15.1 17.0* 16.8 14; 9 14.9' 16.0' 12.0 14.5 
1975 15.0 14.7 14.1 1'4~0 13.9 24.1* 14~9 12.9' '12.9 14; 6 ' 14.1 ' 15.9 
1,976 14.6 12.9 15.7 15.0 14.3 17.5*, 12.6 11. 9' 13.1 ' 12;1 12.8 11.8 

1:917 14.5* 14.2 13.2 13.2 14.3 13.0 13.0 11.6 11.4 10.5' 9.8 9.3 
1,978, 11.8 15.0 17.3* 16.3 12.8 12.2 13.8 11. 9 '11.1 . '10;0 '13.2 ' 9.7 
1,979 15.4* 15.2 " , .. .. , . , , 

1980' 12.8 12.2 11.8 12'.2 14.'2* '9.3 8.2 11.0 ' 11;0 8.9 
1981 11.0* ' 1 

l' , 
*. Velomax.anual . TABLA 2 V,:locidades Máximas mensuales • ~ .TABLA 2 Velociades máximas mensuales 

, 
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~~~ .. VELOCIDADES MAXlMAS ANUALES 

'''¡¡;' .. 
ARo .-: 

_ tacubaya • Chapingo Hax -t max 

',' -:. ~:. 1941 19 • .5 19 • .5 

1942 16.0 16.0 

1943 24.9 24:9 

'1944 16 • .5 16 • .5 

194.5 17 • .5 19.2 19.2 

1946 . 16.8 18.2 18.2 

1941 18.0 18.0 

1948 17.9 20.8 20~8 

1949 18.6 18.0 18.6 

19.50 2~.0(+) 20.0 26.0(+) 

19.51 1.5.2 (-) 1.5.0 '1.5.2 

19.52 20.1 11.0(-) 20.1 

19.53 12.0 12',0(-) 

19.54 17.0 ' 11.0 
, . 19.55 15.1 14.0 1.5.1 

19.56 16.2 
. 16.2 -

1951 19.3 19.3 

19.58 22.0 17.3 22.0 

1959 '11.9 19.8 19.8 

' •. 1960 14.0 15.0 15.0 

1961 16.1 17 .1 11.1 

't 1962 21.1 . 18.1 21.1 

1963 18.0 16.0 18.0 

1964 16.1 1.5.0 , 16.1 

196.5 2.5.4 16.0 25.4 

1966 18.1 1.5 • .5 18.1 

1961 17.0 '20.5 20.5 

1968 "17.0 19.0. 19.0 

r 
1969 22.2 22.2 
1910'" . 22.7 21.8 22.7 

1971 16.8 23.2 23.2 
I 1972 15.3 22.4 22.4 i 
I 

1913 21.0 .17 .3 21.0 

1914 15.3 17.0 17.0' 

191.5 20.9 24.1 (+) 24.1 

.1916 21.7 17.5 21.1 

1911 19.6 " 14.5 19.6 

1978 18.5 11.3 18.5 

1979 17.7 15.4 17.7 

• 1980 18.2 14.2 18.2 

1981 16.2 16.2 
, , 

! 

(+) máximo 

(-) mínimo 'tABLA 3. Velocidades máximas anuales 
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4. ANALISIS ESTADISTICa PARA DEFINIR LA SIHILITUD DE LA DIS-

~IBUCION CON LOS DATOS OETENIDOS 

4.1 Homogeneidad de lo~dato~ 

. t 
Para poder definir una distribuci6n que se ajuste .a los datos 

obtenidos y pueda ser representativa del fen6meno en estudio, 

se verificó que las muestras fueran homogéneas, esto es que 

no tuvieran más variaciones que las propias del fen6meno. Es-

to consisti6 en demostrar que la variaci6n tendencia1 no exis-

tía, para ello se hizo una prueba de hip6tesis de pendiente 

nula .de la recta de regresi6n de los datos de cada estaci6n 

obtenida por ajuste de mínimos cuadradós, donde las abcisas 

eran los años y las ordenadas las velocidades máximas anuales' 

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

El procedimiento fue el siguiente: 



.' • 

" 
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• 

4.2 

Obtenci6n de.la recta deregres~6n 

La recta de regresi6n se obtuvo mediante el método de ajuste 

de mínimos cuadrados, para el cual 

'. donde 

y=mx+y ,o 

m = nI:xy - (I:x) (I:y) 
nI:x2 - (Lx) 2 

= (Ly)(I:x2 ) - (Lx)(I:xy) 

nI:x2 CI:x) 2 

Los resultados obtenidos fueron 

.. Tacubaya y = -O.OO39x+26.3408 

Chapirigo y = -O.0301x-41.4854 

Maxmax' y = O. 0361x-51.4 944 

Prueba de hip6tesis de la pendiente igual a cero 

(1 ) 

(2 )' 

(3 ) 

A fin de conocer si el valor de la pendiente de la poblaci6n 

de eventos es realmente cero y el intervalo de confianza en 

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

se hace una prueba de hip6tesis ,sobre la pendiente con el es-

tadístico 

(41 
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4.3 

con distribuci6n t de Studént y n-2 grados de libertad, donde 

al es la pendiente de la muestra (Coeficiente de regresión) 

Al' es la pendiente cuyo valor,se trata de verificar (cero 

en este caso) 

r es el coeficiente de correlación y se calcula con la ex-

presión 

r = nExy - (Lx) (Ey) (5) 
¡in 2. 2] f- 2 2 Ex - (Ex) l:',Ey - (Ey)' J 

La hipótesis nula es Ho: ro =0 y la alterna H1 : m 1 O 

Los coeficientes de correlación, a partir de los valores de 

las sumatorias calculados al obtener la pendiente y la orde­

al origen de la tecta de regresión son 

Para' Tacubaya 

Para Chapingo 

,Para l-fax rnax 

;r = - 0.0159 

r = 0.1075 

r = 0.1404 

y los estadísticos t * 

'.* ~ 
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Para Tacubaya 

Para Chapingo 

Para 1-1aXmax 

4.4 

t = -0.0039 - 0.0 {38 

11 -(-0.0159)2' 
2 =,-0,.0234 

t = ,0.0301 - 0.0 133 - 2 = 0.1686 
,/1 - (0.1075)2' 

t = ,0.0361 - 0.0 141 ~ 2 
J l' - (O .1404).2 

0.2300 

Los valores criticos son 

Para, Tacubaya 

• 
t 36 'O OS' 2.03 >'-0.0234 , . 

• 
t = 2.73 > -0.0234 
,36,0.01 

Para Chapingo ' 

t ;, 2.04' > 0.1686' 
31,0.05 

• t 2.75', > 0.1'686 
31,0.01 

.. 
,?A 
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.. 4,.5 

. 
Para 'Max 

max 

'* • 
t = 2.02· > 0.2300 

39,0.05 

• 
t 39, O. 01 = 2.70 > 0.2300 

• uu b ••• )ú ... ) 
• 0-••• , Q· .... l 

Chap1ngo 

't 

Se acepta la hip6tesis nula eh todos los casos, eto es, que 

no hay diferencia significativa al 99% de nivel de confianza, 

de que la pendiente sea cero. 

Se concluye entonces que no hay variaci6n tendencial en los 

.datos y que las muestras son homog~neas. 
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4.2 fUld:ogllo.mo.l> , y poligonal> de 6Ile.c.uenc.io.l> 

La experiencia indica que para el an~lisis de vientos máximos, 

la estadística de extremos proporciona tres distribuciones 

adecuadas. La diferencia de estas distribuciones es básica­

mente la forma en que decrecen sus c01as,a pesar de que todas 

10 hacen en forma exponencial. 

Para darse una idea del tipo de distribución extrema más ade­

cuada para cada estación de registro, se hicieron los histo­

gramas y polígonos .de cada una (figs 6, 7 y' 8). 

En las tres gráficas se observa una forma acampanada en la 

cual la ,cola izquierda cae más rápido que la derecha, forma 

típica de las. distribuciones extremas para valores máximos. 

4.3 Vil>tllibuc.iátn extllemo. tipo 1 

La distribución extrema tipo I o también llamada distribución 

Gumbe1, distribución Weibu1, distribución Ficher-Tippet tipo 

I, o simplemente distribución de valor extremo, es de la forma 

F (Vi) = exp [-exp (-y (Vi - f3)] 1 (6) 

y su función de densidad es 

. f (vi) = yexp E-y (Vi - S) - exp (-y (v i - S) )) (7) 

ambas pueden tornar valores en el intervalo - 00 < Vi < oo. 'Sin 

embargo, para distribuciones de valores máximos, el intervalo 



4.7 

• negativo encierra valores de probabilidades sumamente peque7" 

'. 

ños que tienden a cero. 

LOs valores de B y y se ca1éu1an tomando dos veces ,el 10ga-

ritmo natural de la ec 6 

(8 ) 

si 

y = LnLn (l/F(V i » 

x = v.' 
~. 

(9) 

ro = -y 

entonces la expresi6n 8 represepta a la recta 

y = .rnx: + Yo 

Calculando m yy con las ecs 2 y 3 respectivamente y 105 va­o 

lores ae xy y dado~ en 9, donde F(v.) es la frecuencia re1a­¡. 

tiva acumulada de 105 histogramas, tenemos que 

y = .,.m , 

(10) 

,B 
Yo 

= -y 

Para las estaciones de registro se obtuvieron 105 resu1tapos 

siguientes 

-. 
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4.8 

Estaci6n a, ' 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 ' , max 17.5277 0.3708 Y = -0.3708x+6.4990 

Las rectas de ajuste así como los valores ajustados de x y y 

definidos en la ec 9 se muestran en las figs 9, lO Y 11. 

Evaluando la ec 7 y graficándola sobre el histograma de,fre-

cuencias normalizadas correspondiente~que se obtiene dividien 
, ' 

do las frecuencias entre el número total de datos y entre el 

ancho de clase, 9btenemos las figs 12, 13, Y 14. 

Para ver la bondad del' ajuste de estas gráficas se efectu6 la 
"t 

prueba xi-cuadrada con el estad1stico 

k (oi 
' 2 - e'. ) 

X2 r l. = 
i=l e. 

l. 

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

e i es la i-ésima frecuencia esperada* 

°i es la iésima frecuencia observada 

k es el nGmero de intervalós de h'iptograma 

m es el número de parámetros estadísticos utilizados 

calcular e i 

* se' recomienda que e.' > 5 
l. -

(11) 

para 

1)6 
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4.9 

Los resultados obtenidos fueron 

Estaci6n X2 \.1 Q 

Tacubaya 8.208 4 0'.087 

Chapingo 4.363 5 0.499 

Maxmax 10.455 5 0.067 

donde Q es el nivel de significancia de la prueba 

Gráficamente esto es 

,\.1.= 4 

'Tacupaya 

Q= o • o 5 Q = O. 01 

Max max· 

Chapingo 

-. 
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4.4 V¡~~~¡buc¡6n ex~~ema ~¡po 11 

La.distribuci6n extrema tipo Ittambién llamada distribuci6n 

Ficher~Tippett tipo 11,. es de la forma 

(12 ) 

y su funci6n de densidad es 

Las dos funciones toman valores en el intervalo O < .v. < ~ • .... 1 .... 

Procediendo en la misma forma que en la distribuci6n extrema 

tipo 1 se llega a que 

.~ 
y = LnLn(1/F (vi) ) 

.. "x = Ln (v i) 

m = -:-Y. 

Yo =yLnts 

y finalmente 

y = -m 

Los resultados obtenidos para las estaciones de registro fue-

ron 
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Estación a y Recta de ajuste 

.. Tacubaya 17.141 7.659 Y = ~7.659x+21.764 

Chapingo 15.524 6.192 Y = -6.192x+16.982 

MaXmax 17.135 7.053 Y = -7. 053x+20. 038 

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 graficándola sobre el histograma·de fre­

cuencias normalizadas correspondiente, obtenemos las figs 18, 

19 Y 20.· 

Al igual que en la distribución extrema tipo I,se ~izo la 

pureba xi-cuadrada de la bondad del ajuste, empleando la ec 
.. 

11, Y obteniendo los siguientes resultados 

Estación X2 " a· 

Tacubaya 6.412 4 0.186 

Chapingo 9.674 4~ 0 .. 047 

Maxmax 17.676 5 <0.005 

*- ,~ • - •• -< •• _. -. - ... -_ .. '--.- --_ .. _- .. -- --- _ .... 

·Gráficamente esto es 

9 r 
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,4.12 

= 4 

a= O • 1 8 6 a = O .0 5 a= O • O 1 

. . }~ 
Tacubaya 

:\) = 5 

'c 

, 

T 

\) = 4 

(9 ¡, 49)(9.674)(13.28) 

a= O. 05 a=0.0I7 a= O. O 1 

Chapingo, 

'(lJ.p?) (15.09)(17.676) 

.. ., 

Q=O. OS ' 

Max max 

4.$'Vi6t~ibuci6n ext~ema tipo ~11 

a= Ó 01 a < o ' ó él 5 . . , 

La distribuci6n extrema tipo 111
1 

también llamada distribuci6n 

Ficher-Tippettipo II~es de la forma 

F (Vi) (16) 

'" 
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~ y su 'función de densidad es 

,~ 

~ 

f(v.) =...L...(w-v.)/(w- a»)y-1exp L(w-v.j/(w- a»)Y) '(17) 
1 w-a 1 '. l ~ 1 , 

Las dos" funciones toma"n valores en el intervalo - 00 < vi < w 

En la misma .forma que en las distribuciones anteriores llega-O 

mos a que 

Y. finalmente .. 

y = Ln (w - v.) 
1 " . 

m = y 

Yo = -yLn(w - a) 

y = m 

a = w - exp (- (y~/y) ) 

(18 ) 

(19 ) 

Dado que en la ciudad deM€xico el valor m~ximo registrado en 

38 años es de 26 m/seg y que no se tiene conocimiento de que 

haya habido algún,otro viento importante, se fijó arbitraria-

mente la cota w = 50 m/seg. .Se estudió tambi€n el caso de 

! w = 70 m/seg, para ver la variación de la· distribución con w. 

Los resultados obtenidos fueron 

.. 
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B Y i Recta de a'uste 
EstaciÓn 

v .. 50 v .. 70 v .. 50 v .. 70 v .. 50· v .. 70 

'J'acubaya 17.3719 17.3538 "10.9993 18.6921 Y .. 10.9893x-38.2997 y .. 18.6921~-74.0878 

Chapingo 16.1554 16.0780 11.8073 19.2311 Y • 11.8073x-41.5829 y .. 19.2311x-76.6848 

KaXJlIAX 
17.7178 17.6474 10.9617 18."591 Y - 10.9617x-38.0867. 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 grafic~ndola sobre el histo-

grama de frecuencias normalizadas correspondiente, se.obtie-

nen las figs·27, 28 y 29. 

Con la prueba xi-cuadrada de la bondad de ajuste, usando la 

ec 11, se lleg6 a los si9u~entes resultados 

X2 
Estaci6n •• 

w = 50 w = 70 

"Tacubaya 13.800 11.085 

Chapingo 4.481 4.878 

Max max 10.288 10.015 

Gr~ficarnente esto es 

Para "Tacubaya 

v -s, 14" so 

(n.G7H:s,a) (15.09) 
a-o.OS a-oPU JJ.=O.Pl 

'V 

.. w = 50 w = 70 

5 5 

6 6 

5 5 

a 

w = 50 w= 70 

0.019 0.050 

0.614 0.562 

0.071 0.079 

a-o.OS a-o,osa-o.ol 
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• Para ChapingQ 

, v • 6. f/J. SO, 
v • 6. f4. 70 

(12 • !9l(J6 .8l ) 
a-o. 05 a"O.Ol a-o .• s a"0.562 a-O.05 a"O.Ol 

Para MaXmax 

v - 5. cJ - 50 v • 5. (ú .. 70 e, 
Ú Q • ,C!.l ¿ j (J 1 • o , ) (l 5 • 11 !l ) 

a"o.o,. a"'0.05 a .. o.u 
,-. 

1, 

1, 

• ¡'-

4.6 Seleeei6n de la di4t4ibuei6n ext4ema má4 adeeuada 

Los resultados obtenidos con las diferentes distribuciones1en 
. ' 

funci6n del nivel de significancia que tuvieron en la prueba 

de bondad de ajuste,se'pueden resumir en la tabla siguiente 
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4.17 

Tipo 111 
Estación Tipo 1 Tipo 11 

w = 50 m/seg w = 70 m/seg 

Tacubaya a = 0.087 a = 0.186 a' = 0.019 a = 0.050 

Chapingo a = 0.499 a = 0.047 a = 0.614 a = 0.562 

Max' a = 0.067 a < 0.005 a = 0.071 (l = 0.079 " max 

De aqu! se puede concluir que las distribuciones que se ajus~ 

,tan mejor en cada u,no de los casos son, (ver f ig 3 O) 

Tacubaya~ Distribuci6n extrema tipo 11 

"Chapingo: Distribuci6n extrema tipo 111 con w = 50 m/seg 

Max max Distribuci6n extrema tipo 111 con w = 70 m/seg 

". 
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5,~ OBTENCION DE LA VELOCIDAD DE DISmO 

La velocidad de diseño, asociada a cada estaci6n, se determina 

'en funci6n del periodo de recurrencia en términos de: 

donde 

F( ) '-_1_1 
'. VD R 

es la'velocidad de diseño asociada 

funci6n de distribución evaluada en VD 

es ,el periodo de recurrencia o retorno 

(20) 

El periodo de retorno se define como el recíproco de la prohábi 

lidad de exceder el valor de diseño, y representa,el i'ntervalo 
, ' 

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

exceden dicho valor 

En el diseño de estructuras, los periodos de retorno más comun-

mente usados son los que se muestran en la tabla siguiente 

(ref B) 

' . 
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5.2 

Condici6n 

a) Estruc~as que no tienen ocupantes 

. humanos o que su riesgo no es sig-

nificativo para la vida humana 

b) Todas las estr~cturas pe~manentes 

excepto las que presentan un grado 

alto de sensibilidad al viento o 

un grado alto de peligro para la 

vida humana o propiedades en. caso 

de :E:alla 

... 
·c) Las excepciones de b) 

Periodo ·de 

Recurrencia (años) 

25 

50 

. 100 

, 
Evaluando F(v.) para los periodos de retorno 25, 30, 50, 100 Y 

1. 

200 años, y obteniendo el v. a que corresponde en la funci6n·· 
. .1.. 

d.e distribución de ~adaestaci6n de registro, se llegó a los 

siguientes resultados 

.R 

25 

30 

50 

100 

200 

0 .• 9600 

0.966·7 

0.9800 

0.9900 

0.9950 

Tacubaya 

26 •. 0 

26·7 

28.5 

31.2 

. 34 • .2 

V. 
1.. 

Chapingo Max max 

24.2 26.0 

24.6 26.4 

25.7 27.6 

27.1 29,,2 

28.4 30.7 

... 
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.. 
LOs incrementos de .las velocidades de diferentes periodos de 

retorno se manifiestan mediante las relacibnessiguientes 

Para Tacubaya 

V
30

/v2S=1.02S 

v SO/v2S=1.096 v SO /v30=1.070 

v100/v2S=1. 200v100/v 30=1.171 v 100/vSO=1. 095 

v200/v2S=1.313 v 200/v 30=1.28.2 . v 200/v 50=1.198.: v ~00/v100=1. 094 

Para Chapingo 

V30/V2S=1.Ó17. 

v50/v2S~1.; 062 . vSO/v 30=1.044 . 

• vl00/v2S=~.·119 v100/v30=1.101 v100/vSO=1.0S4 

"200/v 2S=1.173 vl OO/v30=1.1S4 .v200/vSO=1~10S ·v200/v100=1.048 

• ,',~. ~ ...... _. _. ___ ~~~_.~~"~_ ",._. ___ ~ _~" ••••• " .• u •• 

\ 
Para Maxmax 

v 30/v2S=1. 017 

v
SO

/v2S=1.063 

V100/v2S=1.124 v100/v30=1.10S ~100/vSO=1.0S7· 

v 200/v 25=1.182 v200/v30=1.16~ v 200/v 50=1.112 v 200/v 100=1.051 

En la siguiente -tabla se encuentran evaluadas las funciones de 

distribuci6n de cada estáci6n de registro. Surepresentaci6n 

gráfica está.en la fig31. 
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.! F.(V i) '. ' .. Vi 
'1"acubaya Chap~n90 Ma')na~ 

4 O '·.5.399·X 10-17 5.601 X 10-32 
, 

5 O ,2.823 X 10-3 2.651 X 10-24 

6 O ·2.374 X 10-10 1.955 X 10-18 , O 4.607 X 10-8 5.734 X 10-14. 

8 O 2.774 X 10-6 1.395 X 10-10 

9 4.401 X 10-61 6.594 X 10-5 ,5.014 X 10-8 

10 1.170 X 10-27 0.061 4.166 X 10-6 

11 1.050 X 10-13 0.005 1.135 X 1Ó-4 

i2 2.161 X 10-7 0.020 0.001 

13 2.452 X 10-4 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 6.701 0.540 

2.0 0.136 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 t 0.927 0.957, 0.912 

25 0.1'46 0.912 0.941 

26 0 •. 968 0.983 0.960 

27' 0.970 0.990 0.474 
\. 28 0.977. 0.994 0.983 

29 0~982 0.996 0.989 

30 0.986 0.9!)8 0.993 

31 0.989 0.999 0.996 

32 0.992 0.999 0.997 

33 . 0.993 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 

4Q 0.998 

41 0.999 

42 0.999 . .-

43 0.999 

44 0.999 

45 0.999 

46 0.999 

-47 1.000 

48 
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Las velocidades máximas registradas en las estaciones fueron 

(de la tabla 3) 

Tacubaya 

Chapingo 

26. O m/seg 'r 

24.1 m/seg 

26. O ~ nVseg 

Valores que se cubren con per iodos de recurrenc,ia de 

Tacubaya 

Cha~ingo 

24.81 años, 

24.04 años 

25.24, años 

Las funciones de distribución con cada uno de los periodos de 

retorno y sus correspondientes velocidades "de diseño se mues-

tran en las figs 32 a 3"6 
t • 

En la fig 31 (o en la tabla de la hoja 5.3)", se puede obser­

var qQe la funéión" de" distribución de la estaci6n MaXmax se 

cruza con la de Tacubaya al principio "y al final, con lo que 

se pierde el objetivo de Maxmax ' que fué e~ de terner una 

estaci6n ficticia que tuviera siempre "las condiciones 'más des­

favorables de las estac"iones reales. 

Esto se ,podría evitar si se selecciona una sola funci6n de 

distribuci6n. De la hoja 4.17, se seleccion6 lafuQción de 

distribuci6n 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 Íueron del orden de los que se 

-. 
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obtuvieron considerando la curva de ~ejor ajuste para cada 

estaci6n, pero fueron menores, raz6n por la que no se opt6 

por este segundo camino • 
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6 •. CORRECCIONES DE.LA VELOCIDAD DE DISEÑO 

Las condiciones en que generalmente se registra la velocidad 

.' del viento no siempre corresponden con las estándar para ob-

tene~ la vel~ciqad básica de diseño. 

En tales casos, para llegar a ésta se debe' correg.ir la velo-

cidad de diseño obtenida en c.ada sitio, por los siguientes 

factores: 

Variación con la altura de medición / 
Variación por la rugosidad del terreno 

I 

Variación por efectos del tipo de aparato / 

Variación por la topograf1a .. / 

o 

6.1 - Va~LacL6n ~on la al~u~a de medLcL6n'y la ~ugo6Ldad del 

~e~~eno 

• Existen dos leyes básicas de representar ésta variación: la 
~. 
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~ . . 
potencial ylalogar1tmica. Ambas proporcionan resultados 

':.:aproxiroados, a los que se han registrado experimentalmente, 

siendo la varici6n logarítmica la que más'se ap:t;:'oxima, pero 

es más elaborado su desarrollo. 

6.1.1 Ley potencial 

La, ley de' variación potencial es 

d,onde 

zl 

z2 

es 

es 

es 

es 

la 

la 

la 
,. 
la 

velocidad a 

velpcidad de 

altura a que 

altura de la 

(21) 

la altura zl 

referencia 

se quiere conocer la velocidad 

velocidad de referencia 

a es una constante que depende de la rugosidad del 

te'rreno 

Esta variación tambi€n se puede representar para un mismo lu-

gar como 

. (22) 

donde K' depende de la velocidad y altura de 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 

obstáculos 0.16 
/ 

Terreno cubierto uniforme-

mente con obstáculos de entre 

9 Y 15 ro de altura .0.28 / 

Terreno con obstáculos gran-

des e irregulares .0.40 

Las condiciones en que fueron registrados los datos en cada 

una de las estaciones fueron 
" . 

Estación z·(m-} , a 

'. ·Tacubaya 19. O 0~28 

Chapingo 12.0 Ó.16 

Maxmax 12.0* 0.1'6* 

Con estos valores, las velocidades de diseño asociadas a cada 

estación de registro y ~1 = lO, las velocidades asociadas a 

cadª estación, corregidas por altura, son Cec 21): 

Estación 

Tacubaya 

Chapingo 

v (lO) 

23.8 't--

24.9 

26.2 

* Valores más desfavorables (dan velocidades más grandes) 

... 
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6.1.2 Ley legarítmica 

La ley legarítmica de variaci6n cen la altura es 

'. dende 

v (z ) g es la 

u* es la 

Z = Z -g 

Z es la g 

= 2.5 u* ln (2) Z ' e 

velecidad del viente 
. 

velecidad certante 

zd 

altura desde el suele 

en el nivel Zg 

~d es la altura del plane dedesplazamiente 

Z e es la lengitud de rugesidad 

(23) 

nule 

Les parámetres ze y zd' son les que definen la rugesidad del 

terrene. 

Para ebten~r la velecidad certante,u*, temames vez) cerne la 

velecidad de diseñe a seciaday Z cerne la altura a que fueren' , . g 

. temades les dates cerrespendientes. 

El valer de zd es cere, excepte para el centre de grandes ciu 

dades dende será el valer mener de 20 m e 0.75 h, dende h es 

la 'altura media de les edificies de alrededer (ref B). El 

valer qe zd = O es un valer censervader~ 

El valer.de ze será el que rija en la zona dende fueren toma­

des les dates, segGn la siguiente tabla (ref B) 

-. 
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'Zona expuesta 

Campo abierto 0.03-0.10 

Suburbios '0.20-0.30 

Centro de poblaciones 0.35-0.45 

Centro de g~andes ciudades 0.6'0-0.80 

Los valores menores de z proporcionan velocidades más altas. 
o 

Entonces, la velocidad de cortante será 

U.'= 0.40 vez) 

1n (~) 
Zo 

(24 ) 

Valuando nuevamepte la expresión de vez) peron con.z = 10m Y 
. . .'. 9 

zcorrespondiente al tipo de 'zona, 'obtenemos la velocidad de o , 

diseñ9 corregida por altura asociada a la estación. 

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

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

Par~metro Tacubaya Chapihgo Max 
max 

z (m) 
.9 

19.00 12.00 19. OO· 
.. 

z~ {m} 0 .. 00 0.00 0.00 

z (m) 19.0.0 12.00 '19.00 

zo(m) 0.20-0.30 0.03-0.10 0.03-0.10 

v (z) (m/seg) 28.52 25.'68 27.62 

... 0 

u. 2.505-2.750 1.714-2.146. 1.713-2.106 

• Valor más desfavorable 

.. 
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Por tanto, las velocidades dé diseño asociadas a cada esta-O 

'ci6n registro, corregidos por altura, son 

6.1.3 

Estaci6n 

Tacubaya 

Chapingo 

,Max 
max 

v (10) 

24.50-24.11 

24.89-24.71 

24.88-24.25 

Efectos de rugosidad, y topograffa 

Si interesara definir una velocidad regional única para el 

D.F., habría q~e corregir a las anteriores por efectos de ru-

'gosidad y'topogr.affa. Esto se hará a continuaci6n empleando 

las dos leyes anteriores con los factores de rugosidad corre~ 

pondientes, y di~idiendoentre 1.2 (ref T,) la velocidad de 

Tacubaya, para corregir por el efecto del promontorio en que 

se encuentra, el aparato. 

6.1.3.1 Efectos de rugosidad 

Para la variac'i6nexponencial, si v(zl' al) es la velocidad 

a la aitura zl 'sobre un terreno cuya rugosidad es al y 

v(z2', a 2 ) es la velocidad a la altura .z2 sobre un terreno 

de rugosidad a 2 , la ley de variación será para cada caso (ver 

fig 37) 

'v (zl' al) 
, zl al 

= v (-l 
G zG1 

v (z2' °2) 
, %2 °2 

= v G 
(-\ z ' 

G2 

'" 

• 
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. ';<'~~onde VG y. zG son la velocidad gradiente y la altura g'radien 

te, respectivamente •. 

Iguaiando la velo.cidad gradiente (en este caso velocidad de 

referencia), despejando v (z2' (12) y considerando que z1 =z2=10m, " 

llegamos a que 

ex 
(zG1) 1 

(1 
(zG2) 2 

(25) 

Para evaluar la expresión 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 

Terreno abierto con escasos 

obstáculos 

Terreno cubierto uniforme-

mente con obstá9ulos entre 

9 Y 15 m de altura 

Terreno con obstáculos gran-

des e i~regulares 

z 
G 

( m 

2 75 

4 00 

5 20 

·EValuando la ec 25 :para cada uno de los casos en estudio, 

obtuvimos que la velocidad de diseño asociada corregida por 

altura y por rugosidad,v(10*), utilizando la variación expo-

nencial, fue 

.. .-
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Estaci6n 

·Tacubaya 

Chapingo 

. 6.8 

v (10*) 

(m/seg) 

39.3 

24.9 

26.2 

El procedimiento de .·correcci6n, por rugosidad para la varia-

ci6n logarítmica es el siguiente. Sean las longitudes de 

rugosidad Z 1 y Z para los dos terrenos, donde Z 1 z (los . o o . . o o 

subíndi~es terminados con 1 se refieren al perfil para el 

cual se corregirá por rugosidad) fig 38.La ley de variaci6n 

logarítmica para cada uno de los perfiles es 

z - zd 
v (z' z ) = 2.5 u* In ( g ) (26 ) g' o z o 

z - z 
V (Zgl' z,ol >" 2.5u* In ( gl dI) (27 ) 

Z 
~~ , 01 

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

'Con este valor y los de Z y:t l' de la siguiente expresiÓn 
o . ,o 

obtenemos u*l'· 

2' 0.0706 
u* 1 = u* . (z 01) 

o 
(28 ) 

(equivalente a usar la gráfica de la fig 39). 

Sustituyendo este valor en la ec 27, obtenemos la velocidad 

de dis~ño asociada, corregida por la altura y la rugosidad 

el terreno . 

Esto significa que 
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al hacer la correcci6n por altura se puede hacer la correcci6n 

por rugosidad simult&neamente cuando el terreno es campo 

abierto. Asi, las velocidades corregidas por la rugosidad 

del terreno, v(10*), son 

Estacit$n v (l0*) 

(m/seg) 

Tacubaya 

Chapingo 

31.8-29.2 

24.9-24.7 

24.9-24.3 

6.1.3.2 Efectos'de la topografía 

,La velocidad del viento es afectada por la topografía del s1-

tio de registro .• 

Para corregir la velocidad por topografía, habrá que dividir 

entre alguno de' los factores (C
T

) que a continuaci6n semues-' 

tran, dependiendo de las condiciones locales en que se halle 

la estaci6n de registro, (ref, B) 

Tipo de terreno 

Muy accidentado como el centro 
de ciudades ~portantes 

Zonas 'arboladas, lomeríos"ba­
rrios residenciales o indus­
triales 

Campo abierto, terreno plano 

Promontorios 

'C T 

0.70 

0.80 

1.00 

1.20 

En tal caso, la velocidad regional de diseño determinada con 

los casos en estudio son 

. ,-
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, Estaci6n 

Tacubaya 

Chapingo 

Maxmax 

6 .. 10 

Y" c!Cj~Ct')Q.' 
Velocidad ~Ei9a de diseño 

Variaci6n exponencial 

32.7 

24.9 

,26.2 

Variaci6ri 10garit~mica 

'. 26.5-24.3 

24.9-24.7 

24.9-24.3 

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

,tipos de variaci6n, debieran ser iguales. Los resultados 

obtenidos nos permiten concluir que en este caso la ley de 

variaci6n 10garitmica tiene mejor aproximaci6n que la ley 

potencia,l, ya que los resultados obtenidos con cada co1ecci6n 

de datos se parecen mas entre si . 

6.2 Va~~ac~ón po~ e6ectoh del t~po de apa~ato 

'. La velocidad básica de diseño cuando es o'btenida de datos cu-

yos registros no son velocidades instantáneas, debe ~'ér' corr~ 

gida por los efectos que pudieran ocasionar las ráf~gas.. En 

nuestro caso no se hicieron correcciones de este tipo por 

tenerr~gist~os instantáneos. 

Cuando- sea necesaria ésta correci6n, se usarán las relaciones 

de la siguiente tabla (ref B). 

t' , 
(seg) - 2 5 ,lO ,30 60 ¡00'200 500 1000 3600 

Vt'/Vh ' 1.53 1.47 1.42 1..28 1.24 1 .. 18 1~13 1.07 1.03 1.00 

-.. '-, 

. "," : 
' .... 
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7. EXTRAPOLACION A CENTRO DE CIUDADES 

Debido,a la variaci6n que se present6 el! las velocidades bási­

cas de di~eño obtenidas en el cap 6,y con el fin de obtener 

velocidades de diseño b§.sicas para cada tipo de terreno exis­
e 

tente en el D. F., se opt6 por corregir las velocidades de 

diseño asociad~s a las estaciones de registro por todos los 

factores excepto el de la-rugo-sidad del terreno, y as!, podr1a 

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

d'es ciudades. 

Para ell.o se plante6 la siguiente 'hip6tesis. El valle de M~-

xico es una zona que debe tener una velocidad gradiente' igual 

para tod9s los tipos de terreno existentes en él (tipo de rugo~ 

sidades), por consiguiente, sus perfile's debe cumplir con lo 

que se representa en la fig -40) 
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Para la variaci6n potencial, sabemos que al igualar la -velo­

cidad gradiente de dos variaciones de rugosidades diferentes, 

podemos obtener cualquier parámetro que sea de~conocido a par~ 

tir de-los demás, si éstos son conocidos, así que 
a­

(zGI) l 
al) a 

(ZG3) 3 
, velO, a 3 )=v(10, (29) 

Evaluando esta expresi6ñ con la velocidad de Chapingo (terreno 

a campo abierto y plano) se encontr6 que 

v(10, a 3 ) =8.7 m/seg 

La ref T establece que la velocidad bás;Íca de diseño de centro 

.• de ciudad es 0.7 la de campo abierto, de ahí que 

• 

v(10: a 3 ) = 17.4 m/seg 

valor que ~s aproxirnadamen'te del doble del que resulta de la 

ec 29. 

Para la variaci6n logarítmica, se obtiene la velocidad gradien-

te con la ec- 23, con~iderando las características de C~apingo 

(terreno plano a campo abierto) y Z =275 m, obteniendo como re-
- g " -

sultado que vG'oscila en el interval038~8-42.1, con media igual 

a4 O. 45 • Sustituyendo estos valores en' la ec 24 y considerando 

las características de centro de ciudad, llegamos a que u*3 osci-­

lá en el intervalo 2.40-2. 73, con media 'igual a 2.57 • Evaluando 

la ec 23 para Zg= 25 m (ya qúe s6lo se 'puede evaluar para altu­

ras mayores a 20.8 m) y condiciones de centro de ciudad, resulta 

que v(25,z03) oscila en el intervalo 12.7-12.5, con media igual 
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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~ z01) la cual oscila entre 21.9 Y 21. O 

m/seg, y sÜ media es 21.5 m/seg. 

Para verificar 10 establecido en la ref T, y tomando el valor 

.medio.del intervalo, se llega a que 

v(25,z03)=15.1 m/seg 

valor mayor a 12.6 m/seg. 

La relación entre velocidades queda 

v(IO,a
J

)= ,0.35 v(10,a
l

) 

para la va'riación potencial, y 

, , 

para la variación logarítmica, y para que se cumpla que 

V(25'Z03)= 0~7 v(25,zOI), 

habría' que utilizar- la sigu'iente expresión . 

que aproximadamente es 

con 10 que u*3= 3.0 

z 
In(O. 065) 

In ( z ) 
0.7 

El valor de 0.7 es bastante conservador, aparentemente, para 

las dos leyes de variación' y sugiere que estas relaciones ~­

sean determinadas ·experimentalmente • 
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8. COMPARACION DE LAS VELOCIDADES BASICAS DEL REGLAMENTO Y LAS 

OBTENIDAS 

Las velocidades básicas- que se indican en el reglament9 son -

vi = 80 km/hr = 22~ 2 m/seg y vi = 92 km/hr = 25.6 m/seg, para 

estructuras tipo B Y A, .:respectivamente. 

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

que convertirlas en velocidades -instantánes para que puedan 

ser comparadas con las que se obtuvieron en este trabajo. 

'-

La ecuaci6n para esta conversi6n es (ref B) 

,vin'stantánea= 1.53 vhoraria 

por lo que v 1 = 34.0 tn/seg y v 2 = 19.1 m/seg. 

Para determinar ei periodo de retorno de estas velo~idades, a 

partir de la distribución de probabilidades de Chapingo que -

corresponde a terreno plano en campó abierto, las velocidades 

anteriores se deben afectar por la ley de variaci6n"especifi 

cada por el reglamento, con la altura al nivel de medici6n -

. ~. .. 

, ,-
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4It 4é 12 m, con lo cual se obtienenv1= 36.2 m/s~g y v 2= 41.7 

m/seg. Los periodos de retorno correspondientes son 41,227.7 

• 

• ~. 

años y 15,673,981.2 años, los cuales, de acuerdo con los cri­

terios indicados en el cap 5 son sumamente largos. 

Dado que la selecci6n de la velocidad básica de diseño refleja 

el periodo de retorno, para las velocidades de vientosrnáxirnos, 

se puede concluir que 'las velocidades b~Sic'as del reglament~ -

son muy conservadoras. 

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

velocidad de 110 km/hr para estructuras en promontorio~, que 

comparada con la de 80 Jan/hr nos da un factor de 1.38. \ 

En 'la literatura, el V'a'lorm~ximo encontrado fué de 1.2, por • 
lo que 1.38 tambiép es un valor muy conservador • 

'1 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Finalmente, de e.stetrabajo se puede concluir que 

- La ley de variaci6n 10gar1tmica con la altura y rugosidad 
'( 

delt~rreno, da mejores resultados que la potencial, en los 

casos estudiados 

Las gráficas de vmax vs. año de r~gistro, de"" Tacubaya y 

Chapingo, hacen. suponer que vG en el valle de México es la 

misma 

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

podr1a ser 25.0 m/seg (aproximadamente 60' km/br*) 

La velocidad b&sica de diseño para el D. F. podría seJ:" 

*Velocidad expresada en relaci6n a la velocidad'media horaria 
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Tipo de terreno V BD V BD 

(m/seg) (Jan/hr) 

Campo a biero 25.0 60.0* 

Suburbio 20.5 ' 48.0* 

Centro'de ciudad 17.5 41~ 0* 

El factor de topografía para promontorios, del reglamento, 

es muy conservador, y podrla ser m~s aceptable el de 1.2. 

I 

- Es deseable que se aumente el tamaño de la muestra para 

incrementar la.probabilidad de que se registre unaveloci-
, , 

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

dicamente se incluyan en la muestra lbs datos registrados 

recientemente.' También es conveniente que además de actua­

lizar la información, se empleen las nuevas técnica's de pro-
, 't 

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

ción de éstas con el reglamentá~ -

Es recomendable que, se amplie el sistema de'registro, en el 

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

dan inferir, serán de mejor calidad. 

Es necesario definir los valores de C:X', vG' zG' Zo y u* para 

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

la ley de varia'ci6n m&s ade'cuada, ya que las ,velocidades 

Msicas de diseño que se obtienen en este estudio, aunque son 

• *Velocidad expresada en relación a la velocidad media horaria 

" i 

, I 

/ , 

I 
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menores,. no son muy' diferentes a lo.s del actual reglamento., 

·que son,.90nsideradas muy altas, y los valores utilizados de 

estos par~metros son resultados estadísticos de estudios 

.experimentales hechos en diversas partes de 'caracter!sticas 
. . 

similares, que podrían ser considerados conservadores 

Para obtener índices de turbulencia y evaluar la rugosidad 

local, se recomienda que se hagan análisis estadísticos de 

registros contínuos con intervalos muy cortos 

- ·.Tambi~n es conveniente que se determinen factores de ráfaga 

mediante .estudios estadísticos de ,la respuesta dinámica de 

,estructuras en vientos turbulentos . 

l 
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FIG 33. Velocidades de diseño asociados ,a cada 
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FIG'37. Ley de variaci6n potencial por efectos de 
,la rugo sidad 
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,FIG 38. Ley de variación logaritmica por efectos de 
la rugosidad 
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