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Resumen

La velocidad regional del viento es un factor crucial en el disefio de estructuras como
puentes y edificios, ya que permiten conocer las fuerzas provocadas por viento para garantizar la
estabilidad y seguridad ante condiciones extremas de viento. Las normas y manuales de disefio
mencionan la velocidad regional basica de disefio, sin embargo, existen estructuras que han
colapsado ante fuertes vientos, menores incluso que los obtenidos con dicha velocidad regional
basica. El colapso por viento de diferentes tipos de estructuras pone en riesgo a habitantes de su
entorno. Las normas y manuales de disefio carecen de fuentes de informacion meteorologica
actualizada para poder aplicarlas en el analisis de estructuras, lo que puede causar una sobre-
estimacion, o sub-estimacion de las fuerzas actuando en la estructura. En esta investigacion se
recopilaron, para la Ciudad de Aguascalientes, los registros de viento por magnitud y direccion en
un periodo de tiempo de 37 afios, de 1981 a 2021. Se analizaron principalmente la magnitud de los
vientos y se enfocd en el analisis estadistico de los valores extremos de sus magnitudes,
clasificAndolos por afio y mes. La base de datos se analiza mediante distribuciones de probabilidad
de valores extremos. Las funciones de extremos de probabilidad, adecuadas para estos registros de
viento, proporcionan informacién actualizada y como se pueden comportar las velocidades del

viento en el futuro.



Abstract

The regional wind speed is a crucial factor in the design of structures such as bridges and
buildings, as it allows for an understanding of the forces induced by wind to ensure stability and
safety under extreme wind conditions. Design standards and manuals mention the basic regional
design wind speed; however, there have been instances where structures collapsed under strong
winds, even lower than those determined by the basic regional speed. The wind-induced collapse
of various types of structures jeopardizes the safety of residents in their vicinity. Design standards
and manuals lack updated meteorological information to apply in the structural analysis, leading
to potential overestimation or underestimation of the forces acting on the structure. In this research,
wind records for magnitude and direction were collected for the City of Aguascalientes over a
period of 37 years, from 1981 to 2021. The focus was primarily on the magnitude of the winds,
with a specific emphasis on the statistical analysis of extreme values, categorized by year and
month. The database is analyzed using probability distributions of extreme values. Probability
extreme functions, suitable for these wind records, offer updated information on how wind speeds
can behave in the future. This approach aims to address the limitations of current design standards
and manuals by incorporating more accurate and localized meteorological data for improved

structural analysis and safety considerations.



1. Introduccion

En la ingenieria estructural es sumamente importante conocer con precision las fuerzas y
cargas permanentes y temporales que tendré una estructura. Entre las fuerzas que pueden afectar
una estructura se deben contemplar las originadas por el viento. Lo mas importante de la
recopilacion de registros de viento es el enfoque en las magnitudes extremas del viento, mas que
sus medidas de tendencia central, porque una estructura bien disefiada tendra que soportar los

vientos extremos que en teoria podrian ocurrir.

En (Cédigo Municipal, 2022, Articulo 866) define accion como “todo agente externo
inherente a la estructura y a su funcionamiento y cuyos efectos pueden hacer que ésta alcance un
estado limite”. Accion se define como “todo agente externo inherente a la estructura y a su
funcionamiento y cuyos efectos pueden hacer que ésta alcance un estado limite” (Codigo
Municipal, 2022, Articulo 866). La accion de un disefio estructural se obtiene multiplicando la

fuerza nominal por el factor de carga, que en el caso de esta investigacion es el factor de viento.

Hay tres tipos de acciones segun el Codigo Municipal de Aguascalientes y se categorizan por
la duracion de tiempo por la cual actGan sobre la estructura. Los tres tipos de acciones son: acciones
permanentes, acciones variables y acciones accidentales. Los vientos se consideran un tipo de
accion accidental al igual que otros fendmenos naturales como sismos, nieve, granizo y lluvias.

También el manual considera accion accidental las explosiones e incendios.

Para el desarrollo de esta investigacion se procesaron y depuraron las bases de datos de
maximas de registros de vientos recopiladas por la estacion meteorolégica de CONAGUA ubicada
en el parque Rodolfo Landeros. También se cumplié con los requisitos de cantidad y calidad de
informacidn para que los resultados de la investigacion pudieran ser confiables. La calidad consiste
en que los sistemas de medicion registren el movimiento del aire en forma precisa, continua y
homogénea, (Brito, 1982). Ya con una base de datos de informacion validada se procedio a crear
los modelos de probabilidad en la cual se definen como qué tipo de extremo probabilistico se
distribuyen los vientos en el Estado de Aguascalientes. Incluso con los parametros obtenidos del
estudio probabilistico se armaron curvas de tablas de excedencia por mes y afio que muestran como

los vientos se comportan por temporadas.



Para el tamafio de muestra de estudio es deseable que sea cuando menos de 10 afios (Simiu
y Church, 2019). En esta investigacion se cuenta con 37 afios en total. Del afio 1981 a 2008, la
informacion fue obtenida de registros fisicos y no se pudo obtener informacion de los afios 1983,
1990, 1991 y 1994. EI resto del tiempo, de los afios del 2009 al 2021, se cuenta con registros
digitales, en donde se media la magnitud y direccién de vientos cada 15 minutos dando un

aproximado de 421,393 registros.

La norma vigente en el Estado de Aguascalientes en materia de construccion menciona que
los reglamentos actuales de disefio por viento, usados en Aguascalientes, son el Manual de Disefio
de Obras Civiles por Viento de la Comision Federal de Electricidad y el Cédigo Municipal de
Aguascalientes de 2022. La informacion de las velocidades regionales proporcionada por estos
manuales es dada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas. En el manual se incluyen varios
mapas de isotacas que se distinguen por su tiempo de retorno. Estas velocidades regionales son las
que se usan en la provincia mexicana. Se estima que estos mapas de isotacas son muy generales

en diferentes partes de México, incluyendo Aguascalientes.

Por otro lado, una estructura en particular que esté sujeta a un colapso debido a vientos son
los espectaculares. Estas estructuras se caracterizan por su gran superficie y soportadas solo por
un pilar. En julio de 2019, un espectacular colaps6 sobre un estacionamiento en la ciudad de
Aguascalientes (24 Horas, 2019). Por eso es necesario una revision, analisis y actualizacion de las

velocidades regionales, a partir de informacién estadistica local.



Figura 1.1 Espectacular colapsado en la ciudad de Aguascalientes (24 Horas, 2019)

En Meéxico se aplican las normas de construccion publicadas en cada municipio de la
Republica. Sin embargo, a falta de suficiente informacion local o de parametros especificos del
lugar, la mayoria de los municipios aplica las normas del Manual de Disefio de Obras Civiles de
la CFE 2020. ElI nimero de estaciones meteoroldgicas en la Republica Mexicana es aln
insuficiente para que puedan proporcionar datos estadisticos confiables. Ademas, los analisis
estadisticos de dicha informacion son escasos. Por este motivo, en la investigacion se estudian y
analizan los registros de vientos locales para poder obtener valores de disefio méas precisos de la

velocidad regional de viento para el Estado de Aguascalientes.



2. Estado del Arte

El estudio de maximas de registros de vientos en un tema poco explorado cientificamente.
La mayoria de informacion de vientos en las investigaciones se usa como medio para encontrar
otra informacion en las tesis y por eso se dificulta crear un estado del arte extenso para el propdsito
de esta investigacion. Para esta tesis los trabajos que se relacionaron directamente fueron dos, las
cuales fueron una investigacién de la Universidad Nacional Autébnoma de México realizada por
Rafael Brito Ramirez en 1982 y la investigacion realizada por Juan Carlos Lopez Arellano en 2009

en la Universidad Autdnoma de Aguascalientes.

En relacion con los estudios mencionados anteriormente la investigacion de Rafael Brito
en la Ciudad de México D.F. consistio en la recopilacion de dos estaciones meteorolégicas y una
tercera base de datos la cual recababa los extremos mas intensos de las dos previas estaciones. Con
los registros de viento depurados se realizaba distintos analisis estadisticos que estudiaban qué tipo

de distribucion de extremos encajaba mejor cada uno de los tres registros de vientos.

Lépez Arellano, en 2009, sigui6é el mismo proceso de Brito para observar de qué manera
se comportan los extremos de viento en el Estado de Aguascalientes. Las diferencias con el estudio
de Lopez Arellano fue que la investigacion consistio en una sola base de datos obtenida de la
estacion meteoroldgica de CONAGUA, situada en el parque Rodolfo Landeros. Los registros de

viento consistieron en una base de datos durante el periodo 1981-2009.
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2.1 Estado del Arte (Regional)

En el estudio Lopez Lopez et. Al 2009 se toman los registros meteorolégicos del
Observatorio Estatal, en un periodo de 14 afios, de 1990 a 2003, se tomé el registro de la velocidad
y direccion de vientos. Ademas se uso la herramienta grafica de “rosa de vientos” para mostrar las

distribuciones de velocidades y la frecuencia de variacion de las direcciones del viento.

Otra investigacion realizada en Aguascalientes con énfasis en el tema de vientos fue hecha
por Avila Castafieda en 2016, “Uso de los patrones de viento del Municipio de Aguascalientes del
periodo 2005-2014 en la modelacién de la dispersion de las emisiones de CO derivadas de la
produccion de ladrillo.” En esta investigacion se obtiene informacion de los registros de viento en
el Estado de Aguascalientes del periodo del 2005 a 2014 con el fin de simular la dispersion de
contaminantes y determinar si una ladrillera en el Valle de Aguascalientes afecta la zona urbana

de la ciudad con sus emisiones de CO.

2.2 Estado del Arte (Nacional)

Una investigacion realizada en México por Osorio Tai titulada “Estudio De La
Intensificacion De Los Vientos En El Puerto De Veracruz Mediante Modelacion Numérica.” En
esta investigacion se enfoca en el comportamiento de los vientos del puerto de Veracruz y como
los vientos incrementan de velocidad por el factor de la presencia de la Sierra Madre Occidental.
Se utilizaron instrumentos como boyas metoceanicas, radiosondeos y escatemdémetro para

determinar la relacion de los vientos en el puerto y la Sierra Madre.

Un estudio relacionado a vientos en el pais de México hecho por Crescencio Sanchez en
la Universidad Nacional Auténoma de México llamado “Analisis De Algunas Variables
Meteoroldgicas Y Su Area De Influencia, En Ciudad Universitaria, D.F., Durante El Periodo 1963

A 1983.” En este estudio se explora diferentes caracteristicas climatoldgicas la cual incluye

11



vientos. Se estudiaron registros de vientos hechos por el Observatorio Meteoroldgico de la
Universidad Nacional Autdnoma de México durante 1963 a 1983. De los registros la investigacion
deduce que al principio del afio la presion atmosférica disminuye hasta el mes de marzo, y después
la presion sube hasta un maximo de julio en la cual estos comportamientos de vientos también se

vieron de forma similar en el estudio de vientos en Aguascalientes.
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3. Recopilacién de Informacién

3.1 Normatividad

Los reglamentos actuales de disefio por viento, usados en el Estado de Aguascalientes, son
el Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento de la Comision Federal de Electricidad y el
Cadigo Municipal de Aguascalientes 2022. En el Codigo Municipal de Aguascalientes el Capitulo
X111 es la seccion designada para el disefio de vientos, la cual este capitulo incluye 6 articulos
refiriéndose a las normas de disefio por viento. En el articulo 927 determina las velocidades

regionales como parametro basico dependiendo del tipo de estructura, ya se Grupo A o Grupo B.

Importancia de Estructura Velocidad
(km/h)
Grupo A 150
Grupo B 130

Tabla 3.1 Cdédigo Municipal de Aguascalientes, Articulo 927 (Cddigo Municipal, 2022)

En el Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento de la CFE 2020 los pardmetros basicos
de velocidades regionales se obtienen a partir de los mapas de isotacas que varian segun el periodo
de retorno. Ademas para los mapas de isotacas se toma en cuenta la velocidad que se refiere a las
condiciones homogéneas que corresponden a una altura de 10 metros sobre la superficie del suelo
en terreno plano (Lépez Arellano, 2009). Del Manual se puede obtener tres diferentes periodos de

retorno la cual son 200, 50 y 10 afos.

Para la Figura 3.1, se aprecia que el Estado de Aguascalientes tiene periodo de retorno de
200 para velocidades de vientos entre 140 y 150 km/h (38.9 y 41.7 m/s). Asi mismo, de la Figura
3.2, para el rango de velocidades entre 130 y 140 km/h (36.1 y 38.9 m/s) el periodo de retorno es
de 50 afos. Para la Figura 3.3, con un periodo de retorno de 10 afios la velocidad regional seria
entre 114 y 125 km/h (31.7 y 34.7 m/s)
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Figura 3.1 Mapa de Isotacas para Periodo de Retorno de 200 Afios. Para Tg= 200 afios el Vg =150 km/h. (CENAPRED, 2017)
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3.2 Estacion Meteoroldgica de la Comision Nacional del Agua

La estacion meteoroldgica de CONAGUA esté situada en el parque Rodolfo Landeros
Gallegos por el Boulevard Jose Maria Chavez al sur de la ciudad de Aguascalientes. Las
coordenadas geograficas de la estacion meteoroldgica son longitud: 102° 17° 28’ y latitud: 21°

51° 03”’, a una altura de 1874 metros sobre el nivel del mar.

DUOKETON AMBIENTAL il A7 i
RODOLF( LANDEROS GALLEGOS /- :

Figura 3.4 Localizacién de la Estacion meteoroldégica de CONAGUA en Aguascalientes.
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Figura 3.5 Estacion CNA, Estructura donde se encuentran los instrumentos que registran los

vientos

El sistema principal para registrar las magnitudes de vientos cuenta con instrumentos de
anemometro que mide las velocidades y el anemocinemografo que funciona a base de un sistema
de relojeria, en la cual sirve para registrar las intensidades y direcciones de vientos medidas por el

anemoémetro.

El anemdmetro se encuentra en la planta alta de la estructura y puesto sobre una antena. El
instrumento esta a 10 metros sobre la superficie del terreno. EI anemémetro en la Figura 3.6
muestra que tiene 3 tazas de 5’ de didmetro y dos veletas en los extremos para registrar las

direcciones del viento.
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Figura 3.6 Estacion CNA, Anemometro con sus tres tazas y dos veletas

Cuando el anemometro registra una velocidad de viento la informacion se transmite a un
aparato que esta adentro de la oficina la cual es el anemocinemografo. Este aparato registra los
vientos de manera continua las 24 horas. El anemocinemografo contiene un velocimetro que mide
velocidades de 0 a 200 km/h y una rosa de vientos que mide la direccién del viento. Los registros
del instrumento se pasan a una hoja papel graficado en la cual tiene intervalos de 40 km/h y los
limites son de 0 a 200 km/h.
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Figura 3.7 Estacion CNA, Anemocinemografo y su velocimetro, rosa de vientos y papel

graficador
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Figura 3.8 Estacion CNA, Papel Graficador

Un factor importante que se toma en cuante para el comportamiento de los vientos es la
rugosidad del terreno. El terreno de la estacion meteoroldgica es relativamente plano sin grandes

obstrucciones que podrian afectar la medicién de vientos, solamente al este se encuentre una zona
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de lomas a aproximadamente 50 metros. En cuanto a la rugosidad del terreno se tomaron imagenes

en la cual se mira los 4 puntos cardinales de donde el anemémetro mide los vientos.

Figura 3.9.2 Estacion CNA, Vista Este

22



F ~ il
Figura 3.9.3 Estacion CNA, Vista Oeste

Figura 3.9.4 Estacion CNA, Vista Sur
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3.3 Base de Datos de la Comision Nacional del Agua

La parte esencial de los datos para esta investigacion es tener registros de vientos confiables
que contengan calidad y cantidad. La Comision Nacional del Agua fue la Unica entidad de gobierno

en la ciudad de Aguascalientes que pudo proveer esta informacion.

Ademas de los vientos la estacion meteoroldgica también mide otras caracteristicas
climatolégicas como temperatura, presion, humedad, evaporacion y precipitacion. Todos estos
registros se anotan en bitdcoras como en la Figuras 3.10 ay 3.10 b y también se trasladan a un

registro digital, en Excel, que se ensefia en la Figura 3.11.

Figura 3.10 a. Estacién CNA, bitacora de registro de informacion
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Figura 3.10 b. Estacion CNA, Hoja fisica de registro de informacion
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Figura 3.11 Estacion CNA, archivo digital de registro de informacién en Excel

En la Figura 3.10 b se puede observar que al final de la hoja se escribe un resumen donde
se registra la maxima velocidad del dia, la media de la velocidad del dia y la velocidad y direccién
dominante del dia. En la Figura 3.11 se muestra que se toma 4 medidas por hora, la cual es cada

15 minutos y esto da un total de 96 registros por dia y también se toma registros por hora.
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3.4 Interpretacién de Informacioén

La Comision Nacional del Agua proporcion6 un documento digital en Microsoft Excel con
los registros de viento de junio 2009 a noviembre 2021. Los registros de viento se obtienen cada

15 minutos con un total de 96 registros por dia. Lo que dio un total de 421,393 registros.

El siguiente paso para el procesamiento de datos fue la depuracion de los registros en el
documento de Excel. Se revisaron los registros para que la informacién obtenida fuera la correcta
y eliminar los errores que pudieran perjudicar el verdadero valor de los resultados. Se muestra la
Tabla 3.2 y Tabla 3.3 de como los datos venian originalmente, dados por CONAGUA y luego el
resultado final de como se reorganizd los valores y columnas de una manera que se pudiera analizar
visualmente mas facil. Se reviso el documento de Excel para que no tuviera duplicados, se creo
una columna en Excel donde media la continuidad de los dias y asi se pudo verificar que todos los
datos durante los 13 afios estuvieran registrados correctamente. De los 13 afios analizados hay
pocos datos faltantes. También se encontraron errores por duplicacion de registros, lo cual fue

importante para tomar en cuenta solo las magnitudes méaximas de viento.

Vel_00 | Dir_00: Vel_00 @ Dir_00: Vel_00 | Dir_00: Vel 00 | Dir_00:

N'mero | Fecha Hora :15 15 :30 30 :45 45 :60 60
39982. | 18/06/2 | 00:15-

04 | 009 01:00 1.4 130 1.4 90 1.4 80 0 C
39982. | 18/06/2 | 01:15-

08 | 009 02:00 0 C 1.4 70 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 02:15-

13 | 009 03:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 03:15-

17 | 009 04:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 04:15-

21 | 009 05:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 05:15-

25 | 009 06:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 06:15-

29 | 009 07:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 07:15-

33 | 009 08:00 0 C 0 C 0 C 0 C
39982. | 18/06/2 | 08:15-

38 | 009 09:00 0 C 0 C 0 C 0 C

Tabla 3.2 Datos Originales de CONAGUA
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1633

1634

1635

1636

1637

1638

1639

1640

1641

1642

fecha
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09
6/18/09

6/18/09

salto fecha

1

0

hora
00:15-
01:00
00:15-
01:00
00:15-
01:00
00:15-
01:00
01:15-
02:00
01:15-
02:00
01:15-
02:00
01:15-
02:00
02:15-
03:00
02:15-
03:00

velocidad

1.4

1.4

1.4

0.55

0.55

1.4

0.55

0.55

0.55

0.55

Tabla 3.3 Datos Corregidos y Depurados

direccion

130

90

80

NA

NA

70

NA

NA

NA

NA

Con la informacién de Excel depurada, se agregaron los extremos de vientos registrados

en la estacion de 1981 a 2008, los cuales estan registradas en compilaciones de hojas de registro

obtenidos fisicamente por el Técnico responsable en turno. Con los extremos de vientos de 1981

a 2021, en un total de 37 afios, la informacién se exportd al software estadistico R.
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4. Modelos de Probabilidad

Para evitar un accidente en una estructura causado por un desastre natural, como
velocidades extremas de vientos, debe medirse el riesgo de que de dicho evento ocurra. Para lo
cual, hay que analizar y modelar la distribucidn de los vientos extremos. En general se puede tener
la idea que para poder evitar accidentes se debe de estudio el promedio de una fuerza que actda

sobre una estructura ocasionalmente, pero son los extremos los que causan que una estructura falle.

En estadistica se estudia los valores extremos de la cual nos da tres tipos de distribuciones
de probabilidad. Con pruebas y modelos estadisticos se puede deducir a qué tipo de distribucion
pertenecen los vientos y poder tener una confiable prediccion de cémo los vientos se comportarian
en el futuro. Para saber el tipo de distribucion extrema la cual pertenecen los vientos hay que

estudiar la cola derecha de la funcion de densidad correspondiente. (Aryuyuen, Bodhisuwan, 2022)

La teoria de valores extremos es el area de la estadistica que estudia la distribucion de los
maximos y minimos de una variable aleatoria de interés. En nuestro caso aplica la teoria de valores
méaximos. El modelo de distribucion general de valores extremos (General Extreme Value GEV)
es la familia de distribuciones de probabilidad para méximos, que son: Gumbel, Fréchet y Weibull.
(Castillo, E., Hadi, Ali, 2005)

Sea X una variable aleatoria de distribucién GEV. Su funcion de distribucion es

x—a\\" VS
Gorr () =1 <_<1+S(T)) >'S¢O' (3.1)

xX—a

exp (—e_T), s=0,
con1l+s (x;—a) > 0, donde los parametros a, b y s son de localizacion, escala y forma;

respectivamente. El espacio paramétrico es

-o<a<oo b>0y —0<s< oo,
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El pardmetro de mayor interés es el de forma s, el cual caracteriza la forma de la cola derecha de
la distribucion de probabilidad. La familia de distribuciones GEV es versatil. Esta incluye
distribuciones con cola derecha pesadas, ligeras y recortadas. Para clasificar a que tipo de familia
de distribuciones de extremos pertenece el comportamiento de vientos, se organizan dependiendo
del valor de forma. Si s > 0, la distribucion es Fréchet. En cambio, cuando s < 0, la distribucion es
Weibull. La distribucion Gumbel es el caso s = 0, que corresponde al limite cuando s — 0.

Al derivar respecto de x en la expresién (3.1), se obtiene la funcion de densidad GEV para maximos

[3(1+5C5 ) on (_ (1455 ))/) s %0
9o (x) = {
\

X—a

1 _x—a
Ee b exp(—e b ), s=0,

La funcidn cuantil es la inversa de la funcién de distribucion (3.1)

b
Z(— -s _
U ) B a+s[( logp) 1], s#0
a — blog(—logp), s=0

para0 < p < 1. En el Capitulo 6, m&s adelante, se usar esta funcidon para calcular los periodos de

retorno de ciertas velocidades de vientos.

La esperanza y varianza de la variable aleatoria X de distribucion GEV para maximos son

respectivamente:

b b
E(X)=a—§+gr(1—5)

Var(X) = 5—2[[‘(1 —2s)—(r(1 - S))Z]

donde I'(a) dentona la funcion gamma
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I'(a) = fooo t*letdt, a>0.

Note que la esperanza de la variable aleatoria X es finita siempre que s < 1. Este el caso de
las distribuciones Weibull, Gumbel, junto con Fréchet cuando 0 < s < 1. La varianza de X es
también finita, siempre que s < 1/2. Este es el caso de todas las distribuciones GEV para maximos,
excepto para la distribucion Fréchet cuando s > 1/2. El hecho que la distribucion Fréchet tenga
esperanza infinita cuando s > 1 o varianza infinita si s > 1/2, se explica por el rol del parametro s

en la pesadez de la cola derecha, donde la cola es mas pesada conforme crece s.

4.1 Distribuciones de Extremos para Maximas

En esta seccidn se describiran las propiedades basicas de las tres distribuciones GEV para
maximos: Fréchet, Weibull y Gumbel.

La teoria de valores de valores extremos incluye tres familias de distribucion extrema las
cuales son Gumbel, Fréchet y Weibull. (Kotz, S., Nadarajah, S., 2000) La funcion de distribucion

Gumbel o Tipo | es
_x—a
G(x) = exp (—e B ) — < x < oo, (3.2)
donde -co < a < o0y b > 0. Su funcidn de densidad es

_Xx—a _Xx—a
gx)=-e b exp(—e b )

S| =

Esta distribucion de probabilidad tiene una cola derecha ligera y representa una transicion
entre los modelos de probabilidad Fréchet y Weibull. De hecho, como ya se menciono,

corresponde al limite cuando s tiende a cero. La expresion (3.2) se escribe como
G(x) = exp(—e™7)

dondey = (x-a)/lby —oo < x < oo. La correspondiente funcion de densidad es
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glx) =eYexp (—e™Y)

La funcién de distribucién de Fréchet o Tipo Il es
G(x) = exp(—y~1/5),

dondey =1+s (x;—a) > 0y s> 0. Sufuncién de densidad es

1
g(x) =7y 0 exp (—y )

Esta distribucion de probabilidad tiene una cola derecha pesada. Su pesadez se modula por el
pardmetro de forma s. En cambio, la cola izquierda esta recortada, seglin x > a - b/s.

La funcién de distribucién Weibull o Tipo 111 es

G(x) = exp(—(—=y)5), (3.3)

dondey = — (1 +s (%)) < 0y s <0. Su funcién de densidad es

9(x) = 3 (=)~ exp(— (—y)™1/%) (3.4)
Esta distribucion de probabilidad tiene una ligera cola derecha, de hecho recortada, segin x < a -
b/s. En cambio, la cola izquierda es ligera sin restricciones. A esta distribucion Weibull para
maximos también se le conoce como distribucion Weibull Reversa (Reversed Weibull). Cabe
mencionar que las expresiones (3.3) y (3.4) se obtiene de (6) en (Aryuyuen, Bodhisuwan, 2022),
luego de corregir un error en el paréntesis de la base de la potencia. De hecho, la forma de las

expresiones (3.3) y (3.4) son compatibles con (3.60) y (3.59) respectivamente en (Castillo, E.,
Hadi, Ali, 2005).

32



4.2 Distribuciones de Extremos y Programa de R

La base de datos analizada se compone de la maxima la velocidad de vientos por cada mes
y afio, durante el periodo 1981-2021. Por lo que se analizaron 13 muestras de datos con un tamafio
de muestra global de 37 afios. Recuerde que hay datos faltantes o que fueron suprimidos por su
poca confiabilidad. En el ultimo renglon de la Tabla 4.1 se muestra el tamafio de muestra en afios

de cada conjunto de datos.

La informacion se analizé en el programa de estadistica y probabilidad de R. El anélisis
estadistico de los vientos se realizd mediante este software de R, (RStudio, 2022) asi como con el
paquete “EVD (Extreme Value Distributions)”, lo cual ayud6 a identificar el tipo de extremo que
se ajustaba por mes y por afio. El programa de R también se usé para crear tablas de estimaciones,
que incluian los parametros de forma, escala y localizacion, y el error estandar que permitieron

determinar el tipo de distribucion que aplicaba a cada una de las 13 poblaciones en estudio.
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

56 6.7
4.7 10
6.7 7.2
89 6.7
56 44
6.7 5.6
6.1 5.6
7.2 111
6.1 6.7
56 94
11.1 12.2
56 7.8
34 32

4.4
6.7
6.4
10
7.8
7.2
10
7.8

11.1
8.1
6.7
6.7
33

3.9
6.1
6.1
4.4
5.6
5.6
7.8
7.8
8.3
6.7
10
6.7
33

4.4
10.6
6.7
7.8
6.7
6.1
8.3
8.9
8.9
6.7
9.7
7.8
35

6.9
5.8
8.3
7.2
6.7
8.3
5.6
7.8
8.9
10.6
7.2
5.6
6.7
34

7.2
6.7
5.6
8.3
7.8
5
6.7
6.7
7.2
10.6
6.9
6.1
5.6
35

6.7
6.1
6.4
6.7
5.6
5.6
5.6
6.7
7.8
11.1
6.1
7.2
6.7
34

4.4
5.6
5.6
5.6
5
5.6
5.6
5.6
5.6
5.6
3.9
8.3
4.4
33

5.6
5.3
7.2
6.1
6.7
4.4
10
6.7
6.7
5.6
6.7
5.6
4.4
32

3.3
4.4
6.7
4.2
4.4
6.7
5.6
7.8
5.6
8.1
6.4
6.1
4.4
33

7.8
7.8
5.6
5.3
5.6
7.8
9.4
7.2
8.3
6.7
6.7

32

7.8
6.7
10.6
8.3
10
8.3
10
10
11.1
11.1
9.4
12.2
7.8
37

Tabla 4.1 Base de Datos con maximas de vientos del periodo de 1981-2021. Los datos faltantes se indican como “-”.
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Con la estimacion de los pardmetros del modelo GEV para maximos de la velocidad de vientos se

obtienen los siguientes elementos caracteristicos del fendomeno de la velocidad de vientos:

Funcidn de densidad estimada y correspondiente ajuste de densidad en los histogramas
Funcion de distribucion estimada, con correspondiente ajuste en funcién de distribucion
empirica

Tasa de excedencia o funcion de supervivencia estimada, con correspondiente ajuste en
funcidn de supervivencia empirica

Papeles de probabilidad P-P y de cuantiles Q-Q

Funcidn cuantil inversa estimada

Funcion periodo de retorno de velocidades de vientos
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5. Ajuste del modelo

Para los modelos de probabilidad se utilizo el programa de R y la base de datos depurada.
Se cred un cddigo de programacion del software estadistico R, especificamente ciclos, para estimar
los parametros del modelo GEV para maximos, tanto para cada mes como todos los datos del afio.
Los paquetes utilizados fueron “evd” y “fExtremes” (Stephenson and Ferro, 2022) y (Wuertz et.
al 2022) que pudieron interpretar las ecuaciones de distribucion de extremos y sus parametros de
escala, forma y localizacion. Incluso se crearon gréficas para visualizar los tres parametros y los

extremos de los registros de vientos. La Tabla 5.1 muestra los valores de cada uno de los tres

pardmetros de la distribucion de extremos de probabilidad.

Parametro Error Estandar
Localizacion Escala Forma Localizacion Escala Forma
Enero 7.2526 1.793 0.0052 0.3586 0.268 0.1605
Febrero 7.861 1.9667 -0.1283 0.3841 0.2663 0.1092
Marzo 8.4528 2.0488 -0.2165 0.3935 0.2733 0.1095
Abril 7.4399 2.2312 -0.1357 0.4377 0.3129 0.1303
Mayo 8.4492 2.2270 -0.0813 0.4190 0.2886 0.0959
Junio 7.6647 1.8571 0.2491 0.3659 0.2987 0.1537
Julio 7.0303 1.4987 0.2117 0.2837 0.2245 0.1264
Agosto 6.9949 1.7781 0.2273 0.3618 0.2959 0.1789
Septiembre 6.0622 1.5688 0.132 0.3084 0.2358 0.1349
Octubre 6.479 1.6828 0.0811 0.3405 0.2572 0.1464
Noviembre 6.5153 1.7449 -0.4132 0.3348 0.2483 0.1222
Diciembre 6.9796 1.5591 0.1306 0.3154 0.2424 0.1487
Todos 10.6543 2.5812 0.0084 0.4762 0.3438 0.1192

Tabla 5.1 Estimacion de parametros del modelo GEV para maximos; por mes y todos, asi como

respectivo error estandar.

Después con los pardametros y maximas de registro de vientos se cre6 los histogramas que
por altimo daba las curvas de densidad y de distribucion. Las graficas de ajuste de densidad en los
histogramas validan el modelo considerado. Por ejemplo, al considerar la muestra aleatoria de n =
37 velocidades méximas de vientos, durante el periodo 1981-2021, el histograma correspondiente

se aprecia en la Gréafica 5.1. Note que el ajuste de densidad GEV para maximos describe la forma
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de la distribucion de probabilidad de la poblacion en estudio. Lo cual valida el modelo considerado.
En particular, se aprecia que la distribucion de probabilidad esta sesgada a la derecha. De hecho,
el valor estimado del parametro de forma es s = 0.0084; véase Tabla 5.1. Por lo cual, la poblacion

de estudio tiene una distribucion Fréchet, aunque muy cercana a la distribucion Gumbel.

La Tabla 5.1 incluye ademas el error estdndar de las estimaciones de los pardmetros del
modelo GEV para maximos. Por aproximacion normal, se prueba el contraste de hipétesis Ho: 6 =
0 versus Hi: 6 = 0, donde 6 es el parametro de interés. Tanto la hipotesis nula como alternativa
puede ser también de cola derecha o izquierda. En particular, es de interés el contraste de cola

derecha para el parametro de forma s:

Ho: s <0 (Gumbel o Weibull para méximos) vs. Hai: s> 0 (Fréchet para maximos).  (5.1)

Con esta idea, el estadistico de prueba es Z = s/e.e.(s), de modo que se rechaza la hip6tesis nula

Ho, con un nivel de significancia a = 0.05, siempre que
Z > 174 =12005=1.649,
donde z« denota el a-cuantil superior de la distribucién normal estdndar. La Tabla 5.2 muestra las

conclusiones del contraste de hipotesis (5.1), para los datos de cada mes del afio, asi como de todo

el afio, junto con el respectivo estadistico de prueba y valor p.
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estadistico

conclusion

parametro

de formas
enero 0.0052
febrero -0.1283
marzo -0.2165
abril -0.1357
mayo -0.0813
junio 0.2491
julio 0.2117
agosto 0.2273
septiembre 0.1320
octubre 0.0811

noviembre -0.4132
diciembre 0.1306
todos 0.0084

de prueba z
0.0324
-1.1749
-1.9772
-1.0414
-0.8478
1.6207
1.6748
1.2705
0.9785
0.5540
-3.3813
0.8782
0.0705

0.4871
0.8800
0.9760
0.8512
0.8017
0.0525
0.0470
0.1020
0.1639
0.2898
0.9996
0.1899
0.4719

No se rechaza Hop; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Hop; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Hop; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
Se rechaza Ho; a favor de Fréchet
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Hop; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Ho; a favor de Gumbel o Weibull
No se rechaza Hop; a favor de Gumbel o Weibull

Tabla 5.2 Conclusion del contraste de hipotesis (5.1), para el parametro de forma s, para cada

20
|

Frecuencia
10

mes del afio y todos los datos.

Distribuciones de valor extremo de vientos
de 1981-2021

i

T
10

15 20

Velocidad de Maxima (m/seg)

Graéfica 5.1 Histograma de velocidad maxima de vientos por afio, de 1981-2021, con respectivo

ajuste de densidad GEV para méximos.
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5.1 Ajuste por Mes

La interpretacion de los registros de viento no solo pueden ser analizados para disefiar una
estructura sino también estudios de aeropuertos, trayectoria de emisiones CO de fabricas, etc. Por
eso en esta investigacion también se analiz6 las intensidades de vientos por mes. Ver los
comportamientos de vientos por mes ayuda a visualizar cuales son las temporadas mas tranquilas
e intensas, porque los histogramas muestran cuales como se distribuyen los maximos, y a que
meses les pertenece los maximos mas intensos. En la Grafica 5.2 muestra como se ve los

histogramas y las curvas de densidad en los 12 meses.
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Gréfica 5.2 Histogramas de velocidad maxima de vientos de cada mes, de 1981-2021,

con respectivos ajustes de densidad GEV para maximos.
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5.2 Ajuste por Afo

La base de datos de los registros de vientos se acota al periodo de 1981 al 2021. Cabe
mencionar que la base de datos esta incompleta. Ademas, hay algunas inconsistencias numéricas
de la informacidn obtenida en los afios 80, pues la magnitud de la velocidad de vientos aparenta
ser del orden de 10% de su valor tipico. Por lo cual se omitieron datos de algunos meses completos.
Analizando las méaximas de registro de vientos por afios se pueden notar otras tendencias que no
se pueden visualizar por mes. En las gréaficas de maximas muestra como unas décadas pueden tener
intensidades substanciales comparado a otras décadas. Por esa razon las graficas de periodo de
retorno, mostradas mas adelante, ayudan en el disefio de estructuras usando el valor de viento
regionales. Ayuda porque las curvas de periodo de retorno nos dan el valor de cuantos afios debera
de mantenerse una estructura. La Grafica 5.3 muestra la grafica de los datos de velocidad de vientos
que fue analizada en este trabajo. Note los huecos de informacion de los afios 80 y 90. Por otro
lado, en el afio 2009 parece ocurrir un quiebre estructural en la velocidad de vientos, en donde su

magnitud disminuye drésticamente.
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6. Interpretacion de Resultados

Para analizar y entender resultados en estadistica la manera mas eficiente es a través de
graficas. El propdsito es ver el panorama completo del estudio, como su distribucion de las
intensidades de vientos, los parametros de localizacion, escala y forma, que temporadas son las
mas intensas o calmadas, etc. A continuacion se presentan las graficas de densidad, distribucion,

periodo de retorno y tasa de excedencia, por cada mes del afio.
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6.1 Periodo de Retorno

Uno de los resultados finales que proporciona el analisis estadistico de los registros de
viento son los periodos de retorno. En la investigacidn se crearon las curvas de periodo de retorno
y se analizd por meses y afio. El periodo de retorno de un evento extremo se define como la
cantidad o lapso de nimero de afios en promedio en la cual el evento seré igualado o excedido
(Lozano y Tristan, 2022). La unidad para el periodo de retorno es en afios. El valor o magnitud de
un periodo de retorno tiene una relacion inversa a la cantidad de veces que el evento ocurre. En la
siguiente ecuacion se muestra la relacion entre el periodo de retorno y la cantidad de veces que el

evento ocurrio:

1
P(X2x)'

T(x) =

x>0,

donde T'(x) es el periodo de retorno que un evento en escala de afios y P(X = x) es la
funcion de supervivencia, que representa la probabilidad que ocurra el evento que se exceda la

magnitud de velocidad x.

Para obtener el periodo de retorno se debe de armar una tabla con los valores de la
probabilidad acumulada de la curva de distribucion de registros de vientos maximos. En la Tabla

6.1 se muestra la probabilidad acumulada y sus respectivas velocidades en el eje de x.

x (m/s) F(x)

1.00 0.000
2.00 0.000
3.00 0.000
4.00 0.000
5.00 0.000
6.00 0.002
7.00 0.016
8.00 0.060
9.00 0.149
10.00 0.276
11.00 0.417
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D 0.552

13.00 0.667
14.00 0.759
15.00 0.829
16.00 0.880
17.00 0.916
18.00 0.942
19.00 0.960
20.00 0.972
21.00 0.981
22.00 0.987
23.00 0.991
24.00 0.994
25.00 0.996
26.00 0.997
27.00 0.998
28.00 0.999
29.00 0.999
30.00 1.000

Tabla 6.1 Valores de probabilidad acumulada de Méxima de vientos

Evaluando la probabilidad acumulada y usando los valores inversos se gréafica en el
programa de R la curva de periodo de retorno para los 37 afios evaluados, la cual se ensefia en la
gréafica 6.14. Ademas se suma otra grafica con el periodo de retorno de los 12 meses, y colocando
todas las curvas de los meses en una sola grafica se muestra cuéles son las temporadas mas

tranquilas y temporadas més violentas, que se reflejan en la Grafica 6.15.
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Gréfica 6.14 Periodo de retorno para el periodo de 1981-2021
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Gréfica 6.15 Curvas de periodo de retorno para datos de cada mes y todos
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En la Figura 6.15 se muestran las 13 graficas de periodos de retorno, una por cada mes y
de todos los datos. Por esta figura, se aprecia que los meses de mayor riesgo son junio, agosto y
julio, pues presenta bajos periodos de retorno para velocidades de vientos grandes. En dichos
meses, hay que tener cuidado en el levantamiento de andamios de gran altura, asi como de cimbras
complejas. Por la Tabla 5.2. en los mencionados meses de riesgo se tienen las mayores
estimaciones del pardmetro del parametro de forma s. Recuerde que, al ser de signo positivo,
corresponde a la distribucion Fréchet; la cual se asocia a una cola derecha pesada. Por el contrario,
la tendencia de la grafica del mes de noviembre es muy muy diferente a la del resto, pues se
disparan los periodos de retorno para moderadas velocidades de vientos. Esto significa que el mes
de noviembre es el méas tranquilo del afio en Aguascalientes. En ese sentido, le siguen como meses
mas tranquilos marzo, febrero y abril. Note que los valores estimados de menor magnitud del

pardmetro de forma s se obtienen en los meses de noviembre, marzo, abril y febrero; en ese orden.

Por el signo negativo del parametro s, la distribucion de probabilidad que corresponde es
Weibull para maximos. Esta informacion es Gtil para planear la construccion y mantenimiento de
edificios de gran altura. Por otro lado, el mes de mayo tiene un patron aparente paradéjico. Por un
lado, presenta bajos periodos de retorno hasta velocidades de vientos de 15 m/s, para luego
dispararse los periodos de retorno. Esto significa que este es un mes relativamente peligroso en
cuanto a magnitudes de viento altas, aunque no tan intensas. Al aprecias las estimaciones de los
parametros del modelo, el valor estimado del parametro de forma es s = -0.0813; que se refiere a
una distribucion Weibull, cercana a la de Gumbel. Note también que el pardmetro de localizacién

estimado es de los mas grandes, del orden de a = 8.4492.

6.2 Tasa de Excedencia

Otro resultado que se obtuvo de las pruebas probabilisticas de la investigacion es la curva
de la tasa de excedencia. Estas curvas pueden ser gran herramienta para los ingenieros estructurales
porque la tasa de excedencia indica la relacion del valor de una fuerza para un disefio y la
probabilidad que esa fuerza vuelva a pasar o sea excedida. La inversa de una curva de retorno de

periodos es la tasa de excedencia. La tasa de excedencia de una velocidad, en este caso la
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intensidad de los vientos se define como el nimero medio de veces, por unidad tiempo, en el que

el valor de la velocidad es igualado o excedido. (Diario Oficial de la Federacién, 1999)

Con los valores de probabilidad acumulada de la Tabla 6.14 se usa para graficar las curvas
de tasas de excedencia por meses y los 37 afios de las maximas de viento. En la gréfica 6.16 se
muestra la curva de tasa de excedencia con las maximas de los 37 afios y en la grafica 6.17 la tasa

de excedencia por cada mes.

Tasa de Excedencia de 1981-2021

1.0

0.8

Tasa de Excedencia
04

0.2
l

T T T T
5 10 15 20

Velocidad (m/s)

Grafica 6.16 Curva de tasa de excedencia de 1981- 2021
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7. Conclusion y Recomendaciones

Segun el registro de velocidades de vientos maximas, en la ciudad de Aguascalientes, de
la estacion meteoroldgica de la Comision Nacional del Agua los analisis estadisticos, obtiene como
resultado que la forma de distribucién de extremos es la distribucion Fréchet o Tipo Il. Este
resultado se concluye dado el valor de forma de distribucion de las maximas de vientos de los 37
afios da el valor de 0.0084, y este valor positivo confirma que los vientos se comportan con la

distribucion de Fréchet en la ciudad de Aguascalientes.

El Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento de la Comision Federal de Electricidad
(CFE, 2020) y el Cadigo Municipal de Aguascalientes 2022 son las fuentes de informacion que
establecen las normas de las velocidades regionales para su disefio de estructuras. EI Manual de
Disefio de Obras Civiles proporciona mapas de isotacas basados en retornos de periodo de la cual
la estructura se planea disefiar. EI Cédigo Municipal de Aguascalientes proporciona en el capitulo
XI11, Disefio por Vientos, dos velocidades regionales que se deben de usar en el proceso de disefid
de una estructura. Con la curva de periodos de retorno de las maximas de viento de los 37 afios se
extrae el analisis de riesgo de la probabilidad que una velocidad pueda ser igualada o excedida,

mostrado en la Tabla 7.1.
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Grafica 7.1 Periodo de Retorno de las maximas de viento de 1821 a 2021
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16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00
25.00

8
12
17
25
36
52
75

109
158
229

Tabla 7.1 Tabla de Riesgo Para las Velocidades de Viento

Con la Tabla 7.1 se puede entender la probabilidad que un viento sea excedido en la ciudad

de Aguascalientes. Por ejemplo en los ultimos 10 afios la magnitud de velocidad mas grande fue

de 11.1 m/s. Si utilizamos la tabla de riesgos una velocidad de 11 m/s solo podria ocurrir dos veces

por afio. Ahora si consideramos toda la base de datos desde 1981 el maximo de magnitud de vientos

fue de 21.0 m/s en el afio 1993, viendo la Tabla 7.1 una velocidad de esta magnitud solo ocurriria

en teoria cada 52 afios. Ademas las Tablas 7.2 y 7.3 muestran las velocidades regionales

establecidas por ambas normas que se usan para disefio en Aguascalientes. Por ejemplo si

comparamos la intensidad de viento mas grande registrada, 21 m/s, con el menor parametro de

velocidad de disefio, 33.33 m/s, nos da una diferencia de porcentaje de 58.71%

Importancia de Velocidad Velocidad (m/s)
Estructura i)
Grupo A 150 41.67
Grupo B 130 36.11

Tabla 7.2 Cédigo Municipal de Aguascalientes, Articulo 927 (Codigo Municipal, 2022)
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Ty (afos) Velocidad (km/h) Velocidad (m/s)
200 150 41.67
50 140 38.89
10 120 33.33

Tabla 7.3 Velocidades Regionales segun periodo de Retorno, CFE 2020

7.1 Recomendaciones

La primera recomendacion que se puede hacer segun la informacion proporcionada por
esta investigacion es que se instalen mas estaciones meteoroldgicas en el Estado de
Aguascalientes. Ya que la Unica estacion que cumplia los requisitos de calidad y cantidad era la
estacion de la Comision Nacional del Agua. Se necesita incrementar la cantidad de estaciones en
el Estado porque de esa manera futuros estudios podran concluir resultados con mayor precision

y verificar errores en las bases de datos comparando con la base de datos de otras estaciones.

La segunda segun los resultados obtenidos por las pruebas estadisticas es que los
parametros de velocidad regional para el Estado de Aguascalientes son conservadoras.
Comparando las velocidades de vientos registradas mas grande con los parametros de disefio tienen
una diferencia substancial. Pero aun asi para el cambio o modificaciones de las normas se
necesitaria mas informacion otras variables para poder confirmar que el disefio de una estructura

siga siendo seguro y mas econémico.
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