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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

Todo tipo de estructura debe tener la capacidad de poder continuar
funcionando de manera adecuada después de ser sometida a la accion de vientos
fuertes como es el caso de tormentas tropicales, ciclones o huracanes y tornados;
de tal forma que pueda proporcionar una respuesta eficaz ante tales solicitaciones.
Para ello es fundamental realizar un estudio del peligro o amenaza, es decir las
velocidades maximas esperadas de los vientos y sus efectos asi como el tipo de
construccion y sus caracteristicas tales como el tipo de materiales de sus techos o
cubiertas, de sus paredes o muros, la resistencia de sus juntas o conexiones, etc.
para poder determinar el grado de vulnerabilidad de las mismas ante tal amenaza,
con lo cual se podra saber o determinar la probabilidad de pérdidas o el riesgo
atribuible.

El presente trabajo corresponde al resultado de la investigacion realizada respecto
a la “Metodologia para el Analisis de la Vulnerabilidad y Riesgo por la Accion
del Viento”. En el cual primeramente se desarrolla el tema “metodologia general
para la evaluacion” en el que se describe la metodologia general existente para
evaluar la vulnerabilidad y el riesgo debido a la accién del viento.

Posteriormente se presenta el tema “prediccion de dafos por viento, mediante el
uso de bandas de dafo” en el que se da a conocer en que consiste esta
metodologia relativamente nueva.

Enseguida se describe el “procedimiento para evaluar el nivel de dafno” debido a la
accion del viento; seguido de las aplicaciones a: construcciones industriales,
grupos de edificios, y construcciones costeras.

Se presenta a continuacidn los “comentarios sobre la aplicabilidad del
procedimiento en Chiapas”, en el que se elaboraron planos de is6tacas en base a
datos histéricos de vientos procesados probabilisticamente para obtener la
prediccion del efecto del viento a 50 y 100 afios de recurrencia, con estos planos
como base y con el conocimiento aproximado del tipo de construcciones
expuestas; segun informacion obtenida del INEGI, asi como de las proporcionadas
por algunos municipios, también con el uso del Google Earth via internet y a través
de un muestreo estratégico del tipo de construcciones de la zona mas vulnerable,
se elaboro el “mapa de susceptibilidad de dafnos” para el estado de Chiapas por
efecto del viento.

Finalmente se presentan las conclusiones y las referencias bibliograficas utilizadas
en el desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO 2.- METODO GENERAL PARA LA EVALUACION.

2.1.- Metodologia para el analisis de la vulnerabilidad por la accién del
viento.

La vulnerabilidad se define como la predisposicion de un sistema, elemento,
componente, grupo humano o cualquier tipo de elemento, a sufrir dafio o
afectacion ante la accion de una situacion de amenaza especifica. (Ref.8)

Debido a que la vulnerabilidad esta asociada al dafio o afectacion que sufrira
algun activo determinado ante una amenaza dada, usualmente se mide en
términos de un porcentaje medio de dano o valor econémico requerido para
reparar el bién afectado y llevarlo a un estado equivalente al que tenia antes de
la ocurrencia del evento y la incertidumbre asociada, involucrando aspectos
probabilisticos en su determinacién, por lo que: la vulnerabilidad se expresa
por lo tanto en términos de la llamada “funcién de vulnerabilidad”. La funcion
de vulnerabilidad define la distribucion de probabilidad de las pérdidas
como funcion de la intensidad producida durante un escenario especifico, por
lo tanto, la vulnerabilidad también puede expresarse de la siguiente forma:

La vulnerabilidad se define mediante curvas que relacionan el valor
esperado del dano y la desviacion estandar del daio con la intensidad del
fenémeno amenazante. (Ref. 8)

2.1.1.-Tipos de Vulnerabilidad.

Se pueden identificar tres tipos de Vulnerabilidad:

*

a) Vulnerabilidad Fisica (Estructural y no Estructural)
b) Vulnerabilidad Humana
c) Vulnerabilidad Administrativa y Funcional

a) La Vulnerabilidad Fisica. Se refiere al dafo que sufrirda un activo
determinado (elemento, componente, sistema o la edificacion completa)
ante una amenaza dada, y las partes dafadas pueden ser de tipo
estructural o no estructural.

Vulnerabilidad Estructural: Las expresiones estructural, o sistemas primarios,
se refiere a aquellas partes de un edificio que absorben las cargas
gravitacionales y laterales y las transmiten al suelo de manera que mantienen
la estabilidad de la construccién. Entre estos se incluyen los cimientos, las
columnas, los muros de cortante, las vigas y las losas o diafragmas
horizontales. Usualmente se mide en términos de un porcentaje medio de
dafo o valor econdmico requerido para reparar el bien afectado y llevarlo a un
estado equivalente al que tenia antes de la ocurrencia del evento y la
incertidumbre asociada. (Ref.8)

(2]



*

Vulnerabilidad no Estructural: Los sistemas no estructurales o secundarios se
pueden agrupar en tres categorias: 1).- Elementos arquitectonicos, 2).-
Instalaciones de servicios basicos, y 3).- Equipos. La primera categoria
comprende los componentes de un edificio que estan unidos a las partes
estructurales (ventanas, puertas, techos, falsos plafones, muros divisorios,
etc.) y que no desempefian una funcion esencial de resistencia ante cargas
edlicas o de otra indole. La segunda categoria incluye las instalaciones que
cumplen funciones esenciales en el funcionamiento del edificio (sistemas de
instalaciones de plomeria, conexiones eléctricas, calefaccion, ventilacion,
acondicionadores de aire, etc.). La tercera categoria abarca los elementos que
sencillamente estan dentro de las edificaciones (equipos, muebles,
suministros, etc.). (Ref.8)

b) Vulnerabilidad Humana. Hace referencia al nivel de afectacion de los
ocupantes de una edificacion en términos del numero esperado de victimas,
heridos o en general cualquier nivel de afectacion que se defina, en funcién
de la intensidad del fendmeno amenazante.

c) Vulnerabilidad Administrativa y Funcional. Esta vulnerabilidad se refiere
a las pérdidas debidas al lucro-cesante o interrupcion del funcionamiento de
la edificacion e involucra los siguientes factores: (Ref.7)

e La distribucidn y relacion entre los espacios arquitectonicos y los servicios
que se prestan en las edificaciones.

e La incidencia de la distribucion en los procesos administrativos, tales como
contrataciones, adquisiciones, mantenimiento, gestibn de casos,
comunicacion interna y externa, entre ellos.

e La dependencia fisica y funcional entre las diferentes areas de una
edificacion.

2.1.2.-Factores que influyen en la vulnerabilidad de las estructuras ante
la accion del viento.

Caracterizacion de la amenaza.

El viento afecta de diferentes maneras a las estructuras que encuentra a su paso.
La velocidad del viento se encarga en general de producir una presion directa

sobre la cara expuesta de la estructura la cual se traduce en un empuje medio.

Este genera tanto presion como succidn y actua directamente sobre los elementos

de fachada, los cuales trasladan los empujes hasta los elementos estructurales

principales. También se generan empujes dinamicos en la direccion del viento que

consisten en fuerzas paralelas al flujo causadas por la turbulencia del viento y
cuya fluctuacion en el tiempo influye de manera importante en la respuesta

(3]



estructural. Es decir, que en una estructura pueden actuar rafagas de viento en
forma alternada con diferentes duraciones provocando cargas dinamicas. (Ref.8)

Aparecen también vibraciones transversales al flujo y fenbmenos de inestabilidad
dinamica, todo lo cual debe estudiarse con miras a comprender en forma global
los efectos del viento sobre una construccion determinada. El viento puede
producir también fuerzas de arrastre, fendbmenos de inestabilidad aeroelastica
como en el caso de puentes colgantes muy flexibles. (Ref.8)

Si el viento logra romper las ventanas y puertas de la fachada de barlovento,
entrara violentamente al interior de la edificacidon, incrementando las fuerzas de
succion en las paredes y techo del inmueble, ocasionando que este se dafie de
manera severa con posibilidad que se llegue al colapso o destruccion total de la
estructura.

La velocidad del viento aumenta con la altura a partir del nivel del terreno. La
variacién con la que se incrementa depende no solo de las condiciones de
rugosidad del terreno circundante, sino también de las rafagas del viento, es decir,
las velocidades asociadas a lapsos definidos de tiempo. El lapso promedio es el
intervalo que se selecciona para determinar la velocidad maxima promedio.
Conforme ese intervalo disminuye, la velocidad maxima media correspondiente
aumenta. Las velocidades de las rafagas suceden durante lapsos promedio del
orden de 3 a 15 segundos y se relacionan con el tamafno de la estructura. Las
construcciones esbeltas y flexibles se ven mas afectadas por las rafagas de corta
duracion, mientras que las bajas y rigidas son mas bien afectadas por las
velocidades medias asociadas al flujo. (Ref. 8)
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Caracteristicas de los elementos expuestos (Construcciones).

Vulnerabilidad
Estructural ante Viento

N
- } Tipo | Caracteristicas ? Impacto de
Ubicacion | Estructural % Estructurales objetos
| | | |
Tipo de 1 Marcos de Material de
Terreno Concretos ] Construccion J Laminas l
Marcos de Tipo de Ramas de
Topografia Aceros cubierta arboles
Mamposteria Geometria l Otros
Industrial ] Irregularidades

Fig. 2.1.1.- Factores que caracterizan a los elementos expuestos. (Ref. 7)
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Ubicacioén

OO R R T 1

Fig. 2.1.2. - Tipo de Terreno

sion

Terreno abierto plano (Franjas costeras planas, campos aéreos, pastizales
y tierras de cultivo).

Terreno plano u ondulado con pocas obstrucciones (Campos de cultivo o
granjas con pocas obstrucciones tales como bardas alrededor, arboles y
construcciones dispersas).

Terreno cubierto por numerosas obstrucciones estrechamente espaciadas
(Areas urbanas, suburbanas y de bosques).

Terreno con numerosas obstrucciones largas, altas y estrechamente
espaciadas (Centros de grandes ciudades y complejos industriales bien
desarrollados).
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V& = Velocidad de viento gradients {medido a 500m de altura}
Vs = Velocidad de viento superficial imedide a 10m de altura)
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Tipo Estructural
Clasificacion de acuerdo a su vulnerabilidad ante los efectos del viento: (Ref.7)

Muros de carga de mamposteria.

Marcos de concreto o de acero.

Marcos y muros combinados.

Industrial no rigidizada, con cubierta ligera.
Industrial rigidizada, con cubierta ligera.
Industrial no rigidizada, con cubierta pesada.
Industrial rigidizada, con cubierta pesada.

eMmMooOwp

id ante la
lentos

concreto o de
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con cubierta

n cubierta

dustrial rigidizada, con cubierta

da.

os efectos del

arcos y muros

|, con cubierta
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Caracteristicas Estructurales

Materiales de
construccion

Forma tipica de

cubierta
Caracteristicas
\ estructurales ;
L Geometria

_— lrregularidades

Fig. 2.1.6.- Caracteristicas Estructurales. (Ref.7)
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Materiales de construccion:

e Las estructuras recubiertas con materiales ligeros (naves industriales)
presentan una mayor vulnerabilidad ante fuertes vientos. (Ref. 7)

INININIRNERE

B
E
B
B
B
B
B
B
B
B
£

Alta a

nstruccion; a)

Forma tipica de la cubierta:

En las cubiertas horizontales de construcciones cerradas, se presentan succiones,
y al incrementar el angulo de inclinacién y 6 6 de la cubierta, aproximadamente
hasta 30° aun permanecen succiones tanto en barlovento como en sotavento,
existiendo un intervalo de transicion del efecto de succion a presion para la cara
de barlovento entre 30° < y < 45° aproximadamente y para y >45° el efecto es de
presiéon en barlovento y succion en sotavento. (Ref. 17 y Ref. 18)

do

:«cho curvo. (Ref.7)
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Geometria:

Estructuras con relacion de aspecto > 5 o T > 1 seg, son especialmente

sensibles a las rafagas de corta duraciéon del viento, lo cual favorece la
ocurrencia de oscilaciones importantes. (Ref. 7)

prm—T_ TS ‘ |‘

I l{,
//
i
!IIII
BRRRNNNNm

M

| Alta 1 Baja

niveles de
Inerabilidad

Irregularidades en la geometria:

La irregularidad en las construcciones genera vortices alternantes que
provocan fuerzas y vibraciones transversales a la direccién del flujo de

viento. Pueden presentarse amplificaciones dinamicas de la respuesta
estructural. (Ref. 7)

lificaciones que
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Impacto de Objetos

Las fachadas son la parte mas vulnerable en un edificio, los vidrios se pueden
romper, los elementos no disefiados adecuadamente o los elementos ligeros
pueden ser arrastrados con facilidad por el viento, convirtiéndose en proyectiles
que impactan otras partes del edificio u otro inmueble. (Ref. 7)

Importante considerar:

Area de la estructura expuesta al viento.

Material de recubrimiento (cristal, lamina, madera, plastico, etc.).
Cubiertas ligeras o domos en el techo.

Anuncios colgados en fachadas.

Cercania con arboles, palmeras, mobiliario en jardines o albercas.

)S

; a) laminas, b)
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2.1.3.- Métodos de Evaluacion.

Los procedimientos para la evaluacién de la vulnerabilidad ante los efectos del
viento se clasifican en dos categorias:

a).-Métodos Cualitativos
b).-Métodos Cuantitativos
a).- Metodologia Cualitativa.

Estos métodos se emplean para evaluar de forma rapida y sencilla las
condiciones de seguridad estructural de una edificacidén, y consisten en otorgar
una clasificacién a la estructura de acuerdo a la evaluacion de parametros tales
como: La edad de la edificacion, el estado de conservacién y mantenimiento, la
calidad y las caracteristicas de los materiales, el numero de pisos, la configuracion
geométrica, arquitectonica y los sistemas estructurales.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe tomar en cuenta es la
probabilidad de que los elementos cedan al pandeo, ya que es uno de los
problemas mas comunes en las estructuras sometidas a elevadas cargas eolicas.

Entre otros factores que inciden en la evaluacién cualitativa figuran: La topografia
del lugar, su ubicacion en un entorno (urbano, rural, etc.), y la velocidad edlica
basica de disefio para la zona en la que se haya edificado.

Si la clasificacién de los métodos cualitativos indica alguna deficiencia en la
resistencia de la edificacion a vientos intensos se deberan realizar analisis
cuantitativos detallados. (Ref.8)

b).- Metodologia Cuantitativa.

Los métodos cuantitativos determinan la capacidad de resistencia de la
estructura primaria existente, denominada también en este contexto sistema
principal de resistencia edlica. Los procedimientos son muy parecidos a aquellos
empleados en la evaluacion del disefio de estructuras nuevas. La principal
diferencia radica en que no se puede elegir ni determinar desde el inicio ciertas
variables, con la orientacién de avanzadas normas de ingenieria edlica, tales
como la ubicacion, el sistema estructural, la calidad de los materiales de
construccién y el empleo de fachadas y otros componentes no estructurales. En su
efecto, se ha de aceptar estas variables tal y como existan y se deberan proceder
a analizarlas para determinar su grado de vulnerabilidad en condiciones extremas
de viento y adoptar las medidas correctivas consiguientes.

Los métodos cuantitativos exigen el acopio de gran cantidad de informacion; de
hecho, de tanta informacion cuanta sea factible recopilar. Asi, son mas precisos
que los métodos cualitativos para predecir el tipo de falla probable tanto en

[14]



general como con respecto a elementos especificos, de ahi que sean mas
confiables al momento de evaluar la seguridad de una edificacion ante los efectos
del viento. No obstante son métodos mas costosos y demandan mayor tiempo por
parte del equipo evaluador. (Ref.8)

2.1.4.- Curvas de Vulnerabilidad.

La estimacion de la afectacion o dafno se mide normalmente en términos de la
Relacion Media de Daino, RMD (en inglés Mean Damage Ratio, MDR). La RMD o
también conocida como indice de daino se define como la relacion entre el costo
esperado de reparacion del elemento afectado y el costo de reposicion del mismo.

La funcién o curva de vulnerabilidad se define como la relacion entre la RMD y el
parametro de intensidad seleccionado para el evento en consideracién, mas la
curva equivalente para la varianza de cada uno de los valores de pérdida. Cada
componente de un sistema dado tendra asignada una funcion de vulnerabilidad
diferente, en términos probabilistas, para cada uno de los eventos a los que estara
sometido.

—

Pérdida (%)

Velocidad (km/hr)

Fig. 2.1.12.- Funcién o curva de vulnerabilidad tipo. (Ref.7)

Cada uno de los activos que conforman la base de exposicion de componentes
debera tener asignada una funcién de vulnerabilidad para las pérdidas fisicas y
una funcién de vulnerabilidad humana, diferentes para cada una de las amenazas
requeridas. (Ref. 8)

En general las funciones de vulnerabilidad pueden evaluarse mediante una o
varias técnicas, entre las cuales se incluyen:

a).-Estudios analiticos o modelos analiticos calibrados que permitan estimar el
comportamiento inelastico de componentes estructurales o de estructuras
completas sometidas a acciones externas que modelan los efectos de las
amenazas a considerar.

b).-Estudios experimentales o ensayos de laboratorio de componentes

estructurales o estructuras completas sometidas a acciones externas que
modelan los efectos de las amenazas a considerar.

[15]



c).-Observaciones del comportamiento de componentes estructurales o
estructuras completas durante eventos o fendmenos que producen
desastres y cuya intensidad es conocida o estimada.

d).-Funciones publicadas en la bibliografia internacional (publicaciones
cientificas) de la experiencia acumulada de expertos por medio de reportes
y articulos de investigaciones realizadas en este tema a nivel mundial.

e).-Modelos matematicos

El calculo de las funciones de vulnerabilidad para los diferentes tipos constructivos
caracteristicos de una zona o pais se realiza teniendo en cuenta los siguientes
conceptos.

e Materiales que constituyen la estructura principal y los elementos de
fachada, divisiones internas y recubrimientos.

Geometria general

Tipo de terminados y conexiones

Fecha de construccion y norma de disefio utilizada

Estado y posible ocurrencia de dafios previos

Defectos o debilidades especificas

e Obras de reforzamiento previas

e Comportamiento inelastico esperado

Las funciones de vulnerabilidad para los tipos estructurales tipicos (Fig. 2.1.13) vy
para los diferentes tipos de amenazas en cada uno de los paises debe ser objeto
de un trabajo de investigacion y refinacion permanente. El grado de precision que
se utilice en la funcion de vulnerabilidad definira el grado de precision de los
resultados de riesgo. La utilizacion de funciones de vulnerabilidad de tipos
constructivos similares con base en curvas propuestas en otros paises es posible
siempre y cuando se realice una validacién y verificacion de las mismas.
Universidades y centros de investigacion deben propender por estudiar y proponer
las funciones de vulnerabilidad de cada pais para cada uno de los componentes
criticos de obras de infraestructura expuestos a riesgos.

La modelaciéon del dano ante vientos huracanados se establece mediante
funciones de vulnerabilidad entre la velocidad de viento pico para rafagas que van
entre 3 y 15 segundos y la relacion media de dafio, RMD, para las edificaciones,
los contenidos y la eventual pérdida de funcionalidad. Para la evaluacién de la
vulnerabilidad de la edificacibn ante vientos fuertes se requiere entonces
informacion relativa al sistema estructural, elementos de fachada, tipo de cubierta,
el tipo de acabados, materiales y conexiones susceptibles de sufrir dafio.
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Desarrollo de curvas de vulnerabilidad ante viento.

Se requiere en primer lugar, definir con claridad el concepto de indice de dafo en
una construccion afectada por vientos intensos. En la ref. 16, se establece que:

indice de dafio = Costo de reparacién/costo inicial del edificio

De manera similar, para estimar el indice de dafno en los contenidos de un
edificio, basta sustituir en el numerador anterior, el costo de la sustitucion del
contenido.

A partir de estas definiciones basicas, se ha desarrollado un modelo simple para
establecer las curvas de vulnerabilidad para estructuras bien disefiadas, las cuales
estan formadas por un gran numero de partes componentes, cuya distribucion de
resistencia, queda definida con base en experiencia del disefiador y constructor.
La falla de cada componente se considera independiente de las otras y todas
ellas se disefian para soportar las mismas cargas producidas por el viento, de
manera que el daino parcial esperado de la estructura completa es dependiente de
la proporcién de las componentes que se espera que fallen, a la velocidad del
viento considerada en el andlisis. En la figura 2.1.14, se muestra la estimacion
determinista de las pérdidas ante un viento intenso. (Ref.16)
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Cuando los elementos componentes de una estructura presentan la misma
distribucion de probabilidad de resistencia, la curva de vulnerabilidad se obtiene
de la distribucion de resistencia acumulada de cada elemento, al aceptar una
carga determinista de viento. Es comun aceptar que dicha curva se represente por
una funcion de distribucion lognormal, con una media nominal de resistencia igual
a 1.2 y un coeficiente de variacion igual a 0.13, tal como se muestra en la figura
2.1.15. (Ref. 16)
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Fig. 2.1.15.- Indices de dafio estructural relativo para las componentes de una estructura y de la
estructura completa, en funcion de la velocidad del viento.

En ocasiones, esta aproximacion deja de ser representativa de la vulnerabilidad,
cuando: (Ref. 16)

e EIl disefio de las partes componentes dependa de la combinacion de la
acciéon del viento y de otras solicitaciones, como puede ser la accion de
peso propio.

e Las partes componentes presenten diversas caracteristicas de resistencia,
lo que induce modificacion en el valor medio y el coeficiente de variacion.
Esto sucede cuando los elementos de revestimiento de la construccién no
son adecuadamente disefiados, lo que induce mayores coeficientes de
variaciéon en su resistencia. Asimismo, cuando aparecen elementos de
madera, se presenta una mayor variabilidad, en comparaciéon con lo que
sucede cuando se emplean piezas metalicas.
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e El método sefialado no considera el orden de aparicién de la falla en los
elementos, como sucede en construcciones fabriles, donde normalmente se
presenta mayor dafo en techumbres, que en muros perimetrales bien
construidos, con altura baja.

e Uno de los elementos de la estructura presenta considerable resistencia,
después de que se inician procesos de fluencia en su comportamiento ante
acciones mecanicas inducidas por el viento.

Sin embargo, la forma de la curva no cambia, y puede representar a una curva de
vulnerabilidad promedio para estructuras reales, cuando la pendiente de su parte
central se reduce, debido a la vulnerabilidad adicional generada por alguno de los
factores antes mencionados.

2.1.5.- Expresiones para evaluar la vulnerabilidad (fragilidad).

Es frecuente expresar la fragilidad de un elemento de infraestructura mediante el
empleo de la funcién de pérdida. Con el fin de relacionar el dano fisico de la
infraestructura, con otras variables socio-econdmicas, el dafio se expresa en
funcién de la pérdida econdmica; mientras mayor sea el dafio, mayor es la
pérdida. Una medida comun de daifo es el costo de reparacion del elemento
en riesgo, dividido entre el costo de reemplazo del elemento, con lo que se
define el indice de dafno. Una vez que se conoce el indice de dafio y se
establece el peligro de viento intenso, se puede estimar la pérdida econdmica,
siempre y cuando se conozca el costo de reposicion del elemento en cuestion.
Este esquema de pensamiento es aplicable a edificios, carreteras, lineas de
transmision, o cualquier otro tipo de estructuras. (Ref. 16)

indice de dafio para estructuras industriales.

El modelo que se utiliza para estimar el dafo en edificaciones industriales,
provocado por vientos intensos, presupone que el edificio se puede danar en
alguna de las partes componentes, como son: techumbre, revestimiento de
techumbre, estructura de soporte de la techumbre, conexién del techo con los
muros laterales, revestimiento de fachadas, puertas o ventanas, conexion de los
marcos de soporte a la cimentacion y falla de la cimentacion. El dafo de la
edificacién es una mezcla del dafo de las componentes, como se muestra en la
figura 2.1.15.

Para estimar el indice de dafio, se puede recurrir al modelo de Stubbs, en donde
el indice de dafio medio (IDM), se evalua con la expresiéon que se define a
continuacion, obtenida a partir de la teoria de confiabilidad: (Ref.16)

IDM = IDM (v) = $™ [wi [jov i (ry dr o5V (2.1.1)
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donde:

v — velocidad del viento en el sitio.
fri(Vi) — funcién de densidad triangular de la i-ésima componente, en
relacion con la velocidad del viento.
w; —— peso relativo de la i-ésima componente.
0s —— parametro que define al tipo de sistema que controla al
comportamiento estructural de la componente.
N —— numero de componentes del edificio en el modelo de relacién de

dano estructural.

indice de dafio para contenidos.
El modelo acepta que el dano a los contenidos es provocado por el dafio del
edificio, y se puede evaluar mediante la siguiente expresion. (Ref. 16)

DM, = [ C[® [ f (b [*] " =-=m-ommmmmmooes (2.1.2)

donde:

Pi (v) — indice de dafio estructural presente en el i-ésimo componente,
al aparecer la velocidad de viento, v.

fgi ( bi ) —funcion de densidad de la resistencia del contenido, al aparecer
dano en el i-ésimo componente de la edificacion.

®; — parametro que modela la exposicion de los contenidos.

Ci —— peso relativo asociado al i-ésimo modo de falla del contenido.

ac —— parametro que define al comportamiento de los modos de dano del
contenido, cuando este se considera formar parte de un sistema.

M —— numero de modos de dafio del contenido.

En el subtema 4.5 del capitulo 4 de este trabajo se presentan aspectos
relacionados con la metodologia necesaria para estimar la vulnerabilidad de
construcciones, en sus dos aproximaciones: la regresiva y la analitica.
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2.2.- Metodologia para el analisis del riesgo por la accién del viento.

2.2.1.- Generalidades.

El riesgo se refiere a las pérdidas potenciales asociadas con una amenaza,
definido en términos de frecuencia y probabilidad esperadas, exposicién y
consecuencias. (Ref. 1)

El desarrollo de procesos naturales que constituyan una amenaza para la
poblacién y la infraestructura expuesta en una regién determinada, esta
inevitablemente asociado con pérdidas econdmicas y de vidas humanas, siempre
como funcién de la intensidad local que genera el evento amenazante, las
condiciones de exposicion y la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante
el evento peligroso. (Ref. 9)

El analisis probabilista del riesgo tiene como objetivo fundamental determinar las
distribuciones de probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir en lapsos dados
los activos expuestos, como consecuencia de la ocurrencia de amenazas
naturales, integrando de manera racional las incertidumbres que existen en las
diferentes partes del proceso. La pregunta basica que el analisis probabilista de
riesgo debe contestar es: Dado que se tiene un conjunto de activos expuestos a
los efectos de una o varias amenazas naturales, ;Con que frecuencia se
presentaran pérdidas que superen un valor dado? (Ref. 9)

Debido a que la frecuencia de los eventos catastroficos es particularmente baja, la
pregunta anterior deberia responderse a partir de modelos probabilistas y no por
medio de la formulacibn de modelos puramente empiricos del proceso de
ocurrencia de estos eventos. (Ref. 9)

El procedimiento de calculo probabilista consiste entonces, en forma resumida, en
evaluar las pérdidas en el grupo de activos expuestos durante cada uno de los
escenarios que colectivamente describe la amenaza, y Iluego integrar
probabilisticamente los resultados obtenidos utilizando como factores de peso las
frecuencias de ocurrencia de cada escenario. (Ref. 9)

El analisis probabilista de riesgo involucra incertidumbres que no pueden
despreciarse y deben considerarse a lo largo del proceso de calculo.

2.2.2.- Procedimiento para el analisis del riesgo.

De manera general se cuenta con una limitada cantidad de datos e informacién
histérica acerca de eventos catastréficos, debido en algunos casos a la ocurrencia
de desastres de baja frecuencia de repeticidén, y en otros casos a desastres con
una ventana temporal de atencion reciente y corta. Considerando la posibilidad de
presentarse eventos futuros altamente destructivos, la estimacién del riesgo debe
enfocarse en modelos probabilistas, que permitan emplear la escasa informacion
disponible para predecir posibles escenarios catastréficos en los cuales se
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considere la alta incertidumbre involucrada en el analisis. En consecuencia, la
evaluacion del riesgo debe seguir un enfoque prospectivo, anticipando eventos de
ocurrencia cientificamente probable que puedan presentarse en el futuro.
Considerando las grandes incertidumbres asociadas a la estimacién de la
severidad y frecuencia de recurrencias de desastres naturales, la evaluacion del
riesgo se basa en formulaciones probabilista que incorporan la incertidumbre en la
estimacion del riesgo. La figura 2.2.1 presenta el esquema general del modelo
probabilista de evaluacion del riesgo y algunas de las posibles aplicaciones
directas en la gestion del riesgo.
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Fig. 2.2.1.- Modelo probabilistica de riesgo y algunas aplicaciones. (Ref.9)
a).- Evaluacion de la Amenaza.

La identificacion de las amenazas que pueden afectar una regidn determinada
constituye un paso preliminar al analisis de riesgos que es de muy alta relevancia.
El conocimiento de las condiciones regionales de ocurrencia de eventos
peligrosos, asi como las caracteristicas reportadas sobre eventos histéricos
importantes, proveen una primera idea del potencial destructivo de los fenbmenos
que amenazan la region, y permite conocer anticipadamente, de manera
aproximada, los periodos de retorno de los eventos mas importantes.

La amenaza asociada con un fendmeno natural se mide mediante la frecuencia de
ocurrencia y la severidad medida mediante algun parametro de intensidad del
peligro determinado en una ubicacion geografica especifica. ElI analisis de
amenaza esta basado en la frecuencia historica de eventos y en la severidad de
cada uno de ellos. Una vez se definen los parametros de amenaza, es necesario
generar un conjunto de eventos estocasticos que definen la frecuencia y severidad
de miles de eventos, representando asi los parametros principales de la amenaza
en la region. El andlisis de amenaza genera valores de los parametros de
intensidad definidos para cada una de las amenazas estudiadas y para cada uno
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de los eventos estocasticos planteados, mediante la modelacién analitica de cada
uno de los fendmenos.

La evaluacién de las amenazas se hace en términos de las intensidades
asociadas a la capacidad destructiva de los eventos de amenaza considerados.
Se plantean modelos probabilistas de evaluacion, que se basan en la definicidon de
escenarios particulares de diferente magnitud, caracterizados por una frecuencia
de ocurrencia especifica, que corresponde con las tendencias historicas
observadas de recurrencia de la amenaza bajo analisis.

La informacion relacionada con los eventos histéricos debe incluir tanto
informacion relativa a parametros de ubicacion e intensidad del evento, como
informacion relacionada con los efectos y las pérdidas producidas por el evento,
informacion que es importante para la calibracion y validacion de los modelos de
analisis.

Analisis probabilista de amenazas.

El objetivo principal del andlisis probabilista de amenazas es proporcionar la
informacion necesaria de amenazas con el fin de calcular en forma confiable los
diferentes parametros probabilistas relacionados con las pérdidas y efectos de los
diferentes fendmenos naturales, para diferentes periodos de retorno.

Conviene realizar un enfoque basado en fenomenos detonantes que permite al
analista capturar en forma probabilistica el periodo completo de dafnos posibles
que pudieran atribuirse a un desastre natural mayor. En particular, el enfoque
basado en eventos detonantes permite al analista la flexibilidad para determinar
bien sea:

e Las pérdidas anuales totales asociadas a un peligro especifico (incluyendo
pérdidas asociadas a todos los eventos secundarios), por ejemplo: Pérdidas
totales probabilisticas asociadas a Huracan= Suma de pérdidas probabilisticas
asociadas a viento, marea de tormenta e inundacion y deslizamientos por
lluvias de huracan.

e Las pérdidas totales asociadas a una categoria de peligro relacionada con
diferentes eventos detonantes, como por ejemplo: Pérdidas totales
probabilisticas asociadas a Deslizamientos= Suma de pérdidas probabilisticas
asociadas deslizamientos detonados por lluvias, terremoto, lluvias de
huracanes.
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Fig. 2.2.2.- Método de modelacién de amenazas basado en eventos detonantes

Para cada uno de los peligros se construye un conjunto de escenarios
estocasticos para lo cual se utiliza la mejor informacidén disponible referente a
frecuencia y severidad de todo tipo de eventos con base en la mejor informacion
disponible al igual que en la opinion general de expertos en los diferentes campos.

El resultado de la evaluacién de la amenaza es una base de datos para cada uno
de los peligros estudiados, que contiene un conjunto de eventos estocasticos,
caracteristicos de la amenaza global, mutuamente excluyentes y colectivamente
exhaustivos, que corresponden a todos los posibles escenarios de amenaza que
pueden presentarse en la region.

Nivel de resolucion en los analisis de amenaza.

Los analisis de amenaza se realizan mediante una malla de dimensién variable,
seleccionada para capturar de manera precisa variaciones en la severidad de la
amenaza, en condiciones locales requeridas para el analisis, en las propiedades
de uso y cubrimiento de la tierra. o en la distribucion y densidad de elementos
expuestos incluyendo activos fisicos o poblacién. En los centros poblados
principales se recomienda una dimension minima de analisis de la malla en el
orden de 1 a 3 km. Para zonas rurales poco habitadas el tamafno maximo de la
malla debe ser del orden los 10 km, aunque cada caso particular definira los
requerimientos de densidad del mallado.

b).- Definicién de los elementos expuestos:

Debe definirse el inventario de elementos expuestos, el cual debe especificar la
localizacion geografica del bién expuesto, mas los siguientes parametros, que
califican el elemento: Valor fisico o costo de reposicion del bién, valor humano
o numero de ocupantes estimado y clase estructural a la que pertenece el
bién.
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Caracterizacion de la exposicion.

La exposicion se refiere principalmente a los componentes de infraestructura o a la
poblacién expuesta que puede verse afectada por un evento determinado. Para
realizar la caracterizacion de la exposicidn es necesario identificar los diferentes
componentes individuales incluyendo su ubicacion geografica, sus caracteristicas
geométricas, fisicas e ingenieriles principales, su vulnerabilidad ante el evento
amenazante, su valoracion econdémica y el nivel de ocupacion humana que puede
llegar a tener en un escenario de analisis determinado.

Los valores de exposicion de bienes en riesgo se estiman a partir de fuentes de
informacion secundaria como bases de datos existentes, o pueden ser derivados
por medio de procedimientos simplificados basados en informacion social y macro
econdmica general, como densidad poblacional, estadisticas de construcciéon o
informacion particular mas especifica. Los modelos simplificados de exposicion se
utilizan cuando la informacion especifica activo por activo no se encuentra
disponible. Con base en la informacién disponible, se crea una base de datos de
exposicion, construida de manera geo-referenciada, donde se incluye toda la
informacion especifica requerida para el analisis. Se pueden incluir parametros
adicionales con alto nivel de detalle a la base de datos, para mejorar la
confiabilidad general de los resultados. Rutinas especiales permiten la
visualizacion de la informacion contenida en la base de datos y el calculo de
indices de interpretacion general.

Por otro lado pueden utilizarse una serie de herramientas utiles para levantar
informacion a partir de imagenes satelitales, fotografias aéreas o directamente
mediante visitas de campo. Estas herramientas permiten conformar bases de
datos georeferenciadas con algunas caracteristicas basicas tales como tipo
constructivos, area y numero de pisos, lo cual puede luego complementarse con
estadisticas de la zona, con zonificaciones previas de los tipos constructivos en la
ciudad o mediante observaciones directas de campo. Este es un campo de mucho
desarrollo en la actualidad en el cual sistemas como el Google Earth® vy
dispositivos moviles con GPS y capacidades de tomar fotografias y de conexion
por Internet generan amplias posibilidades para generar bases de datos de
exposicion de alta confiabilidad y relativo bajo costo.

Adicionalmente a lo anterior y con el fin de estimar la afectacion humana de
posibles eventos amenazantes, se define una ocupacion humana determinada a
cada uno de los componentes que forman la base de datos de exposicién. La
ocupacion maxima y el porcentaje de ocupacion a diferentes horas del dia, se
definen con el fin de realizar el analisis para diferentes situaciones particulares de
ocupaciéon como puede ser una ocupacion tipica diurna, una nocturna o cualquier
otra que se quiera definir. Cuando no se cuenta con informacion especifica sobre
ocupacién, se puede emplear la densidad aproximada de ocupacién de
determinado tipo constructivo para completar dicha informacion.
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Clasificacion general de activos y valoracion.

El analisis debe en general incluir todos los activos fisicos sujetos a riesgo por
cuenta de cualquiera de las amenazas mencionadas. Dentro de los activos se
incluyen las obras de infraestructura principales:

(a) Edificaciones en las poblaciones principales
(b) Instalaciones industriales importantes

(c) Vias y Puentes

(d) Sistema eléctrico incluyendo generacion, subestaciones y transmisién
(e) Sistema de comunicaciones

(f) Sistemas de tuberias importantes

(g) Obras de infraestructura relevantes

Se conforma una base de datos la cual debe incluir informacioén relacionada con el
tipo de activo, su localizacion y parametros de valoracion. Para la conformacion de
la base de datos se utilizan las siguientes fuentes de informaciéon segun la
disponibilidad de las mismas:

e Bases de datos de edificaciones a nivel de ciudades.

¢ Informacion de sensores remotos.

e Estadisticas demograficas y economicas.

e Algoritmos para asignacion de informacién segun indices, tendencias vy
estadisticas de informacion.

Base de datos de edificaciones.

Para construir la base de datos de edificaciones se requiere principalmente la
informacion disponible a nivel catastral o de censos recientes. Considerando que
la informacién disponible rara vez incluye todos los datos relevantes requeridos, se
aplican algoritmos de complementacion y ajuste de informacidon que permitan
contar con una base de datos completa y consistente.

Base de datos de componentes de infraestructura.

El inventario de elementos expuestos incluye también informacion relevante de
otros componentes entre los cuales se pueden nombrar los siguientes:

e Tuberias, oleoductos y gasoductos

Subestaciones del sistema de gasoductos y oleoductos

Vias principales y secundarias divididas en tramos uniformes
Puentes y tuneles

Presas y embalses

Proyectos hidroeléctricos

Subestaciones y lineas de transmision eléctricas
Subestaciones de comunicaciones y torres importantes
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e Centros e instalaciones industriales importantes tales como refinerias,
centrales  termoeléctricas, subestaciones.

Para la modelacion de algunos de los anteriores componentes se utilizan
normalmente analogias con otros componentes similares modelados y se realiza
una descomposicion de los elementos caracteristicos que componen una
instalacion determinada. Por ejemplo el proyecto tipico de generacién
hidroeléctrica incluye una presa, tuneles, tuberias de conduccion y de carga,
subestacion eléctrica, cuarto de maquinas y tuberia de descarga. (Ref.9)

Ajuste de la valoracioén de activos.

Una vez realizada la valoracién de cada uno de los componentes individuales de
infraestructura se deben realizar verificaciones globales de los valores en riesgo
con base en indices econdmicos generales. Para el efecto se utilizan parametros
tales como indicadores de valores per capita o normalizados con el PIB del pais o
region, el stock de capital, valoracion general de obras de infraestructura para
efectos de seguros y otros.

La valoracion incluye tanto el valor del bien como tal (elementos estructurales y no
estructurales principales) como la valoracion de contenidos susceptibles al dano.
Por ejemplo para el caso de inundaciones normalmente los dafios estan asociados
a los contenidos y a una porcion de la estructura que requiere reparacion y
mantenimiento después de ocurrido el desastre. (Ref.9)

Informacién para impacto social y econémico indirecto.

Con el fin de calcular el impacto social, se estima informacidn general referente a
la ocupacion de edificaciones. Cuando no se dispone de informacion especifica
sobre ocupacion, se puede emplear informacion aproximada para completar los
datos, en funcién del tipo de construccién que se esta analizando.

c).- Vulnerabilidad de las Construcciones.

Debe asignarse a cada una de las clases estructurales una funcién de
vulnerabilidad para cada tipo de amenaza. Esta funcidn caracteriza el
comportamiento de la construccion durante la ocurrencia de fenémenos
amenazantes. Las funciones de vulnerabilidad definen la distribucion de
probabilidad de las perdidas como funcién de la intensidad producida durante un
escenario especifico. Se definen mediante curvas que relacionan el valor
esperado del dano y la desviacion estandar del dafo con la intensidad del
fendmeno.
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Caracterizacion de la vulnerabilidad.

La caracterizaciéon de la vulnerabilidad se realiza mediante la generacion de
funciones que relacionan el nivel de dafo de cada componente con la intensidad
del fendmeno de amenaza. La funcion de vulnerabilidad debe estimarse para
cada uno de los tipos constructivos caracteristicos, de manera que puedan
asignarse a cada uno de los componentes de la base de datos de exposicion.
Mediante las funciones de vulnerabilidad asignadas es posible cuantificar el
dafno o afectacion producida en cada uno de los activos ante la accién de un
evento determinado, caracterizado por alguno de los parametros de intensidad.
Cada funcion de vulnerabilidad esta caracterizada por un valor medio y una
varianza con lo cual es posible estimar su funcién de probabilidad respectiva.
(Ref.9)

2.2.3.- Ecuacion Basica del Riesgo.

Considerando el objetivo basico del analisis probabilista del riesgo expuesto
anteriormente, es necesario plantear entonces la metodologia especifica de
calculo de las frecuencias de ocurrencia de niveles especificos de pérdidas
asociados a los activos expuestos en lapsos determinados de tiempo y ante la
ocurrencia de amenazas naturales.

El riesgo por amenazas naturales es comunmente descrito mediante la llamada
curva de excedencia de pérdidas (loss curve) que especifica las frecuencias,
usualmente anuales, con que ocurrirdn eventos en que se exceda un valor
especificado de pérdidas. Esta frecuencia anual de excedencia se conoce también
como tasa de excedencia, y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion,
que es una de las multiples formas que adopta el teorema de la probabilidad total:

Bvergos
LI(:P‘-\\ = % DD O [ P o 221
/‘I L J-l'l\..ll_ -~ I_!'l.l'_l’lf'crl'ﬁ-bl_ﬂ'l/h'. E"\J—l’l"tﬁl’#bulj

En la ecuacion anterior v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p vy
Pr(P>p|Evento i) es la probabilidad de que la pérdida sea superior a p, mientras
que Fa(Evento i) es la frecuencia anual de ocurrencia del evento i, dado que
ocurrié el i-ésimo evento. La suma en la ecuacion anterior se hace para todos los
eventos potencialmente dafinos. El inverso de v(p) es el periodo de retorno de la
pérdida p, identificado como Tr.

La pérdida p a que se refiere la ecuacion (2.2.1) es la suma de las pérdidas que
acontecen en todos los bienes expuestos. Conviene hacer notar lo siguiente:

e La pérdida p es una cantidad incierta, cuyo valor, dada la ocurrencia de un

evento, no puede conocerse con precision. Debe, por tanto, ser vista y
tratada como una variable aleatoria y deben preverse mecanismos para
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conocer su distribucion de probabilidad, condicionada a la ocurrencia de
cierto evento.

« La pérdida p se calcula como la suma de las pérdidas que se presentan en
cada uno de los bienes expuestos. Cada uno de los sumandos es una
variable aleatoria y entre ellos existe cierto nivel de correlacién, que debe
ser incluido en el analisis.

En vista de la Ecuacién (2.2.1), la secuencia de calculo probabilista de riesgo es la
siguiente:

a).- Para un escenario, determinar la distribucion de probabilidades de la
pérdida en cada uno de los bienes expuestos.

b).- A partir de las distribuciones de probabilidad de las pérdidas en cada bién,
determinar la distribucion de probabilidad de la suma de estas pérdidas,
tomando en cuenta la correlacién que existe entre ellas.

c).- Una vez determinada la distribucion de probabilidad de la suma de las
pérdidas en este evento, calcular la probabilidad de que esta exceda un
valor determinado, p.

d).- La probabilidad determinada en el inciso anterior, multiplicada por la
frecuencia anual de ocurrencia del evento, es la contribucion de este
evento a la tasa de excedencia de la perdida, p.

El calculo se repite para todos los eventos, con lo que se obtiene el resultado
indicado por la ecuacién 2.2.1.

Es interesante sefialar también que en la ecuacion (2.2.1) no se hace distincidon
entre eventos que pertenezcan a diferentes amenazas. En efecto, la suma en esa
ecuacion podria incluir, por ejemplo, sismos y huracanes o sismos y erupciones
volcanicas. Esto puede hacerse porque se ha supuesto que tanto los eventos
asociados a una misma amenaza como los eventos asociados a distintas
amenazas no ocurren simultaneamente. Sin embargo, algunos fendmenos
potencialmente dafinos si ocurren simultaneamente, por lo que en estos casos
hay que tomar previsiones especiales para la determinacion de la distribucion de
probabilidad de p, tal como se explica en el siguiente tema.

2.2.4.- Temporalidad de las Amenazas.

Algunos de los fendmenos naturales producen pérdidas por varios conceptos, que
ocurren de manera simultanea. Por ejemplo el paso de un huracan genera tanto
un campo de vientos fuertes, como inundaciones por aumento en los niveles de la
marea y por las lluvias intensas asociadas; los dafios por viento, por inundacion y
deslizamiento podrian ocurrir casi al mismo tiempo, y no pueden considerarse
eventos independientes.
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El caso que se menciona en el parrafo anterior puede considerarse como uno en
el que tres amenazas diferentes: (viento de huracan, marea de tormenta por
huracan y lluvias de huracan) generan otras dos amenazas que corresponden a
inundacion y deslizamiento, las cuales podrian ocurrir simultaneamente, y por lo
tanto estan asociadas a la misma temporalidad segun se ilustra en la tabla 2.2.1
posterior.

ANALISIS DE TEMPORALIDAD DE LAS AMENAZAS TEMPORALIDAD
Tipo de amenaza 1 2 3 4
Sismo

Tsunami

Huracan - Viento

Huracan - Marea de tormenta

Huracan - Lluvias

Lluvias no huracanadas

Inundacién

Deslizamiento

Volcan - Caida de cenizas

Volcan - Flujos piroclasticos

Volcan - Flujos de Lava

Tabla 2.2.1.- Temporalidad de las amenazas. (Ref.9)

Los valores de temporalidad de 1 a 4 de la tabla anterior se refieren a periodos de
tiempo en los que se pueden presentar dafios o pérdidas por varios conceptos o
efectos que podrian ocurrir de manera simultanea, provocados por una o mas
amenazas.

De acuerdo con la tabla anterior, el sismo, entendido como el movimiento mismo
del suelo debido al paso de ondas sismicas, el tsunami y los deslizamientos de
tierra que pueden inducirse por el movimiento ocurririan en la misma temporalidad
(la 1, de acuerdo con la tabla anterior), pero en una temporalidad diferente a
aquélla en que ocurririan los dafos por viento, marea de tormenta e inundacién.

La evaluacién de pérdidas durante un escenario se realiza entonces considerando
que las amenazas que pertenecen a una misma temporalidad ocurren de manera
simultanea. No existe una manera sencilla y libre de ambigliedades para evaluar
las pérdidas en estas condiciones (varias amenazas ocurriendo simultaneamente).
(Ref.9)
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2.2.5.- Incertidumbres.

Los eventos catastréficos son aleatorios e impredecibles en su naturaleza y por lo
tanto para la estimacion de su frecuencia, severidad e impacto es necesario tener
en cuenta la incertidumbre. Cada uno de los peligros se trata de manera diferente
en relacién con su incertidumbre dependiendo de la calidad y cantidad de la
informacion disponible.

Generalmente es impractico determinar de manera directa la distribucion de
probabilidad de la pérdida en un bién expuesto condiciona a la ocurrencia de un
escenario. En otras palabras, por ejemplo, es impractico determinar la distribucion
de probabilidad de la pérdida en un edificio, dado que en un sitio localizado a 100
Km de distancia ocurrié un sismo con magnitud 6. (Ref.9)

Por razones metodoldgicas, la probabilidad de excedencia de la pérdida p, dado
que ocurrié un evento, suele expresarse de la siguiente manera.

Pr (P>P(evento)= f/ Pr(P>P/l) f (I/Evento)dl — -------------- (2.2.2)

El primer término del integrando, Pr (P>P/I), es la probabilidad de que la pérdida
exceda el valor P dado que la intensidad local fue [; este término, por lo tanto,
toma en cuenta la incertidumbre que hay en las relaciones de vulnerabilidad. Por
otro lado, el término f(/IEvento) es la densidad de probabilidades de la intensidad,
condicionada a la ocurrencia del evento; este término toma en cuenta el hecho de
que, dado que ocurrid un evento, la intensidad en el sitio de interés es incierta.
(Ref.9)

Incertidumbre Primaria.- La incertidumbre asociada con el numero y tipo de
eventos que pueda ocurrir se denomina incertidumbre primaria. Por ejemplo
cuando se analiza la incertidumbre asociada con la ocurrencia de terremotos, no
es posible saber cuando va a ocurrir el evento, y si este ocurre, en donde y con
qué intensidad. La incertidumbre primaria esta asociada entonces a si el evento
va a ocurrir, en donde, y con que intensidad.

Incertidumbre Secundaria.- Esta asociada a la cuantia de las pérdidas, dada la
ocurrencia de un evento especifico. Aunque la magnitud de las pérdidas siguen
una determinada tendencia, existe un nivel de incertidumbre asociado a la
determinacion exacta de los efectos. Las mayores fuentes de incertidumbre en
esta categoria corresponden a la incertidumbre asociada a las amenazas, las
incertidumbres asociadas a las vulnerabilidades, el nivel de resolucion en el cual
se desarrolla el analisis y la incertidumbre asociada a la cantidad de la informacion
de los activos.
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Incertidumbre Aleatoria.- Es la que corresponde a la variacion inherente a un
sistema o fendmeno fisico. También se Illama incertidumbre irreducible o
estocastica. Por ejemplo ningun tipo de estudio o dato permitira reducir la
incertidumbre del 50% asociada a obtener una “cara” cuando se lanza una
moneda al aire. La incertidumbre aleatoria permanecera reflejando siempre la
caracteristica aleatoria del proceso.

Incertidumbre Epistémica.- Corresponde a la incertidumbre asociada a la falta
de conocimiento en las cantidades o procesos del sistema fisico del fenédmeno,
también se llama incertidumbre del modelo. Por ejemplo cuando se simula un
movimiento del terreno, la seleccién de una determinada ecuacion de atenuacién
puede no ser la adecuada debido a la falta de mediciones y datos que la
corroboren. Las desviaciones del modelo, por ejemplo al sobreestimar la
intensidad del movimiento en el campo cercano se aplicara de manera sistematica
a todas las modelaciones de eventos obteniéndose como resultado una
estimacion “desviada” del movimiento del terreno.

2.2.6.- Estimadores puntuales del riesgo.

La curva calculada aplicando la ecuacion (2.2.1) tiene toda la informacion
necesaria para caracterizar el proceso de ocurrencia de eventos que produzcan
pérdidas. Sin embargo, en ocasiones es impractico utilizar una curva completa,
por lo que conviene utilizar estimadores puntuales del riesgo que permitan
expresarlo con un solo numero. Se presentan a continuacion los dos estimadores
puntuales mas comunmente utilizados.

a) Pérdida anual esperada (PAE): Se trata del valor esperado de la pérdida anual.
Es una cantidad importante puesto que indica, por ejemplo, que si el proceso
de ocurrencia de eventos dafinos fuera estacionario de aqui a la eternidad, su
costo equivaldria a tener que pagar anualmente la cantidad de la PAE. Por
tanto, en un sistema simple de seguro, la pérdida anual esperada seria la
prima anual justa. La PAE puede obtenerse por integracion de v(p) o mediante
la siguiente expresion:

Fvaerdos

Pu= 2, E(P|Bventol)F (Bventoi) —--------nmmv (2.2.3)

i=1

b) Pérdida maxima probable: (PML por las iniciales en inglés de Probable
Maximum Loss), se trata de una pérdida que ocurre poco frecuentemente, es
decir, que esta asociada a un periodo de retorno muy largo (o,
alternativamente, a una tasa de excedencia muy baja). No existen estandares
universalmente aceptados para definir qué quiere decir "poco frecuentemente”
de hecho, la eleccién de un periodo de retorno u otro para tomar cierta decisiéon
depende de la aversion al riesgo de quien la esta tomando. En la industria
aseguradora, por ejemplo, los periodos de retorno utilizados para definir la PML
varian entre 200 y al menos 1500 afos. (Ref.9)
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2.2.7.- Probabilidad de excedencia de valores de pérdida.

La curva de pérdidas, v(p), calculada con la Ecuacion (2.2.1) indica con que
frecuencia ocurriran eventos que produciran pérdidas iguales o superiores a una
dada, p. Si suponemos que el proceso de ocurrencia de eventos en el tiempo
obedece a un proceso de Poisson, entonces es posible calcular la probabilidad de
que la pérdida p sea excedida en un lapso T, es decir, en los proximos T afios, con
la siguiente expresion:

Pe (p’ T) - 1_ e _V(p) T ————————————————— (224)

Donde Pe(p,T) es la probabilidad de que la pérdida p sea excedida en los
préximos T anos. (Ref.9)

2.2.8.- Analisis para un sélo escenario.

El analisis probabilista de riesgo se realiza normalmente para el conjunto completo
de escenarios especificados en las diferentes amenazas. Sin embargo, si asi se
desea, el anadlisis puede realizarse para un solo escenario (uno solo de los
sumandos en la ecuacion (2.2.1). Si se hace que la frecuencia anual de ocurrencia
de este escenario sea 1, la aplicacion de la ecuacion (2.2.1) conduciria a las
probabilidades de excedencia (ya no frecuencias anuales de excedencia) de
valores de pérdida p, dado que el escenario en cuestidon ocurrio. (Ref.9)

Este caso tiene aplicaciones importantes en el campo de la planeacion territorial,
ya que sus resultados, mapeados por ejemplo en términos del valor esperado de
la pérdida, son facilmente incorporables en los planes de ordenamiento territorial.
(Ref.9)
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CAPITULO 3.- PREDICCION DE DANOS POR VIENTO, MEDIANTE EL
USO DE BANDAS DE DANO.

3.1.- Introduccion.

Al revisar la literatura internacional respecto a este tema, se encontraron dos
unicos articulos, de los cuales ambos estan dirigidos por el autor de esta
metodologia, el investigador Cristian Unanwa con diferentes colaboradores; dichas
publicaciones corresponden a las referencias bibliograficas 3 y 4. Se ha realizado
un resumen de los conceptos basicos del método, pero se ha tratado de conservar
el modelo propuesto por el autor Unanwa a favor de un mejor entendimiento del
tema.

Unanwa et. Al. En 2000, propone un nuevo concepto en el que utiliza bandas de
dano en edificaciones para abordar el problema de prediccion de dafios por viento.
Dicho trabajo presenta los resultados de un estudio realizado en el centro de
investigacién de ingenieria de viento de la Universidad Tecnologica de Texas. El
énfasis en este trabajo es sobre el procedimiento para el desarrollo de bandas de
dano por viento para edificaciones. Una banda de dafo por viento define los
umbrales superior e inferior de grados de dafo contra las relaciones de
velocidad del viento para edificios en una clase de ocupacion o para tipos
particulares de clases de ocupantes del interior de las edificaciones. Ademas
de su uso para determinar caracteristicas generales de fallas de edificios ante
vientos extremos, las bandas de dafo por viento para edificaciones podrian ser
empleadas con informacion desarrollada de viento para edificaciones especificas
para predecir danos a edificios individuales o a grupos de edificios, y para la
disminucién o mitigacién de dafo por viento.

La metodologia de prediccion por bandas de dafo emplea una técnica de
ponderacion objetiva obtenida para factores de costos de componentes de
edificios, componentes de fragilidad y parametros de ubicacion, para obtener
limites superior e inferior para los umbrales de dano de edificios. Las bandas de
dafno son desarrolladas para edificios de 1 a 3 niveles (clase-baja), asi como para
edificios de 4 a 10 niveles (clase-media). Las bandas de dafio revelan que la
respuesta de dafio por viento de edificios individuales de 1 a 3 niveles es mas
facilmente distinguida en el régimen de viento de 43 a 60 m/seg (Para 1 min. de
Vel. Media Sostenida) y para aquellas velocidades arriba de 73 m/s para edificios
de 1 a 3 niveles pueden experimentar destruccion total inmediata de sus
superestructuras, con la respuesta de dafo de la mayor y menor resistencia al
viento ambas construcciones se van acercando. (Segun se ilustra en las figuras
3.5.1, 3.5.2, y 3.5.3). En contraste, la respuesta al dafio de edificios de niveles
medios es mas facilmente distinguida en el régimen de velocidades de viento de
60 a 81 m/s y continua dependiendo en gran parte de sus elementos y conexiones
(se ilustra en la figura 3.5.4). Las bandas de dafo por viento constituyen las bases
para nuevos métodos de prediccién de dafio por viento de edificios individuales y
grupos de edificios, la mitigacion de dafios por viento y la planeacion de la gestion
de emergencia. (Ref.3)
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El dafo por viento en los edificios se manifiesta principalmente en la ruptura de la
cubierta o techo, de las paredes o muros y el consecuente dano de los contenidos
en el interior del edificio. Por lo tanto, la vulnerabilidad de los edificios ante
tormenta de vientos es funcion de la resistencia de los componentes que
conforman al edificio y de sus conexiones. También, para un edificio dado,
impactado por el viento de una intensidad dada, el dafo resultante es
ampliamente dependiente de la naturaleza de su entorno cercano y del disefio
arquitectonico del edificio. El grado de prediccion de dafo por viento sufrido por un
edificio o grupos de edificios tiene varias aplicaciones, tales como mitigacion y/o
reduccion de dafos, suscribir seguros, y planificacion de la gestion de
emergencias. La cantidad o grado de dafio como es usado en este trabajo es
definido como la relacidon entre el costo de reposicion de componentes dafiados
del edificio (debido a la presion del viento y a proyectiles lanzados por el viento) y
el costo de reemplazo del edificio. (Ref.4)

3.2.- Modelo Propuesto por Unanwa.

El modelo propuesto para determinar el grado de dafo a cualquier edificio o
grupo de edificios se basa en las "bandas de dafos" para el tipo de edificio (s) o
clase (s) de interés. Se define una banda de dafio del viento como el intervalo de
grado de dafio limitado por un umbral de dafos inferior y superior para las
intensidades dadas del peligro del viento. Los umbrales de dano superior e inferior
se determinan, respectivamente, para el conjunto de componentes de
construccidon y las caracteristicas de conexion, que estan asociadas con las
probabilidades mas altas y mas bajas de falla en una tormenta de viento,
utilizando la siguiente ecuacion:

DD(l) = ?=0 Pf,(CCF,)al ““““““““““““ (321)

En la ecuacion anterior, DD(I') es el grado de dafo (o porcentaje de dafo) en el
nivel de riesgo /, Py la probabilidad condicional de falla de la componente (o
fragilidad de la componente), CCF; el factor de costo de la componente, «; el
parametro de localizacion de la componente (o factor de localizacién de dafo
de la componente), y n el numero de componentes utilizados en el modelo de
dafo del edificio. Los términos de la ecuacion (3.2.1) se explican en las secciones
que siguen. Implicito en la ecuacion. (3.2.1) es que un edificio sufre algun grado
de dafio si existe una probabilidad de falla de al menos uno de sus componentes.
En este caso, el dafo a un componente de construccién podria resultar de dafios
en la conexion de dicho componente a otros componentes, o de dafnos en el
dominio de la componente. Sobre la base de la probabilidad relativa de los dafos
y la contribuciéon costo de un componente de construccién, el presente modelo
considera un edificio como un compuesto de los siguientes componentes:
cubierta del techo, estructura de techo, puertas y ventanas exteriores, la pared
exterior (incluye acabados, componentes eléctricos y mecanicos apoyados |,
revestimientos y sistemas de apoyo), interior (incluido el contenido), el sistema
estructural (incluye columnas, vigas, pisos elevados, y el equipo de transporte), y
los cimientos.
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Un panorama general del proceso de dafio utilizado en el modelo se
muestra en el diagrama esquematico de la figura 3.2.1 muestra que cada
componente de construccion puede sufrir dafio ya sea a través del impacto directo
del viento o como un resultado del dafio de otros componentes (es decir, la
propagacion de los dafos).

OCURRE EL VIENTO

CUBIERTADE ESTRUCTURA l PUERTAS Y PARED SISTEMA
TECHO DELTECHO |  |VENTANASEXT EXTERIOR INTERIOR 11 esTRucT.
DANO DARNO Daflo pafo
DIRECTO DIRECTO DIRECTO IRECTO
PROPAGACION
DE DANO (ET) I PE
PROPAGACION PROPAGACION
pE paRo (cT) (¢ DE DANO (PVE)
PROPAGACION
DE DANO [PE)
' 3
—PVE PROPAGACION
DE DARO
CT ET 2 {INTERIOR)

Fig. 3.2.1.- Proceso de deterioro por viento.

Cada componente de la construccion (excepto el sistema estructural y el interior)
en el modelo de dafios se conecta con tres lineas. La primera linea indica su
contribucion al dafo propagacional de otros componentes, mientras que las
lineas segunda y tercera muestran la componente directa (basica) y los perjuicios
propagacionales, respectivamente. Ya que el dafo directo o basico y
propagacional de un componente de construccién en una tormenta de viento no
son necesariamente excluyentes entre si, la respuesta final del dafio del
componente a diferentes niveles de la amenaza del viento, en términos de la
probabilidad de falla, Ps (), se obtiene mediante la combinacién de los dos
efectos de la siguiente manera: (Ref.3)

Pri(1) = P§i+ P, — PRPY, ~- 7 (3.2.2)
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donde Pf"} es la fragilidad basica de componentes, es decir, la probabilidad
condicional de falla de componentes debido a la presion del viento y proyectiles
llevadas por el viento, y Pf’z la probabilidad condicional de falla de componentes

debido a los efectos propagacionales. (Ref.3)
3.2.1.- Componentes de Fragilidad.

Las fragilidades de las componentes de construccidon se obtienen mediante el
analisis de una esquematizacion de arbol de fallas multiples en el que el dafio de las
componentes sirven como los principales eventos. Los diagramas de arbol de fallas
explicitamente modelados para los modos de dafios de las componentes de
construcciéon se muestran en las figuras de la 3.3.1 a la 3.3.9. Las fragilidades de
componentes basicas estan dadas por las probabilidades de los eventos
intermedios marcados B1 a B4 en los arboles de fallas, mientras que las
componentes de fallas propagacionales se indican mediante los eventos
intermedios cuya etiqueta empieza con la letra P. Por razones practicas, los
modos de falla modelado en los arboles de fallas son los que predominan
en los huracanes y también puede contribuir de manera significativa al dafio
total del edificio. Se supone que los cimientos de los edificios no estan
sujetos a dafio. Aunque los sistemas estructurales de los edificios deben ser
considerados en la determinacién de la resistencia individual del dafo a las
casas, sus probabilidades de dafo son 6rdenes de magnitud menor que los
de la cubierta del techo, la estructura del techo, las puertas y ventanas
exteriores, y el muro exterior, y por tanto no se modelan explicitamente en los
arboles de fallas. Sin embargo, los subsidios conservadores se han hecho en el
desarrollo de las bandas de dafios para dar cuenta de su susceptibilidad de danos
en edificios de poca altura. Por motivos de claridad, se han utilizado eventos
repetidos en los arboles de fallas. Estos son, sin embargo, removidos durante el
analisis del arbol de fallas usando relaciones de algebra Booleana (B. S.
Dhillon et al.). (Ref.3)

La probabilidad de falla de los acontecimientos basicos (es decir, los eventos
de nivel mas bajo representados por los circulos en los arboles de fallas) se
obtiene considerando la presion del viento y la resistencia de los componentes y
conexiones como la carga (L) y la resistencia (R) variables, respectivamente,
utilizando el método de interferencia tension-resistencia. De la probabilidad
clasica de tiempo-invariante de la expresion de falla para la tensién y resistencia
aleatoriamente fijadas, la probabilidad condicional de falla para cargas
deterministicas y resistencias variables aleatoriamente fijadas, estan dadas por
la ecuacion (3.2.4). (Ref.3)

Pr=[_f1(D [f_l«,fk(r)dr] ] (3.2.3)
P;(l) =P(R<1) = [" fr()dr=Fg(l) """~ (3.2.4)
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Fig. 3.2.2.- Arbol de Falla para dafios en la cubierta del techo.

En (3.2.3) y (3.2.4), fr(r) y f.(I) son las funciones de densidad de probabilidad
marginal de R y L, respectivamente, y Fr(l) es la funcion de distribucion
acumulativa de la resistencia variable R. Las probabilidades de eventos basicos
etiquetados Ex-Eg en los arboles de fallas se obtuvieron por medio de la
ecuacion (3.2.4). Aunque se reconoce que la carga de viento es una variable
aleatoria cuya magnitud puede aumentar o disminuir con el tiempo  |os métodos

de analisis y disefio actuales para los efectos del viento sobre las estructuras
(por ejemplo, la ASCE) generalmente consideran las condiciones mas criticas de
carga. (Ref.3)

El efecto de carga, |, tomada como determinista, corresponde a presiones de
diseno de vientos huracanados obtenidos usando el procedimiento de la
(ASCE) para la carga del viento. La probabilidad de falla de acontecimientos
basicos que son de naturaleza condicional se obtienen a través de experiencia
de los expertos. (Ref.3)

Ademas de los efectos de dafio propagacionales, un fenébmeno importante de
dano de viento que debe tenerse en cuenta en el modelado del dafio del viento
es de causa comun o efectos de modo comun (W.C. Gangloff). El viento del
huracan afecta a los componentes de construccion y a los de revestimientos al
mismo tiempo y es un tipico evento de causa comun. Esto introduce otro nivel de
complejidad en el analisis de arbol de fallas puesto que ya no puede hacerse la
suposiciéon simplificadora de que todos los eventos son independientes unos de
otros. (Ref.3)
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Fig. 3.2.3.- Arbol de falla para dafios en la estructura del techo.

Tomando nota de que los eventos de falla de componentes son generalmente una
correlacion positiva (H. —S. Ang, H. —F, Ma), se estim¢ la dependencia entre dos
sucesos por medio del coeficiente de correlacién tradicional (J.R. Benjamin, C.A.
Conell) utilizando el método propuesto por Reed y otros (J.W. Reed et al.), en la
forma siguiente:

P(E;E;) = P(E)P(E,) + p12(VP(EDPEDIL — PEDIL — P(E5)])-~~ (3.2.5)

En la ecuacion (3.2.5), P(E;E,) denota la probabilidad conjunta de falla de
cualquiera de los dos eventos E; y E,, P(E;) y P(E2) son las probabilidades
individuales de falla de eventos E; y Ej, respectivamente, y ps . es el coeficiente
de correlacion entre P(E1) y P(E>).
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Fig. 3.2.4.- Arbol de falla para dafios de puertas y ventanas exteriores.

Construccion de la probabilidad interior de falla

La probabilidad condicional de dafo del interior del edificio, dado los dafios de las
componentes, P (dafo interior), se obtiene a través de un analisis de arbol de
cuasi-falla (véase la fig. 3.2.6). El simbolo especial usado en el arbol de fallas (F-
OR) representa una funcidn definida por el usuario, que en el presente caso se da
por:

P(Dano interior) = [P ('NT)] RCF; --------------- (3.2.6)

donde P(INT/C;) es la probabilidad de dafo interior dado que la i-ésima
componente esta dafiada, n el numero de componentes utilizados en el modelo de
dafno interior, y RCF; el componente relativo del factor de costo, dada por:

__CCFi ...
RCF; = g (3.2.7)

en el que CCF; es el factor de costo de los componentes.
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Fig. 3.2.5.- Arbol de falla para dafio de paredes exteriores.

Las funciones de distribucién y parametros para la resistencia de componentes.

Los pasos cruciales en la técnica de bandas de dano son la seleccion del
conjunto de componentes de construccion y las caracteristicas de conexion que
proporcionan una superior e inferior probabilidad de dano por el viento, y la
eleccion de las funciones de distribucion apropiadas de las resistencias de modos
de falla y de sus parametros de distribucién. Las caracteristicas del edificio
utilizados para fragilidades del limite superior e inferior se muestran en la Tabla
3.2.1. De manera prematura se puede afadir que la combinacion de
componentes de construccidbn y caracteristicas de conexion no refleja
necesariamente la de cualquier edificio en particular. Las caracteristicas de los
componentes y las conexiones se eligieron sobre la base de los componentes
individuales y modos de falla unica, con la principal preocupacion puesta a los
resultados de dafio por el viento, la tecnologia de construccién, codigos de
disefio, y los datos del material.

[42]



DANO INTERIOR

12 13

14

DEBIDO A DANOS DEBIDO A DANOS EN
ENLA CUBIERTA LA ESTRUCTURA DEL

Sh 2 Sh 3

EXTERIORES

N

DANO INTERIOR
DEBIDO A DANOS EN
LA CUBIERTA DEL
TECHO

Sh 4

DEBIDO ADANOSDE  DEBIDO A DANOS
PUERTAS Y VENTANAS DE PAREDES
EXTERIORES

Fig. 3.2.6.- Arbol de falla para dafio interior.

/‘J\\\
/ LLUV IA\I
DESPUES DE

TOCAR TIERRA
EL HURACAN

DANO EN LA
CUBIERTA
DEL TECHO

S

(43]

1

TERIOR POR
AGUA POR
ANO EN LA
CUBIERTA DEL

ﬂANO
(

TECHO

— -

E17

Fig. 3.2.7.- Arbol de falla para dafios interiores debido a dafios en la cubierta del techo (Sh. 1).

Como se ve en la ecuacion. (3.2.4), la evaluacién de las probabilidades de
eventos condicionales basicas de la falla de los arboles de fallas requiere el uso
de la funcién de densidad de probabilidad marginal de la variable resistencia,
fr(r). Los tipos de distribucion y parametros de distribucion correspondientes a



los modos de falla de componentes de la Tabla 3.2.1. se muestran en las Tablas
3.2.2 y 3.2.3. En la funciones de distribucién acumulada ®( - ) de la Tabla 3.2.2,
li representa el efecto de la carga, g y Or son, respectivamente, la media y la
desviacién estandar de la variable aleatoria de resistencia R, o es el parametro
de forma (o pendiente Weibull), B el parametro de escala, y c la vida minima.
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Fig. 3.2.8.- Arbol de falla para dafios interiores debido a dafios en la estructura del techo (Sh. 2).
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Fig. 3.2.9.- Arbol de falla para dafios interiores debido a dafios de puertas y ventanas exteriores (Sh. 3).
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Tabla 3.2.1.- Caracteristicas de construccion para los limites de fragilidad superior

e inferior.

Componentes

Falla del modo de
modelado por

Propiedades para el limite
superior de fragilidad

Propiedades para el limite
inferior de fragilidad

Cubierta del techo
(CT)

Estructura del techo
(ET)

Eliminacién
de
accesorios

Falla del
revestimiento  del
techo por una
fijacion extraible

Elevacion en
relaciéon techo a
pared

Tejas de asfalto grapadas
@ 12 in (300 mm) o.c.

0SB, 15/32 in (12 mm) de
espesor, sujeta con clavos
comunes 6d @ 12 in (300
mm) o.c., 24 in (600 mm) con
soportes intermedios

Vigas de madera @ 2 ft (0.6 m)
o.c. clavado oblicuamente en la
placa de pared con 3 clavos
cuadrados no.16d

Tejas de concreto llano
sujetas con clavos comunes 6d @
6 in (150 mm) o.c.

Chapas de madera, 19/32 (15
mm) de 5-capas de espesor,
sujetos con clavos comunes 10d
@ 6 in

(150 mm) o.c.

Marco del techo fijado a la pared
con un conector de lazo fuerte
Simpson no. H7 [20]

Puertas y ventanas Rotura. por Vidrio recocido, 3/16 in (5 Vidrio altamente templado, 3/4 in
. proyectiles llevadas
exteriores (PVE) . mm) de espesor. (19 mm) de espesor.
por el viento
.Falla. superficial Vidrio templado desgastado I
interior  por la . Nuevo vidrio totalmente templado.
L por el tiempo.
presion

Pared exterior
(PE)

Pared de madera clavada,

Falla de presion lateral clavos @ 16 in (400 mm) o.c.

Pared prefabricados de concreto

Usando conexiones de 3/8 in

Elevacion de pared a4y + tomillos @ 8 ft (2.4 m)

Conexion que utiliza correa de

base oc apilamiento HST3 [20]
Interior (INT Falla de CT, De acuerdo con las propiedades De acuerdo con las propiedades de
for (INT) ET, PVE, PE de CT, ET, PVE, PE CT, ET, PVE, PE

En general, la forma de la resistencia del modo de falla de componentes, fg(r),
depende de la disponibilidad y la forma de los datos de prueba. Para los modos
de falla de componentes, donde los datos de prueba estan disponibles y los
datos se ajustan a una distribucién, al tipo de distribucién que se adoptd. Si los
datos de falla disponibles no se ajustaron a una distribucion, estos fueron
analizados y se ajustaron a una distribucidon apropiada. En los casos en que los
datos de prueba estan disponibles sélo en forma de medias y varianzas, o donde
la media de la intensidad de las conexiones se han determinado mediante
célculos analiticos, el modelo fue adoptado como log normal. Aunque la
distribucion normal es mas manejable analiticamente y tiene propiedades bien
conocidas, tiene algunas desventajas como un modelo para las propiedades del
material de comportamiento (A.A. Mittenbergs, J.R. Benjamin et al. E.B. Havgen).
La eleccion del modelo lognormal para los casos de resistencia descritas
anteriormente se basa en su amplio uso en la practica de ingenieria (N.R.C, J.R.
Benjamin et al., T.V. Galambos et al., M.K. Ravindra) y su capacidad de ajustarse
a algunas de las desventajas de la distribucidén normal, mientras que al mismo
tiempo, posee la mayor parte de sus buenas propiedades.
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Tabla 3.2.2.- Funciones de probabilidad de densidad de resistencia de
componentes.

Probabilidad de la
Componente de resistencia distribucion de resistencia  Fr(I;) = ®(+)
de componentes

. . . . In(ly) — In(mg)
Resistencia del levantamiento de la cubierta del techo Lognormal ) I —
n(R)
Resistencia de sujetadores extraibles para la cubierta del Normal q)[li —#R]
techo o
Resistencia de levantamiento de la conexién de techo a Lognormal q)[ln(li) — In(mg)
pared Otn(R)
Resistencia al impacto de proyectiles de puertas y Lognormal ® In(l;) — In(mg)
ventanas exteriores 9 On(r)
. . g - - ] . I*
Resistencia a la presion lateral del revestimiento de vidrio 2 — Pardmetros de Weibull 1—exp|- (E)
) . . : | . I, —c\*
Resistencia a la presion lateral de la pared exterior 3 — Parametros de Weibull 1—exp|— ( 7 )
In(ly) -1
Resistencia de levantamiento de cimentacion a pared Lognormal (0} [M
n(R)

Evento condicional y otras probabilidades.

Las probabilidades de los eventos basicos de los arboles de fallas que son de
naturaleza condicional y que no son evidentes a partir de la experiencia de danos
por viento se obtienen mediante informacién especializada y la experiencia de
viento e ingenieros estructurales utilizando un enfoque Delphi (H.A. Linstone, M.
Turoff). EI método consiste en los siguientes pasos: (1) Una reunién preliminar
con cada experto para explicar el cuestionario, es decir, los datos de la
probabilidad condicional, y solicitar respuestas. (2) La agregacion de las
respuestas iniciales de los expertos utilizando el método de la media aritmética
ponderada:

donde P; son las respuestas agregadas de los expertos, R; la calificacién del
experto i-ésimo, O; la i-ésima estimacion de los expertos, y N el numero de
expertos. Las puntuaciones para la agregacion de las respuestas iniciales se
basaron en el numero de afios de experiencia de dafos por viento vy
documentacion de dafio realizado por cada experto. (3) Revisién por cada experto
de las respuestas iniciales agregadas, y la indicacidon de una auto-clasificacion. (4)
La agregacion de nuevas respuestas de los expertos utilizando la ec. (3.2.8) vy la

auto-clasificacion de los expertos.
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Tabla 3.2.3.- Parametros de distribucion para la resistencia de componentes.

Parametros de distribuciéon

Componente de resistencia Referencias
Superior Inferior
Resistencia del levantamiento de la LN(60, 0.20)° (psf)  LN(237, 0.20)° [21-26]
cubierta del techo (28.7,0.10) (kPa) (113.5,0.10)
Resistencia de sujetadores extraibles N(82 129" (psf ) N(254 542)° [24,27-32]
para la cubierta del techo (39 3’5 7) (kPa) (121 6’25 %)
Resistencia de levantamiento de la LN(950, 0.17) (plf ) LN(2985, 0.17) 20.21 24
conexion de techo a pared (13.87,0.002) (kN/m) (43.6,0.00 2) [20.21,24]
Resistencia al impacto de proyectiles LN(37.5%, 0.156)° (mph) LN(80%0.156)° [33-36]
de puertas y ventanas exteriores (16.8%,0.07) (m/s) (35.8%,0.07)
de  W/(2.89, 716 psf )*°
Resistencia a la presién lateral del %(1'98’ 182 psf ) ( pst) 36-39
revestimiento de vidrio (0.B) [36-39).
W(1.98, 8.72 kPa) W (2.89, 34.3 kPa)
. . . W(34.1 psf, 3.28, 38.8 psf)
Resistencia a la presion lateral de la W(c.0.B) Basado en (U)f [40-42]

pared exterior W(1.63 kpa, 3.28, 1.86 kPa)

Resistencia de levantamiento de LN(2628, 0.20) (pif ) LN(5126,

0.20)
cimentacién a pared (38.4,0.003) (kN/m) (74.8,0.003) [20,24,31,32]

a. Distribucién lognormal.

b. Distribucion Normal.

c. Parametros basados en velocidades de impacto de proyectiles y
modificado para el 2 por 4 en proyectiles de madera.

d. Distribucién Weibull.

e. Obtenidos los datos de ajuste para probar los resultados en
erosionadas y nuevas muestras de vidrio para la fragilidad del limite
superior e inferior, respectivamente. Factor de tipo de vidrio del 4 fué
utilizado para el vidrio totalmente templado.

f. La fragilidad del limite inferior obtenida por la modificacion de los
parametros del limite superior para dar cuenta de una mayor resistencia
debido al alto moddulo de elasticidad del concreto utilizado en el
establecimiento de la curva de fragilidad mas bajo.

Las respuestas agregadas finales se muestran en la Tabla 3.2.4 cada valor de
probabilidad condicional en la Tabla 3.2.4 representa la probabilidad de falla de
un componente de construccion, debido a que otro componente falla. Ademas del
uso de auto-evaluacion de la agregacion de las respuestas de los expertos, el
procedimiento de recopilacion de datos garantizado que las respuestas de los
expertos fueron independientes el uno del otro en cada etapa de respuesta. Este
meétodo de dos etapas “Delphi” se considera mas factible en un tiempo y situacion
de restricciones financieras. Dado que el grado de dafo del edificio se obtiene
como una funcioén de los montos de dafios de las componentes (ver ec. (3.2.7)),
es importante tener en cuenta que las probabilidades de falla en la Tabla 3.2.4 se
debe templar para tener en cuenta la ubicacién, distribucién, y la propagacién de
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los dafios de componentes en tormentas de viento (es decir, la localizacion de
dafio de las componentes).

Tabla 3.2.4.- Datos de probabilidad condicional

Intensidad del huracan® en mph (m/s)

Evento condicional Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4 Cat. 5
74-95 96-110 (43- 111-130 131-155 >155 (>
(33-42) 49) (50-58) (59-69) 69)
Estructura del techo / Pared exterior 0.37 0.46 0.61 0.73 0.85
Estructura del techo / Puertas y ventanas
exteriores 0.33 0.42 0.57 0.69 0.82
Pared exterior / Estructura del techo 0.16 0.25 0.38 0.51 0.65
Olizrsed exterior / Puertas y ventanas 0.21 033 045 0.60 075
tPeLéﬁgtas y ventanas exteriores / Estructura del 060 064 071 078 0.90
Puertas y ventanas exteriores / Pared
exterior 0.70 0.80 0.85 0.89 0.93
Precipitacion / Huracanes que ocurren 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
Eeirr]]c(; interior por lluvia / Dafio de la cubierta del 050 054 063 078 0.90
Dafio interior por lluvia / Dafio de la pared
exterior 0.76 0.81 0.86 0.93 0.95
Dafio interior por lluvia /Dafio de puertas y 074 0.79 0.84 088 0.92

ventanas exteriores

a Una velocidad media de 1-min.

Esto se realiza mediante el uso de parametros de ubicacidn de componentes
(véase la seccion siguiente) para obtener las probabilidades reales de dafios en
los componentes.

Las probabilidades de falla de eventos Eyg a E»», y E24 son evidentes a partir de la
experiencia de dafo por el viento y se toma igual a uno. P(E2s) se calcula a partir
de P(E7) mientras que P(E23) y P(E2s5) se calculan a partir de la relacion entre el
area promedio de los respectivos componentes a la de la envolvente del edificio.
(Ref. 3).

3.2.2.- Parametro de localizacion de componentes y los factores de
costo.
Como se dijo anteriormente, el parametro de localizacion de componentes, ai, da
cuenta de la ubicacion y distribucién de los elementos de construccion en relacion
con su grado de dafo del viento. Las probabilidades de falla de expertos
proporcionados por la tabla 3.2.4 representan las probabilidades de cualquier
dafno a un componente de construccién, similar al modelado binario de fallas en el
analisis de fiabilidad clasico, es decir, operativos o no operativos. Un componente
de edificio puede constar de varios elementos y también se puede encontrar en
diferentes lugares en un edificio. Ademas, estos diferentes lugares donde puede
ser encontrado un componente, puede tener diferentes exposiciones a los efectos
del viento. Fendmenos de flujo del viento, tales como la separacién del flujo y la
turbulencia asociada experimentada por la forma farol de un edificio también
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puede contribuir a la localizacion de la construccibn de dafios de los
componentes. De ahi la falla de componentes en tormentas de viento es
generalmente localizada, y la falla de un elemento de un componente no implica
necesariamente dafo total del componente. En general, la falla de componentes
de edificios en tormentas de viento es por rangos o gradual. (Ref.3)

Los parametros de localizacion de componentes se obtuvieron a través de la
experiencia de expertos mediante el procedimiento Delphi descrito
previamente. Los parametros de ubicaciobn de componentes, como una
funcién de las velocidades del viento sostenidos en un minuto, V, estan:

Cubierta del techo: a = 2.264612 — 0.067645V + 0.000666V? — 1.841 x 107°V3

Estructura del techo: a = 0.046451 — 0.00668V + 0.000129V? — 3.94 x 1077V 3

Puertas y ventanas exteriores: « = 0.592731 — 0.029062V + 0.000366V?% — 1.104 x 1076)3
Puertas exteriores: a = —0.174995 — 0.005124V + 0.000134V?2 — 4.44 x 1077V3

Construccion interior:a = 1.394525 — 0.044214V + 0.000454V? — 1.247 x 107°V3

Los factores de costo de componentes, definidos como la relacion de valor
de reemplazo de un componente a el valor de reemplazo del edificio,
objetivamente refieren grados individuales de dafos de las componentes
con el grado de dafno de todo el edificio. Los factores de costo de los
componentes utilizados en el desarrollo de las bandas de dafnos en este
trabajo se evaluaron sobre la base de los modelos de edificios de la ref.
(R.S. Means). El costo de los contenidos para cada edificio se calcula como
un porcentaje del valor de reemplazo del edificio, siguiendo las directrices
generales del consejo de Tecnologia aplicada (Reedwood City, C.A. 1985)
Los valores promedios de los factores de costo, utilizando seis, trece, ocho y
cuatro tipos de modelo residencial, comercial/industrial, gubernamental/
institucional, y edificios de 4 a 10 niveles, respectivamente, se muestran en
la Tabla 3.2.5. Los factores de costo relativos de componentes, RCF; (ver ec.
(3.2.7)) usado en la evaluacion de los dafios de probabilidad interior se basa
en los valores medios de los factores de costo indicados en la Tabla 3.2.5
Los valores resultantes de RCF; se muestran en la Tabla 3.2.6. (Ref.3)

Tabla 3.2.5.- Factores de costos de componentes promedio de construccion.

1 a3 Niveles 1 a3 Niveles comerciales 1a 3 Niveles 4 a 10 Niveles de
Componentes . . . . gubernamentales/ .
residenciales / industriales AR mediana altura
institucionales

Sistema structural 5.4 2.9 3.8 13.1
Cubierta del techo 1.4 1.8 1.5 0.4
Estructura del techo 2.7 4.1 3.3 3.0
Pared exterior 9.7 8.6 9.6 9.6
Puertas y ventanas exteriores 3.8 2.6 1.9 1.5
Construccion interior 71.9 75.6 76.5 71.0
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Tabla 3.2.6.- Los factores de costo relativos de componentes

Componentes Factor de costo Factor de costo relativo
Cubierta del techo 1.5 0.09
Estructura del techo 3.5 0.21
Puertas y ventanas exteriores 25 0.15
Paredes exteriores 9.2 0.55
Total 16.7 1.00

3.3.- Elaboracion de las bandas de daio. (Ref. 3)

Los arboles de fallas se evaluaron utilizando las ecuaciones y los datos de
las Tablas 3.2.1. a 3.2.4, para obtener las probabilidades de falla de las
componentes en relacion con los datos de las componentes de costos de las
tablas 3.2.5 y 3.2.7, y las ecuaciones de localizacion de las componentes de los
parametros, superior e inferior para los grados de dafios de la construccion fueron
obtenidos utilizando la ecuacion (3.2.1). La evaluacion de los arboles de fallas y
su posterior calculo de los grados de dafio resultdé ser mas eficientemente
implementado en varios archivos de hoja de célculo que estaban vinculados el
uno al otro. En la aplicacion de la ecuacion (3.2.1), se ha permitido de forma
conservadora para las probabilidades de dafnos en sistemas estructurales de
edificios de baja altura igual a la probabilidad de dafo correspondientes de
las paredes exteriores. Ademas, en vista de la utilizacién de muros de cortante,
y una mejor atencion en el disefio de construccion de edificios de altura media,
las consideraciones adicionales se hicieron en el establecimiento de las bandas
de dafios para edificios de mediana altura. Se trata de la utilizacion de concreto
reforzado y techos de estructuras de acero para las fragilidades inferior y
superior, respectivamente, y las paredes exteriores que son dos veces mas
propensas a sufrir dafios que los de edificios de baja altura. Dentro del contexto
del concepto de banda dafos, estas suposiciones estan consideradas
conservadoras y razonables.

Las funciones de dafo resultantes superior e inferior que definen las
bandas de dafos fueron ajustadas posteriormente a los modelos de regresién
polinomial y el 95% de los limites de confianza de los grados de dafio previstos se
encuentran utilizando la prueba estadistica. (Ref. 3)

DD/l + to),SYUo(LL) Ty — ----mmmmmmmmmmmm (3.3.1))

En la ecuacion (3.3.1), t,/, es el punto adecuado de la distribucion T,,_,_; y

S l'y(L'L)~1, es el error estandar de prediccion. Las bandas de dafos resultantes
se muestran en las figuras de la 3.3.1 a la 3.3.4, respectivamente, para edificios de
1 a 3 niveles residenciales, comerciales, industriales, y gubernamentales
institucionales, y edificios de 4 a 10 niveles de mediana altura, en términos del
equivalente de las velocidades del viento de huracanes sostenido en un minuto.
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VELOCIDADES DE VIENTO SOSTENIDO EN UN MINUTO (m/s)

Fig. 3.3.1.- Banda de dafios por vientos para edificios residenciales de 1-3 pisos. ¢ Superior, m inferior.
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GRADO DE DANOS

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

VELQCIDADES DE VIENTO SOSTENIDO EN UN MINUTO (m/s)

Fig. 3.3.2.- Banda de dafios por vientos para edificios comercial/industrial de 1-3 pisos. ¢ Superior,
m inferior.
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Fig. 3.3.3.- Banda de dafos por vientos para edificios institucionales de 1-3 pisos. ¢ Superior, m inferior.
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Fig. 3.3.4.- Banda de dafos por vientos para edificios de mediana altura de 4-10 pisos. ¢
Superior, m inferior.

3.4.- Comparacion de bandas de daio. (Ref. 3)

Para obtener una indicaciéon de la solidez y validez del presente trabajo, las
bandas de danos se compararon posteriormente con las relaciones de
vulnerabilidad para las viviendas unifamiliares que se presentan en Sparks y
Bhinderwala para vientos huracanados, y también a las relaciones de velocidad
media del porcentaje de viento que se presentan en Hart para madera, concreto o
mamposteria, acero y edificios afectados por los tornados.

Por consistencia, las velocidades del viento de gradiente utilizadas por P.R.
sparks S.A. Bhinderwala se han convertido en el equivalente sostenido de un
minuto de vientos de superficie utilizando un factor conservador de 0,70 [8,53]. El
resultado de la comparacion se muestra en la figura 3.4.1.

La resistencia a dafios por el viento de los tipos de edificios segun G.C. Hart
puede ser considerado como abarca el espectro de la resistencia del edificio por
dafno del viento, y por lo tanto se pueden comparar con las bandas de dafos
reportados en este documento. Para realizar esta comparaciéon, fue necesario
convertir las velocidades del viento del tornado a las velocidades de huracan
equivalentes a un minuto. Desde la aparicion de dafo a las estructuras en
tormentas de viento de la misma intensidad, es la misma independientemente del
tipo de tormenta de acuerdo con J.R. Mc Donald, K.C. Metha (‘respuesta de
edificios a los vientos extremos y tornados”) y J.E. Minor, (“dafios por
tormentas”), la aplicacién de las matrices de dafios segun G.C. Hart a dafios por
tornado, en la practica no se utiliza, por que resta la utilizaciéon de la misma para
otras tormentas de viento extremas, como huracanes. La conversion de las
velocidades de viento del tornado al viento equivalente del huracan en un minuto
se hizo convirtiendo en primer lugar las velocidades del tornado a las velocidades
de rafagas maximas correspondientes utilizando el procedimiento que se describe
en Fujita, y luego la conversion de las velocidades resultantes maxima de la
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rafaga de huracanes a velocidades sostenidas de un minuto, utilizando el factor
de rafaga por la relacién promedio de tiempo para vientos huracanados. Las
funciones de dano superior e inferior de la presente obra, indicado como
Autor, y las curvas medias de danos segun G.C. Hart se presentan en las
mismas graficas (véanse las Figuras de la 3.4.1 a la 3.4.3) para la
comparacion.

En general, se observa que para el rango de velocidad del viento de interés
en este trabajo, las curvas medias de dafios de acuerdo con Hart y las curvas de
vulnerabilidad de sparks proporcionan porcentajes de dafios menores que los
valores del limite superior de la presente investigacion, es decir, las funciones de
dano superiores del presente trabajo proporcionan superiores porcentajes de
limite de dafo. Por encima de una velocidad del viento de aproximadamente 53 m
/s, las proporciones de pérdida global segun sparks parecen ser mayores que los
porcentajes de dafios proporcionados por la funcion de dafio superior
desarrollado en la presente memoria.
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40 }

30

GRADO DE DANOS (%)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O 85

VELOCIDADES DE VIENTO SOSTENIDO EN UN MINUTO (m/S)

Fig. 3.4.1.- Comparacion de las predicciones de dafios en edificios residenciales. Autor ¢ (superior),
autor m (inferior), A Hart (madera), e Hart (concreto), g Sparks (perdida total), x Sparks (dafio directo).
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Fig. 3.4.2.- Comparacién de las predicciones de dafios en edificios comerciales. Autor ¢ (superior),
autor m (inferior), A Hart (madera), e Hart (concreto), x Hart (metal).
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Fig. 3.4.3.- Comparacion de las predicciones de danos en edificios de cuatro o mas pisos de altura.
Autor ¢ (superior), autor m (inferior), ® Hart (concreto con cizallamiento), x Hart (concreto sin
cizallamiento), A Hart (estructura de acero).

Esto se debe a que el indice de siniestralidad general de sparks incluyd temas
tales como los pagos por gastos de vida adicionales y remocién de escombros,
qgue no se incluyen en el calculo de la pérdida maxima probable. También, debido
a la relacién de dafos directos de sparks no incluyen la pérdida de contenidos, la
funcién de dano inferior presentada en este documento predice un mayor
porcentaje de dafio de la curva de dafio directo de sparks para velocidades de
viento entre 50 y 56 m/s.

En los bajos regimenes de velocidad del viento (es decir, hasta la categoria 3 de
la intensidad de los huracanes), las funciones de dafio mas bajas desarrolladas
en este documento proporcionan los porcentajes mas bajos de limites de dafio
que los de Hart, pero mas alla de este régimen de vientos, los porcentajes medios
de los dafios en Hart se vuelven mas bajas que las predicciones del estudio
actual. En los regimenes de viento mayores, las pendientes de las curvas de
dafio para el concreto y el acero segun Hart ya sea que disminuya o no,
aumentan rapidamente como seria de esperar en virtud de dafos por el viento
siendo indirectamente proporcional a la segunda potencia de la velocidad del
viento. Este hecho, unido a la naturaleza totalmente subjetiva de las matrices de
dafnos puede explicar esta parte de las curvas medias de dafos de acuerdo a
Hart que cae fuera de las bandas de dafios en edificios presentados en este
documento. (Ref. 3)

3.5.- Importancia de las bandas de dainos por viento.

La construccién de bandas dafos por viento se desarrollan para clases
especificas (o tipos) de edificios tal como se representa en las Figuras de la 3.4.1
a la 3.4.3. Las relaciones de velocidades del viento-grado de dafo superior e
inferior (también conocida como funciones de dafo) definen los limites de una
banda de dafios. El grupo asi definido contiene las funciones de dafio para todos
los edificios de la clase de ocupacion para la que se desarrollé la banda de
danos. El limite superior de una banda de dafio puede ser pensado como la
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representacion de la funcion de dafios por viento de los menos resistentes a los
vientos en esa clase de ocupacion de los edificios. A la inversa, el limite inferior
de una banda de dafo corresponde a la funcién de dafo de la construccion mas
resistente al viento para la clase de ocupacion del edificio. Esta informacion es
vital para la prediccion de dafios en edificios individuales. Las bandas de dafios
en edificios se emplean con la construccidn de atributos para determinar la
vulnerabilidad de dafos por el viento de los edificios individuales, grupos de
edificios y para la mitigacién de los dafos del viento. Los atributos de un edificio
dado determina la funcion de dafo de dicho edificio, que se encuentra entre los
limites superior e inferior de la banda de dafo para esa clase de construccion.
(Ref. 3)
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CAPITULO 4.- PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR EL NIVEL DE DANO.

4.1.- Introduccion.

La Republica Mexicana, debido a su ubicaciéon geografica y por la gran extensién
de litorales con que cuenta, es afectada por ciclones tanto de las costas del
Pacifico, como de las del Golfo de México, Caribe y Atlantico. Asimismo, las
regiones donde se originan los ciclones o huracanes, se les conoce como zonas
ciclogenéticas 6 matrices, tal como se sefala en la tabla 4.1. (Ref. 5)

Tabla 4.1. Regiones ciclogenéticas que afectan a México

Regiones matrices ¢

ue afectan a México

Zonas

Ubicacion

Incidencia

Trayectorias

Primera

Golfo de
Tehuantepec.

Ultima semana de
mayo hasta
noviembre.

Tiende hacia el
oeste, alejandose
de México.
Después de julio
describen una
parabola paralela
a la costa del
Pacifico; a veces
penetran en tierra.

Segunda

Zona de
Campeche en el
Sur del Golfo de
México.

Desde junio hasta
noviembre.

Norte y Noreste;
afectan los
estados de
Veracruz y
Tamaulipas y
algunos estados
de los E.U.A.

Tercera

Oriente del Mar

Caribe.

Desde
especialmente
entre agosto vy
octubre.

julio

De gran intensidad
y largo recorrido;
afectan
principalmente a
Yucatan y Florida
(EE.UU),
Centroamérica e
Islas del Caribe.

Cuarta

De 8 a 12 grados
de latitud, en la
region tropical del
Atlantico.

Principalmente en
agosto.

De mayor potencia

y recorrido;
generalmente se
dirigen hacia el

oeste; penetran en
Yucatan, Veracruz
y Tamaulipas,
también afectan a
otros paises.

[58]




La figura 4.1.1 llustra las regiones matrices de los ciclones en el sureste mexicano,
asi durante el siglo pasado del 78% de las depresiones tropicales ocurridas en el
Golfo de México, el 36% alcanzaron a formarse como ciclones; la duracion media
de las depresiones tropicales ha sido de 4.4 dias. (Ref.5)

REGIONES MATRICES DE HURACANES Comante
W TRAYECTORIAS TIPICAS l_.ubruclur
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Figura 4.1.1.- Regiones matrices o ciclogenéticas de huracanes que afectan a México

Un ciclon, asi como cualquier fendbmeno natural, puede ocasionar un desastre de
diversas proporciones. Su impacto destructivo o de dano depende no sdlo de su
intensidad, sino también de la conformacion urbana que tengan las poblaciones,
su acercamiento relativo a la costa, entre otros factores.

4.2.-Efecto destructivo del viento en estructuras.

Una vez determinados los efectos del viento sobre los objetos que obstaculizan su
libre flujo, se puede comentar sobre algunos de los mecanismos generadores de
dafno mas comunes. El mecanismo mas comun es el que se presenta en las
superficies planas, que son un obstaculo para el flujo del viento, como pueden ser
las bardas y los anuncios publicitarios, por ejemplo estas fuerzas denominadas de
arrastre, que son la conjuncion de las presiones en las caras de barlovento y las
succiones en la de sotavento, generardn momentos de volteo en la base de las
estructuras de soporte. Conjuntamente con los efectos de los momentos de volteo
que se generan por la incidencia sostenida de las fuerzas de arrastre, producto del
caracter dinamico y aleatorio del mismo flujo de viento que generara incrementos
intempestivos en la magnitud de la velocidad, denominados rafagas, se generara
un efecto ciclico de aumento y decremento del nivel de la fuerza de arrastre. Este
tipo de carga ciclica reversible, independientemente que no alcance magnitudes
que superen la resistencia por fluencia de los elementos de soporte, debido a la
fatiga, pueden llegar a generar dafios de consideracion e, incluso, la falla de las
estructuras. (Ref.13)
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La clasificacion de las fallas provocadas por el efecto del viento sobre las
estructuras en general se puede clasificar, de manera similar a la clasificacion del
tipo de fallas ante otro tipo de fendmenos naturales como sismo, como totales,
parciales o locales. Las fallas totales, generalmente tienden a ser fragiles y
abruptas, se presentan en estructuras con pocas lineas de defensa o redundantes,
como las bardas de colindancia y los anuncios espectaculares apoyados en un
solo poste. Las fallas locales estan asociadas a problemas en sitios especificos
de la estructura, generalmente asociadas al deterioro de la misma por falta de
mantenimiento o por haber sido sujeta de un uso inadecuado. En este tipo de falla
pueden estar incluidas las fallas de sujetadores de laminas en las cubiertas de
bodegas y naves industriales; resulta dificil afirmar que las fallas locales se deben
a una concentracion de fuerzas de viento en sitios especificos. Finalmente, las
fallas parciales estan asociadas a un conjunto de fallas locales; por ejemplo, se
tendra una falla parcial en el techo cuando se presenten un numero suficiente de
fallas locales en los dispositivos de fijacion de las laminas de cubierta. (Ref. 13)

Para el profesional de la evaluacion post-desastre del comportamiento de las
estructuras ante la incidencia del fenémeno, y con objeto de determinar el tipo y
mecanismo de falla, no siempre se puede ser concluyente. Una estructura
totalmente fallada pudo presentar su falla debido a velocidades de viento
relativamente bajas, y a problemas locales en los sujetadores de las laminas de
cubierta. Sin embargo, también pudo haber ocurrido por la incidencia de
velocidades de viento cuyos efectos superaran ampliamente las fuerzas de disefio
consideradas originalmente y, por lo tanto, producirse la falla en los elementos
estructurales por insuficiencia en la resistencia ante la fuerza demandada,
independientemente del comportamiento adecuado o no de los sujetadores de las
laminas de la cubierta. Obviamente, para poder emitir una opinion concluyente al
respecto, sera entonces necesario observar, si es posible, el comportamiento de
las estructuras en la vecindad de la estructura dafada, de igual manera que el
comportamiento de la vegetacién en la zona, identificando el tipo, nivel y densidad
de dafno. A partir de ello se podra suponer un cierto valor de la velocidad del
viento. Es interesante que, desde el punto de vista del profesional del disefio de
estructuras contra vientos, la calidad en el disefio y la adecuada elaboracién de los
planos para los detalles estructurales, como son las uniones entre todos los
componentes del sistema de techo, incluyendo la forma de conectar éste con los
elementos verticales de soporte, son tan importantes como la calidad de las
componentes principales o la estructura en si. Esta preocupacion del profesional
del disefio generalmente no es compartida por el constructor o el autoconstructor.
De aqui que se considere necesaria la concientizacion sobre la importancia de
cumplir con las recomendaciones minimas en los detalles de unién entre los
diferentes elementos estructurales, para lograr un comportamiento y niveles de
seguridad estructural adecuados ante viento. (Ref. 13)

En la fig. 4.2.1 se observa el tipo de presiones a las que estaria sujeta una
estructura inmersa en un viento intenso (Sotelo, 1979). Ante este tipo de
solicitaciones, generalmente no se considera que las estructuras de mamposteria,
y sobre todo las de mamposteria confinada, pudieran presentar una falla porque
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las fuerzas resultantes de la presion de viento son menores que las fuerzas
estaticas equivalentes que se consideran para su disefio por sismo. Sin embargo,
aun en estados con un alto nivel de peligro por sismo, como es Oaxaca, producto
del huracan Pauline, se pudieron observar dafos de importancia en estructuras
hechas con materiales competentes, tanto en muros como en techos; un ejemplo
se puede observar en la fig. 4.2.2. Este tipo de comportamiento se puede asociar
basicamente a dos aspectos: 1) Dificultad en la unién entre la estructura de la losa
de techo con los muros, que permita una libre rotacion entre los elementos ante el
impacto de viento, lo cual coloca en una situacion critica de comportamiento a los
muros; Y, 2) Insuficiente estructura de cimentacién ante la demanda de volteo, que
permite la rotacion de la base del sistema muro-cimentacion ante el impacto de
viento en la direccién perpendicular al plano del muro. De la evaluacion del
comportamiento de estructuras ante el efecto del viento, se puede mencionar que
el primer aspecto es mas frecuente en viviendas, sobresaliendo lo observado en
eventos extraordinarios impactando las costas del Caribe y del Golfo de México,
durante los huracanes Gilbert en 1988 y, recientemente, Isidore en 2002. (Ref. 13)

Presiones

Direccin positivas:

del viento

=

Fig. 4.2.1.- llustracion de la distribucion de presion o fuerzas producto del
viento sobre una estructura (Sotelo, 1979).

Fig. 4.2.2.- Falla de una estructura de mamposteria confinada por efecto del
viento (H. Toledo; Oaxaca, México, 1999)
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En el caso de edificaciones temporales, como es el caso de casas o casetas
moviles, donde, debido a la temporalidad y al poco peso de la estructura, las
cimentaciones generalmente estan simplemente apoyadas en el suelo, un tipo de
falla comun es el desprendimiento, desde la cimentacion, de la estructura. Al
contar con dispositivos de fijacidon en el suelo poco resistentes, las fuerzas de
succion hacia arriba que genera el viento sobre la estructura llegan a ser
significativamente superiores a las del peso propio, haciendo que las edificaciones
se volteen (fig. 4.2.3). En edificaciones donde se usan muros de mamposteria
confinada, una union deficiente entre la losa de techo y los muros, conjuntamente
con una cimentacion inadecuada, incrementara la probabilidad de que los muros
fallen por flexién fuera de su plano (fig. 4.2.4). (Ref. 13).

Fig.4.2.3.- Caseta ligera prefabricada en Horizontal County, Alabama, Estados
unidos de América, volcada por los vientos de un tornado (Ray Phillips; Horizontal
County, Alabama USA, 11/25/2001; Fotografia tomada de FEMA News Photo)

Ademas de los dafos estructurales, existen dafos en los elementos no
estructurales, como son los vidrios de ventanas, caidas de elementos
prefabricados de fachadas y dafios en las losas de techo producto del dafo
generado en apéndices tales como anuncios publicitarios, entre otros. Los
informes de las companias de seguros indican que el mayor monto en pérdidas
econdmicas relacionados con la incidencia de un huracan, no esta relacionado
directamente con el costo de reposicion de las estructuras dafadas, sino con el
costo de reposicion de lo que contenian las mismas. Entonces, aunque una
edificacion no haya sufrido mayor dafio en sus elementos estructurales, si por
dafo o falla de los elementos no estructurales, como los vidrios de las ventanas,
se presenta el ingreso de vientos con grandes contenidos de humedad salobre
altamente intempérica, los dafios que se presentan en el mobiliario e instalaciones
del interior por intemperizacién directa inclusive resultan significativamente
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superiores a los costos de reposicion o reconstruccion de la misma edificacion.
(Ref. 13)

Para el caso de la edificacion para vivienda resulta exactamente lo mismo, con el
agravante de que el duefio de una casa de autoconstruccion no tendra
asegurados bienes ante la posible pérdida total durante un huracan. Nuevamente
resulta importante tratar de concientizar a los habitantes de regiones con altos
niveles de peligro por efecto de viento que, cumpliendo con un minimo de
recomendaciones para la construccion de sus viviendas, pueden evitar o reducir
considerablemente la pérdida de todo su patrimonio. (Ref.13).

Fig. 4.2.4.- Falla por flexiéon del muro o por el giro de la cimentacién en una estructura
de mamposteria confinada (H. Toledo; Huracan Pauline, Oaxaca, México, 1999)

4.3.- Tipos de dafos ocasionados por los huracanes.

En las zonas propensas a huracanes, la adecuada ubicacion de las edificaciones
reviste gran importancia, ya que los vientos huracanados son capaces de levantar
hasta los cimientos de una estructura. De ahi que en el disefio de las edificaciones
se debe tener presente que los huracanes pueden voltear por completo los
edificios cuya fijacion sea inadecuada, en particular si se trata de estructuras
ligeras (Ref.13).

Los entramados de acero que no estan debidamente concebidos pueden también
fallar ante las altas presiones del viento, las cuales suelen originarse en las
conexiones. Las construcciones de mamposteria no escapan a la accion del
viento.
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Aunque se les considera relativamente seguras, la pérdida del techo hace que las
paredes de mamposteria no reforzada se comporten como cantos libres
provocando su falla parcial o total.

Las construcciones de madera son las menos seguras por su naturaleza
inherente. El tipo de falla que se puede presentar es la que se inicia con el
desprendimiento del techo, el cual habitualmente corresponde a algun tipo de
lamina; seguido del desprendimiento o rompimiento de los elementos de sus
paredes de barlovento y sotavento, con la falla simultanea de sus conexiones y
terminando con la falla parcial o total de la estructura. (Ref.13)

4.4.- Escalas de dario por efecto del viento en funcion de la velocidad
del mismo.

Cada vez que un fendbmeno meteorologico incide sobre el territorio nacional deja a
su paso una huella de dafos ocasionados por su campo de vientos. Comunmente
se realizan estudios de evaluacion limitados y desorganizados. Estos normalmente
se realizan por diversas instituciones, cada una de ellas con un enfoque particular.
Al integrarse los resultados individuales de cada uno de ellos, las conclusiones
son tan genéricas y amplias que gran parte de la utilidad de hacer estos estudios
se pierde para la sociedad. El principal defecto de dichos estudios es que no se
establece una correlacion entre los dafios y los vientos que los causaron. Esto es,
la experiencia de haber vivido un evento en la zona, no se encuadra de modo que
permita a la sociedad aprender algo de dicha experiencia y mejorar su preparacion
para futuros eventos similares. En todo caso resulta una experiencia de valor solo
para personas o instituciones aisladas en contextos limitados, adoleciendo
ademas de una adecuada difusién. Casi nunca se hace referencia a la variacion
espacial y temporal del campo de vientos y de manera intuitiva todos los daros
son asignados a la velocidad maxima sostenida con la que se caracterizé al
fendmeno. Un ejemplo es el del huracan Gilbert, muchos de los extensos dafios
que causoé en el Sureste y el Noreste de México quedan en la memoria de la
sociedad como cosas que muy probablemente no se volveran a repetir en el
transcurso de una o varias generaciones. Sin embargo, grandes extensiones
dafnadas fueron afectadas por vientos equivalentes apenas a un huracan marginal,
los que se pueden repetir frecuentemente en la vida de una misma persona. Es
importante que, como sociedad, se aprenda a contestar ;qué vientos producen
qué tipo de dafios? (Ref. 13)

En la actualidad sélo se puntualiza que la red de mediciones en superficie con la
que cuenta Meéxico, sobre todo en cuanto a densidad de instrumentos, es
insuficiente para poder realizar un buen trabajo de correlacion entre vientos, sus
caracteristicas y los dafios que producen, y que la designacion de una institucion
que formalmente tenga la responsabilidad de recopilar en forma organizada y
estructurada la informacion, es una imperiosa necesidad. Desgraciadamente, esto
implica que aun resolviendo estas dos situaciones, la experiencia tendra que
empezar a acumularse en el futuro. (Ref. 13)
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Los eventos meteorolégicos se denominan de diferente manera en funcion de la
intensidad que alcanzan; intensidad que también se relaciona con el nivel de
velocidad del viento y, por lo tanto, por el efecto destructivo que llegase a tener
sobre las estructuras disefiadas y construidas por el hombre. Asi, si un evento
definido como tormenta llega a intensificarse suficiente como para tener vientos
que rebasen los 119 km/h, entonces se le clasifica como huracan. Conforme se
intensifica un evento, la presion central (es decir la presidén a nivel del mar sobre el
centro de giro) se reduce, alcanzando hasta un déficit de presién del orden de
10% de la presion atmosférica normal a nivel del mar, se intensifica, su apariencia
en imagenes de satélite, aumenta en cuanto a organizacién espiral y empieza a
resultar obvio el centro de giro a través de una zona con nubes mas bajas o
ausencia total de ellas, coincidente con el llamado ojo del ciclon. Ya en la
categoria de huracan, los ciclones se siguen clasificando de acuerdo con su
intensidad en cinco categorias segun la escala de Saffir-Simpson. Esta escala
también permite establecer una relacién entre velocidades de viento y nivel de
dafo probable esperado en las edificaciones. Esta escala se presenta en forma
resumida en la tabla 4.4.1.

Es muy importante no sobreestimar la importancia de la clasificacion oficial de un
ciclén en detrimento de una comprension fundamental de sus caracteristicas. Es
preciso observar que una tormenta tropical con vientos de 116 km/h es
practicamente igual de peligrosa que un huracan con vientos de 121 km/h (cabe la
mencion de que los ciclones, la tormenta tropical y el huracan, son fenbmenos
meteorolégicos con la misma estructura, y la diferencia entre ellos radica
fundamentalmente en las velocidades de los vientos que se generan). Al mismo
tiempo, un huracan de categoria V puede ser decenas de veces mas destructivo
que uno de categoria |. Las escalas de clasificacion, como la mostrada de Saffir-
Simpson (tabla 4.4.1), se establecieron como un medio conveniente y resumido de
comunicacion entre especialistas, autoridades y la poblacion en general. El
fendmeno fisico no sabe de estas clasificaciones, ni presenta cambios abruptos de
comportamiento ante el cambio de categoria. Se trata de un solo fenbmeno con un
comportamiento continuo en su intensificacion y decaimiento. Por otro lado,
existen otros tipos de escalas de clasificacion de los eventos meteoroldgicos en
cuanto a su destructividad de las edificaciones y obras civiles. Una de las mas
mencionadas es la escala de Fujita-Pearson (tabla 4.4.3), la cual regularmente es
usada para determinar la intensidad de los tornados (originalmente tifones) por
medio del examen del nivel de dafio generado por el evento en estructuras
creadas por el hombre (Ahrnes, 2000; Borrouhgs, 1998). (Ref.13).
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Escala Saffir-Simpson:

La escala de huracanes de Saffir-Simpson es una escala que clasifica los ciclones
tropicales segun la intensidad del viento, desarrollada en 1969 por el ingeniero civil
Herbert Saffir y el director del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos,
Bob Simpson.

Tabla 4.4.1.- Escala Saffir-Simpson de Categoria de los huracanes

Categoria Presién Velocidad de Marea (m) Nivel de dafos
(milibar) viento
Sin dafos en las estructuras de
los edificios. Dafos basicamente
119-153 km/h a casas flotantes no armadas,
1 >980 64-82 nudos 1.5 arbustos y arboles.
74-95 mph Inundaciones en zonas costeras
y dafios de poco alcance en
puertos.
Dafios en tejados, puertas y
154177 kmih egotacicn, casas méviss, elc
2 965-980 83-95 nudos 2.0-25 Inundaciones en puertos asi
96-110 mph ~
como ruptura de pequefios
amarres.
Dafos estructurales en edificios
pequefios. Destruccion de casas
moviles. Las inundaciones
178-209 km/h destruyen edificaciones
3 945-965 93-113 nudos 2.6-3.7 pequefias en zonas costeras vy
111-130 mph objetos a la deriva pueden
causar dafos en edificios
mayores. Posibilidad de
inundaciones tierra adentro.
Daros generalizados en
210-249 km/h gstrulcturas(,_j eiad proteg?}gr?s,
4 925-945 | 114-135 nudos 4.5-5.0 esplome de ‘elados en edrliclos
131-155 mph pequefios. Alta erosion de
bancales y playas. Inundaciones
de terrenos interiores.
Destruccion de tejados completa
en algunos edificios. Las
2249 km/h inundaciones pueden llegar a
5 <920 2135 nudos >5.0 las plantas bajas de los edificios
2155 mph cercanos a las costas. Puede

ser requerida la evacuacion de
areas residenciales.
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Escala de Beaufort:

La Escala de Beaufort es una medida empirica para la intensidad del viento,
basada principalmente en el estado del mar, de sus olas y la fuerza del viento. Su

nombre completo es Escala de Beaufort de la Fuerza de los Vientos.

Tabla 4.4.2.- Escala de Beaufort de la fuerza de los vientos

No Nudos
B ) Velocidad del (millas . L. Aspecto de .
eauf Vi A Denominacién Efectos en tierra
ort iento (Km/h) | nauticas/ la mar
h)
Calma, el humo
0 0a1 <1 Calma Despejado asciende
verticalmente.
Pequefias El humo indica la
1 2ab 1a3 Ventolina olas, pero sin | direccion del viento.
espuma
Crestas  de | Se mueven las hojas
apariencia de los arboles,
5 6a11 4a6 Brisa muy débil vitrea, sin | empiezan a moverse
romper los molinos, se
percibe el viento en la
piel.
Pequefias Se agitan las hojas,
3 12 219 7210 B_risa débil olas,' crestas | las ramas de los
(Viento leve) rompientes. arboles, y ondulan las
banderas.
arsa oceraca | SOTENCS | 52 evana s )
4 20a28 11a16 (Viento | d ’ d, | boles
Moderado) olas cada vez | copas de los ar .
mas largas
Olas Pequefios
medianas y | movimientos de los
5 29238 17 a 21 Brisa fresca aIargadgs arboles, superficie de
(Viento regular) | borreguillos los lagos ondulada.
muy
abundantes
Comienzan a | Se mueven las ramas
formarse olas | de los arboles
6 39 a 49 22 497 Brisa fuerte grandes, grandes, dificqltad
(Viento fuerte) crestas para mantener abierto
rompientes, el paraguas.
espuma
Mar gruesa, | Se mueven los
Viento muy con espuma | arboles grandes
7 50 a 61 28 a 33 f arrastrada en | completos, dificultad
uerte . s
direccion del | para andar contra el
viento viento.
Grandes olas | Se quiebran las copas
Temporal (viento | rompientes, de los arboles,
8 62174 34240 duro) franjas de | circulacion de
espuma personas dificultosa.
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Temporal fuerte

Olas muy
grandes,

Dafios leves en
estructuras,
desprendimientos de

9 75 a 88 41 a 47 (Viento muy rompientes. : . )
- tejas, imposible andar
duro) visibilidad :
contra el viento.
mermada
Olas muy
gruesas con |
crestas Arboles arrancados de
10 89 a 102 48 2 55 Temporal duro empenacha_\q raiz, dafos en la
(Temporal) as. Superficie | estructura de las
de la mar | construcciones.
blanca
Olas
excepcional-
Temporal muy mrz:tjees mar Estragos abundantes
1 103 a 117 56 a 63 duro (Borrasca o g ’ en construcciones,
completament .
tempestad) tejados y arboles.
e blanca,
visibilidad
muy reducida
El aire esta
lleno de
Temporal ezFr);?naes y Destruccion
12 118 y mas 64a71> huracanado | P )
. enormes de | importante.
(huracan) .
oleaje,
visibilidad
casi nula
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Escala Fujita-Pearson:

Esta escala se basa en la destruccidon ocasionada a las estructuras constructivas

por el hombre y no al tamafo, diametro o velocidad del tornado.

Tabla 4.4.3.- Escala de Fujita-Pearson

Intensidad

Velocidad del
viento

Danos

FO

60-117 Km/h
(45-72 mph)

Leves.

F1

117-181 Km/h
(73-112 mph)

Moderados. Estos tornados
pueden levantar tejas o mover
coches en movimiento. Traileres
pueden ser tumbados y barcos
pueden ser hundidos.

F2

181-250 Km/h
(113-157 mph)

Considerables. Los tejados de
algunas casas pueden ser
levantados, los tréiler y casas
rodantes que estuvieran en el
camino del tornado seran
demolidos. Este tornado
también puede  descarrilar
vagones de trenes.

F3

250-320 Km/h
(158-206 mph)

Graves. Arboles pueden ser
arrancados de raiz, paredes, y
tejados de edificios sdlidos,
seran arrancados con total
facilidad.

F4

320-420 Km/h
(207-260 mph)

Devastadores. Motores de
trenes y de camiones de 40
toneladas seran lanzados
facilmente por los aires.

F5

420-550 Km/h
(261-318 mph)

Extremadamente destructivos.
Tornados con esta intensidad
destruyen todo en su camino.
Los coches pueden ser
lanzados como si  fueran
juguetes, vy edificios enteros
pueden ser levantados del
suelo. La fuerza es similar a la
de una bomba atémica.
Conocido coloquialmente como
el “dedo de Dios”.

F6

550-610 Km/h
(319-379 mph)

Dario inconcebible. Nunca se ha
registrado un tornado de estas
magnitudes, exceptuando en
simuladores.

[69]




4.5.- Metodologia para evaluar el nivel de dano.

Para estimar los dafios, se requiere realizar una descripcién o prediccion de los
dafnos, ante eventos de velocidad media conocida. En el sentido general, se
generan pérdidas, tanto en vidas humanas o de ganado, y dafos en
construcciones y en sus contenidos que es necesario reparar o reponer, asi como
dano o pérdida funcional de comunicaciones, transporte o en sistemas de
infraestructura de la region afectada. (Ref.16)

En general se disponen de dos métodos para estimar el nivel de dafio debido al
efecto del viento en edificaciones los cuales corresponden al método cualitativo y
el cuantitativo.

En el método cualitativo la estimacién se realiza de forma rapida y sencilla del
nivel de dafio de la edificacion en funcién del efecto o dafo provocado por la
categoria o intensidad del peligro o amenaza (vientos huracanados). Para esto se
dispone de tablas de escala de la intensidad del viento con su correspondiente
nivel de dano; las tablas comunmente utilizadas a este respecto son las de Saffir-
Simpson, Beaufort y de Fujita-Pearson presentadas en las tablas 4.4.1, 442y
4.4.3 respectivamente. Las estimaciones realizadas de esta manera son
aproximadas y por lo tanto poco confiables ya que solamente toman en cuenta las
velocidades maximas que puede alcanzar el viento pero sin tomar en cuenta las
caracteristicas de la estructura, ni de los materiales que la conforman.

Por otra parte se tiene el método cuantitativo, en el que se requiere el acopio de
gran cantidad de informacién; por o que son mas precisos para predecir el tipo de
falla probable tanto en general como con respecto a elementos especificos, de ahi
que sean mas confiables al momento de evaluar la seguridad de una edificacion
ante los efectos del viento.

En la estimacion de dafios se deben considerar los siguientes aspectos:
micrometeorologia de la region, ingenieria del viento, ingenieria civil, confiabilidad
de sistemas, aspectos referentes a seguros, consideraciones de caracter politico,
consideraciones economicas. (Ref.16)

La estimacién del dano, interesa fundamentalmente a dependencias
gubernamentales o a la industria de reaseguro, con el fin de generar estrategias
para minimizar el dafo a los habitantes y propiedades de una region, asi como
para evitar pérdida de vidas humanas y la alteracion del ambiente socioeconémico
de la zona afectada por vientos intensos; en esas estrategias interesan cuatro
aspectos principales: (Ref.16)

— Mitigacién y prevencién de posibles desastres, o que generalmente se
logra mediante reglamentos de construccion, e interaccion con la poblacion.

— Alerta previa a la aparicion de vientos, con establecimiento de planes de
evaluacion y disefo de sistemas de alerta temprana.
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— Respuesta inmediata ante un desastre, que implican acciones encaminadas
a rescate, distribucion de alimentos y albergue provisional seguro de la
poblacién.

— Recuperacion posterior y reconstruccion con vision a largo plazo.
Metodologias comunmente empleadas. (Ref. 16)

La mayoria de los métodos para la estimacion de pérdidas, recurren al método de
pérdida maxima probable, el cual expresa la pérdida monetaria esperada por el
dafno a un tipo de construccién especifico, como porciento del valor total
asegurado de la edificacion.

La metodologia comunmente usada incluye:

— Definicién del territorio de interés

— Zonificacion de la region en partes apropiadas
— Definicién de eventos maximos posibles

— Consideracion de la vulnerabilidad de la zona
— Estimacion de la pérdida maxima probable

La metodologia presenta aspectos légicos, y para su aplicacion se requiere una
base amplia de datos, obtenidos durante un espacio de tiempo mayor al intervalo
medio de recurrencia del evento considerado. El método presenta limitaciones, ya
que aparentemente recurre a conceptos de probabilidad, pero en su aplicacién no
es totalmente probabilista, cuando se aplica a eventos de maximo peligro.

Por otra parte, el método utiliza datos actuariales que no corresponden a la zona
donde se aplicara el método. Asi, el método ignora las diferencias ambientales en
la zona donde se adquirié la informacién, e ignora la practica constructiva de la
region la cual puede variar significativamente entre las regiones donde se aplicara
el método.

Por las razones antes expuestas, en el tema posterior se presentan las bases de
una nueva metodologia, que permita evaluar de manera cuantitativa el
comportamiento de tipos de estructuras sometidas a vientos intensos, a fin de
resolver parcialmente el problema.

Esquema de pensamiento para la nueva metodologia. (Ref. 16)

Con la intencion de generar modelos matematicos utiles para representar la
condicion de falla condicional probable de un sistema estructural, o de sus partes y
de su contenido, en el cual exista un conjunto dado de variables, se recurre al
empleo de curvas de vulnerabilidad (o de fragilidad).

Para ello se establece la condicion de falla del sistema, como la condicidon
necesaria del sistema excitador generado por la accion del viento sobre el sistema
estructural, cuando alcanza o sobrepasa un estado limite de comportamiento
admisible, en términos de la experiencia acumulada.
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Existen dos aproximaciones posibles para establecer curvas de fragilidad: La
aproximacion regresiva y la aproximacion analitica (Ref. 16).

Aproximacion regresiva.

Que recurre a resultados de observacion del comportamiento de sistemas
estructurales ante la accién de vientos intensos y de conjuntos de datos extraidos
de las causas que generaron la falla de construccion en una regién determinada.

En esta aproximacion, en la que se recurre a estudios de investigadores en Japon,
requiere de datos obtenidos directamente por observadores entrenados, los que
realizan visitas de campo a regiones afectadas por un evento de vientos intensos;
buscan identificar los dafios en diversos tipos de estructuras, o de sus partes, para
formar una base de datos 6ptima, que permita aplicar, de manera razonable,
métodos analiticos. En la figura 4.5.1 se condensa el esquema de pensamiento
implicito en esta aproximacién regresiva. (Ref.16)

| Tipo de construccion | | Sitio de la construccion |

* Tipo de edificio

Partes componentes | Velocidad regional Vg |

® Contenido 4—' Topografia sitio |
° Edad del edificio
<—| Variacion con la altura |

Factor de amplificaciéon
dinamica

A 4
Tabla de datos obtenidos de visitas al <
campo después de un viento intenso

Definicién de peligro edlico |

A\ 4
Valor medio de A
Desviacion estandar o

\ 4
Curva de vulnerabilidad,
Pq(a)

\ 4
| Probabilidad de aparicion de daio

Fig. 4.5.1.- Esquema de pensamiento de la aproximacioén regresiva.

Modelo regresivo.

En el diagrama de la figura 4.5.1, se parte del conocimiento de las construcciones
en una region, antes de ser afectada por la accion de un viento intenso, en el que
se distingue el tipo de construccién, el numero de pisos en cada edificacion, el tipo
de acabados en fachadas, con lo cual se forma una tabla regresiva de datos, en la
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que se establece el valor medio de costo de cada tipo, y se definen valores
medios, A de la velocidad del viento a 10 m de altura, a la cual la construccién
alcanza el umbral del estado de falla, d, y define\; la desviacién estandar del
logaritmo natural de la velocidad media del viento correspondiente al estado de
falla, d, con lo cual define a la funcién de distribucion acumulativa normal, que
representa a la funcion de probabilidad condicional, correspondiente a la velocidad
del viento seleccionada. La figura 4.5.2 muestra a la curva de fragilidad
correspondiente a dafio moderado o completo. (Ref.16)

Curva de fragilidad

0.9

0.8 /
0.7 /
0.6
completo
0.5
/ moderado

0.4 /
0.3
0.2 /
0.1 /
0
0 50 100 150 200 250

Velocidad del viento (km/h)

Probabilidad

Fig. 4.5.2.- Curvas de fragilidad para dafio moderado a completo.

Por otra parte, el método acepta el tipo de topografia y exposicion de la
construccion, la ley de amplificacién de velocidad con la altura, y establece el
espectro de respuesta inducido por la turbulencia en el sitio, y define una curva de
peligro para la construccion, correspondiente a un cuantil establecido.

Aproximacion analitica.

En ésta se recurre a modelos matematicos, que tratan de establecer la posibilidad
de falla de sistemas estructurales.
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Fig. 4.5.3.- Esquema de pensamiento de la aproximacion analitica. (Ref. 16)

Este método, que se encuentra en desarrollo, acepta la existencia del peligro
asociado a vientos intensos, generados por tormentas severas, ciclones
extratropicales, huracanes o tornados, y define modelos de respuesta de
estructuras ante cargas inducidas por viento, provocadas por presion, proyectiles
0 cambios de presién atmosférica, con lo cual genera el modelo de respuesta
estructural. (Ref. 16)

Establece la estimacion del riesgo de falla y efectua calculos para estimar la
pérdida ocasionada por la aparicion de viento intenso, en edificios, instalaciones,
sistemas y contenido, correspondiente a algun evento de viento intenso, basados
en considerar a las construcciones como sistemas de un grado de libertad, cuya
respuesta maxima se evalua en funcion de la respuesta media amplificada por un
factor de rafaga, que considera la rugosidad del terreno, la topografia de la zona y
la exposicidon de las construcciones. (Ref.16)
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Observaciones sobre ambas aproximaciones. (Ref. 16)

Ambas aproximaciones recurren a un numero limitado de parametros, lo cual
indica que se trata de modelos paramétricos. Sin embargo, la aproximacién
regresiva no presupone ningun modelo fisico de la estructura, lo cual indica que
resulta ser un modelo de caja negra, mientras que la aproximacion analitica en
desarrollo, presupone que la estructura queda definida por un sistema de un grado
de libertad, por lo que sus modelos se pueden clasificar como de caja blanca..

Ambos modelos recurren a curvas de fragilidad, para estimar la probabilidad de
dafno, pero existe una diferencia en el manejo de la informacion. EI método
regresivo acepta que la fragilidad es solo dependiente de la velocidad media
probable, mientras que en el método analitico se busca incorporar ademas los
efectos de rafaga en la estimacion de la respuesta estructural.

En la aproximacion analitica, el comportamiento estructural se estima a partir de
curvas de capacidad, y del dato de entrada del espectro de demanda; las curvas
de fragilidad se describen por el desplazamiento espectral, como parametro de
disefio.

Por otra parte, en la aproximacion regresiva, los parametros que describen la
curva de fragilidad, se obtienen de manera regresiva de la informaciéon de campo
que se recupera después de un evento de viento intenso, por lo que resulta mas
sencillo definir los valores limite. Sin embargo, estas curvas de fragilidad son muy
dependientes de datos locales.

La estimacion de dafio caracterizado por curvas de fragilidad resulta
extraordinariamente compleja, debido a que involucra toda clase de
incertidumbres. Al construir curvas de fragilidad, se debe minimizar la varianza
asociada con la incertidumbre, para lograr una evaluacion cuantitativa mas
precisa. Para fines de comparacion de la incertidumbre y variabilidad de ambas
aproximaciones se presentan los siguientes comentarios:

La incertidumbre respecto a la variacion espacial de la velocidad del viento es
similar en ambas aproximaciones.

La incertidumbre en los modelos de construcciones asociadas con tipos
especificos de edificaciones en la aproximacidn regresiva no se asocia
directamente a construcciones individuales; mientras que en la aproximacion
analitica, la incertidumbre correspondiente se encuentra directamente asociada
con edificaciones individuales.

La incertidumbre es altamente dependiente de la regidn en estudio en la
aproximacion regresiva, y en regiones donde exista informacién disponible de
datos reales de dafo, la incertidumbre es pequefia. Para otras regiones, el nivel
de incertidumbre en la variabilidad total de cada estado de dafo no se puede
establecer facilmente.
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En la aproximacion analitica, la incertidumbre en la variabilidad total de cada
estado de dano se expresa por la combinacién de las contribuciones siguientes a
la variabilidad del dafio:

a) Incertidumbre en el umbral del estado de dafio.

b) Variabilidad en las propiedades de respuesta de los modelos de construcciones
empleados.

c¢) Variabilidad en la estimacion del factor de rafaga.

En la aproximacion regresiva es necesario contar con informacién de campo,
obtenida después de eventos de dafio por vientos intensos, como se ilustra en la
figura 2.1.5.2. Puede ademas recurrirse al concepto de indice de vulnerabilidad,
para estimar la vulnerabilidad de zonas del pais, en las cuales periddicamente se
presentan dafios ocasionados por vientos intensos. La aplicacion de esta
aproximacion requiere informacion estadistica de dafos, suficientemente
clasificados, para su aplicacion. (Ref.16)

Definir objetivos de

Realizar visita de
campo

Definir clases de edificios y
numero de edificios
Por clase

Asignar resistencia a
cada

Definir exposicion
Para sitios

Estimar pérdidas para
Cada clase de edificio
En cada zona

| Pérdidas totales |

Informe de resultados

Fig. 4.5.4.- Ldgica para el calculo de pérdidas, por zonas.
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Ya que en nuestro pais se inicia la busqueda de informacién de dafos, se
requerira de tiempo para contar con informacion confiable. Con el fin de contar con
una metodologia para la estimaciéon de riesgo de edificaciones ante vientos
intensos, sera necesario también recurrir a la aproximacion analitica, mediante
modelos matematicos, que posteriormente sea validada. (Ref.16)
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CAPITULO 5.- APLICACIONES A: CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES,
GRUPOS DE EDIFICIOS Y CONSTRUCCIONES
COSTERAS.

5.1.- Aplicacién a Construcciones Industriales.

Para el desarrollo de este tema se analizaron tres articulos encontrados en la
literatura internacional, los cuales corresponden a las referencias 10, 11 y 12 del
presente trabajo. De los tres articulos analizados se pudo identificar dos lineas de
investigacion independientes y diferentes: En la primera que corresponde a los
investigadores Héctor D. Lopez y Luis A. Godoy presentan una metodologia para
la estimacion de dano basada en la obtencion de las capacidades resistentes de
tres componentes vulnerables y en la que sus principales aportaciones consisten
en la recopilacidon de informacién, identificacion de sistemas constructivos,
selecciéon de criterios de resistencia y la elaboracidn de una herramienta
computacional para la estimacion del dafo; no se llega a elaborar curvas de
vulnerabilidad o fragilidad . Una secuencia de este trabajo es el presentado por el
investigador Antonio J. Garcia P. et. Al, quien utiliza la base de datos del trabajo
de Héctor D. Lopez Y desarrolla una metodologia de estimacion de dafo
simplificada basada en curvas de fragilidad, incorporandose resistencias de
conexiones atornilladas obtenidas mediante pruebas de laboratorio y la demanda
inducida por el viento se realiza con el programa ETABS version 8.5.

La otra linea de investigacion corresponde al investigador Hee Jung Ham et. Al
quien utiliza una base de datos de edificios diferentes a la de la linea anterior. En
este trabajo se obtienen curvas de fragilidad para edificios utilizando la maquina
de simulacién de Monte Carlo para simular las cargas de viento probabilisticos y
las resistencias de componentes de construccidén vulnerables en base a pruebas
de presion de camara, para determinar la probabilidad de dafos.

Del andlisis anterior se pudo notar que el trabajo presentado por Antonio J. Garcia
et. Al. es el mas completo por un lado y por otro, al utilizar un software comercial
para modelar el efecto del viento también lo hace mas accesible y por ultimo es un
procedimiento que esta acorde con la metodologia descrita en este trabajo. Por lo
anterior, se ha tomado parte de esta investigacion como una guia de
procedimiento de aplicacion para la determinacién del dafio por viento a través de
curvas de fragilidad para construcciones industriales.

La preocupacion sobre el riesgo estimado de una determinada construccién
industrial existente es una preocupacion genuina compartida (desde diferentes
perspectivas) por los propietarios de la construccion, las compafias aseguradoras
y el gobierno. Esta estimacion de riesgo podria llevarse a cabo para una
determinada construccién y obtener valores especificos de utilidad restringida al
caso estudiado, o ser realizada de manera mas general de modo de tener en
cuenta tipos constructivos. Desde el punto de vista de seguros y gobierno, este
ultimo enfoque es de gran interés, con el fin de evaluar riesgos tipicos en lugar de
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casos particulares. En la actualidad, las metodologias de estimacion de riesgos
para tipos de construcciones se llevan a cabo utilizando curvas de fragilidad. (Ref.
11)

En un analisis de fragilidad se determina la probabilidad condicional de que una
construcciéon (o un elemento estructural) experimente o exceda un estado limite
predeterminado, dada la ocurrencia de una demanda en particular. Teniendo en
cuenta esta definicion, por ejemplo, si P(C/v) representa la probabilidad de falla de
la cubierta de una estructura para la velocidad de viento v (probabilidad de que los
esfuerzos generados por el viento excedan la resistencia del componente), la
fragilidad de la cubierta estara entonces definida como F(C/v) = 1— P(C/v). (Ref.
11)

La metodologia de estimacién de dano propuesta en esta investigacion se conoce
como Fragilidad Basada en Componentes o CBF por sus siglas en inglés. En
esta metodologia se propone un muestreo aleatorio de variables (demandas y
capacidades de los componentes estructurales) con el fin de simular artificialmente
el comportamiento de los sistemas bajo estudio. (Ref.11).

Caracterizacion de las edificaciones industriales estudiadas.

Debido a sus caracteristicas estructurales y arquitecténicas (estructuras livianas
con grandes superficies expuestas a viento), las edificaciones industriales pueden
llegar a ser altamente vulnerables bajo la accién de vientos huracanados. Este tipo
de edificaciones son usadas principalmente para el desarrollo de actividades de
manufactura, asi como para el almacenaje de productos y equipos. Generalmente
se trata de estructuras livianas y de baja altura (menor a 10 m), con uno o dos
pisos como maximo, cuyo sistema principal de resistencia consta de porticos de
acero estructural de seccion W o elementos de seccidn variable a lo largo de su
longitud (tanto en vigas como en columnas) en porticos de un solo claro, tal como
se observa en la Figura 5.1.1. (Ref. 11)

Las columnas del sistema de resistencia principal se apoyan ya sea mediante el
uso de pedestales de concreto o directamente sobre zapatas o sobre la losa de
cimentacion. La base de la columna se conecta a una placa de acero por medio de
soldadura con el fin de distribuir uniformemente las cargas de viento que soporta
la estructura, que se traducen en esfuerzos de tension y corte en la conexion. A su
vez, dicha placa se fija al concreto por medio de pernos de alta resistencia o
ganchos, los cuales proveen anclaje al sistema. La Figura 5.1.2. muestra los
componentes anteriormente descritos, en el caso de una columna apoyada sobre
un pedestal de concreto. (Ref.11)

El sistema de cubierta y fachada construido con laminas metalicas consta
basicamente de tres elementos: la lamina o panel metalico, los elementos
secundarios de apoyo y los tornillos de fijacion de los paneles a los elementos de
apoyo, tal como se observa en la Figura 5.1.3.
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Las laminas metalicas se fabrican con acero galvanizado Grado 90, es decir, con
un recubrimiento de 21.45 kg/m? (90 onzas/ft?) y un limite de fluencia que varia
entre 225 y 550 MPa. Actualmente existe una gran variedad de configuraciones y
calibres disponibles. Las edificaciones estudiadas en este trabajo corresponden a
una de las configuraciones mas comunes, la cual consta de paneles metalicos de
cubierta y fachada de calibre 24. Las laminas metélicas se conectan a elementos
secundarios de apoyo que generalmente son perfiles de lamina delgada doblados
en frio de seccién C o Z, fabricados con acero galvanizado Grado 90 y un limite de
fluencia de 345 MPa. El espaciamiento entre dichos elementos varia entre 0.9 my
2.25 m. Los componentes ubicados en el envolvente de la edificacion (laminas de
cubierta y fachada, puertas y ventanas) son los encargados de transmitir las
cargas de viento al sistema principal de resistencia, por medio de los elementos
secundarios de apoyo. Ademas, estos elementos en combinacién con
arriostramientos en las zonas de fachada y cubierta proveen rigidez al sistema
principal de resistencia ante la presencia de cargas laterales (véase la Figura
5.1.4). Las laminas metalicas se conectan a los elementos secundarios de apoyo
usando tornillos auto perforantes (“self-drilling), ya sea en los valles o crestas de la
lamina (véase la Figura 5.1.5). En la mayoria de los casos se observd una
preferencia por el uso de tornillos N12, con espaciamientos que dependen de la
geometria de la lamina y su ubicacion en la cubierta de la edificacion. (Ref.11)
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valles (izquierda) y en crestas (derecha).

Las aberturas en las fachadas de edificaciones industriales consisten en las
ventanas (en vidrio o aluminio) y las puertas enrollables. El sistema de ventanas
esta compuesto de la placa de vidrio o la persiana en aluminio, el marco metalico
de soporte y los elementos de fijacion del marco. Es frecuente el uso de vidrios
templados de espesor de 6.35 mm. El marco metalico de soporte sirve para
asegurar las placas de vidrio o las persianas de aluminio bajo las condiciones de
uso normales. A su vez, los marcos se fijan a las fachadas de bloque o concreto
por medio de tornillos espaciados a lo largo del perimetro de la ventana, mientras
que en el caso de fachadas en lamina metalica se fijan a los elementos
secundarios de apoyo ya sea por medio de soldadura o tornillos en el ala de la
seccion. (Ref. 11)

Las puertas enrollables estan compuestas por una cortina metalica, el marco
metalico y el mecanismo de accionamiento. Las cortinas metalicas generalmente
se fabrican de acero galvanizado de calibre 20 como minimo, de acuerdo con
informacion contenida en planos de construccion. El marco metalico sirve como
guia cuando se abre y/o cierra la cortina metalica y el mecanismo de
accionamiento puede ser manual o automatico.

Metodologia.

En esta investigacién se consideraron cuatro componentes vulnerables de la
edificacion bajo la accidon de vientos intensos, de acuerdo con investigaciones que
estan ampliamente documentadas en la literatura. Estos son: Sistemas de
cubierta y fachada en lamina metalica, aberturas y el sistema de conexiéon
columna-cimiento. Las curvas de fragilidad por componente que resultan de la
implementacion computacional de estas tareas se utilizaron como datos de
entrada en un algoritmo de combinacién para obtener la fragilidad de una de las
configuraciones tipicamente usadas en edificaciones metalicas. Esta consta de
sistemas de cubierta y fachada con conexiones atornilladas en laminas metalicas
de calibre 24. Se consideraron tres categorias de conexiones para las laminas
metalicas: en las convencionales (C) se emplean conexiones atornilladas en los
valles de la lamina; en las no convencionales (NC), se emplean conexiones en las
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crestas de la lamina; y en las mejoradas (M) se usan arandelas de mayor diametro
en las conexiones. Adicionalmente se analizaron las consecuencias de proteger
los sistemas de aberturas de la edificacion. (Ref.11)

Para la estimacion de dafos, la metodologia de trabajo siguid las siguientes
etapas:

e Establecer el grupo de edificaciones bajo estudio

e Generar las demandas mediante simulaciones aleatorias

e Evaluar las capacidades resistentes en cada uno de los componentes
vulnerables

e Definir la matriz de dafio

e Obtener las curvas de fragilidad

Grupo de edificaciones bajo estudio.

Se us6 una base de datos desarrollada por Lopez (2005), de la que se escogieron
12 edificaciones tipo. Tomando como parametro de variaciéon tres patrones
comunes de espaciamiento entre los tornillos de conexion de las laminas
metalicas de cubierta, se generd una poblacién base de 36 unidades. El alcance
de esta investigacion se limita a estructuras de baja altura (menores a 18.3 m) y
que tengan forma regular en planta y en altura; la mayoria de edificaciones
observadas en el inventario cumplen con estos requisitos. Las tareas llevadas a
cabo en esta etapa de la investigacion incluye la determinacion de las
caracteristicas geométricas de la edificacion, espaciamiento entre elementos
secundarios de apoyo, calibre de las laminas de cubierta y fachada, numero de
paneles, numero de tornillos por panel y espaciamiento de los tornillos (Ref.11).

Generacion de demandas de viento mediante simulaciones aleatorias.

Se construydé una base de datos con las edificaciones bajo estudio y a cada una
de ellas se les asigndé un numero de clasificacion. Para cada velocidad de viento,
n numero de estructuras se seleccionan de la base de datos, algunas de ellas mas
de una vez y a cada una de ellas se les asigna una direccién de viento. La
metodologia requiere la generacién de demandas (que en este caso son presiones
de viento) aleatorias en una rutina de simulacion, con el fin de evaluar la
resistencia de cada componente vulnerable. La presion de disefio de viento dada
por ASCE 7-05 es deterministica. Para tener en cuenta las incertidumbres en las
demandas, se introdujo una expresion que permite generar diferentes demandas,
V para cada edificio analizado a partir de una velocidad de rafaga de viento de 3
segundos Vo: (Ref.11).

V=V[+lCOV(V])] -----mmmmmmmmmme (5.1.1)
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Donde ¢ es un numero aleatorio que varia entre -1 y 1. El coeficiente de variacion
COV(V) se tom6 como 0.1. En el algoritmo de simulacion, las velocidades de
viento Vy varian de 50 mph a 250 mph con intervalos de 5 mph. Adicionalmente, la
ecuacion de presion de viento dada por la ASCE 7-05 se modificé en la forma:
(Ref.11).

p= II_H:I.'_,“ (C, || GC )| -~ (5.1.2)

= -

El factor 0.8 se adiciond para contrarrestar el factor de seguridad que esta incluido
en la Norma ASCE 7-05. El factor que se obtiene de ASCE 7-05 y los valores de
los coeficientes de presion externa GC, se obtuvieron dependiendo del tipo de
componente (estructural o no estructural), de acuerdo con las definiciones dadas
en el método 2 de la norma ASCE (ASCE, 2005; pp. 49, 55, 56). El factor GCpi se
tomo igual +0.18, correspondiente a una clasificacion de cerramiento “cerrada”
(ASCE, 2005; pp. 47), de acuerdo con el porcentaje de aberturas en fachadas
obtenido de los planos revisados. En todos los modelos se considerd categoria de
exposicion C, mientras que el factor de direccionalidad Kd, el factor topografico K
y el coeficiente de importancia / se supusieron iguales a uno. (Ref.11)

Matriz de daino de la edificacion

La matriz de dafo propuesta en este trabajo, que se muestra en la Tabla 5.1.1,
consta de filas y columnas que definen estados de dano y demandas sobre los
componentes de la edificacion, respectivamente. Los limites de daino se basan en
los establecidos en el programa HAZUS (FEMA, 2003). Adicionalmente se modelé
el dafio en el sistema de conexion columna-cimentacion. (Ref.11)

Es posible definir dos tipos de falla de los componentes: La primera (y mas
comun) es la falla progresiva y se presenta en las aberturas y en los sistemas de
cubierta y fachada en lamina metalica. El segundo tipo de falla responde a fallas
repentinas, y su analisis se asocia a una proposicion de tipo “Si” o “No”. Este es el
caso del sistema de conexién columna-cimentacion y se supone que ocurre falla
cuando se alcanzan condiciones limites en al menos tres porticos consecutivos
(llevando supuestamente al colapso de la estructura). (Ref.11)

Tabla 5.1.1: Matriz de dafo para edificaciones industriales modificada de HAZUS (FEMA, 2003)

Eetadaa Fallas en el sistema | Fallas en el sistema de Fallas en las Fallas en Ia
s:': _n ® | de cublerta en limina fachada en limina aberturas en conexléon columna-
o metallea metillca fachadas cimentacién
Menor No Un panel LUna Mo
Moderado Uno o dos paneles > Unoy=< 1.5% > Una y < 33% Mo
Severo >2% y=33% = 15% y < 33% - 33% v = 5% Mo
Total - 10% > 33% > T5% Si
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Obtencion de las curvas de fragilidad.

Durante el proceso de simulacién de dafio, para cada velocidad de viento V, se
calcula el estado de dafio correspondiente por componente (1 para dafio menor, 2
para dafio moderado, 3 para dafo severo y 4 para dafo total) en cada uno de los
n edificios evaluados. Se ha analizado cada edificacion bajo dos direcciones de
viento asignadas aleatoriamente (paralela y perpendicular a la cumbrera). Las
edificaciones son escogidas aleatoriamente de la base de datos, de modo que
algunas resultan escogidas mas de una vez. Luego, a cada edificio se le asigna el
estado de dafo correspondiente. Si una edificacion presenta estado de dafo 4, se
la cuenta en los estados menor, moderado, severo y total, debido a la naturaleza
acumulativa de las curvas de fragilidad.

Este proceso se repite con velocidades de viento Vo que van entre 50 y 250 mph,
con intervalos de incremento de 5mph. A continuacién se grafican los numeros
acumulados usando las velocidades de viento Vo en las abscisas y se ajustan los
datos a una funcion de distribucion acumulativa log-normal. La probabilidad
Px(w) de que un cierto nivel de dafio ocurra o sea excedido a una velocidad de
rafaga de 3 segundos w esta dada por:

P, (w)=| i (5.1.3)

Los parametros estadisticos Uinx = X'y Onx = O se varian hasta que las diferencias
al cuadrado entre los valores de la curva de ajuste log-normal y los datos de la
simulacién sean minimos. La funcion ®(z) representa la distribucion acumulativa
para la variable normal estandarizada Z, con valor medio u =1 y desviacién
estandar o = 1:

Fragilidad del sistema de cubierta y fachada en lamina metalica.

Las demandas por presion uniforme en cubierta y fachada se calculan aqui
basandose en los coeficientes de presion externa de los componentes no
estructurales (en inglés se usa la designacion “Components and Claddings”),
dados en la Norma ASCE (ASCE, 2005; Figura 6-11A y Figura 6-11B). La Tabla
5.1.2 muestra las resistencias de conexiones atornilladas bajo diferentes
configuraciones, para laminas de calibre 24, obtenidos mediante pruebas a escala
real. De prototipos con conexiones en: (a) valles (identificado como S1), (b)
crestas de la lamina (S2) y (c) valles, pero incluyendo arandelas de mayor
diametro (S3).
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La capacidad al arrancamiento C de un panel individual puede tomarse como la
suma de las resistencias individuales promedio C conexion de sus conexiones
atornilladas; esto puede expresarse mediante la ecuacion:

C= (CconexiOn)(l + CiCOU(C)) -------------- (51 5)

i

donde Nt es el numero de tornillos por panel; ¢; es un numero aleatorio que varia
entre -1y 1 y permite obtener resistencias en un rango que varia entre 0.9 C
conexidn y 1.1 C conexion ; Y COV(C) es el coeficiente de variacion de la conexion
atornillada, que se adopta igual a 0.1.

Tabla 5.1.2.- Resistencia de las conexiones atornilladas, por tipo de conexion y espesor de lamina

Reslstencia
Heslstencla :
Frototipo | Calibre experimental (N) ajustada (N) COv
51 24 f34 g71 0.1
52 24 974 1005 0.1
53 | 24 | 668 | 1e40 ik =

Durante el proceso de simulacion las demandas y capacidades en cada uno de los
tornillos del panel se asignan independientemente y se considera que ocurre falla
de un panel cuando se cumple la condicion:

donde D es la demanda en un panel y C es la capacidad definida en la ecuacion
5.1.5, ambas en unidades de fuerza. La demanda se calcula como:

Nt
D = ) (Deonexion)(1 + gicov(D)) -==-=-====-=-=-~ (5.1.7)
2

donde Nty ¢ fueron definidos para la ecuacién (5.1.5); COV(D) es el coeficiente
de variacion en las demandas por tornillo que se adopta igual a 0.1, ya que en
realidad las presiones de viento no se distribuyen por igual en cada conexion; y D
conexion es la demanda por tornillo que es igual a la presion de viento de disefo
p por zona de la edificacién multiplicada por el area tributaria del tornillo A:

D conevion = P-A ========m=mzmmmeoaoaos (5.1.8)

Durante la simulacién se evalu6 el desempefio de cada panel metalico mediante la
ecuacion (5.1.6); dependiendo del valor obtenido se determina si se presenta o no,
falla del elemento. A continuacion se calcula el porcentaje de paneles de cubierta
que fallan en la edificacion. Este porcentaje se compara con los limites dados en
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la Tabla 5.1.1, asignando el estado de dafio correspondiente, es decir, 1 para
dano menor, 2 para daino moderado, 3 para dafno severo y 4 para daio total.

Las fragilidades de sistemas de cubierta S1, S2 y S3 se muestran en la Figura
5.1.6. Las curvas de fragilidad de sistemas de fachada fueron obtenidas siguiendo
el mismo procedimiento explicado anteriormente. Las curvas correspondientes a
fachadas tipo S1 se muestran en la Figura 5.1.7(a). El uso de conexiones en las
crestas de la lamina es casi exclusivo de los sistemas de cubierta, por lo que las
fragilidades de sistemas de fachada S2 no fueron tenidas en cuenta en este
trabajo. Las curvas correspondientes a sistemas S3 se muestran en la Figura
5.1.7. (b).

Fragilidad de aberturas.

Las demandas por presidon uniforme en todas las aberturas se calcularon usando
los coeficientes de presion externa para componentes no estructurales. En el
caso de los sistemas de ventanas se considera que también son susceptibles a
dafnos causados por impacto de escombros, suponiendo conservativamente que
estos golpean tanto la fachada de barlovento como una de las fachadas laterales.

De acuerdo con un modelo utilizado por Garcia (2007), se supone que la
capacidad de las ventanas de vidrio bajo presion uniforme esta controlada por el
valor minimo entre la capacidad del vidrio y la resistencia a cortante de los tornillos
que conectan el marco de la ventana al sistema de fachada. En el caso de las
ventanas de aluminio solo se evalua la capacidad del marco. El numero de
tornillos usados en cada marco varia entre cuatro y seis, independiente del
tamano o tipo de tornillo usado. La tabla 5.1.3 muestra las resistencias usadas por
componente. (Ref.11)

Para cada velocidad de viento se registr6 el numero de fallas y éstas se
combinaron con los resultados del modelo de impacto, asegurandose que una
ventana no fuera contada dos veces.

Durante un huracan, el viento levanta y arrastra escombros con suficiente fuerza
para dafar e incluso penetrar el sistema de ventanas de una edificacion. En esta
investigacién se usé un modelo de impacto simple, que da la probabilidad de que
una ventana sea golpeada y dafiada por escombros. (Ref.11)

ppw) =1-exp(A'NyB-C-D)______________ (5.1.9)

donde w es la velocidad de rafaga de viento de tres segundos a la cual se evalua
la probabilidad de dafio pp(w) ; Ay N estan relacionados con el numero potencial
de proyectiles en el aire durante un huracan; el parametro B es el porcentaje de
proyectiles que golpean la edificacién, que depende de la velocidad de viento; C
representa el porcentaje de ventanas respecto al area de la fachada y D indica si
el impacto del proyectil fue lo suficientemente grande como para causar dafo en
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la ventana. En el caso de las puertas enrollables se suponen que éstas son

resistentes a impacto.
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Fig. 5.1.6.- Curvas de fragilidad de sistemas de cubierta; (a) Sistemas de cubierta tipo S1; (b)
Sistemas de cubierta tipo S2; (c) Sistemas de cubierta tipo S3.
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Fig. 5.1.7.- Curvas de fragilidad de sistemas de fachada; (a) Sistemas de fachada tipo S1; (b)
Sistemas de fachada tipo S3.
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Tabla 5.1.3.- Resistencias de los componentes del sistema de aberturas

Componente Resistencia cov
promedio

Cristal, Templado 7182 Pa 0.4

Tornillos 3559 N™: 11010N™ | 0.2
Puertas enlrollables 1484 Pa 0.4
(convencionales)
Pluertas enrollables 2394 Pa 0.1

(resistentes a huracanes)

(a): tornillos “dry-wall” ; (b): tornillos de madera.

Las curvas de fragilidad del sistema de aberturas se muestran en la Figura
5.1.8(a). En la Figura 5.1.8 (b) se muestran las fragilidades teniendo en cuenta
sistemas de ventanas protegidos con tormenteras y puertas enrollables resistentes
a huracanes. El efecto de las tormenteras se logra, de manera simplificada,
eliminando el sistema de ventanas de la simulacion. (Ref.11)
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~— Menor Moderado —— Severo —— Total -— Menor Moderado —— Severo —— Total
=476 =480 =600 u=8.00 =502 u =508 =600 u=6.00
o=027 a=027 o=0.15 g=015 o=0.12 o=012 a=0.15 o=0.15
(a) (b)

Fig. 5.1.8.- Curvas de fragilidad del sistema de aberturas en edificaciones industriales; (a) sin
proteccion en las aberturas; (b) con proteccion en las aberturas.

Fragilidad del sistema de conexién columna-cimentacion.

Un anclaje ubicado lejos del borde de un elemento de concreto y sometido a
cargas de tension, se supone que desarrollara un cono de falla en el concreto,
como se observa en la Figura 5.1.9. (a) (Newman, 2004). En la mayoria de
disefios se usan anclajes espaciados cercanamente, o que hace que sus conos
de falla se traslapen parcialmente (Figura 5.1.9. (b)). Los anclajes utilizados cerca
de los bordes de un pedestal solo desarrollaran parcialmente un cono de falla.
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Frecuentemente durante el disefio de anclajes sobre pedestales se tiene en
cuenta la capacidad del refuerzo vertical del pedestal, para transferir las cargas de
tensidn a la cimentacion. Los estribos alrededor de las barras verticales confinan
el elemento, ayudando a transferir fuerzas cortantes y evitando el agrietamiento
del concreto. Las barras de anclaje deben tener una longitud embebida en el
pedestal que sea al menos igual al largo de la longitud de desarrollo /d.

‘ | «—— Columna

[ [ =1
—

Bamas de anclaj

ft—— Refuerzo vertical
A

1
Cono de falla_.~~

l,” del concrato -
Longitud embebida Lz
P =]
15 /

Estiilvos

(a) (b)

Figura 5.1.9: Conos de falla en el concreto: (a) completo, en un anclaje aislado (Newman, 2004); (b)
traslapado parcialmente

La capacidad a tension de un anclaje depende de las capacidades a tension de las
barras de anclaje y del cono de falla de concreto. Generalmente durante el disefio
se dimensionan los elementos de tal forma que bajo condiciones extremas se
presente una falla ductil, es decir, asegurandose que el cono de falla del concreto
sea mas resistente en tension que las barras de anclaje de acero. La Tabla 5
muestra las resistencias obtenidas en el caso de columnas apoyadas sobre
pedestales de concreto reforzado. (Ref.11)

En la Tabla 5.1.4, V, es la resistencia a cortante de las barras (ACI 318, 2005;
ecuacion D-20); V, es la resistencia a cortante del pedestal (ACI 318, 2005;
ecuacion 11-2); V. es la resistencia a cortante del concreto para miembros
sometidos a tensiones significativas (ACI 318, 2005; ecuacion 11-8) de tal forma
que es una resistencia variable con la demanda sobre el elemento Un y sdlo
puede evaluarse en la rutina de simulacion; y N, es la fuerza axial factorizada
normal a la seccion transversal del elemento y se toma negativa para tension.
(Ref.11)

De acuerdo con el Comentario RD.7 de la Norma ACI 318-05, la resistencia del

anclaje bajo esfuerzos combinados de tension y corte, puede calcularse por medio
de la ecuacion de interaccion:

(Nua)‘fJr (Vua)f <1, "ToTmTmmmmmemeeemees (5.1.10)

oN,) T \ov,
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Tabla 5.1.4.- Capacidades a tensidon y cortante de las conexiones estudiadas en
columnas apoyadas sobre un pedestal de concreto reforzado.

C .. | Resistencia | Parametros de la capacidad a cortante | Resistencia
onexion =3
Tipo Tension cnrta_nte Cov
(GO FATYY AR v, (kN) (kN)
SN
5 164.58 207.29 151.68 136.11+8.41%* ]l)"l;’\-"!I () 0.1
6 625.42 396.34 171.26 170.36—8.54*]0_‘;\-*” @ 0.1
7 625.42 396.34 190.83 209.06+8.63*% 104;’\-",, @ 0.1
8 476.85 290.91 190.83 209.06+8.63% ]‘{)_1;’\-’Ir '“’ 0.1
9 61.83 - - s 81.40 0.1
(a): El menor valor entre Vj, y ¥, (donde ¥, = V,+F,): (b): Calculado usando el Apéndice D de la

norma ACI 318-05, suponiendo que el pedestal no tiene refuerzo.

donde Nua y Vua representan, respectivamente, las fuerzas de tension y
cortantes mayores aplicadas al anclaje, pero que en nuestro caso son las fuerzas
netas resultantes de aplicar la combinaciéon de carga muerta mas carga de viento,
aplicando un factor de amplificacion igual a 1. Nn y V,, son, respectivamente, las
resistencias nominales en tensién y cortante que se muestran en las Tablas 5.1.4.
El factor de reduccion de capacidad ¢ se toma igual a 1. Segun el comentario
RD.7 de la Norma ACI 318-05, el exponente { se supone igual a 5/3.

A diferencia de los componentes no estructurales, la complejidad en la
determinaciéon de demandas inducidas por viento en estructuras estaticamente
indeterminadas hizo necesario recurrir a herramientas computacionales mas
sofisticadas. Mediante la revision de planos constructivos se procedio a realizar 12
modelos computacionales en el programa ETABS version 8.5 (CSI, 2004),
correspondientes a las edificaciones bajo estudio, con el fin de determinar las
demandas debido a viento, las cuales se traducen en la aparicion de fuerzas de
traccidn y corte en la conexién columna-cimiento.

La metodologia de simulacion requiere determinar para cada edificacion dos
ecuaciones que definan la variacion de las reacciones horizontales y las
reacciones verticales de una columna que se llaman critica en funcién de la
presion en la fachada de barlovento, es decir, la primera columna que experimenta
arrancamiento debido al efecto combinado de fuerzas cortantes y de tension. Esta
variacién, que es lineal, se obtuvo mediante analisis estaticos lineales de los
modelos bajo dos velocidades de rafaga de tres segundos diferentes, VO y V4. Las
presiones asociadas en la fachada de barlovento p, y p1 se calculan con la
ecuacion:

P =qul(GCp) — (GCpi)] -~ -----==----mmmmmmmmoe- (5.1.11)

El valor de gh se obtiene de ASCE 7-05 (ASCE, 2005; ecuacion 6-15) mientras
que GC, es el correspondiente al producto del factor de rafaga por el coeficiente
de presion externa en la fachada de barlovento (ASCE, 2005; Figura 66). Para
considerar el caso mas critico se adoptd GC, = -0.18 ya que las presiones
internas negativas favorecen el incremento de las fuerzas de succion en la
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cubierta y por consiguiente la magnitud de las reacciones verticales en las
conexiones.

Las reacciones en la base de las columnas pueden obtenerse mediante la
relacion:

Ri:m-pﬁ-b _________________________ (5112)

donde Ri es el valor de la reaccion horizontal o vertical en la columna critica y p;
es la presion en la fachada de barlovento asociada a la velocidad de viento de
rafaga de tres segundos Vi. Los valores de la pendiente de la recta m vy la
intercepcién con el eje de las reacciones b fueron obtenidos para cada una de las
edificaciones estudiadas, los cuales dependen basicamente de la direcciéon de
viento analizada.

Se definio el dafio en el sistema de conexién columna-cimiento como la falla de al
menos tres porticos consecutivos (colapso de la estructura), ya que suponer dafio
en una sola columna conduciria a resultados demasiado conservadores. Debido a
lo anterior se llevé a cabo un estudio detallado de una de las edificaciones de la
base de datos mediante el uso del programa ETABS y de esta forma se estimo la
capacidad residual en términos de presién de vientoAp que tiene la estructura
entre la falla de la primera columna y el colapso total. La principal conclusion a la
que se llegd con este analisis es que la capacidad residual de resistencia de la
estructura una vez se presenta falla de la primera columna, es bastante limitada
(entre un 7% y un 20% de la velocidad inicial de falla V). Teniendo en cuenta lo
anterior, se supusouna velocidad de falla del sistema Vcol igual a 1.07Vff que
corresponde al valor minimo obtenido en los dos modelos de presiones. Durante el
proceso de simulacién en cada edificacion muestreada se calculé la velocidad de
falla V de la primera columna bajo esfuerzos combinados de tension y corte,
mediante el uso de la ecuacion de interaccion dada en la ecuacién (5.1.10) y su
respectiva velocidad de colapso V. Si las velocidades de viento generadas
aleatoriamente resultaban mayores que Vcoll, se registré estado de dafo total. La
curva de fragilidad correspondiente se muestra en la Figura 10. A partir de una
velocidad de rafaga de 120 millas por hora se registra colapso en edificaciones
con conexiones débiles, lo cual es consistente con la informacion histérica
disponible. (Ref.11)
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u=535
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Figura 5.1.10.- Curva de fragilidad del sistema de conexion columna-cimentacion
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Fragilidad de sistemas

La metodologia para obtener las curvas de fragilidad del sistema esta basada en
el algoritmo de combinacion propuesto por Garcia (2007), que supone igual
contribucion de cada componente vulnerable al dafo del sistema, es decir,
independientemente de cual sea el componente que presente el mayor estado de
dafno, la estructura caera bajo la misma designacion de dano. Las fragilidades
correspondientes a sistemas convencionales (C), no convencionales (NC) y
mejorados (M) se muestran en las Figura 5.1.11(a), (b) y (c). El efecto de la
proteccion en las aberturas (AP) se muestra en las Figuras 5.1.11 (d), (e) y (f).
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Figura 5.1.11: Familia de curvas de fragilidad de sistemas c; a) Sistemas; b) Sistemas Nc; c) Sistemas M; d)
Sistemas c¢ (AP); e) Sistema Nc (AP); f) Sistemas M (AP).
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5.2.- Aplicacion a Grupos de Edificios.

La ultima década de los Estados Unidos estuvo caracterizada por una pérdida en
propiedades atribuidas a dafios por viento, generandose en el proceso, una gran
conciencia para ligar los problemas de prediccion de tormentas y su mitigacion de
dafnos por viento.

El investigador Cristian O. Unanwa et al. En el afio 2000 desarrolla el concepto de
bandas de dafo, el cual es apropiado para abordar el problema de la prediccidon
de dafios a edificios individuales o a grupos y para la disminucién o mitigacion de
dano por viento.

La metodologia de prediccion por bandas de dafo emplea una técnica de
ponderacion objetiva obtenida para factores de costos de componentes de
edificios, componentes de fragilidad y parametros de ubicacién para obtener
limites superior e inferior para los umbrales de dafo de edificios. Las bandas de
dafno son desarrolladas para edificios de 1 a 3 niveles (rango-bajo), asi como para
edificios de 4 a 10 niveles (rango-medio). Las bandas de dafo revelan que la
respuesta de dafio por viento de edificios individuales de 1 a 3 niveles es mas
facilmente distinguida en el régimen de viento de 43 a 60 m/seg (Para 1 min. de
Vel. Media Sostenida) y para aquellas velocidades arriba de 73 m/s para edificios
de 1 a 3 niveles pueden experimentar destruccion total inmediata de sus
superestructuras, con la respuesta de dafo de la mayor y menor resistencia al
viento ambas construcciones se van acercando. (Segun se ilustra en las figuras
5.21, 6.2.2, y 5.2.4). En contraste, la respuesta al dafio de edificios de niveles
medios es mas facilmente distinguida en el régimen de velocidades de viento de
60 a 81 m/s y continua dependiendo en gran parte de sus elementos y conexiones
(se ilustra en la figura 14). Las bandas de dano por viento constituyen las bases
para nuevos métodos de prediccién de dafio por viento de edificios individuales y
grupos de edificios, la mitigacion de dafios por viento y la planeacion de la gestion
de emergencia.

GRADO DE DANOS (%)

30 3 40 45 50 65 60 65 70 75 80 85

VELOCIDADES DE VIENTQ SOSTENIDO EN UN MINUTO (m/S)

Fig. 5.2.1.- Banda de dafos por vientos para edificios residenciales de 1-3 pisos. ¢ Superior, m
inferior.
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Fig. 5.2.2.- Banda de dafios por vientos para edificios comercial/industrial de 1-3 pisos. ¢ Superior,
m inferior.
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Fig. 5.2.3.- Banda de dafos por vientos para edificios institucionales de 1-3 pisos. ¢ Superior, m
inferior.
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Fig. 5.2.4.- Banda de dafios por vientos para edificios de mediana altura de 4-10 pisos. ¢ Superior, m
inferior.
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Uso de las bandas de de dano por viento: La construccion de bandas danos por
viento se desarrollan para clases especificas (o tipos) de edificios tal como se
representa en las Figuras de la 5.2.1 ala 5.2.4. Las relaciones de velocidades del
viento-grado de dafio superior e inferior (también conocida como funciones de
dano) definen los limites de una banda de dafios. El grupo asi definido contiene
las funciones de dano para todos los edificios de la clase de ocupacién para la
que se desarrollé la banda de dafos. El limite superior de una banda de dafo
puede ser pensado como la representacion de la funcion de dafios por viento de
los edificios menos resistentes a los vientos en esa clase de ocupaciéon. A la
inversa, el limite inferior de una banda de dafio corresponde a la funcion de dafo
de la construccién mas resistente al viento para la clase de ocupacién del edificio.
Esta informacién es vital para la prediccion de danos en edificios individuales. Las
bandas de dafios en edificios se emplean con la construccién de atributos para
determinar la vulnerabilidad de dafios por el viento de los edificios individuales,
grupos de edificios y para la mitigacion de los dafos del viento. Los atributos de
un edificio dado determinan la funcién de dano de dicho edificio, que se encuentra
entre los limites superior e inferior de la banda de dafio para esa clase de
construccion.

La decision de utilizar bandas de dafo obtenidas sobre la base de grupos de
ocupacion del edificio o sobre la base de un tipo particular de ocupacion de la
edificacion depende de la clase de ocupacion o uso del edificio para su aplicacion.
Puesto que una banda de dafo es finalmente utilizada en conjuncién con las
resistencias relativas de los edificios para predecir el dafo a los edificios
individuales y grupos de edificios, se recomienda que las bandas de dafos
basadas en los factores de costo del tipo especifico de edificio bajo consideracién
sea usada en la determinacion del grado de dafo de un edificio individual en lugar
de los factores de costo para la clase de grupos de ocupaciéon de los edificio. Para
el andlisis de cartera o de portafolio, sin embargo, se recomiendan las bandas de
dafno basadas en factores de costo promedio para grupos de ocupacion de
edificios.
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5.3.- Aplicacién a Construcciones Costeras.

En las zonas costeras, se requieren una localizacién y evaluacién precisa de la
vulnerabilidad de cualquier estructura propuesta, incluyendo la naturaleza y el
alcance de los riesgos costeros. No identificar y disefiar correctamente contra los
peligros costeros pueden llevar a consecuencias graves, con mayor frecuencia el
dafo o destruccion de la construccion.

Los peligros naturales que afectan a las zonas costeras, son principalmente:
vientos fuertes, inundaciones, erosiones y terremotos. (Ref. 1)

Los vientos fuertes son capaces de imponer grandes fuerzas laterales
(horizontales) y elevacion (vertical) en los edificios. Edificios residenciales pueden
sufrir dafios por el viento extenso cuando estan mal disefados y construidos y
cuando la velocidad del viento es superior a los niveles de disefio (ver Figuras
5.3.1,5.3.2 y 5.3.3).

Fig. 5.3.1 El huracan Andrew (1992). Destruccion de la pared tipico fracaso
de la primera planta de estructura de madera del edificio en Dade County,
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Fig. 5.3.2.- EIl huracan Niki (1992), Condado de Kauai, Hawai. Pérdida del
revestimiento del techo debido a un disefio inadecuado clavado de la
madera.

Fig. 5.3.3.- EIl huracan Fran (1996). Caso extremo de socavar la cimentaciéon
localizada en una casa de losa sobre el grado en Topsail Island, Carolina del
Norte.

[97]



Caracterizacion de las edificaciones costeras del estado de Chiapas.

La mayoria de este tipo de construcciones se caracterizan por estar provistas de
un techo ligero el cual puede consistir de palma o manaca, lamina galvanizada,
lamina metalica acanalada, lamina de carton, o teja de barro, y pocas son las que
poseen losa de concreto reforzado. Sus elementos de apoyo pueden consistir de
postes de tronco de arboles, polines de madera, columnas metalicas a base de
canal monten soldado o PTR o bien columnas aisladas de concreto y sus sistemas
de fachada o paredes pueden consistir de tablas, mamposteria de block o tabique
a veces a media altura o muros mixtos con mamposteria y tabla.

La mayoria de estas construcciones sirven como vivienda y algunas pocas para
comercio. Se trata generalmente de estructuras ligeras, de baja altura menor a (6
m), con uno o0 dos pisos como maximo, con un sistema principal de defensa
(resistencia) consistente en postes o columnas de madera, metalica o concreto
ahogados o empotrados en tierra simple o con pedestales de concreto simple; y
sobre estos se apoyan las vigas principales las que a su vez serviran de soporte a
las vigas secundarias, las que a su vez apoyaran directamente a la techumbre, por
el tipo de materiales y la forma en la que estan estructuradas se puede notar que
la mayoria de estas construcciones son altamente vulnerables al efecto del viento.

Para mostrar la aplicacion de la metodologia del desarrollo de curvas de
vulnerabilidad (fragilidad) se esta proponiendo un prototipo de vivienda (el mas
comun) de varios diferentes que podrian encontrarse en la zona costera del
estado de Chiapas.

La vivienda en su planta consta de un area de usos multiples de 4.00 m, por 6.00
m y dos recamaras o dormitorios de 3.00 m por 4.00 m (Fig. 5.3.4.) se encuentra
estructurada a base de polines principales de soporte de 4” por 4” y secundarios
de 3” por 3" ahogados en pedestales de concreto simple sobre los cuales apoyan
vigas principales de madera solida de 2” por 4” (Fig. 5.3.5 y 5.3.6). sobre las vigas
principales se apoyan las vigas secundarias de 2” por 3", las cuales sirven de
apoyo a la lamina ondulada galvanizada calibre 32; las que se sujetan a dichas
vigas por medio de clavos de alambre de acero de 2 2 “, (Fig. 5.3.7). Se muestran
detalles de conexion de viga principal a polines (Fig. 5.3.10), de viga secundaria a
viga principal (Fig. 5.3.11) y de conexion de lamina a viga secundaria (Fig. 5.3.12).
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Prototipo de Vivienda | para zona costera del estado de Chiapas.
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Fig. 5.3.4.- Planta Arquitectonica

[99]



Tabla de 0.3 m de ancho por 2.00 m
de largo por 2.5 e¢m de espesor lamina matca zintro alum

viga secundaria de 2"x3"
: e L Vlf?( :
viga principal de 2"x4" — i i 3 T~

/

4 clavesde 21"

polin de 4" x 4"—\ : : |

o SR | polin de 3" x 3"

i
A

dmie de concrele epesr de Hrar. [ - = -4

—
—

pedestal de concreto

o
[=3)

—
k—&

08
K 201 —f—om —%— 0% % 2,01 H

Fig. 5.3.5.- Corte B-B’

Tabla de 0.3 m de anchopor 2.00 m
de largo por 2.5 o de espesor % o %1

laminas marca ziniro alum
-ﬂ
e [

o
: 7 .

vigas secundarias de 2" x 3"

——

vigas principales de 2" x 4"

i
M
Y

T clavosde2 Lo

polin de 4" x 4"

3.00m

polin de 3" x 3"

270m

=] P % P ] & i g : a -

oo

}% 2.00m % 2.00m % 2.00m % 2.00m %‘

Fig. 5.3.6.- Corte A-A’

[100]



Lamma de 3.66 m Liminu de 3.05m Lamina de 3.66 m )
traslape traslape vigas principales de 2" x 4

Seeng

i 3,05 T 3,88 g

T 7 g A 2 e A
T W AN VN
-

s
“
o)
&

B s D e v
| 10 clavos 2 & "para Tumina de 3.66m 6 ¢lavos 2 ¥ Mpura lamina de 3.05 m 10 clavos |} "para lamina §i¢ 3.66 m | . .
| | viga secundaria de 3" 5 3
SR : RECAMARA 2 - il
I |
| AREA|DE USOS |
MUTTTPLES
&l ; | 6.00 m
|
| |
| I | .
300m | RECAMARA 1 | |t ek
| L
| |
+ | | ok
A L . R . - T S ' ~ Y

polin principal de 4" x 4" viga printipal de 27 x 47

femsen —4 8.00m fe— o0 —

Fig. 5.3.7.- Detalle de fijacion de la techumbre y su estructura

Tabla de 0.3 m de anchopor 2.00 m |

-
de largo por 2.5 on de espesaor F e 1
vigas secundarias de 2" x 3% 5 2 3 F — laminas marca sintro ahom
5 !
B /! L e
— o —3 % L o W e 1
e e e S —— ey —
— e — ! = 7 t
vigas principales de 2" x 4" i
T4 clavosde2 { =
— polin de 4" x4" 3 00
. m
27‘0 m Ih—— polinde 3" x 3"
e e sk e = r 2 = = . = - e = ) L
R FE R FL T a1 IERE T~
! .'.\. pedesial de comereto [ s § /. 3 ‘\ ),r" g & .'\.\ 0'
AN R : ] I o BN b e W ]
. \’/ A & ; .-"J- 2 / A I ] | 0.80
L -.-é"\ ;'I i fiae % A ) - gk 1 5
| i 13 o) = Y s Y

lk— 08 —
|
}‘-’— 2.00m H‘(ﬁ 200m ———— 200m ———— 2.00m %

Fig. 5.3.8.- Detalle del recubrimiento de pared lateral

[101]



Tabla de 0.3 m de ancho por 2.00 m

delargo por 2.5 em de espesor ldmina marca zintro alum
\Z /h/—\'iga sccundaria de 2"x3"

o 1

viga principal d¢ 28— % ; N . N TN

= - g ‘ R

dclavos ddpl ‘

* . | L 1.50m
3.00m

= N

ol
—i— | - | polin de 3" § 3"
e de concielo e pesr de Thar z T

f— o —f——— 207 P 1,44 K 1,51 A
Fig. 5.3.9.- Detalle del recubrimiento de pared frontal

tornillo de cabeza exagonal
de 1/2" de diametro

viga principal de 2"x4"

polines de madera de 4" x 4"

Fig. 5.3.10.- a) Detalle de conexion de
polines con viga principal

[102]



o

\ y s
e o A
\{7 \\\:\ / rd // 8 q\
—~ / e
L ™ ’\\/Q

Fig. 5.3.10.- b) Detalle de conexion de polines con viga
principal

s secundaria de 2" x 3"'——, Lol

AN

viga
tornillo de cabeza redonda de 3,8 de
P didmietra

I\

“—— vigas principales de 2" x 4"

Fig. 5.3.8 Detalle de conexion de viga secundaria a viga
principal

[103]




laminas zintro alum v
arandela plana clavo para madera de 2 3"

L

77 >

vigas secundaria de
madera de 2" x 3"

Fig. 5.3.12.- Conexion de lamina a viga secundaria

Metodologia:

En este trabajo se consideraron cuatro componentes vulnerables de la edificacién
bajo la accion de vientos intensos y estas corresponden a sistema de cubierta en
lamina ondulada metélica, sistema de fachada o recubrimiento con tablas,
sistema de conexiéon viga principal a polines y sistema de conexiéon de
columna a cimiento. No se consideré6 como componente vulnerable las aberturas
de puertas y ventanas, debido a que corresponde al mismo tipo de material del
sistema de recubrimiento de fachada. Se consider6 una sola categoria de
conexion para las laminas con conexiones clavadas en las crestas, aunque se
pudieron considerar otras categorias con mayor o0 menor numero de clavos,
cambiar diametros, etc.

Para la estimacion de dafos, la metodologia de trabajo siguio las siguientes
etapas:

e Se establece la edificacion bajo estudio.

¢ Generacion de las demandas de viento mediante simulaciones.

e Evaluacion de las capacidades resistentes en cada uno de los
componentes vulnerables.

e Definicion de la matriz de danio.

e Obtencion de las curvas de fragilidad

Prototipo de edificacion bajo estudio.

Los trabajos llevados a cabo en esta etapa incluyen las caracteristicas
geométricas de la edificacidn, espaciamiento entre elementos principales y
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secundarios de apoyo (vigas y polines) calibre de las laminas de cubierta, espesor
de las tablas de fachada, numero de laminas, numero de tablas, niumero de clavos
por lamina y tabla y espaciamiento de los tornillos.

Generacion de demandas de viento mediante simulaciones.

La metodologia requiere la generacion de demandas de viento, (que en este caso
son presiones de viento) en una rutina de simulaciéon con el programa SAP 2000
version 14 a fin de evaluar la resistencia de cada componente vulnerable. La
presion de disefio dada por las Normas Técnicas Complementarias (NTC) del
reglamento de construcciones para el Distrito Federal (RCDF) es determinista.
Para tener en cuenta las incertidumbres en las demandas, se introdujo una
expresion que permite generar diferentes demandas, V para la vivienda analizada,
a partir de una velocidad de rafaga de viento de 3 segundos Vo:

V=V[1+{COV(V)] -------------mmmmmmmn- 5.3.1

Donde ¢ es un numero aleatorio que varia entre -1 y 1. El coeficiente de variacién
COV (V) se tom6 como 0.1. En el algoritmo de simulacion, las velocidades de
viento Vo varian de 30 Km/h con intervalos de 10 Km/h. la ecuacion de presiéon de
viento esta proporcionada por las NTC del RCDF de disefio por viento de la
siguiente forma.

Ps=0.048 Cp Vp?

En la que: Cp es el coeficiente local de presion, que depende de la forma de la
estructura el cual para construcciones cerradas se tiene.

Tabla 5.3.1.- Coeficiente local de presién

Cp Cp
Pared de barlovento 0.8 Paredes Laterales -0.8
Pared de Sotavento -0.4 Techos Planos -0.8

Vp= V, es decir corresponde a la velocidad generada en la
simulacion.

Matriz de daino de la edificacion.

La matriz de dafo propuesta en esta aplicacién, se muestra en la tabla 5.3.2 y
consta de filas y columnas que definen estados de dano y demandas sobre los
componentes de la edificacion, respectivamente. Los limites de dafno se basan en
los establecimientos en el programa HAZUS (FEMA, 2003).

[105]




Es posible definir dos tipos de falla de los componentes:

— La primera y la mas comun es la falla progresiva y se presenta en los
sistemas de cubierta, de fachada y de abertura.

— El segundo tipo de falla responde a fallas repentinas, y su analisis se asocia
a una proposicion de tipo “si” 0 “no” este es el caso del sistema de conexién
de vigas principales sobre polines y el de conexién columna-cimentacion y
se supone que falla, cuando se alcanzan condiciones limites en al menos
dos marcos longitudinales consecutivos, llevando supuestamente al colapso
la estructura.

Tabla 5.3.2.- Matriz de dano para vivienda para zona costera tipo 1,
modificada de Hazus (FEMA 2003).

Fallas en el Fall | Fall |
sistema de allas en e allas ?n a
. sistema de conexion de .
~ cubierta en . Fallas en la conexion
Estado de dafio A fachada en viga - .
lamina . columna cimentacion.
ondulada tablas de slecund'arl'a a
metalica madera viga principal
Menor d“@'%'z/‘o';‘as Una tabla No No
Moderado >10% y <30% >unay <15 No No
Severo >30% y 60% >15% y <33% Si No
Colapso >60% >33% Si Si
Total >13.5% 32% 60% Si

Obtencion de las Curvas de Fragilidad.

Con el propésito de mostrar la aplicacion de la metodologia, se han obtenido
solamente las curvas de fragilidad correspondiente a la componente del sistema
de cubierta de lamina ondulada metalica, debido a lo extenso del proceso. El
proceso de simulacion de dafo, para cada velocidad de viento Vo se ha
desarrollado a través del programa SAP 2000 versién 14, con el que se calcula el
estado de dafio correspondiente por componente (en este caso solo para la primer
componente). Los niveles de dafo estan asignados de la siguiente manera: 1 para
dafo menor, 2 para dafio moderado, 3 para dafo severo y 4 para colapso. Se ha
analizado la vivienda bajo dos direcciones de viento, las cuales son perpendicular
y paralela a la fachada principal. Después de una corrida del programa para una
velocidad de inicio Vo se registra el estado de dafo correspondiente, si la vivienda
presenta estado de dafo 4, se le cuenta en los estados menor, moderado, severo
y colapso, debido a la naturaleza acumulativa de las curvas de fragilidad. Este
proceso se repite con velocidades de viento Vo que van desde 30 Km/h y hasta
150 Km/h con intervalos de incremento de 10 Km/h. se ha considerado como
velocidad maxima, la de 150 Km/h debido a que es la maxima que podria
alcanzarse en la zona costera para un periodo de retorno de 100 afnos, de acuerdo
al mapa de is6tacas elaborado correspondiente.
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A continuacion se grafican los numeros acumulados usando las velocidades de
viento Vo en la abscisas y se ajustan los datos a una funcidon de distribucion
acumulativa log-normal. La probabilidad Px (w) de que un cierto nivel de dafio
ocurra o sea excedido a una velocidad de rafaga de 3 seg. W esta dada por:

[ Inw—pu

P (w)=D In i ‘ -------------------------- 5.3.3

Y inx

Los parametros estadisticos ynx=X y Enx = v se varian hasta que las diferencias
al cuadrado entre los valores de la curva de ajuste log-normal y los datos de la
simulacién sean minimos.

La funcion ¢(z) representa la distribucion acumulativa para la variable normal
. . . e z ll. !
estandarizada z, con valor medio [U=1y desviacion estandar ' =1.

h(z)= % J‘ L:x].'ri # 4;:?'1' """""""""""" 5.3.4

Fragilidad del sistema de cubierta en lamina ondulada metalica.

Las demandas por presion uniforme en cubierta se calculan basandose en los
coeficientes de presion externa (Ec. 5.3.2) de las NTC del RCDF de disefio por
viento. Las resistencias de conexidn clavadas se obtienen a partir de las NTC del
RCDF para disefio y construccion de estructuras de madera.

Elementos de Unidn.

Uniones clavadas con madera maciza.
La resistencia lateral de disefio de una unién clavada, Nru, debera ser mayor que
o igual a la carga actuante de disefo, y se obtendra por medio de la expresion.
Nru=FRNun ---------------momommomoes 5.3.5

Donde: FR se tomara igual a 1.0, debido a que no se trata de una resistencia de
disefo sino de la resistencia considerada como real.

Nu= Nu Jh Jd Jgc Ja Jdp Jp Jdi

— El valor especificado de resistencia por clavo NU se obtendra de la tabla
5.3.3, en funcién del estilo del clavo, del tipo de madera y de la longitud y
diametro del clavo.
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Por lo tanto, para clavo estilo delgado de 2 %" de longitud y para madera
tipo coniferas se tiene Nu= 48 Kg.

— Factor de contenido de humedad, Jh se obtiene de la tabla 5.3.4.
Por lo tanto, para madera seca con contenido de humedad menor o igual al
18% para clavos Jh=1.00

— Factor por duracion de carga Jd, se obtiene de la tabla 5.3.5.
Por lo tanto para carga muerta mas carga viva en cimbras, obras falsas y
techos con pendiente menor al 5% Jd=1.25

— Factor por grosor de piezas laterales en clavos Jgc, el cual se obtiene de la
tabla 5.3.6.

Por lo tanto, para paredes laterales de tabla con espesor de 1” igual a 2.54
cm se tiene: Jge= 1.0

— Factor para clavos lanceros Ja, se obtiene de la tabla 5.3.7.
Por lo tanto para clavo normal se tiene Ja= 1.00

— Factor por doblado de la punta en clavos Jdp, se obtiene de la tabla 5.3.8.
por lo tanto para cortante simple se tiene Jdp= 1.6

— Factor para clavos hincados paralelamente a la fibra Jp, para este caso no
aplica, por lo que Jp=1

— Factor para clavos para diagramas Jdi, este caso tampoco aplica por lo que
Jdi=1

n= numero de clavos

Al sustituir los valores de los factores anteriormente descritos en la ecuacién de la
resistencia lateral se tiene.

Nru= [48(1.00)(1.25)(1.00)(1.00)(1.60)(1.00)(1.00)] n

Esta expresion se utilizard tanto para revisar la
‘ Nru= 96.00 n= CconexiOn |<——— unién o conexion de las laminas del techo asi
como para la conexion de las tablas de las
paredes.
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A continuacion se anexan las tablas mencionadas en este analisis.

Tabla 5.3.3.- Resistencia lateral especificada para clavos de alambre, Nu’

a) Estilo delgado (comunes)

Ny, N (kg)
Longitud,]  Dismetro,D  Coniferas Latifoliadas
mm  pulg. mm Grupo 1 Grupo I Grupo Il Grupo IV
38 1% 2.0 235 (24) 353 (36) 314 (32) 294 (30) 186 (19)
45 1% 23 245 (25) 451 (46) 402 (41) 373 (38) 245 (25)
51 2 2T 343 (35 618 (63) 559 (5T 510 (52) 343 (35)
64 2% 31 471 (48) 814 (83) 736 (75 657 (67) 441 (45)
76 3 34 589 (60) 981 (100) 883 (90) 775 (79 1520 (53)
89 3% 33 746 (76) 1226 (125) 1109 (113) 942 (96) 628 (64)
102 4 4.5 1050 (107 1717 (175) 1550 (158) 1265 (129) 844 (86)
114 4 4.5 1050 (107) 1717 (175) I 550 (158) 1265 (129) 844 (86)
127 5 4.9 1246 (127) 2031 (207) 1795 (183) 1472 (150) 981 (100)
140 5 4.9 1246 (127) 2031 (207 1795 (183) 1472 (150) 981 (100}
152 6 5.3 1462 (149) 2374 (242) 2060 (210) 1687 (172) 1128 (115)
b) Estilo grueso (americanc) '
38 1% 22 275 (28) 412 (42) 373 (38) 343 (35) ©216 (22)
45 13% 27 392 (40) 618 (63) 559 (57) 510 (52) 314 (32)
51 2 3.1 500 (51) 814 (83) 736 (75) 657 (67) 422 (43)
64 24 3.4 589 (60) 981 (100) 883 (90) 775 (79) 520 (53)
76 3 3.8 716 (73) 1226 (125) 1109 (113) 942 (96) 628 (64)
89 3% 4.1 814 (83) 1422 (145) 1285 (131) 1079 (110) 716 (73)
102 4 4.9 1109 (113) 2031 (207) 1795 (183) 1472 (150) 981 (100}
114 4% 53 1275 (130) 2374 (242) 2060 (210) 1687 (172) 1128 €115
127 5 5.7 1452 (148) 2747 (280) 2345 (239) 1913 (195) 1275 (130)
140 5% 6.2 1678 (171} 3257 (332) 2N7 (27T 2217 (226) 1481 (151)
152 i1 6.7 1923 (196) 3796 (387) 3110 (317 2541 (259) 1697 (173)
178 7 7.2 2178 (222) 4385 (447) 3522 (359) 2884 (294) 1923 (196)
203 8 7.8 2511 {256) 5150 (525) 4052 (413) 3316 (338) 2207 (225
Tabla 5.3.4.- Factor de modificaciéon por contenido de
humedad en uniones, Jh
Cﬁﬂdlclﬁn dﬂ !a Eﬁca Hﬁme&a
madera cuando se
e CH<18% CH>18%
fabrica la junta
Condicién de servicio Seca Humeda Seca Himeda
Pernos y pijas
Compresién
paralela a la fibra 1.0 0.67 1.0 0.67
Compresion
perpendicular y 1.0 0.67 0.4 0.27
pijas en extraccién
Clavos 1.0 0.67 0.8 0.67
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Tabla 5.3.5.- Factor de modificacion por duraciéon
de carga en uniones, Jd

Condicién de carga | Ja
Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00
Carga muerta mas carga viva en cimbras, obras 1.25
falsas y techos (pendiente < 5 %) ’

Carga muerta més carga viva mas viento o
sismo y carga mueria mas carga viva entechos 1,33

(pendiente > 5 %) |
Carga muerta més carga viva mas impacto 1.60

Tabla 5.3.6.- Factor de modificacién por grosor de
piezas laterales de madera para clavos, Jgc

Grosor de la picza lateral * Joe
1/3 1.00
1/6 0.50

1

Para valores intermedios de grosores de piezas
laterales hacer una interpolacién lineal;

donde | es la longitud del clavo.

Tabla 5.3.7.- Factor de modificacion para clavos lanceros, Ja

Condicién de carga Jii

Clavo lancero 0.80
Clavo normal 1.00
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Tabla 5.3.8.- Factor de modificacion por doblado de la
punta de clavos, Jdp

Condicion I dp
Cortante simple 1.6
Cortante doble’ 2.0

La capacidad al arrancamiento Cr de una lamina individual puede tomarse como
la suma de las resistencias individuales promedio Cconexién de sus conexiones
clavadas; esto puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

NC
CR = Z(Cconexion)(l + (iCOU(C)) ______________
i=1

Donde Nc es el numero de clavos por lamina; i es el numero aleatorio que varia
entre -1 y 1; y permite obtener resistencias en un intervalo que varia entre 0.9
Cconexiéon y 1.1 Cconexion; y COV (c) es el coeficiente de variacion de la
conexion clavada, que se adopta igual a 0.10.

Tabla 5.3.9 Resistencia de conexiones clavadas por tipo de clavo y espesor
de lamina o tabla.

El Tamanfo del clavo | No. de clavos o Resistencia
emento . ; cov
o tornillo tornillos calculada (Kg)

Lamina _extrema 214 9 864 0.10
Lamina

intermedia de 2y 6 576 0.10
3.05m

SZ’E@E@ _extrema 25 15 1440 0.10
Lamina

intermedia de 2y 10 960 0.10
3.66 m

Durante el periodo de simulacion, las demandas y resistencias en cada uno de los
clavos de la lamina se asignan independientemente y se supone que ocurre falla
de una lamina cuando se cumple la condicion:
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Donde Cp es la capacidad demandada en una lamina y Cr es la capacidad
resistente definida en la ecuacion 5.3.4, ambas en uniones de fuerza. La
capacidad demandada se calcula como.

NC
CD = Z(CD conexion)(]- + CiCOU(D)) __________________ 5.3.8
i=1

Donde N vy Ci fueron definidos para la ecuacion 5.3.4; y COV (D) es el coeficiente
de variacion en las demandas por clavo que se adopta igual a 0.10, ya que en
realidad las presiones de viento no se distribuyen por igual en cada conexién; y Cp
conexion es la capacidad demandada por clavo, que es igual a la presion de
viento de disefio P por la zona de la edificacion multiplicada por el area tributaria
del clavo A.

Cp=C conexion=P.A -------------cmmmmo - 5.3.9

Durante la simulacion se evalud el desempeno de cada lamina metalica mediante
la ecuacion 5.3.5; dependiendo del valor obtenido se determina si presenta o no,
falla del elemento. Posteriormente se calcula el porcentaje de laminas que fallan
en la vivienda. Este porcentaje se compara con los limites proporcionados en la
tabla 5.3.2, asignado en el estado de dafo correspondiente, es decir, 1 para dafio
menor, 2 para daio moderado, 3 para dafio severo y 4 para colapso.

Las curvas de fragilidad para el sistema de cubierta se muestran en la figura 5.3.8

(=

09 | ¥ Gaiio ieve F /.'/.-/’,%
= Dafio Moderado ) L
08 | b _—l
Dario Severo ) ;/
| .4l 1
0.7 | < Colapso ’ | &

0.6

y / e .|

N AR, L

0.1 / /( é//’X
0 ,ﬂ/ /G/ ;L//’M

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Velocidad el viento, en Km/h

Prababilidad de excedencias

.13.- Curvas de Fragilidad para sistema de cubierta
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Tabla 5.3.10.- Valores de probabilidad de excedencia de dafo.

Velocidad Daiio Leve Daiio Moderado Daio Severo Colapso
del Viento 10% de Cortante 30% de Cortante 60% de Cortante 100% de Cortante
Km/h P 1-P P 1-P P 1-P P 1-P

30 0.99 0.01 0.099922411 0.00077589 0.9999925 7.4979E-06 0.999999892873466 1.0713-07
40 0.97370063 |  0.02629937 0.9998778 0.0001222 0.9999903 | 9.7049E-07 0.999999986802722 | 1.3197E-08
50 0.73203019 0.26796981 0.96918943 0.03081057 0.99606625 0.00393375 0.999400132389013 0.00059987
60 047252188 | 052747812 0.86299634 | 0.13700366 | 0.96619022 | 0.03380978 0.991062826619663 | 0.00893717
70 0.27410403 |  0.72589597 071833169 |  0.28166831 0.90680639 | 0.09319361 0.969205238960005 | 0.03079476
80 0.18538152 0.81461848 0.57466602 0.42533398 0.8083302 0.1916698 0.915507191386342 0.08449281
2 008122896 | 091877104 043327488 | 056672512 | 0.72815754 | 0.27184246 0.8807240885687 | 0.11927591
100 0.04835931 0.95164069 0.31258895 0.68741105 0.59917327 0.40082673 0.78709019691602 0.2129098
110 0.02615848 0.97384152 0.23914072 0.76085928 0.5270623 0.4729377 0.739068895933446 0.2609311
120 001576578 |  0.98423422 0.1775394 0.8224606 | 043976371 | 0.56023629 0.662123053287425 | 0.33787695
130 0.00920949 0.99079051 0.12945602 0.87054398 0.36162853 0.63837147 0.585870056955615 0.41412994
140 0.0058216 0.9941784 0.09644018 | 0.90355982 | 0.29738132 | 0.70261868 0.514212551275164 | 0.48578745
150 0.00446452 |  0.99553548 007757593 | 0.92242407 | 0.25182826 | 0.74817174 0.454640626819798 | 0.54535937

Con el propédsito de mostrar la aplicacion de esta metodologia, se propone
determinar el factor de dafio medio y las pérdidas econdmicas generadas por la
acciéon del viento para velocidades de 120 Km/h y 150 Km/h para el sistema de
cubierta. Para lo cual fue necesario elaborar el presupuesto de la vivienda, en el
que también se incluyen el costo de los contenidos; los generadores para dicho
presupuesto se muestran en las tablas, de la 5.3.11 a la 5.3.15.

Tabla 5.3.11.- De Generadores de Obra de Vivienda Zona
NUMEROS GENERADORES
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Tabla 5.3.12.- De Generadores de Obra de Vivienda Zona

CIMBRA FARA CIMENTASION CON MADERA OF Mz | osa 0.80 o5 2010 3
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Tabla 5.3.14.- De Generadores de Obra de Vivienda Zona

06~ CONTENIDO Tz
051 7 -
EASE PARA CAMA MATRIMOMIAL DE MACERS 31,650.00 1 = £ 160000
£
COLGHEN MATRINGHNIAL $1,550.00 il 1 T £1,990.00
063 -
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e !
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et
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Total de Contenidos|  $41,395.00
Subtotal $148,422.74
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Total $162,528.24
Tabla 5.3.15.- De Generadores de Obra de Vivienda Zona
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Total §162,520.24.
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Para velocidad de 120 Km/h.

Tabla 5.3.16.- Resultados de niveles de dafo para Vel.= 120 Km/h.

Nivel de Daio Probabilidad Indice de Dano Multiplicacién

Dafio Leve 0.16177 0.10 0.01617
Dafio Moderado 0.26224 0.30 0.07866
Dario Severo 0.22235 0.60 0.13341
Colapso 0.33787 1 0.33787

2 =0.56611

Costo total de la vivienda con I.V.A incluido $ 121, 134.24

Costo de los contenidos $ 41,395.00
Costo total de la vivienda con |.V.A mas contenidos------------- $ 162,529.24

I:> Pérdida (sin contenidos)= 14,150.76 (0.56611)=$ 8,010.88
Pérdida (con contenidos)=[14,150.70+(41,395.00)(0.6)](0.56611)= $22,071.32

Para velocidad de 150 Km/h

Tabla 5.3.17.- Resultados de niveles de dafo para Vel.= 150 Km/h.

Nivel de Daio Probabilidad Indice de Daino Multiplicacién
Dafio Leve 0.07311 0.10 7.311x10°
Dano Moderado 0.17425 0.30 0.05227
Dano Severo 0.20281 0.60 0.12168
Colapso 054535 1 0.54535
> =0.72711

|:> Pérdida (sin contenidos)= 14,150.76 (0.72711)= $ 10,289.16
Pérdida (con contenidos)=[14,150.70+(41,395.00)(0.6)](0.72711)= $28,348.39

Por lo que al conocer el numero de viviendas con caracteristicas similares
en cuanto a las cubiertas o techos del prototipo de vivienda es posible
entonces extrapolar el resultado obtenido para estimar la pérdida total en la
zona debido a esta componente para las velocidades consideradas del
efecto del viento.
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Recomendaciones de la FEMA para Construcciones Costeras.

Zonas de peligro Costeras

La evaluacion de riesgo a los edificios costeros y sitios de construccion requiere
de la identificacion o la delimitacion de las zonas peligrosas. Esto, a su vez,
requiere que los siguientes factores se consideren:

e Los tipos de riesgos que se sabe afectan una region

e Las variaciones geograficas en la incidencia del riesgo y la gravedad

e Los métodos y los supuestos subyacentes a cualquiera de los mapas de
riesgos existentes de identificacion o productos

e El concepto de “nivel aceptable” de riesgo

FEMA se basa en cuatro elementos basicos para la determinacion de los riesgos.

e Condiciones de inundacion (Stillwater level [SWL] y oleaje) durante el
evento de inundacion base

e Tipo de costa

¢ Informacion topografica y batimétrica

e Modelos de computadora para calcular las inundaciones de zonas de
riesgo y las elevaciones bases de la inundacion (BFEs)

Las actuales directrices y normas para la cartografia de las zonas costeras del
peligro de inundaciones a lo largo del Atlantico y del Golfo de México se describen
en FEMA (1995).

Fuentes de Inundaciones Considerado por el programa Nacional de Seguro
contra Inundaciones (NFIP).

FEMA considera actualmente cinco fuentes principales de las inundaciones
costeras para establecer las elevaciones bases de la inundacion (BFEs) en las
zonas costeras:

¢ Ciclones tropicales tales como los huracanes o tifones.

¢ Ciclones extratropicales tales como las tormentas del noreste.
e Los tsunamis.

¢ Anadlisis de la altura de olas y frecuencia de la marea.

e Los niveles de lago (Grandes Lagos).
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Tabla 5.3.18.- Resumen de los requisitos regulatorios del programa Nacional de Seguro
contra Inundaciones (NFIP) y recomendaciones para superarlos.

a. "Prohibir" y "permitir" se refieren a los requisitos reglamentarios minimos del NFIP, los
estados individuales y las comunidades pueden hacer cumplir unos requisitos mas estrictos
que sustituyan a los que se resumen aqui. Exceder los requisitos minimos del NFIP
proporcionara mayor proteccion contra las inundaciones y puede dar lugar a primas mas
bajas de seguro contra inundaciones.

b. En esta columna, "TB" significa NFIP Boletin técnico (por ejemplo, 1 TB = Boletin Técnico 1),
y "CFR" significa el Codigo de los EE.UU. de Regulaciones Federales. Consulte el Apéndice
H para obtener copias de los boletines citados aqui.

c. Algunas comunidades pueden permitir las invasiones para provocar una subida de 1 pie en
el nivel de inundacion, mientras que otros pueden no permitir la subida.

d. Algunas comunidades costeras requieren cimientos abiertos en las zonas A.

e. La parte inferior del elemento estructural horizontal mas bajo debe estar en o por encima de
la BFE (Base Flood Elevatién) elevacién base de la inundacion..

f. El estado o las comunidades podrian regular a una elevaciéon mas alta (DFE).

g. Algunas comunidades costeras prohiben paredes desprendibles y solo permitir el enrejado
abierto o cribado.

h. Si un area por debajo de la BFE en un edificio de zona A esta completamente cerrado por
paredes desprendibles, las paredes deben cumplir con el requisito de aberturas que
permiten la igualacion de la presion hidrostatica.

i. La colocacion de relleno estructural adyacente a los edificios en las zonas costeras AO no es
recomendable.

j-  Hay algunas diferencias entre lo que esta permitido por las regulaciones del manejo de
planicies de inundacion y lo que esta cubierto por el seguro de inundacion del NFIP. Los
disefiadores de edificios deben guiarse por las necesidades de gestidon de planicies de
inundacién, no por las disposiciones de la pdliza de seguro de inundacion. Consulte la
Seccion 9.3.1.1, en el capitulo 9, para obtener informacion adicional.

k. Las paredes inferiores al BFE deben ser disefiados y construidos de paredes desprendibles
que cumplan con los requisitos minimos de la normativa NFIP (véase la Seccion 6.4.3.3)
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Tabla 5.3.19 Resumen de los requisitos regulatorios del programa Nacional de Seguro contra

Inundaciones (NFIP) y recomendaciones para superarlos.

rIra
v

durante el evento de
inundacion costera de
100 afios.

ZonaV Costazona A Zona A
Guia® | RefX’ Guia® Ref-X" Guia® Ref-X"
Requisitos Generales
Requisito:
fcoR El edificio debe estar
Disefio disefiado, construido Requisito:
Requisito: y anclado para evitar Las edificaciones
Las edificaciones y su la flotacion, colapso, y deben estar
cimiento deben ser el movimiento lateral disefiados, construidos
disefiados, construidos resultante de las y anclados para evitar
y anclados para evitar | ggccion | cargas Seccién | la flotacion, colapso, y | Seccion
la flotacion, colapso, y | 4433 hidrodinamicas e | 6431 el movimiento lateral 64.3.1
el movimiento lateral hidrostaticas, resultante  de las
debido a cargas de incluyendo los efectos cargas hidrodinamicas
viento y  agua, de flotabilidad. e hidrostaticas,
simultanedmente. incluyendo los efectos
Recomendacion: de flotabilidad.
Las mismas de la
zona V
Requisito: Requisito: Requisito:

Materiales Los materiales de | Seccidon | Los materiales de | Seccién | Los materiales de | Seccién
construccion 6.4.3.1 construccion 6.4.3.1 construccion 6.4.3.1
estructurales 'y no TB2 estructurales 'y no B2 estructurales 'y no B2
estructurales en o por (véase estructurales en o por (véase estructurales en o por (véase
debajo de la BFE | apéndice | debajo de la BFE | apéndice | debajo de la BFE | apéndice
deben ser resistentes H) deben ser resistentes H) deben ser resistentes H)
a las inundaciones. a las inundaciones. a las inundaciones.

Requisito: - Requisito:
Construccion Las edificaciones Egiqﬁgi':'to' debe  ser Las edificaciones
deben ser construidas ) deben ser construidos
. i construido con . . L
con métodos y | Seccion . _-— Seccién | con métodos  y | Seccion
.- métodos y practicas -
practicas que 6.4.3.1 6.4.3.1 practicas que 6.4.3.1
- que reduzcan al -
reduzcan al minimo A ~ reduzcan al minimo los
o minimo los dafios por N
los dafios por . . dafios por
. : inundaciones : .
inundaciones inundaciones
Requisito:
Faanid Toda nueva | Seccion CFR CFR

Ubicacién construccién  deberd | 6433 60.3(0)(10) 60.3(0)(10)
ubicarse tierra adentro
de la alteracion media
de marea alta, de CFR
dunas de arena y | 60.3(e)3) | Requisito:
queda prohibido los Y Las invasiones en el
manglares que | 60.3(e)7) | SFHA estan Requisito:

= I . equisito:
aumentan el dafio permitidas, siempre y o
) Las invasiones en el
potencial de cuando no aumente la .
! " . SFHA estan
inundacion. BFE en mas de 1 e .
o o permitidas, siempre y
pie’; las invasiones
Lo cuando no aumente la
Recomendacion: dentro del cauce . .
. . BFE en mas de 1 pie’;
Situar  la nueva mayor estan X -
L : L o s estan prohibidas. las
construccion hacia | Seccién | prohibidas. Seccion | .
. invasiones dentro del
tierra adentro 6.5.2 6.5.2 Cauce mavor
retrocediendo de la | Seccion | Recomendacion: Seccion yor.
erosion a largo plazo y 75 Las mismas de la 75
mas aca de la zona | Capitulo | zonaV Capitulo
sujeta a la erosion 8 8
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Tabla 5.3.20.- Resumen de los requisitos regulatorios del programa Nacional de Seguro contra

Inundaciones (NFIP) y recomendaciones para superarlos.

ros

v

ZonaV Costazona A Zona A
Guia® Ref-X" Guia® Ref-X" Guia® Ref-X°
Cimientos
Seccién | Se admite pero no se
Relleno 6433 recomienda; Se admite;
estructural TB5 compactacion Seccion | compactacion requerida
Prohibido (véase | fequerida cuando se 6.52 cuando se utilice;
apéndice | utilice; proteccion proteccion contra la
contra la socavacion y socavacion y erosion’
H) erosion’
Seccion
Cimentacion 6.4.3.3 Seccion
sdlida Prohibido TBS | Se admite pero no se | o5 | gq permite
(véase | recomienda
apéndice
H)
Seccion
Cimentacion 6.4.3.3 Seccion
abierta N ' TB5 No es necesario, pero L d
ecesario . . d 6.5.2 Se permite
(véase | serecomienda
apéndice
H)
Requisito: Requisito:
Elevacion de Laparte de arribade la | Seccion | Lapartedearrbadela | Seccién
planta baja planta deberé ser igual 6.4.32 planta debera ser igual 6.4.32
o superior a BFE' o superior a BFE' o
Recomendacion:
Elevar la parte inferior
No apli e de miembro estructural
o aplicable hori A .
orizontal mas bajo
hasta o por encima del
del BFE' (véase la
categoria
inmediatamente
inferior), orientar
perpendicularmente el
miembro a la cresta de
ola.
Seccién | Permitidas bajo la Permitidas bajo la BFE,
Parte inferior Requisito: 6433 BFE, pero no se Seccion | Peronose
del miembro El fondo debera estar TB5 recomienda 65.2 recomienda
estructural en o por encima del (véase "
horizontal mas | BFE' apéndice | Recomendacion: Recomendacion:
bajo H) Igual ala zona V Igual a la zona V
Orientacion del | No se requiere.
miembro Seccion No se requiere No se requiere
estructural Recomendacién: 6.52 q ' 4 '
horizontal mas | Orientar perpendicular
bajo ala cresta de ola.
No es necesario’ pero Seccion No es necesario’ pero Seccién No es necesario pero
Bordo libre ) ’ 6.5.2 A ’ 6.5.2 A ’
se recomienda se recomienda se recomienda
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Tabla 5.3.21.- Resumen de los requisitos regulatorios del programa Nacional de Seguro contra

Inundaciones (NFIP) y recomendaciones para superarlos.

v

ZonaV Costazona A Zona A
Guia’ Ref-X Guia’ | RefX Guia® Ref-X"
Recintos por debajo de la BFE
Permitido, pero no se
(Ver también (ecomienda; si un Seccién
certificacion) area esta 652
completamente Seccién
cerrada, las paredes 6.4.3.2
g:hirsg:jnatg dezi?] estlaar 81 Permitido; si un drea
Prohibido,  excepto | Seccion apertura para igualar la |  (véase estd  completamente
zara . paredes | 6433 presion hidrostatica; el | apéndice cerrada, [as paredes del Seccion
esprendibles, celosia - Y recinto deben estar
; g tamarfio, la ubicacion, y H) . 6.4.3.2
abierta, y el cribado la proteccion de las equipados con la
TB5 : apertura para igualar la
Recomendacién: TBgy laberturas s¢ fige por presion  hidrostética; 181
. - ) os requisitos - I (véase
si se construye, utilizar | (ygase . tamafio, ubicacion, y la P
. 4 reglamentarios L apéndice
celosia  abieta 0 | apendice proteccion de aberturas H)
cribado en Iuga_r de H) Recomendacién: rige por Io_s gﬁqumltos
paredes desprendibles Si el recinto estd reglamentarios
construido, utilice
paredes desprendibles,
celosia abierta, o de
cribado  (como  se
requiere en la zona
v
Relleno no estructural
Permitido para )
jardineria  menor 'y Se permite' Seccién | Se permite
alcantarillado, siempre 6.5.2
que el rellenar no
interfiera con el libre | Seccion
paso de las aguas de 6.4.33 Recomendacion:
inundacion y los restos Igual como la zona V
debajo del edificio o TB5
provocar cambios en la (véase
direccion  del  flujo | apéndice
durante las tormentas H)
costeras que podrian
causar dafios a los
edificios.
El uso del espacio por debajo del BFE’
Seccion Seccion Seccion
Solo se permite para 6.4.3.3 Sdlo se permite para 6.4.32 Solo se permite para 6.4.3.2
estacionamiento, para TB5 estacionamiento, para TB1 estacionamiento, para TB5
construccién de acceso (véase construccion de acceso (véase construccion de acceso (véase
y almacenamiento Apéndice | yalmacenamiento Apéndice | yalmacenamiento Apéndice
H) H) H)
Utilidades'
- Requisitos: -
Requisitos: o Requisitos:
Debe ser disefiado, ., nge ser disefiado, ., Debe ser disefiado, ..
. Seccion | ubicado y elevado para | Seccién ! Seccion
ubicado y elevado para 6431 evitar |a entrada de 6431 ubicado y elevado para 6431
evitar la entrada de FEMA aquas de Ia inundacion FEMA evitar la entrada de FEMA
aguas de la inundacion ug 9 aguas de la inundacion
leenl y que se acumule en 348 leenl 348
y se acumule en los (FEMA los componentes (FEMA y que se acumule en los (FEMA
componentes durante 1999b) durante Ias 1999b) componentes durante 1999b)
las inundaciones inundaciones las inundaciones
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Tabla 5.3.22.- Resumen de los requisitos regulatorios del programa Nacional de Seguro contra

Inundaciones (NFIP) y recomendaciones para superarlos.

rad

v

ZonaV

Costazona A

Zona A

Guia®

| Retx!

Guia® ‘

Ref-X°

Guia®

Ref-X°

Certificacion

Estructura

Requerido:

Un ingeniero o
arquitecto debe
certificar que el disefio y
los métodos de
construccion son de
acuerdo con los
estandares aceptados
de préactica para el
cumplimiento de los
requisitos de disefio
descritos en
REQUISITOS
GENERALES

Seccién
6.4.33

Recomendacion:
Igual como la zona V

Seccién
6.5.2

Recomendacion:
Igual como la zona V

Paredes
desmontables
(Véase también
CAJAS POR
DEBAJO DE LA
BFE)

Requerido:

Cualquiera de las
siguientes: (1) las
paredes deben estar
disefiados para
proporcionar una
resistencia de carga
segura de entre 10y 20
Ib/ft 0 (2) un ingeniero
0 arquitecto debe
certificar que las
paredes se
derrumbaran bajo una
carga de agua asociada
con la inundacion base
y la porcidn elevada del
edificio y su cimiento no
sera objeto de un
colapso,
desplazamiento o el
movimiento lateral en
condiciones de viento y
carga simultanea de
agua®”

Seccion
6433
TB9
(véase
apéndice
H)

No es necesario, pero
se recomienda®”

Seccion
6.5.2

No es necesario

Las aberturas
en las paredes
por debajo del
BFE (Véase
también
RECINTOS
POR DEBAJO
DE LA BFE)

No aplicable"

Requerido:

A menos que el
numero y el tamafio de
la abertura cumpla los
requisitos normativos,
un ingeniero 0
arquitecto debe
certificar  que las
aberturas estan
disefiados para igualar
automéaticamente  las
fuerzas  hidrostaticas
en las paredes por lo
que permite la entrada
y salida automatica de
las aguas de
inundacion

Seccién
6.4.33
TB1
(véase
apéndice
H)

Requerido:

A menos que el nimero
y el tamafio de la
abertura cumpla los
requisitos normativos,
un ingeniero o
arquitecto debe
certificar que las
aberturas estan
disefiados para igualar
automaticamente las
fuerzas hidrostaticas en
las paredes por lo que
permite la entrada y
salida automatica de las
aguas de inundacion

Seccion
6433
TB1
(véase
apéndice
H)
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a.- Requisito minimo de elevacion del NFIP en las zonas costeras A, zonas A y zonas V

Hacia la Fuente de Inundaciones
dl

100 Afios
de Altura .
\.ﬁ_.l’ave Crest Parte inferior
(=BFE) del mas bajo

miembro

estructural

horizontal

ra
L A A
L —/
! i N
y 7 e
~ Vaguada de ola

Hacia la fuente de inundaciones

100 afios
e Altura
Wave Crest
(=BFE) Parte inferior
D del mas bajo I:I
. miembro
bordo libre estructural
horizontal

DFE -

i g
b.- Requisito maximo de elevacion del NFIP en las zonas costeras A, zonas Ay zonas V
Fig. 5.3.14.- Elevacion recomendable para edificios en zonas costeras A y zonas V: La parte inferior del
miembro estructural horizontal mas bajo debe estar por encima de la BFE. La cantidad adicional de

elevacion por encima de la BFE se denomina borde libre. En las zonas V, los miembros estructurales
horizontales mas bajos deben ser perpendiculares a la cresta de la ola esperada.
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CAPITULO 6.- COMENTARIOS SOBRE LA APLICABILIDAD DEL
PROCEDIMIENTO EN CHIAPAS.

6.1.- Generalidades.

El Estado de Chiapas junto con los estados de Tabasco, Campeche y Quintana
Roo conforman la compleja region de la frontera sur, la extension territorial de
Chiapas es de aproximadamente 7.4 millones de hectareas, equivale a 3.8% del
pais; posee mas de 300 km de litorales, un plataforma continental de 67,000 km? y
un vasto sistema hidrolégico.

Chiapas, colinda al norte con el Estado de Tabasco; al oriente con la Republica de
Guatemala, con quien se comparte 658.5 km lineales de frontera; al sur con el
Océano Pacifico, donde se tienen 260 km lineales de costa, compuesta por
barras, esteros y lagunas; al poniente con los estados de Oaxaca y Veracruz.
Actualmente la entidad tiene una divisién politico-territorial de 118 municipios,
integrados en nueve regiones geoeconomicas, que son: (1) Centro; (2) Altos; (3)
Fronteriza; (5) Frailesca; (6) Norte; (7) Selva; (8) Sierra; y (9) Soconusco e Istmo-
Costa.

Ubicado en la region mas al norte del cinturdn tropical, situacidn latitudinal que
junto con una fisiografia compleja y una variacion topografica que va desde los 0
hasta los 4100 msnm, crean condiciones propicias para resguardar una diversidad
de ecosistemas. Chiapas es el segundo Estado con la mayor riqueza de especies
de flora y de fauna, unicamente detras del Estado de Oaxaca.

Por su situacion geografica Chiapas se ve afectado por lluvias derivadas de
diversos fendmenos meteoroldgicos, en el periodo que abarcan los meses de
mayo a noviembre, en este periodo la entidad se ve sujeta a la accion de ciclones
y tormentas tropicales particularmente en la zona costa, a estos fendmenos se
suman los efectos orograficos y las precipitaciones originadas por fenomenos
convectivos, los cuales producen tormentas intensas aunque de poca duracion y
extension.

La informacion referente a los riesgos de diferente naturaleza que pudieran estar
afectando las regiones del territorio chiapaneco no es abundante, la cultura de la
prevencion no es sino hasta fechas recientes que ha comenzado a permear en la
sociedad, ante la incidencia afio con afno de fendmenos que han costado la vida a
muchas personas, o que ha significado la pérdida de bienes en muchos casos
invaluables, como resultado de esta falta de cultura preventiva los esfuerzos para
documentar los riesgos a los que se encuentran expuestos los diferentes nucleos
de poblacion, han sido aislados y poco sistematicos abarcando regiones pequefias
0 sobre riesgos especificos.

La precipitacién pluvial en la entidad registran los indices mas altos a nivel
nacional, alcanzado valores promedio entre los 1000 a 3977.5 mm anuales. Las
zonas con mayor indice de precipitacion, corresponden a localidades ubicadas en
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la zona septentrional del Estado (Pichucalco, Ocosingo) incluyendo a los Altos
(San Cristébal las Casas).

Los aspectos fisiograficos, no se pueden disociar con las caracteristicas
climatologicas, estas interrelaciones geograficas, como es la latitud, orografia,
altitud, modifican la temperatura y humedad, haciendo que Chiapas carezca de
un clima uniforme. Por el contrario, se caracteriza por la variacién, originando
con ello la identificacién de zonas climatoldgicas con distintos comportamientos
ciclicos de los diversos elementos atmosféricos haciendo susceptible a
inundaciones, principalmente durante los meses de mayo a noviembre, en todo el
Estado, particularmente a 72 municipios de las diferentes regiones fisiograficas.

Dentro de la problematica de origen hidrometeoroldgicos, se encuentran las lluvias
intensas provocadas por las ondas y ciclones tropicales, tormentas eléctricas,
deslaves, hundimientos, desbordamientos, otros, que en muchas ocasiones se
traducen en inundaciones, considerandose como uno de los fendmenos
destructivos que con mayor frecuencia han afectado al Estado de Chiapas. La
magnitud de los dafios que generan difiere ampliamente por su origen, naturaleza,
grado de prediccion, probabilidad y control, asi como por la velocidad con la que
aparecen, por su alcance y efectos destructivos en la poblacién, bienes materiales
y el entorno.

Los fendmenos hidrometeorologicos representan un alto costo a la poblacion,
siendo el principal motivo del desquiciamiento de la actividad humana y la armonia
social. Estos fendmenos naturales afectan principalmente los sistemas de
vivienda, vialidad, transporte, equipamiento, imagen urbana y medio ambiente. En
Chiapas los escurrimientos y derrumbes son mas frecuentes en las zonas altas y
montafiosas de las regiones Sierra, Norte, Selva y Fronteriza.

Ciclones Tropicales de 1954 a 2007 que afectaron a Chiapas.

Los ciclones por lo regular no afectan de manera directa a Chiapas, las bandas
nubosas asociadas a la circulacion de estos sistemas, ocasionan en la mayoria de
los casos las lluvias torrenciales cuyo valor exceden por lo general los 100 mm
siendo éstas, las que ocasionan la mayoria de danos en la infraestructura de los
municipios y comunidades. Las tablas 6.1.1 y 6.1.2 muestran los ciclones
tropicales que impactaron en Chiapas, asi como los que se localizaron cerca de
los litorales y fronteras de la Entidad. (Ref. 5)
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Tabla 6.1.1. Ciclones tropicales del Pacifico que afectaron al Estado de Chiapas
(1954-2007)

Nombre del Lugar de entrada a Vientos Maximos
Categoria Ano/Fecha
Ciclon tierra en la zona en la regiéon (Km/h)
Tormenta
Sin nombre 1954 12-14 Oct. Puerto Madero, Chis. 83
tropical
Olivia Tormenta | 4474 20-23 Sep. Puerto Arista, Chis. 93
tropical
Depresion A 100 Km al sur de
Paul tropical 1982 18-30 Sep. Tapachula, Chis. 56
Miriam Tormenta | 485 | 23 0ct-2Nov. |4 80 km al sur de 83
Tropical Tapachula, Chis.
Ingresé a tierra a 75
Tormenta kms. al nor-noroeste
Rick . 1997 07-10 Nowv. de Arriaga y se disip6 74
tropical .
rapidamente al norte
de Tuxtla. Sin dafios.
Toco tierra en las
inmediaciones de
Tormenta Puerto Madero
Barbara tropical 2007 29 May-02 Jun. . . 85
Chiapas, con vientos
maximos de 85 Km/h
y rachas de 100 Km/h

Tabla 6.1.2. Ciclones tropicales del Atlantico que afectaron al Estado de Chiapas
(1974-2007)

Nombre del i . Lugar de entrada a tierraen | Vientos Maximos
L Categoria Ano/Fecha .
Ciclon la zona en la regiéon (Km/h)
A 125 Km al este de
) Ocosingo, por  Yaxchilan,
Fifi T.I(.)rrom?Cr:f 1974 184:3 2t2 atravesd por Ocosingo con 100
P pL vientos de 80 Km/h hasta salir
por los Chimalapas en DT.
: A 205 Km al noroeste de
He"m”ﬁe. Torm_enta 1980 20-26 Cintalapa. Ingreso por 80
(Herminia) Tropical Sept.
Coatzacoalcos, Ver.
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Nombre del

Ciclon

Categoria

Ano/Fecha

Lugar de entrada a tierra en

la zona

Vientos Maximos

en la regiéon (Km/h)

Mitch

Depresion
tropical

1998

21 Oct —
5 Nov

35 km al noreste de
Tapachula, Chis. como
Depresién Tropical.

45

Chantal

Depresion
Tropical

2001

15-22
Ago.

A 60 km al nor-noreste de
Pichucalco, por Huimanguillo,
Tab.

46

Iris

Depresion
tropical

2001

4-9 Oct.

Ingres6 como  Tormenta
Tropical por Marqués de
Comillas, atravesando La
Angostura hasta salir por
Arriaga en DT.

55

Larry

Depresion
tropical

2003

1-6 Oct.

Ingres6 como  Depresion
Tropical al norte de Chiapas,
disipandose al oriente de
Tuxtla Gtz.

45

Stan

Huracan

2005

1-5 Oct.

Desde el dia 3 de Octubre
“Stan” afectaba fuertemente
con sus bandas nubosas a
todos los estados del litoral de
Golfo.

En la madrugada del dia 4,
cuando se encontraba a 75
km al Norte de
Coatzacoalcos, Ver. “Stan” se
habia intensificado a huracan
de categoria I, con vientos
maximos sostenidos de 130
km/h y rachas de 155 km/h
iniciando su disipacion el dia
5.

75
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6.2.- Procedimiento para la aplicaciéon de la metodologia en Chiapas.

En el capitulo 2 de este trabajo se expresa a la vulnerabilidad en términos de la
funcién de vulnerabilidad, la que a su vez define la distribucion de probabilidad
de las pérdidas como funcién de la intensidad producida por la amenaza
durante un escenario especifico.

Por su parte el riesgo se refiere a las pérdidas potenciales asociadas con una
amenaza, definido en términos de frecuencia y probabilidad esperadas, exposicion
y consecuencias.

Al analizar los conceptos de vulnerabilidad y el de riesgo se puede notar que en
ambos conceptos esta involucrada la amenaza, la cual generara dafos o pérdidas
de acuerdo a ciertas distribuciones de probabilidad.

Por esta razén, como parte de la aplicabilidad se ha elaborado un mapa de
susceptibilidad de dafo por efecto del viento para el estado de Chiapas, el cual se
obtiene a partir del analisis probabilista de la amenaza que corresponde a la
intensidad del viento, obtenido a través de los planos de is6tacas y de las
caracteristicas de exposicion, tipos de materiales y caracteristicas estructurales de
las construcciones en las zonas donde es critico el efecto del viento. Se describe a
continuacion la forma en que se elaboraron los planos de isétacas.

6.3.- Conceptos tedricos para el proceso de elaboracién de los planos de
isotacas de velocidad regional.

Se han establecido observatorios que mantienen registro continuo de velocidad y
direccion del viento y del analisis de los registros es posible establecer estudios
estadisticos para conocer la velocidad probable en un sitio a 10 m de altura sobre
el nivel del terreno.

Del resultado de la medicion de la velocidad del viento en un sitio al instalar un
aparato de registro se puede llegar a obtener registros en donde se muestra la
variacion de la direccion y de velocidad del viento.

Direccion . * /\ /\AAA)\ s i

N VY

0 khs 5.0 hs 12 hs 18 Khs 24 hs

Fig. 6.3.1.- Registro de variacion de la direccién del viento.
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Temperatura .
15 min 30 m/s

Velocidad

0m/s

Fig. 6.3.2.- Registro de variacién de velocidad del viento.

Existen diversos tipos de registros:

a). Aparatos con registro instantaneo

b). Aparatos con registro continuo de direccion y valores promedio en
intervalos pre-establecidos.

c). Aparatos con registro digital que promedia la velocidad y la direccion en
intervalos de tiempo prefijado.

En los registros interesa establecer las caracteristicas de variacion de la velocidad
en magnitud y direccion. Para ello se recurre a procedimientos estadisticos para
establecer las propiedades del movimiento del aire.

vl
Histograma
W Funcién
N Noadd
v [LYY A - v
| gECAVE Ry v
% J/
t t frecuencia

Fig. 6.3.3.- Caracteristicas de variacion de la velocidad.

{ﬁ Se establece asi un conjunto de datos (universo). Del cual se puede
vi J establecer un histograma que defina la variabilidad del proceso.

El universo de datos se puede representar de diversas maneras:

Estadisticamente, el valor medio, la desviacion estandar y la varianza, son
medidas estadisticas comunes.

Mediante la estadistica se tiene:
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Vr= Velocidad de Reynolds, variable en el tiempo.

V= Constante en el intervalo

Vi=V+gV —> w=VE+g<%>} -------------- (6.3.2)

En la que:

g= factor de rafaga

V = desviacién estandar

V _ Coeficiente de variacion que para fines de disefio, se le

\7 ~ conoce como indice de turbulencia.

El indice de turbulencia es una medida del cambio de las velocidades de
Reynolds.

Los indices de turbulencia pueden cambiar de acuerdo con el estado de la
atmdésfera y oscilan entre 5 6 6 en vientos muy turbulentos.

Es evidente que el indice de turbulencia es dependiente del valor medio de la
velocidad y que éste es a su vez dependiente del intervalo en el que se obtiene el
valor medio.

Se debera especificar el intervalo de tiempo para el cual se desea obtener el valor
medio y el indice de turbulencia.

Existe ademas una medida estadistica que se conoce como varianza del conjunto.
Varianza= (desviacion estandar) 2

Para conocer la velocidad media de disefio a 10 m de altura se recurre a un
analisis estadistico de registros que se asocia a una distribucion probabilistica
conocida, que permite definir una velocidad probable, una vez que se define el
nivel de probabilidad para fines de disefo.
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evento 1 evento 2 evento 3

X1 X2 X3

(defectos del

J_|_$ 72 miseg Aparato)

Fig. 6.3.4.- Conjunto de eventos de vientos maximos.

Xn Vi
\ J \ J

Se establece un conjunto de eventos de vientos maximos obtenidos de registros y
se asocia a cada evento una velocidad maxima.

Los eventos se pueden asociar en intervalos de velocidad, para generar un
histograma de barras en donde se presenta el numero de eventos que se
presentaron en cada intervalo seleccionado.

No. de
evento

1

0 Velocidad maxima

Fig. 6.3.5.- Histograma de barras con curva tedrica de ajuste.
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Al histograma de eventos de velocidad maxima se asocia una curva teodrica que
mejor se ajusta a dicho histograma.

En teoria de valores extremos han aparecido diversas curvas de distribucion entre
las que se pueden mencionar las siguientes.

1.- Fisher - Tippet
2.- Weibul
3.- Rayleigh

La probabilidad de ocurrencia de velocidades de viento superiores a las de disefio,
durante la vida util de las estructuras es valorada por medio del analisis de
velocidades extremas. La determinacion de valores de velocidades de vientos
maximas, utilizando analisis estadisticos de valores extremos, es de interés en
aplicaciones de ingenieria estructural, considerando la probabilidad de que la
estructura sera expuesta durante su vida util a este tipo de cargas de viento. Un
extremo es el mayor valor de un conjunto de valores, todos pertenecientes a la
misma poblacion (registros originales o parent), que posee una determinada
distribucion de probabilidades. (Ref.18).

Si en lugar de considerar los valores medios de las muestras se tienen en
cuenta los valores maximos, la distribucion conjunta no sera definida por
una funcidén normal, debiendo ser analizadas por la teoria de las
distribuciones extremas. Dicha teoria, desarrollada por Fisher y Tippet (1928),
es comunmente utilizada en este tipo de analisis; se basa en el supuesto que la
Funcion de Distribucién Acumulada (FDA) de la variable no necesita ser conocida
ya que la FDA de los extremos de cualquier distribucidn original (parent) se
aproxima asintéticamente a una distribucion conocida cuando el tamafio de la
muestra crece.

Si se consideran N observaciones independientes de velocidades medias Vy, la
probabilidad de que todos los N valores, con i= 1, 2, 3,.....N, resulten inferiores o
iguales a X puede hallarse recurriendo a la regla de multiplicacion para sucesos
independientes:

Determinar la funcion de probabilidad de datos obtenidos de registros realizados
en el sitio de interés es muy poco probable. Los métodos de analisis de valores
extremos intentan superar esta dificultad inherente a la falta de registros lo
suficientemente prolongados en el tiempo, ajustando los datos a una forma
asintotica, a la cual tienden los registros cuando N es lo suficientemente grande.

Como por lo general la expresion matematica de la funcion de probabilidad
acumulada Py no se conoce, Fréchet (1927) y Fisher y Tippet (1928) estudiaron
un conjunto de funciones asintéticas conocidas como distribuciones de valores
extremos, las que, partiendo de ciertas funciones iniciales brindan un ajuste
adecuado para grandes valores de N.
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En resumen, el analisis de frecuencias de eventos extremos se basa en los
siguientes aspectos:

a) Los eventos climaticos extremos son variables aleatorias que pueden ser
expresadas mediante algun tipo de distribucion de probabilidad.

b) La serie de eventos extremos son independientes; es decir, la magnitud de
cada suceso no tiene correlacion con los sucesos anteriores.

c) La distribucion de probabilidad que describe el proceso extremo no varia en el
tiempo, ni cambia en funcion de la magnitud de la variable.

Cabe acotar que los registros de la distribucion original no son estadisticamente
independientes, ya que los datos tomados en horas adyacentes estaran
correlacionados debido a picos de bajas frecuencias observados en el espectro de
Van der Hoven. Para estudiar los extremos sera necesario separarlos de la
distribucion de referencia, para lo cual existen diversas técnicas.

Existen principalmente dos procedimientos de muestreo de valores extremos en
series de datos: las series de maximos y las series de excedencias. En la
Figura 6.3.6 se aprecia el procedimiento de obtencién de las muestras obtenidas
a partir de los mismos registros originales.
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Distribucién de Valores Extremos Generalizados (GEV).
Serie de maximos.

Las series de maximos se construyen a partir de los valores maximos de la
variable tomados a intervalos fijos de tiempo, habitualmente un afo, por lo que el
tamano final de la muestra es igual al numero de afos de registro. La Teoria de
los Valores Extremos supone la existencia de independencia en las
observaciones, hecho que esta garantizado en las series de maximos anuales por
la metodologia de muestreo.

A partir de mediciones de velocidades efectuadas, se dispondra de una muestra
de velocidades medias horarias anuales maximas, extraidas de los registros
primitivos, aportando por cada afo, de registro un solo valor. Cada valor es un
maximo del evento aleatorio “velocidad media horaria anual”’, por tanto puede
presumirse que la curva de distribucion del nuevo suceso aleatorio “velocidad
media horaria extrema anual” obedecera al extremo de la curva de registros de
velocidades anuales. (Ref. 18)

Para garantizar la independencia de los registros, los datos subyacentes de los
cuales se extrajeron los extremos deben ser de largos periodos de observacion.
Cook (1985) sugiere que deben disponerse de datos de al menos 20 afos para
obtener resultados confiables (20 valores extremos para analizar) y establece que
el método no es aplicable con datos de menos de 10 afos. Asi, los datos a ser
analizados deberan estar separados por varios dias para que cumplan la
condicion de independencia estadistica. (Ref. 18)

Series de excedencias.

Las series de excedencias se construyen extrayendo de la serie original todos
aquellos valores superiores a un determinado valor de umbral, u, fijado de
antemano, por lo que el tamafo de la muestra es variable. La seleccion del valor
de umbral y permite controlar el tamano final de la muestra. Este es un aspecto de
gran importancia en todo procedimiento de regresion, donde el tamafo de la
muestra condiciona la fiabilidad de los resultados. En este sentido, las series de
excedencias hacen un uso mucho mas eficiente de la informacion contenida en las
series originales, pues permiten incluir mas de un evento por afio si éste cumple el
requisito para ser considerado extremo. (Ref. 18)

El mayor problema relacionado con el uso de series de excedencias, es la
dificultad para asegurar la independencia de las observaciones. En efecto, en las
series de maximos anuales se asegura el espaciado temporal de los sucesos
muestreados, al contrario de lo que sucede con las series de excedencias. En
estas, un valor de umbral excesivamente bajo puede hacer que las ocurrencias
queden agrupadas en el tiempo, en lugar de mantener sus caracteristicas
aleatorias. Ademas los registros deben ser continuos y completos. (Ref. 18)
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Dentro de los métodos de series de excedencias, se distinguen el Método de
Picos sobre Umbral (Peaks Over Threshold-POT) y el Método de las
Tormentas Independientes (Independient Storms Method—MIS). EI método de
las tormentas independientes (MIS) utiliza un periodo de calma o de velocidades
de viento por debajo de un valor umbral seleccionado (Threshold) para separar las
tormentas. Entonces, se seleccionan los extremos mayores de cada tormenta y los
datos se ajustan al GEV. Cook (1982), sefiala una tasa de frecuencia tipica de
tormentas de alrededor a 100 eventos/ano. (Ref. 18)

Aunque los métodos POT y MIS resultan semejantes en su implementacion,
poseen ligeras diferencias conceptuales, tal como pueden apreciarse en la figura
6.3.7. El método MIS considera todos valores que superan un cierto valor de
umbral (), los que deberian ser valores independientes. Sin embrago, es posible
que sean considerados valores provenientes de una misma tormenta, como se
puede observar en la figura. Por otra parte, el POT utiliza los valores reales de los
maximos por tormenta, e ignora otros picos mas pequefios dentro de una misma
tormenta. Al incrementar el valor del umbral en el POT, solo se reduce el numero
de valores independientes, en tanto que en el analisis MIS afecta tanto al numero
como a la magnitud de los excesos. (Ref. 18)
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Fia. 6.3.7.-Diferencias entre los reaistros considerados en los métodos MIS v POT

Para la determinaciéon de las velocidades regionales se utilizO un analisis
estadistico de valores extremos.

La distribucion de Fisher Tippet tiene la siguiente expresion matematica.

[135]



En la que:

F (vi) Representa la funcién de probabilidad de que se presente un evento de
magnitud Vi; en funcion de los parametros B y Y ; O<F (vi)=1.

Vi es la velocidad esperada, en m/s
B parametro que representa una velocidad del conjunto (m/s)

'Y parametro adimensional

Al conocer B y 'Y en un sitio, se puede establecer la probabilidad de que se
presente un viento maximo de magnitud (vi).

Graficamente, la funcion F(vi) tiene la siguiente forma.

F (Vi)
1

|
o
Distribucion de Fisher-Tippet

i

P

0 LVelocidad probable (Vi)

Al conocer la funcién F(vi) es facil conocer la velocidad probable, una vez que se
establece el nivel de probabilidad seleccionado para fines de disefio.

Caracteristicas de la funcién de Fisher - Tippet tipo Il:

La ecuacion 6.3.3 se tiene:

A partir de esta funcién, y mediante derivacion respecto a la velocidad, se obtiene
lo siguiente:
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vi Y < > -Y -1
: “Np Vi 1
dF (Vi) _ . Y [—] .
= v =© P g
v
o | dFviy Y TN .[Vi] """""""""" (6.3.5)
K

Esta derivada define a la funcién de frecuencia de eventos de magnitud vi, una vez
que se definen los parametros B y Y de la distribucién F(vi). Bastara asi definir los
parametros By Y de la distribucién para representar a un histograma.

Para definir los parametros se puede recurrir al siguiente enfoque

L F (Vi) = - <%>YL6 —>| -L F(Vi) =<%)Y ----------------- (6.3.6)

En la expresion L es el logaritmo natural y F(Vi) varia de 0 a 1 por ser una funcion de
probabilidad y el logaritmo de F(Vi) resulta un nimero negativo, por lo que al multiplicarse
por -1 se vuelve positivo, entonces al volver a aplicar logaritmo natural se tiene.

L[-LF (vi) = L(%)Y =YL<%i>=Y LB -VLVi
Haciendo: L(-LF(Vi)]=y : L(Vi=X y YLB=b

Y para la ecuacién de la recta, Y=mx+b, sim=-7Y j y=-Yx+b

Por lo que graficando se tiene:
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Al conocer, Y por la pendiente, L BY =b j BY=eb <. B=V\°

A partir de datos de mediciones se pueden establecer puntos representativos del
histograma, en la grafica LL, L y ajustar una linea recta que mejor se ajuste a los
puntos representativos de mediciones. El ajuste se puede hacer por:

a).-Minimos cuadrados

b).-Maxima Probabilidad

Minimos cuadrados conduce a la representacion con minima varianza respecto a
los datos de medicion.

Conocida la distribucién de probabilidad, se puede siempre fijar la velocidad
probable que se presente en el sitio para un cuantil preestablecido.

Cuantil =1 — F(vi) = 1T

El cuantil es el inverso del periodo de retorno R, que representa, para fines de
disefo, la vida util de la estructura que se quiere disefiar en un sitio.

Asi al conocer F(vi) en un sitio, se puede llegar a establecer la velocidad probable
para un cuantil preestablecido.
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F (Vi)

$ cuantil

Vi

Velocidad probable

Las leyes, los reglamentos y la experiencia fijan la vida util probable de una
edificacion, en funcion de razonamientos de uso de ganancia economica, o de las
propiedades de los materiales que la forman.

La velocidad maxima probable de disefio es asi funcién de las caracteristicas
meteorologicas de la zona y del periodo de retorno seleccionado.

Asi, en términos numéricos, para establecer la velocidad probable de disefio a 10
m de altura, a partir de datos de un observatorio en la zona se definen By Y y de
reglamentos, se fija R para establecer la velocidad probable de disefio.

Al procesar datos para definir los parametros B y Y de la distribucion de Fisher-
Tippet, se intenta representar a esa poblacién de datos por los parametros By Y.
Dependiendo del tipo de poblacion, se obtendran diversos valores de By Y.

Es posible demostrar que F(vi) presenta las siguientes variaciones.

F (Vi) ?

Vi PN Vi
Y = constante B = constante
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Asi, de la ecuaciéon 6.3.4 y

&)
Fi)=E y

a).-Al mantener Y constante, las curvas F(vi) tienden a aumentar el valor de .

Se tiene que:

b).-Por otra parte al aumentar Y, y mantener 3 constante se obtiene una curva
que tiende a pararse.

En cada poblacion, al ajustar la distribucion, se obtienen valores particulares de 3
y Y que definen a los vientos probables.

Los valores de B y Y son sensibles al numero de eventos que se considere en el
analisis y se ha derivado que al aumentar el numero de eventos aumentan fy Y.

Se puede asi establecer que se obtiene una buena definicién de los parametros 3
y Y cuando se dispone de mas de 5000 datos.

Una vez que se definen B y Y se puede establecer la velocidad probable de
retorno R mediante expresiones del siguiente tipo.

-R/
1 R 1 R
_ + + ) (6.3.7)

Donde G, Em, Gk y Tk son parametros que se definen para cada sitio y de
manera estadistica ha sido posible mostrar que una expresion del siguiente tipo
Ve=B Y l_R proporciona informacién similar a la que se obtiene de la

expresion.
Para justificar la expresion

Ve=B Y | R Se recurrio al siguiente razonamiento:

De la distribucion de Fisher-Tiopet (ecuacion 6.3.4) se tiene:

)

F (Vi)= e Pero F (Vi) = 1- cuantil j F(vi) =1- —
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4. L _ R4 —e B Al aplicar logaritmo se tiene

(R - <T> WAL () 6.3.8)

Al obtener los reciprocos de la expresion anterior se tiene

Y
| R1| ~ B tomando la raiz gamaésima se tiene
R
Y[ 1 Vi | /vi) _ a1 N L
LR T j <V' = ‘ <R1 (6-3.9)
R

Y
y por aproximacion: <Vi>R - B /| R ' - (6.3.10)

6.4.- Elaboracién de los planos de isétacas.

La aplicacion de la estadistica para el analisis de registros en observatorios,
permite establecer la velocidad probable correspondiente, a cada observatorio
para un periodo de retorno predefinido.

Se puede asi representar en mapas los valores de velocidades maximas
probables en cada punto de medicién y mediante interpolacion, establecer curvas
de igual velocidad maxima probable, correspondientes al mismo periodo de
retorno.

Para realizar el calculo de las distribuciones para el estado de Chiapas fué
necesario conformar la base de datos para el analisis estadistico de valores
extremos, la cual se formo con las velocidades de rafagas maximas mensuales de
registros desde el afo 1951 y hasta el afio 2010. Dichos datos se recopilaron
principalmente de 13 observatorios del Servicio Meteorolégico Nacional, 5 de ellos
corresponden al estado de Chiapas, y 5 a los estados de vecinos de Oaxaca,
Veracruz, y Tabasco; asi como 3 de los estados cercanos correspondientes a
Campeche y Quintana Roo. Adicionalmente se solicité informacion a la vecina
Republica de Guatemala, quienes proporcionaron informacion de observatorios
meteorolégicos ubicados en los departamentos de Huehuetenango,
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Quetzaltenango, Flore Petén, Retalhuleu, Coban y Puerto de San José. Sin
embargo, la informacién de Guatemala no se pudo utilizar, debido a la
incongruencia de valores en sus registros de velocidades, ya que la mayoria de
sus valores oscilan entre 1 Km/h y 15 km/h y al procesarlos de acuerdo con la
teoria de valores extremos para periodos de retorno de 50 y 100 afios, se
obtuvieron valores muy bajos (por debajo de 30 km/h).

Con los resultados obtenidos del analisis de los valores extremos utilizando el
meétodo de Fisher-Tippet para periodos de retorno de 50 y 100 afios y con la
posicion geografica de cada observatorio se ubicaron en un mapa del estado con
sus correspondientes valores de velocidades para los diferentes periodos de
retorno y se procedid posteriormente a la interpolacidn aritmética para obtener
valores cerrados de velocidades de viento. Finalmente se fueron uniendo puntos
de igual valor de velocidades de viento, con lo cual se fué conformando u
obteniendo las isotacas. Se anexan las tablas de calculo de los 13 observatorios
cuyos datos de registros se procesaron vy utilizaron.

Observatorio Metéo\i"oliogico de Puerto Angel, Oaxaca

Intervalos de clase Tabla de Datos
Clase | Frecuencia Clase | Frecuencia N° de Observaciones del Registro Original 37148
5,0 6 35,0 1 N° de Observaciones Seleccionadas 341
© 5,5 1 37,0 1 N° de Observaciones Utilizadas 321
6,0 13 38,0 1 . |Valor Maximo 90
6,5 2 40,0 1 Valor Minimo 5
7,0 13 55,0 1 Media 14,537
7,5 3 56,5 1
8,0 21 60,0 1
8,5 B8 64,0 1
9,0 23 66,0 2
9.5 11 80,0 1
10,0 24 84,0 1
10,5 5 90,0 1
11,0 17
11,5 12
12,0 15
12,5 10 T T i . }
13,0 9 Histograma \
13,5 S }
14,0 15 =2 1
-14,5 3 2s |
15,0 17 |
20

15,5
16,0
16,5
17,0
17,5
18,0
18,5
19,0
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
25,0
25,5
26,0
26,5
27,0
30,0
32,5
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Observatorio Meteorologico de Puerto Angel, Oaxaca

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 12
DIRECCION DEL VIENTO -
§ No. DE EVENTOS ol ’ : 1 ;
g vi #DEEVENTO OI lCOMl.;LA.Dem Fivi)=m/N+1 F(vi) gi=1Ivi Bt (¢i-€) L[F(;ﬁ] ni= u%] ni*{éi-€) | R=1/1-Flvi)
[
1 150 7 17.00 17526601 57058 2708050201 42601 183601 L7aE00|  05547asds2| 2.07ME01| 121256400
2 155 4 2100 21600601 46190] 2740800024 95601 L56E01 1.535+uo] 0425390957 -1680SE01| 127636400
3 160 5 26.00] 2600401 37308] 277588722 a0t 13601 130e00] oarsosseas] w9sasea] 1366260
4 165 5 31.00] sa50601]  aas0] 28036098 ane0t] 1ue0t 1aeoo]  oa3teems| 4amoeer|  1a69vEno
5 170 3 34.oo| asosze0l| 2850 2mamnm a03e01| ousec2| 1osewo| oomawem| aeter| 15397000
6 175 7 4100[ 4.2268E-01 2.3659' 2852200881 ame0l 740602 se1e01| 014089985 40915602  17321E400
7 180 7 00| 89485E01)  2.0208] 2890371758 246601) 6032 7o4E01| 0351673234|  seaase02]  19796E400
8 185 5 53,00 saee0t|  1sace| 20umonm 218601)  476602) 6o4e01| 0503487505 10881601 220456400
g 190 3 5600 57301 1731 204443897 91601 366602 S49601| 0590002611 11467601  2.3659E+00
10 200 7 63,00 64048E01)  15397] 2995732274 Aa0e0l 196602 43701  -0sa031107| 1v77E0| 28579400
i 205 3 66.00 68041601) 14657 302042486 Alse0l 133602 3sse0r| 095436887 11018601  3.1290E400
12 210 2 6800 70103601  t4265]  30m522438 904602 8.35603] 355601| 1035065052 9.4559F-02| 3344800
13 215 1 £0.00 71134601 14088 3068052935 678602 4.6003) 341601 1077033375 73050602 34643400
1 70 2 7100 73105601 13662 3091042453 448602 201603 312601| -lissssaate| sazise0a| 37308400
15 25 1 7200 7427601 13472 341351539 22602]  500E04| 298601 -1210511260| 27071602]  3.8800E400
16 B0 1 7300 75258601 13188 3135454216 B4ECA| 148007 284601 -1257895738|  48330E04) 408176400
7 215 2 75.00 77320601 12033 357000421 LUEC 44604 257601 -1357812301) -2.8680602] 44091400
1) 240 1 7600 783101 s 37s0sim anE02| 178603 244601  -L410678705| -5.9496002]  46190E400
3| 20 3 79.00 81443601 L8| 3218875825 83062 649EC3| 205601) -L583462581 13142601 538896400
0 55 5 84,00 8.6586-01)  1.1548| 3238678452 vosecy| 1o6tce] 1eae01] -Loseeass| -1ssnoeo|  7assEn0
il %0 1 85.00 87620601  Lu12| 3258096538 woeoy| wacecd] 13601 200s0m019] 24701  sonsaeno
pr) %5 2 87,00, 8980101  1iu9]  32710473 wopol 200 1ooer|  2zmmnres| a13sseor] 970006400
3 70 1 £9.00 91753601]  10899| 3295836866 160601 256602 861E02 -2.452540815 -svszamml 121756401
u 300 1 9000 9.27846-01)  1.0778| 3401197382 265601 70i602| 740e02| asemseseas| eaveorot]  13ss7ENn
5 N5 2 9200 04843601 10543 3481240089 34sE01] 110001 529e02) -293092562| -10150E+00]  1.9800€01
2 350 1 93,00 05876E-01)  1.0430] 3555348061 atoe01| 176e01| 421602 -3.67434768| -13286Es00| 242506401
7 370 1 9400 96007E-01)  10319] 3510917913 a7se0l| 226601 310602 -3460831715| 16438400 323336401
28 380 1 95,00 o.7938-01)  10211]  3.63758616 50601 252601 20802f  -3.87116484) 194226400  4:8500€01
2] 400 1 96,00 0.89606-01)  1.0104] 3688879454 553601 306601 L0402 4569534050) 252706400  9.7000E+01
OPER @ @ ® @10 [@@] @0 |[@-006n| @0 |60 810 [ @08 [ @@
= 29.0{N= 96, S| 90940475 9.33E-15| 2170035 -41,29438483 -10.25
M . —_—
e | wews) b | _ PeriododeretomoaSales | periododerelomoatt0afos
LNg= e{B/A)=INB|2.83448832 139,95 Km/Hr 162.24 KmyHr
Logh=0.4343x M= A [ |_ | |
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Observatorio Meteorologico de San Cristobal de las Casas, Chiapas

Intervalos de Clase Tabla de Datos
Clase | Frecuencia N° de Observaciones del Registro Original 44724
5.0 12 N° de Observaciones Seleccionadas 352
6.0 23 N° de Observaciones Utilizadas 154
7.0 3 Valor Maximo 83
8.0 1 Valor Minimo 5
8.5 4 Media 11.7754839
9.0 10
9.5 6
10.0 2 .
105 15 Histograma
11.0 13 25 -
115 12 i
12.0 13
12.5 6 20 4
13.0 10
13.5 4 & 15 -
14.0 3 g i
15.0 2 3 |
16.0 1 o« 10 - = Frecuencia
17.0 1
17.5 1
18.0 3 <
o i 1] I
22.0 1 o Tadl ,l, AR ‘Il_l‘l‘ AARERERED
27.0 1 QQ ! n ;N N Q00 Q9 99
00 5 e gddgilsEa3ARETF
33.0 1 Clase
36.0 1 A daiaida gzt
40.0 1
48.0 1
83.0 1
1 2 3 4 5 ] 7T B 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
No. DE EVENTOS
g ACUMULADO m 1
b1 = = ey = fl 277 | 1 1 23
o} vi # DE EVENTO Oi Flvi)}=m/N+1 — gi = Lvi Ei-& Ei-& ¢l b (S ni*(&i-€) | R=1/1-F{vi)
2 F(vi) (i-£) o) )
1 12,0 13 13,00 2.7083E 01 3.6923 2.48490665 -3.056-01] 9.29E-02| 1.31£400, 0.267161703| -8.14356-02|  1.3714£-00)
2 125 6 19.00! 3.6583E-01 2.5263 2,525728644 -2.64€-01) 697E-02] 9.27E-01 -0.076058454 2.0079E-02 1.6552€+00
3 13.0 10 29,00 6,04176-01 16552  2.564949357 225601 5056-02| 504601 -0.685367162|  1.54056-01|  2,5263£+00
4 13.5 4 33.00 6.8750E-01 1.4545|  2.602689685 -1.87€-01| 3.50E-02| 3.75E-01| -0.081647055| 1.8360E-01]  3.2000E+00)
5 14.0 3 36.00 7.5000E-01 1.3333 2.63905733 -1.51E-01] 227E-02| 2.88E-01 -1.245899324 1.8771E-01 4.0000E+00
6 15.0 2 38.00 7.9167£-01 1.2632 2.708050201 -8.17E-02| 667E-03] 2.34E-01 -1.454081455 1.1876E-01 4.8000E+00
7 16.0 1 39.00 8.1250E-01 1.2308 2.772588722 -1.71E-02| 294E-04| 2.08E-01 -1.571952527 2.6931E-02 5.3333E£+00)
8 17.0 1 40.00 8.3333E£-01 1.2000| 2.833213344 4.35(-02] 189€-03| 1.82E-01) -1.701983355| .7.4024E-02| 6.0000E+00|
[ 17.5 1. 41.00 8.5417E-01 1.1707|  2.862200881 7.256-02) 525603 1.58E-01] -1.847511462| -1.3391€-01] 6.8571F+00
10 18.0 3 44.00 9.1667E-01 1.0909]  2.890371758 1.01E-01 101E-02| 870E-02| -2.441716399| -2.4576E-01f 1.2000E+01
11 20.0 1 45.00 9.3750E-01 1.0667 2.995732274 2.06E-D1 424E-02| 6.45E-02 -2.740493007| -5.6457E-01 1.6000E+01
12 22.0 1 46.00 9.5833£-01)  1.0435)  3.091042453 3.016-01| 908E-02| 4.26F-02| -3.156849494| -9.5173F-01]  2.4000F+01
13 27.0 1 47.00 9.7917¢-01 1.0213 3.295836866 5.06F-01] 2.56E-01} 2.11E-02 -3.860692775| -1.9540E+00 4.8000E+01
D @ @-30 | ®1/@ |®=® D=E-6@M|@-" (@16 |B-0 Q-0.0 |@=1/0-@)
n= 13.0{N= a7 Séi= 36.266368 1.78-15| 0.684434 -21.4970907 7 -3.31
OPER
¥ ni(£i-£)/3(£i-£)2 B=¥ni/n
9720828 BT B[
INp= e{B/AJ=LN  |2.448176821 | ' Perindo de retarno a 50 akos Perlodo de retorno a 100 afios |
M= -A 93.23 Km/Hr 107.69 Km/Hr
gh=0.4343x
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Observatorio Meteorologico de Comitan, Chiapas

Intervalos de Clase Tabla de Datos
Cluse Frecuencio N de Observaciones del Registre Original 51593
1 24 N*® de Observaciones Seleccionadas 432
2 84 N* de Observaciones Utilizadas 432
3 56 Walor Maximo B4
4 36, Valor Minimo 1
5 22 Media 7.13458437
& 4
7 12
& ] ki R R T e
a 10 .
s = Histograma
11 11
12 40
13 30 il
14 25 40 4
15 21 5]
16 17 ¥ o
18] & lg ]_hj “JJJ W Frecuencia
19 2 4 4,Lluillld 1lessrensenn
21 1 4
37 3 ‘ Clase
28 i |
] 1
24 1
1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO 1.«
No. DE EVENTOS
§ g ACUMULADC M 1 i o : 1 i :
g vi | ¥ DEEVENTO Ol H FlvilEm/N+1 F_(;i—]- gl = Lpil  &i-é (&i-&) L!F_(v—iil = Ll ni*(£k-€) | R=1/1-F(v) Vi
&
1 9,5 9 5,00 4,8128£-02 20,7778 2,251291799 334601 3,03E+0Q 1,10984368 -6,4121E-01 1,0506E+0C a2
2] 100 6 1500] 80214600 12,4667 2,302585093 2,770 2,52E40C 0915471823 48722601 LOATRE+D0 36)
3 105 3 18,00 9,€257E-02 10,2889 2,351275257 -4,78%.01] 2.28E-01 2,34E40C DRSDAESTTT -4,06824E-01 11065E+00 7.8
4 110 9 27,00 1,4439€-01 69259 2,397893271 | -4,351E-01 1,86E-01 1,ME+0C 0660247756 -2,8466€-01 1,1683E+20 228
5 15 26 53,00 2,F347F01 3,5283 2,442347C35 -3,87E-01 150E-01 1.26E+00] 0231759688 -8,9620€-01 1,3955E+20 41,3
B 120 15 58,00 3,6364E-01 2,7500 2,48490€65 3,44E.01 11%€01 1,00E+00Q] 0,011534137| -3,8693E-02 15714E+D0 43,2
7] 125 16 34,00 4,4920E-01 22282 2,525728€44 -3,03E-01 9,20e-02 8,002-01 02312778845 6,7572E-01 18135E+00 45
£ 120 15 96,00 5,3041E-01 1,2889 2,564942357 -1,64E.01 B.97E-02 6,368-01 0452574378 1,1952E-01 2,1250£+00 45,8
9 135 15 114,00 6,0963E-0. 1,5404 2,602683€83 -2,26E-01 5,12E-02| 4,95E-01 -0,703375011 1,5921E-01 2.5616€+00 48,5,
10} 140 10 124,00 6,6310F-0" 1,5081 2,A3905733 -1,90E-01 361E-2 4,11E-01 -0,889582953 1,6901E-D1 2 9683E+00 50,8
11 145 17 141,00 7,2401E-00 13262 2,674148649 1,556-01 2408 G2 2,82E-01 +1,264512353 1,8588E-01 4,0852E+00 52,2
12| 150 4 145,00 7.7540E-01 1,2897 2,708053201 -1,21E-01 1,45E-02 2,54E-01 -1,5683462 16| 1,6563E-01 4,4324£+00| 54
13 155 4 148,00 7,8679E-01 1,28580 2,740842024 -8,82E-00 7.73-03 2,27E-01 -1,4820004491 1,3072E-01 4,5211E+00] 55,8,
14 180 13 152,00 8,6631E-01 1,1543 2,772588722 ~5,65E-D2 3,19E-03 1,44E-01 -1,541334661 1,0959E-01 7,43C0E +00| 57,5
15} 185 1 153,00 £7166F-07 1,1472 2,A0R3160281 -2,57E-DZ 6.,60E-04 | 1,37E-01 -1,985161594 5,0932E-02 7, 7917E+00| 59,9
16 170 2 8,8235E-01 1,4233 2,833213244 4,17E-02 1,74E Q5 1,256-01 -2,078137245 -8,6691E-02 8,50C0E+00| 61,2
7 175 3 158,00 8,9840E-01 1,1131 2,362200881 332602 1,10E-03 | 1,07E-01 -2,233575605 -7,4063€-02 9,8421£+00| 63
18 180 3 171,c0 9,1444€-01 1,0836 2,390371758 6,13E-02 3,78E-03 | 2,94E-07 -2 414130483 -1,4B0EE-01 1,1588E+01 64,8
19] 185 3 172,00 9,2513E-01 1,0809 2,917770732 8,87E-0 7,87€-C3 7,786-02 -2,553395075 -2,2656E-01 1,3357€+01 66,5/
204 00 2 175,00 9,3523F-01 1,0686 2,868732:74 1,67E-01 2,7BE-C2 5,63E-02 -2.713223918 -4,5227E-01 1,5583E+01 13
21 1,0 1 176,00 9,4118€-01, 1,0625 3,044522433 2,15€01 4,64E-C2 ,08E-02 -2,8030541€8{ -6,0400E-01 1,7000E+02 755
22| 215 2 178,00 9,5187€-01 1,0506! 3,068052935 2,39E-01 5,/1E-U2 4,93E-01 3009322378 -7,1926E-01 2,0778E+0% 774
23 70 2 18Q,C0 9,6237€-01 1,0:89 3,2685336865 467601 2,1BE-01 3,82E-02 -3 2RA183232 -1,5246E+00 2,BT14E+01 972
14 280 1 181,00 9,6791E-01 1,0531 2,33220451 5,03E01 2,53E-01 3,26E-02 -3,423087568 -1,7224E+00 3,1167E+01 1008
25! 85 1 183,00 9,7326E-01 10375 3,349904087 5,21E01 2,71E-01 2.71E-02 -3,608150344 -1,8793E+00 3,7400E+01 1025/
26 300 1 183,00 3,7851E-01 10213 3,401157382 5,72E0: 3276 01 2,16E-02 -3,834022504 -3,1937E+00 46702401 108
7| a0 1 18¢00]  9.8396E-01 10163] 3433987208 5,05E01 3,66¢-01 12k -02 -3,124420797)  -2,49506+00] 62333201 1118
28 340 2 186,00 8,0455E-01 1,008 3,526360525 5,97E-01 4,86E-01 5,36E.0% -6,278478823 3,F450F 400 1,R7002+02 1224
OPER @ @ 18] ©=G:Q | G=v® ®10 |@-®u@®mn| & B®u® G-1@ D00 | @-vn®)
n= 280|N= I 185 79,213°68. -3,77E:15 3658333 -47,31027064| -16,44
[znitei /zitié)
;====a=
W= | o qa/apeing e aae 99.318 Km/Hr 116.014 Km/Hr
LogB=o.£303x -q_' 1 l |




Observatorio Meteorologico de Arriaga, Chiapas

Intervalos de Clase - Tabla de Datos L
Clase |Frecuencia N° de Observaciones del Registro Original 15.840
5 13 N° de Observaciones Seleccionadas 140
6 20 N° de Observaciones Utilizadas 78
7 17 Valor Maximo 29
8 16 Valor Minimo 5
9 12 Media 10
10 16
11 11
12 6
13 3 g
1a 1 Histograma
15 2 25 -
16 4
17 3 20
E.|
18 7 215
o
a3
20 2 10 .
g m Series1
21 4 5 l
2 . o L. Taaltbalon..s
567 8 910111213141516171820212224262829
24 2
Clase
26 1
28 1
29 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
No. DE
. |WDEEVENTO| EVENTOS |Fivi}J=m/N+| 1 /(F, ¢ i 2
RENGLON i pt Vil 1 /(FD) si=Lvi £i-¢ (g | L1/ Fon)] | ni=LL[1/K08NM4i-8) | R=1/1-F) | i
m £
9,0 12 12,00f 1,5190E-01 6,5833] 2,197225 -6,30E-01| 3,97E-01 1,88E+00| 0,6335844| -3,99E-01 1,18E+00 32,4
10,0 16 28,00| 3,54436-01  2,8214] 2,302585 -5,24E-01| 2,75E-01 1,04E+00] 0,03656656| -1,926-02[  1,55E+00 36
11,0 11 39,00 4,93676-01|  2,0256| 2,397895 -4,29E-01| 1,84E-01 7,086-01| -0,3483012| 1,49E-01|  1,98E+00 39,6
12,0 3 45,00| 5,6962E-01  1,7556| 2,484907 -3,426-01] 1,17E-01 5,636-01] -0,574857] 1,976-01]  2,32E+00 43,2
13,0 3 48,00| 6,0755E-01  1,6458| 2,564949 -2,626-01] 5,86E-02 4,986-01 -0,6965597| 1,83e-01]  2,55E+00 46,8
14,0 1 49,00 6,20256-01  1,6122] 2,639057 -1,88F-01] 3,53E-02 a,786-m| -0,738924| 1,39k-m|  283FH00 50,4
15,0 2 51,00| 6,45576-01)  1,5490] 2,70805 -1,196-01] 1,41E-02 4,386-01) -0,8263993| 9,82602|  2,82E400 54
16,0 4 55,00] 6.96206-01]  1.4364| 2,772589 -5,43E-02] 2,95E-03 3,626-01] -1,0157944| 5,526-02]  3,29E+00 57.6
17,0 3 s8,00| 7,34186-01  1,3621] 2,833213 6,286-03| 3,95E-05 3,096-01| -1,1743983[ -7,386-03]  3,76E+00 61,2
180 e 65,00] 8,22786-01]  1,2154] 2,890372 6,340-02] 4,036-03 1,956-01] -1,6344451] -1,046-01]  5,64E+00 €4,8
20,0 2 67,00| 8,4810E-01 1,1791] 2,995732 1,69E-01| 2 85E-02 1,65E-01| -1,8032943| -3,04E-01 6,58E+00! 12
21,0 4 71,00| 8,98736-01|  1,1127] 3,044522 2,186-01| 4,736-02 1,076-01| -2,2370973| -4,87E-01]  9,88E100 75,6
22,0 F 73,00] 9,24056-01]  1,0822] 3,091042 2,64E-01] 5,98E-02 7,90E-02| -2,5384541| -6,70E-01]  1,32Ev01 79,2
24,0 2 75,00] 9,40376-01]  1,0533] 3,178054 3,516-01] 1,236-01 5,20£-02| -2,9572861[ -1,04E400]  1,98E+01 86,4
26,0 1 76,00] 9,62036-01]  1,03s5] 3,258097 4,316-01] 1,86E-01 3,876-02| -3,2515408] -1,40e400]  2,63E+01 33,6
280 1 77,00] 9,74686-01]  1,0260] 3,332205 5,05E-01] 2,55E-01 2,556-02| -3,6635069] -1,85E400]  3,95F+01] 1008
29,0 1 78,00| 9,8734E-01]  1,0128 3,367296 5,40E-01| 2,92E-01 1,276-02| -4,3630851| -2,36E400]  7,90E+01 104,4
OPER @ @ |® @=-0:@|E=1/® |©-1D |@-0:&Mm|®=-2" |©L5 =19 |0=@.0@-1/01-@)
n=__ 17,0|N= 78 séil 48,058 -4,88E-15| 2,099682 -27,153793 -7,82|
e= |Sei/n Ini(éi-€)/3(ei-£)2 B=3ni/n
elaml ] ] Jaser
LNP{ e-(B/A)=LNB|2,4
u=-A __Perioda de retomo a 50 aios | Periodo de retorno » 100 ufios|
LogB=0.4343x 112.93 Km/Hr 136.21 Km/Hr
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Observatorio Meteorolégico de Tapachula, Chiapas

Intervalos de Clase Tabla de Datos
Clase Frecuencia No. de Observaciones del Registro Original 15480
5,5 10 No. de Observaciones Seleccionadas 285
6 15 No. de Observaciones Utilizadas 136
6,5 21 Valor Maximo 41
7 11 Valor Minimo 51
7,5 10 Media 10,24
8 20
8,5 16
9 26| —— =
20 2
3 Histograma
10 20
10,5 17 30 4
11 12 5
11,5 12
12 16 @ 20 -
12,5 7 2
13 9 $15
13,5 3 ,§ 10 ® Frecuencia
14 5
14,5 1 5 . I
1 |
iz 1 O LA AEEL AA B I ‘l‘ lI‘I‘Ill_i_l‘l ll‘lyl l.l‘lr
Tos 1 :g:g;ggg;gﬁuaammm
17 1 Clase
17,5 1
18 3
18,5 1
20 3
20,5 i
22 2
22,5 1
25 2
25,5 1
33 1
41 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-

=z 3 #DE . % Gk

S i 1 EVENTOS |0 1/(FAD)) e i e ; ] i S e :

2 vi | evento | acumuia | 'T"m Y ¢ » oot G ey YOO “"‘_‘II{FF"D] | o) |Ret/1F)| v
10f] 100 20 20,00] 1,4598E-01 6,8500{ 2,302585093 -5,24E-01 2,74E-01] 1,92E+00 0,654535531 -3,4290E-01 1,1709E+00| 36
11 10,5 17 37,00] 2,7007E-01 3,7027| 2,351375257 -4,75E-01 2,26E-01]  1,31E+00 0,269311624 -1,27S5E-01 1,3700E+00 37,8
12 110 12 49,00] 3,57656E-01 2,7959| 2,397895273 -4,29E-01 1,84E-01] 1,03E+00 0,027771407) -1,1902E-02 1,5568E+00) 39,6
13 115 12 61,00 44526E-01]  2,2459| 2,342347035 -3,B4E-01 1,48E-01]  8,09E-01 -0,711824032 8,1365E-02]  1,B026E400 41,3
14 12,0 16 77,00 5,6204E-01] 1,7792| 2,48490665] -3,42E-0L 1,17E-0L]  5,76E-01 -0,55134297, 1,8831E-01| _ 2,2833E+00) 43,2
15 12,5 7 84,00| 6,1314E-01 1,6310| 2,525728644 -3,01E-01) 9,04E-02 4,39E-01 -0,715057208 2,15C4E-01 2,5849E+00 45
16 130 9 93,00| 5,7883E-01 1,4731| 2,564549357 -2,62E-01 6,84E-02 3,87E-01 -0,948345457 2,4801E-01 3,1136E+00] 46,8
17 135 3 66,00 7,0073E-01] 1,4271| 2,602689635 -2,24E01 5,01E-02| 3,56E-01 -1,033856726 2,3135E-01] 3,3415E+00) 48,6
18 13,0 5 101,00] 7,3723E-01] 1,3564] 2,63 33 ~1,87E-01 3,51E-02| 3,05E-01 -1,187501233 2,2262E-01] 3,8056E+00)] 50,4
19 14,5 1 102,00[ 7,4453E-01 1,3431| 2,674148649 -1,52E-01] 2,32E-02| 2,95E-01 -1,2207524823 1,8584E-01| 3,9143E+00)] 52,0
20| 15,0 14 116,00] 84672E-01]  1,1810| 2,708050201 -1,18E-01 1,40E-02]  1,66E-01 -1,793416433 2,1236E-01]  6,5238E400)] 53
22 16,0 1 117,00] B,5401E-01]  1,1709| 2,772588722 ~5,30E-02 2,90E-03]  1,58E-0L -1,846382568 T,9673E-02]  6,8500E+00)] 57.6
23 16,5 1 118,00| B,6131E-01 1,1610| 2,803360381 -2,31E-02 5,34E-04 1,49E-01 -1,901822348 4,3938E-02) 7,2105E+00] 59,4
24 17,0 1 119,00 B6861E-O1|  1,1513] 2,833213344 6,75E-03 4,56E-05| 1,41E-0L -1,960007016]  -1,3230E-02] 7,6111E+00] 61,2
25 17,5 T 120, ,J501E-D1|  1,1417| 2,362200881 3,57E-02 1,28E-03] 1,32E-0L -1,021254274|  -7,2734E-02] 8,0588E+400 53
26 18,0 3 173,00| B,9/B1E-01]  1,1138| 2,890371758] 5,30E-02 4,08E-03|  1,08E-D1| -1,227500435|  -1,4736E-01]  9,7857E+00 X3
27 18,5 1 124,00] 90511E-O1] 1,1048| 2,917770732 9,13E-02 8,34E-03] 9,97E-02 -1,305596019]  -2,1052E-01]  1,0538E401 66,6
28 20,0 3 127,00] 9,2701E-O01 1,0787| 2,995732274, 1,69E-01 2,87E-02 7,58E-02 -2,579738264 -4,3667E-01 1,3700E+Q1] 72
29 20,5 1 128,00 9,3431E-01 1,0703| 3,020424886) 1,94E-01 3,76E-02 6,80E-02 -2,688573397 -5,2156E-01 1,5222E+01 73,8
30 22,0 2 130,00] 5,4801E-01] 1,0538] 3,091042453 2,65E-01 7,00E-02| 5,24E-02 -2,047962146|  -7,799/E-01] 1,9571E+01) 79,2
31 22,5 1 131,00] 5,5620E-01 1,0458[ 3,113515309] 2,87E-01 8,24E-02| 4,48E-02 -3,105913219 -8,9156E-01] 2,2833E+01] 81
32 25,0 2 133,00] 9,70BOE-DO1 10301 3,218875825 3,92t-01 1,54E-01 2,96E-02 -3,518507251 -1,3809E+00] 3,4250E+401 90
33 25,5 1 134,00] 9,7810E-01 1,0224| 3,238678452 4,12E-01 1,70E-01]  2,21E-02 -3,8103185]  -1,5707E+00]  4,5B67E+01 61,8
34 33,0 1 135,00] 9,8540E-01 1,0148]| 3,496507561 6,70E-01 4,49E-01 1,4TE-02 -4,219489583 -2,8272E+400]  6,8500E+01 118,8
35 41,0 1 136,00] 5,9270E-01 1,0074] 3,713572067 8,87E6-01 7,87E-01] _ 7,33E-03 4,916320142] -4,3613E+00]  1,3700E+02] 147,6

OPER 3] [@)] 3 G@=G);2) ®)=L(1 5)-3@®)/ @®=) | @-=L5) @:LSB% iD=7).G0 | (2=1/(1-[2)
n= 25,0[N= 136] 70,661588] ,20E-] 3,004566 -46, -11,
e= Sei/n A= |Zni(Ei-g)/Z(ErE)2 |
LS T |
LNB= | e-(B/A)=LNB Periodo de retorno a 50 afios Periodo de retorno a 100 afios
LogP=0.4343x 101.61 Km/Hr 121.23 Km/Hr
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Observatorio Meteorologico de Salinas Cruz, Oaxaca

Intervalos de clase Tabla de Datos
Clase | Frecuencia Clase | Frecuencia Clase | Frecuencia | N* de Observaciones del Registro Original 35697
5.0 1 29.0 11 52.0/ B N* de Cbservaciones Seleccionadas 642
6.0 1 29.5 2 52.5 2| N* de Observaciones Utilizadas 636
6.5 3 30.0 18] 53.0 4 Valor Maximo B85.2
7.0 2 31.0 6 54.0] 6 Valor Minima 5
B.0 4 315 13 54.5 1 Media 32.78861635
g5 2 32.0 1 55.0] 4
9.0 4 32.5 3 55.5 5
9.5 3 33.0 7 56.5 2
10.0 3 33.5 2 57.0] 1 )
10.5 2 34.0 10| 58.0] 5 Histogra ma
11.0 5 34.5 1 59.0 B
115 s 35.0 7 50.5 1 20
12.0) 14 35.5 4 60.0] 3
125 3 36.0 16| 61.5 1
13.0 5 365 1 625 il B !
13.5 3 37.0 5 64.0] 3 g |
14.0) 15 37.5 6 65.0] 3 g 10 | |
145 3 38.0 3 67.0] 1 g | |
15.0 10 385 9 6.5 2 = | i, ® Frecuencia
15.5 3 35.0 1 68.0] 1 | Il
16.0) 15 39.5 4 70.0] ) H H f ‘l j
16.5 B 40.0 11 71.0 1 11} [ " Il ‘H lr”lu il
17.0 El | GO.SI 1 72.0/ 1 - - -] - =T
17.5 4 41.0 11 735 1 g 3 d8ges
18.0) 13 41.5 8 74.5 2
18.5 4] 42.0 8 75.0] 1
19.0) 14 42.5 2 79.0| 1] — =
155 9 43.0] 3 79.5 1
20.0) 6 43.5 15 £3.0] 2
20.5 4] 44.0) 1 85.5 1
21.0) 9 44.5 13
215 3 45.0] 5
22.0| 11 45.5 3
22.5 4 46.0 16
23.0) 11 46.5 2
235 4] 47.0 3
24.0] 12 47.5 5
24.5 3 48.0] 18
25.0) 2 48.5 1
25.5 5 42.0] 2
26.0| 5 49.5
26.5 8 50.0| 3
27.0| 7 50.5 9|
27.5 7 51.0] 3
28.0) 6 515 2
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 1 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
5 No. DE EVENTOS 1 1 1
I} vi HDE EVENTO Oi ACUMULADO | Fvilem/N4#1 | ———| & _ - Ei-& (|‘.'l-é)z L=l = ni*(é-€) | R=1/1-Fvi)
= ni = LL|
g - s Ty o = Lok Fob™ = Wigh
¥ 330 7 7.00] 11667E-01 8.5714| 3.496507561 6.51E-02| 4.24E-03 2.15E+00 0.764739397| -4.9805E-02| 1.1321E+00
2 335 2 9.00 1.5000E-01 6.6667| 3.511545439 -5.01E-02| 2.51E-03 1.90E+00| 0.640336939| -3.2074E-02| 1.1765F+00
3 34.0 10 19.00] 3.1667E-01 3.1579| 3.526360525 -3.53E-02| 1.24E-03 1.15E+00 0.139679837| -4.9270E-03| 1.4634F+00
4 345 1 20.00] 3.3333E-01 3.0000] 3,540059324 -2.07E-02| 4.27E-04 1.10E+00 0.094047328| -1.9444E-03| 1.5000E+00
5 35.0 7 27.00] 4.5000E-01 2,2222| 3.555348061 -6.29E-03] 3.95E-05| 7.99E-01| -0.225010673| 1.8145k-03| 1.8182E+00
6 355 4 31.00] 5.1667E-01 1.9355| 3.569532606 7.90E-03| 6.24E-05 6.60F-01 -0.41497/4139| -3.2776E-03| 2.0690E+00)
7 36.0 16 47.00f 7.8333E-01 1.2766| 3.583518938 2.19E-02| 4.79e-04 2.44E-01 -1.409730164| -3.0852E-02| 4.6154E+00
8 365 1 48.00] 8.000DE-01 1.2500] 3.597312261) 3.57E-02| 1.27E-03 2.23e-01 -1.499939987| -5.3515E-02| 5.0000E+00
9 370 5 53.00| 8.8333t.01 1.1321| 2610917913 4.93F-02| 2.43E-03]  124E01] -2.087049217| -1,0286E-01| 8.5714E+00
10 275 (] 59.00] 9.8333£-01 1.0169]| 3624340933 6.27E-02] 3.93E-03 1.68E-02 -4.085952773| -2.5622E-01| 6.0000E+01
OPER @ @ ® @@ | Gv@ | ®@10 |D--c0m| ®-07| @B | @16 | @-0.0 |@-1/01-@)
n= 10.0|N= 59 BEi 35.616344 -4.44E-15| 0016637 -8.083902953 -0.53
£= Jei/n A= Ini(Ei-£)/} (ei-£)2 B=}ni/n
3 Ao A = & ¥

INp=

-{B/A]-LNB

3.53645141

riedo de retomo aSOaRos

Periodo de retorno a 100 afios

u=-A

139.62 KM/Hr

142.69 Km/Hr

LogP=0.4343x
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Observatorio Meteorologico de Oaxaca, Oaxaca

Intervalos de clase

Tabla de Datos

Clase Frecuencia N*® de Observaciones del Registro Original 48743
5.0 22 N*® de Observaciones Seleccionadas 477
55 10 N° de Obser Utilizadas, 366
6.0 28 Valor Maximo 82
6.5 10 Valor Minimo 5
7.0 a9 Media 11.8505191
75 17
8.0 25
8.5 19
9.0 11
9.5 11 pE————— A
10.0 15 Histograma
10.5 9
11.0 ) s0
115 22
12.0 21 =)
125 5
13.0 12 20
13.5 9 2
14.0 11 | 810
14.5 kS | E = Frecuencia
15.0 4 20
15.5 ¥ 3
16.0 3
16.5 1
17.0 5
185 1
20.0 4]
20.5 1
21.0 1 o .
22.5 1
26.0 2
39.0 Fi
42.0 7
45.0 1
48.0 1
50.0 1
56.0 3
60.0 2
65.0 1
69.5 1
78.0 1
82.0 1
1 2 3 [ 5 3 7 [ 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO 1.
No. DE EVENTOS
§ ACOMULADO m 1 A i
g i H#DE EVENTO Of s Flvil=m/N+1 Fwl) €i = Lvi &t (8i-8) ) mi=Lli——| ni*(&i8) | R=1/1-Flvi)
g F(vi)
1 12.0 21 2100] 23333601]  42857]  2.48490665 369601 1.36F-01] 146Es00| 0375203252 -1.3830E-01 1.3D43E+00
2 12.5 9 30.00f 3.3333601] 30000 2525728644 -3.286-01) 1076-01] 11o0.00]  o094047828] -30827E02 1,5000€+00
3 13.0 12 4200 4.5667601| 21420] 2564049357 -280£.01| 8.33t02| 7.62601) -0271624045]  78380F-02 18750E+00
4 13.5 9 51.00] 5.5667E-01] 17547 2.602689685 -2516-01| 6.20F-02] 5.68E-01] -0.565661963]  1.4188E-01 2.3077E+00
5 14.0 1 62.00] 6.8889£01] 14516]  2.63905733 214601 460602 3.73E-01] 0987047787] 2.1167E01 3,2143E+00
6 145 1 63.00] 7.0000£:01] 14286 2.674148649 179601 322602 a.57ev1|  -1030930433)  18491E01 3,33336+00
7 15.0 4 67.00] 7.4444c01]  13433] 2708050201 -1.45001] 212602| 295e01| -1220383218] 17752601 3,9130E+00
8 155 1 6a.00] 7.5556F-01|  1.3235|  2.740840024 -1.136-01] 127602 2.80€-01]  -1.27188781]  1.4330E-01 4,0909E+00
9 16.0 3 71.00| 7.8889E-01]  12676] 2771583722 -8.096-02| 655603] 237601] -1439147637]  1.16466-01 4,7388E+00
10 16.5 1 7200] 8.0000E01)  12500] 2.803360381 so1e02] 251E03| 224F01|  -1.499930087]  7.5019E-02 5.0000E+00
11 17.0 5 77.00] 8.5556E01] 11688 2.833213344 -203602| 412604| 156601 -1.857872038]  3.7706E-02 6.9231E+00
12 185 1 78.00] 8.5667E01|  11538| 2017770732 6436 02| 413603 143601 -1944208807| -12404E01 7.5000E+00
13 200 4 32.00] 9.111601] 10976| 2995732274 142601 202602 93102 -2374183967| -3.3766E01 1.1250E+01
14 205 1 83.00] 9.2222e01] 10843| 3020424886 1676-01] 279.02| 8.10E02] 2513688141 4.1958E 01 1.2857E+01
15 210 | 3400] 93333E01] 10714] 30445722438 191F-01] 3.656-02| 6.90E-02] -2.673752092] 5.1072E01 1.5000E+01
18| 225 1 85.00] 9.4444E01|  10588) 3113515309 2.60E-01| 6.766-02| s5.72602] -2861928676] 74412601 1.8000E+01
17 6.0 2 87.00] 9.5667E01| 10345 3258095538| 4056-01] 164E01) 339E02] -33R4204493| -1.3692F+00 3.0000E+01
18| 39.0 2 $o.00] 9.8889E01] 10112| 3663561648) 8.106.01] 6.56E01| 1.12602] -4.494228222| -3.5406E+00 9.0000E-+01
oPER @ @ ® @-@:@ @@ |©-10D @-B5OMm (@0 @10 |01® 0-0.0 |@-11-D)
n= 18.0|N= 89 3éi 51.363157 2.226-15| 1487155 -29.92152599 615
Tei/n
28535087)  |as
LNB= &(B/A)=LNp |2 4514691 Periodo de retotno a 50 afios Periodo de retorno a 100 afos
= -A 107.35 Kny/Hi 127.10 Km/Hr
LogP=o4343x |
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Observatorio Meteorologico de Coatzacoalcos, Veracruz

Intervalos de Clase

Tabla de Datos

Clase Frecuencia Clase Frecuencia N° de Observaciones del Registro Original 16647
5.0 2 31.0 3 N° de Observaciones Seleccionadas 537
5.5 2 32.0 1 N° de Observaciones Utilizadas 420
6.0 11 33.5 1 Valor Maximo 69.2
6.5 6 36.5 2 Valor Minimo 5
7.0 13 45.0 1 Media 14.866905
7.5 7 46.0 1
8.0 14 47.0 1
8.5 12 64.0 1

9.0 17 69.5 1.
9.5 7
10.0 21
10.5 12
11.0 18 -
115 0 Histograma
12.0 12
12.5 17 b
13.0 18
13.5 11
14.0 14 2
14.5 6 5
15.0 5 2
15 10 g 8 Frecuencia
16.0 9 '
16.5 17
17.0 11
17.5 9
18.0 8
18.5 18
19.0 10
19.5 5
20.0 10
20.5 5
21.0 8
21.5 4
22.0 4
22.5 7
23.0 4
23.5 6
24.0 3
24.5 4
25.0 5
25.5 1
26.5 2
27.0 1
27.5 1
28.5 1
29.0 2
30.0 1
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Observatorio Meteorologico de Coatazacoalcos, Veracruz

1 2 3 4 5 13 7 8 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
g
#DE No. DE EVENTOS
2 vi EVENTO O [acomutan m <] PPt | 1/Fe0) e=Lvi Hé (#16) | LY/ (Fon)] | me=liyFe) ni*(E-E) | R=1/1-F(vi)
o
[
1 150 5 5.00 2.6455E-02] 37.8000| 2.708050201 5.02E-01 2.52E-01 3.63E+00| 1.289868562 -6.47S1E-01 1.0272E+00]
2 155 16 21.00 1.1111E-01 9.0000] 2.740840024 -4.69E-01 2.20E-01 2.20E4Q0) 0.787195008 -3.6936E-01 I.IISOEHIJI
3 160 9 30.00 1.5873E-01 6.3000| 2.772588722 -4.376-01 151E-01 1.84E400] 0.610064241 -2.6688E-01 1.1887&00}
4 165 17 47.00 2.4868E-01 4.0213| 2.803360381 -4.07E-01 1.65E-01 1.396+00f 0.330453743) -1.3439E-01 1.3310&&1}
5 170 1 58.00 3.0688E-01 3.2586] 2.833213344 -3.776-01 14201 1.18£+00{ 0.166618917 -6.2788E-02 1.“2?EHE|
6 175 g 67.00 3.5450E-01] 2.8209| 2.862200881 -348E-01 124601 1.046+00] 0036384383 -1.2656E-02 I.SGSZEE‘
7 18.0 8 75.00 3.9683E-01 2.5200) 2.8%0371758 -3.20€-01 1.02E-01 9.245-01] -0.07876305 2.5179E-02 1.5575E+00|
B 185 18 93.00 4,9206E-01] 2.0323] 2917770732 -2.926-01 B.54E-02 709801 -0.343691704 1.0045E-01 1.9653&00[
9 19.0 10 103.00 5.4497E-01 1.8350] 2.944438979 -2.66E-01 7.05E-02 6.076-01| -0.49919679 1.3259E-01 2.1377E+m|
10 195 5 108.00 5.7143E-01 17500| 2.970414466 -2 40E-01] 5.74E-02 5.60E-D1| -0.580504824) 1.3911E-01 2.333351{!)]
11 20.0 10 118.00 6.2434E-01 16017] 2995732274 -2.14E-01 4.59E-02 4.71E-D1 -0.75276473 1.6133E-01 l.ﬁﬁlﬂﬂlﬂl
12 205 5 123.00 6.5079£-01 1.5366/ S.MMZlBBEi— -1.90-01 3.60E-02 430E-01| -0.B44987658 1.6023E-01 Z.BGZEEHI!I
13 210 8 131.00 6.9312E-01 1.4427 3.0“52243&i -1.66E-01 2.73E-02 367601 -1.003621182 1.6613E-01 3.15865*(!]'
14 215 4 13500 7.14296-01 1.4000, 3.%3162335! -142E-01 2.02e-02 3.36E-01 -1.08923964 1.5467E-01 3.5000E+00
15 220 4 139.00 7.3545E-01 1.3597 3.091041458! -1.19€-01 142E-02 3.076-01| -1.180018409 1.4043E-01 3.7800E+00
16 225 7 146.00 77249801  1.20454 3.1135153(9[ -0.65€-02 9.32E-03 258E-01] -1.354251682 1.3073E-01 4.3953E+00
LT 4 150,00 7935601 12600 3.3saa218]  7ase02] ssee03]  231c01] vastssands|  vosateor 4.8462E+00
18[ 235 6 156.00 8.2540E-01] 1.2115{ 3.157000421 -5.30E-02 2.81E-03 1926-D1| -1650827736 8.7576E-02 5.7273E+00
19[ 240 3 159.00 84127E-01 1.1887 3.17805383 -320E-02 1.026-03 1736-01| -1.755372694 5.5165E-02 6.3000E+00
20 245 4 163.00 8.6243£-01) 1.1595] 3.198673118 -1.14E-02 1.29E-04 148E-D1| -1.910564531 2.1736E-02 7.2692E+00]
21 25.0 5 168.00 8.8889€-01 1.1250] 3.218875825 B.83E-03] 7.79E-05 1.18E-D1| -2.138911028, -1.8878E-02 9.0000E+00/
22 25.5 1 169.00 8.9418€-01/ 1 nsar 3.238678452 2.86E-02 B.20E-04 1126-01] -2.190611785 -6.2714E-02 9.4500E+00
23 26.5 2 171.00 9.0476E-01 1.1053' 3.277144733 B.71E-02 4.50€-03 100601} -2301750855|  -1.5444E-01 1.0500E+01
24 270 1 172.00 9.1005E-01 1.0988] 3.295836866 B8.58E-02 7.36E-03 943e-02| -2.361777522 -2.0261E-01 1.1118E+01
25 21.5 1 173.00 9.1534E-01 1.0925] 3.3141B6005 1.04E-01 1.08E-02 8.85E-02] -2.425256576 -2.5256E-01 1.1813E+01
26 28.5 1 174.00 9.2063E-01 1.0862| 3.349904087 1.40€-01 1.96E-02 B.27E-02| -2.492635853 -3.4861E-01 1.2600E+01
2?] 29.0 2 176.00 93122601 1.0739 3.36729583 1.57E-01 2.47E-02 713E-02| -2641377739 -4.1535E-01 1.4538E+01
ZSl 300 1 177.00 9.3651E-01 l.lli'l‘ﬂl 3.401197382 191E-01 3.65E-02 6.56E-02| -2.724221008 -5.2073E-01 1.5750E+01
2 310 3 180,00 95238E-01 1.0500f 3.433987204 22401 5.01E-02 4.88E-D2 -3.02022654] -6.7634E-01 2.1000E+01
30 320 1 181.00 9.5767€-01 1.0442] 3.465735903 2.56E-01] 6.54E-02 432E-02| -3.14075842 -8.0305E-01 2.3625E+01)
31 315 1 182.00 9.6296E-01 1,0385] 3.511545439 3.01E-01 9.09E-02 3.77e-02] -3.277026048 -9.3801E-01 2.7000E+01
32 365 2 184.00 97354E01] 1.0272] 3.597312261 3.87E-01 1.50E-01 268E-02| -3613933426] -1.4015£400 3.7800E+01
33 45.0 1 185.00 9.7384E-01 1.0216 3.80666249 5.97¢-01) 3.56E-01 214502 -3.844776125 -2.283851»00’ 4.7250E+01
£l 46.0 1 186.00 98413E-01| 1.0161] 3.8288‘1396[ 6.19E-01 3.83E-01 160502 -4135145223 -Z.SS&JEfOG! 6.3000€+01
35 47.0 3 187.00 9.80426-01] 10107 3.35011?602[ 6.40E-01) 4.10E-01 106E-02| -4.543285351 -2.90811:’\‘00! 9.4500E+01
36 54.0 1 183.00 9.9471E-01 1.0053 4.158m3[ 9.49E-01 9.00E-01 5.316-03| -5.23%095662] -4.9710E+00 1.8900E+02,
opeR [0} 2 @ @@ |G-1@| @0 [@-00r @-0 | @-6 | 010 | 6-00 | @-wW®)
= 36.0] N=| 188] J& 115.561796| 1.64E-14 4.079423 -51.38386299 -18.48
e=  |Teifn A= |Eni{éi-E)/3(ERE)2 B=3ni/n
e fosno|l B ] 0 am ' | Periodo de retornoa 50 afios  Periodo de retorno 2 100 afios
INB= | 283373 u=-A 145.19 Km/Hr 169.19 Km/Hr
Np= | 108159 [ | | |
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Observatorio Meteorolégico de Villa Hermosa, Tabasco

Intervalo de Clase Tabla de Datos
Clase | Frecuencia No. de Observaciones del Registro Original 7560
6 13 No. de Observaciones Seleccionadas 130
7 11 No. de Observaciones Utilizadas 75
7.5 5 Valor Maximo 36
8| 7 Valor Minimo
8.5 7 |Media 10.68
9| 7
9.5 5
10 L Histograma
10.5 5
11 7 14 4
115 7 uj
12 6 £ 1'; -
125 5 E 61
1312 : E 4 1 IJ. l ® Frecuencia
§ 2
7 : SULTHTHTTATITTA PP A
145 3 L -
ba -
15 5 Clase
15.5 2
17 2
18 2
19 1
19.5 2
21 1
23 1
24 1
27 1
28 2
29 1
32 2
36 1
1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
| 10 11 11,00 1,4474E-01 6,9091 2,302585 -5,51E-01 3,03E-01| 1,93E+00 0,658989424 -3,628E-01 | 1,1692E+00 36
2 10,5 5 16,00 2,1053E-01 4,7500 2,351375 -5,02E-01 2,52E-01] 1,56E+00 0,443435766 -2,225E-01 | 1,2657E+00 | 37,8
3 11,0 7 23,00 3,0263E-01 3,3043 2,3978S5 -4,55E-01 2,07E-01| 1,20E+00 0,178346269 | -B,119E-02 | 14340E+00 | 39,5
4 11,5 7, 30,00 3,9474E-01 2,5333 2,442347 -4,11E-01 1,69E-01| 9,30E-01 -0,0730697387 3,002E-02 1,6522E+00 | 414
5 12,0 5 36,00 4,7368E-01 2,1111 2,484907 | -3,68E-01 [13sF-01| 7,476-01 | -0291403118 | 1073E-01 | 19000E+00 | 43,2
3 12,5 5 41,00 5,3947E-01 1,8537 2,525729|  -3,276-01  |1076-01] 6,17-01 | -0,482624306 | 1580E-01 | 2,1714E+00 | 4S
] 13,0 3 44,00 5,7895E-01 1,7273 2,564949 -2,8BE-01 8,31E-02| 5,47E-01 -0,604141 1,741E-01 | 2,3750E+00 | 46,8
8 13,5 E 47,00 6,1842E-01 1,6170 260269 | -2,50E-01 [§27E-02] 4,81E-01 -0,73274963 | 1835E-01 | 26207€+00 | 485
9 14,0 1 48,00 5,3158E-01 1,5833 2,639057 -2,14E-01 458E-02| 4,60E-01 -0,777545882 1,665E-01 | 2,7143E+00 | 50,4
10 14,5 3 §1,00 6,7105E-01 1,402 2,674149] -1,796-01 [320E-02] 3,99E-01 | -0,919C25198 | 1,645E-01 | 3,0400E+00 | 52,2
1% 15,0 5 56,00 7,3684E-01 1,3571 2,70805 -1,45E-01 2,11E-02| 3,05E-01 -1,186192975 1,721E-01 | 3,8000E+00 | 54
12 15,5 2 58,00 7,6316E-01 1,3103 2,74084 -1,12E-01 1,266-02| 2,70E-01 -1,308258602 1,469E-01 | 42222E+00 | 55,8
13 17,0 2 60,00 7,8947E-01 1,2667 2,833213| -1,99E02 |398E-04] 2,36E-01 | -1,442277455 | 2,875E-02 | 4,7500E+00 | 61,2
14 18,0 2 62,00 B,1579E-01 1,2258 2,890372 3,72E-02 1,39E-03]| 2,04E-01 -1,591603126 | -5,924E-02 | 54285E+00 | 64,8
15 15,0 1 63,00 B,2895E-01 1,2063 2,944439 9,13E-02 8,33E-03] 1,88E-01 -1,673450631 | -1,528E-01 | 5,8462E+00 | 68,4
16 19,5 2 635,00 B,5526E-01 1,1692 2,970414 1,17E-01 1,38E-02| 1,56E-01 -1,855683329 | -2,176E-01 | 5,9091E+00 | 70,2
i7 21,0 T 66,00 B,6842E-01 1,1515 3,044522 1,91E-01 3,66E-02| 141E-01 -1,958438109 | -3,74BE-01 | 7,6000E+00 | 75,6
18 23,0 1 67,00 B,8158E-01 1,1343 3,135494 2,82E-01 7,87E-02| 1,26E-01 -2,071150243 | -5,848E-01 | B,4444E+00 | 82,8
19 24,0 1 68,00 B,9474E-01 1,1176 3,178054 3,25E-01 106E-01| 1,11E-01 -2,196194392 | -7,135E-01 | S9,5000E+00 | 86,4 |
20 27,0 1 69,00 9,0789E-01 1,1014 3,295837 4,43E-01 1,96E-01] 966E-02 | -2,336898774 | -103E+00 | 10857E+01 | 97,2
21 28,0 2 71,00 9,3421E-01 1,0704 3,332205 4,79E-01 2,29-01] 681E-02 | -2,687461659 | -1,296+00 | 15200E+01 | 100,8
22 29,0 1 72,00 9,4737E-01 1,0556 3,367296 5,14E-01 2,64E-01] 5,41E-02 -2,917527168 | -1,50E+00 | 1,9000E+01 |104.4
23 32,0 2 74,00 9,7368E-01 1,0270 3,465736 6,13E-01 3,75€-01| 267E-02 -3,624281659 | -2,22F+00 | 3,8000E+01 | 1152
24 36,0 1 75,00 0,8684E.01 1,0133 3,583519 7,30E-01 5336-01| 132E-02 | -4,324118037 | -3,16E+00 | 7,6000E+01 | 1296
oPER | (@ ) ® @=G5Q0 ®-0 [0-GON E=0)] @0 | -0 [0-0.0 [@=1/1-@)
n=_ 240| N= 75 68,47567 4,88E-15 3,27534 -33,77326434)  -1,06E+01
e= | Sei/n
edasst LA _ periododeretorncaSOafios | periododeretornosliDOafios
LNP=le-(B/A)=LNB| 2,42 | 134.59 Km/Hr 166.86 Km/Hr
] n=-A
LogB=0.4343x
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Observatorio Meteorologico de Campeche, Campeche
Intervalos de Clase Tabla de Datos
Clase Frecuencia N°® de Observaciones del Registro Original 35284
5 28 N° de Observaciones Seleccionadas 352
6 46 N° de Observaciones Utilizadas 234
7 66 Valor Maximo 34
8 29 Valor Minimo 5
9 17 Media 15.7647059
10 8
11 7
12 6
13 1 Histograma
14 9
15 1
19 1 i
20 4 o 1
24 2
29 1 50,1
32 2 g0
34 6 g ,
=20 4 ® Frecuencia
10 4
0 J r T t T vlf‘“r‘“-"r.r—"'-r"\
5 6 7 8 9101112131415192024293234
Clase
1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12
DIRECCION DEL VIENTO T.-
§ No. DE EVENTOS
g vi #DE EVENTO Oi| ACUMULADO m | Fvij=m/n+1 | 1/(F(vd)} ei=Lvi Ei-g& (gi.g)z L[1/(F(vD))] ni=LL{1/F(v)| ni*(&i-&) [R=1/1-F(vi) vi
[ <
1| g0 17 17.00| 2.83336-01] 35204{2.10722458| -531E-01] 3.00E-01| 1268400 0.23200011| -1.46496.01| 1 3953E+00 124
2 10.0 8 25.00| 4.1657E-01 2.4000{ 2.30258509 -5,26E-01| 2.77E-01 8.75E-01 -0.132995836| 6.9963E-02| 1.7143E+00 35
3| 110 7 32.00| 53333601 18750|2.39789527) -4.31E-01| 1.85E-D1| 6.29E-01| -0.454246379| 1.9997:.01| 2.1429E+00 395,
4 12.0 6 38.00| 6.3333E-01 15789| 2.48420665 -3.44E-01| 1.18E-01 4.57E-01 -0.783600688( 2.6935E-01| 2.7273E+00) 43.2
5| 130 1 30.00] 65000E-01| 15385)|2.56404036] 26401 6.05E02] 4.31E-01] -0.842150991| 2.22076-01| 2.8571E+00 16.8
6| 14.0 9 48.00| 8.0000E-O01 1.2500{ 2.63905733 -1.90E-01| 3.59E-02 2.23E-01 -1.439939987( 2.8436E-01| 5.CO00E+00| 50.4/
7| 150 1 49.00| B16576-01| 12245 2.7080502| -1.216-01] 1.456-02|  2.03E-01| -1.596895577| 1.9257E-01| 5.4545E+00 54
8| 190 1 50.00| 8.3333[-01 1.2000( 2.54443898 1.165-01| 1.34E-02 1.82E-01 -1.701983355( -1.9709£-01 6.0000E+00| 68.4
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1| 290 1 57.00| 95000e-01] 10526)3.36729583]  5.398-01) 2.90E-01)  5.13E-02| -2.970195249| -1.5999E+00| 2.0000E+01 104.4
12| 320 1 58.00| 9.6657E-01] 10345| 3.4657359] 6.37:5-01] 4.056-01)  3.39E-02| -3.384294493| -2.1561E+00| 3.0000E+01 115.2
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@© @ 6] @=35Q |[®v@ @10 |[@:0-36®-0" |@1E |[©0=.@ @=0.0 |@=1/1-@)
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&= |Fei/n A= | Zni(&i-E)/F(€i-€)2 B=%ni/n
gz *..2;'] e e B T 8=|-1.708
i
OPER  [LNB=| e-(B/A)=LNB|2.235 | _ Periodo de retorno a §0 afios Perioda de retorne a 100 afios
w=-Af 130.96 Km/Hr 167 KmiHr
LogP=0.4343x
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Observatorio Meteorologico de F. Carillo Puerto, Quintana Roo

Intervalos de Clase Tabla de Datos
Clase Frecuencia N° de Observaciones del Registro Original 36180
5.0 42 N° de Observaciones Seleccionadas 239
6.0 49 N° de Observaciones Utilizadas 203
7.0 28 Valor Maximo 50
8.0 29 Valor Minimo 5
9.0 12 Media 9.67676768
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12.0 2 | .
|
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1] 15.0 3 5.00 2.6455E-02 37.8000| 2.7¢ -5.02E-01 2.52E-01 3.63E+00 1 “6.4751E-01| 1.0272E+00
2 155 16 21.00 1.1111E-01 9.0000) 2.730840024| ﬂ.ﬁ!E-ﬂli 2.20E-01 | 2.20E+00) 0.787195008 -3.6936E-01 1.1250E+00|
EJ 16.0 2 30.00 1.5873E-01 6.3000/ 2.772588722 -4.37E-01) 1.91E-01 1.84E+00 0.610064241 -2.668BE-C1| 1.1887E+00)
4 165 17 A7 .00 2. 4ABGSE-O01 4.0213 2. -4.07E-01 1.65E-O1 1.39E+00 0.330453743 -1.3430E-01 1.3310E+00/
5| 17.0 11 58.00 3 OBRSE-01 3.2586] 2 R33213344/ -3 77E-01 1.42F-0t 1 1RF+00 0166618617 6. 2TRRE-02| 1_8427F+00)]
[ 175 9 67.00 3.5450£-01 2.8200| 2. -3.48E-01 1.21E-01 1.04E+00 0. -1.2656E-02 1.5492E+00
7 18.0 B8 75.00 3.9683E-01 2.5200 2890371758 1.02E-O1 9.24E-01 -0.07876305 2.5179E-C2] 1.6579E+00]
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24 27.0 1 172.00 9.1005E-01 1.0088/ 3. B.58E-02] 7.36E-03 9.43E-02 -2.361777522| -2.0261E-01 1.1118€+01
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28| 300 1 177.00 9.3651E-01 1.0678| 3.401197382] 1.91E-01} 3.65E-02/ 6.5bE-02 -Z.724221009| =5.2073E-01] 1.5750E+01
29| 31.0 3 180.00 5.5238E-01 1.0500| 3.433987204 2.24E-01] S5.01E-02 4.88E-02 -3.02022654 | -6.7534E-G1 2.1000E+01
30| 32.0 1 181.00 9.5767C-01] 1.0442 3.4G5735903 2.55(2-01' 6.54E-02 4.326-02 -3.1407 5842 | -8.0305€-01| 2.3625E+01
31 33.5 1 182.00 9.6296E-01 1.0385 3.511545439 3.77E-02 -3.277026048 | -9.8801E-01 2.7000€+01
32| 365 2 184 00 9.7354E-01 1.0272 3597312261 2.68E-02 -2 618933426 -1.401SE+00 3. 7800E£401
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Observatorio Meteoroldgico de Chetumal, Quintana Roo

Intervalo de Clase Tabla de Datos
Clase | Frecuencia No. de Observaciones del Registro Original 8280
2 2 No. de Observaciones Seleccionadas 224
3 3 No. de Observaciones Utilizadas 64
4 16 Valor Maximo 32
5 28 Valor Minimo 5
6 32 Media 9.5
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6.5.- Elaboraciéon de Mapa de Susceptibilidad de Dafno.

Este mapa se elabora a partir de los mapas de is6tacas, en particular se
selecciond el correspondiente al periodo de retorno de 100 afos por tener las
velocidades mas criticas (mayores). Primero se procedid a delimitar zonas
comprendidas entre velocidades (isétacas) menores a 120 km/h debido que a
partir de ese valor se tiene ya la categoria de huracan tipo |. después de marcados
los anteriores limites iniciales, el estado queda dividido en 3 zonas, delimitado por
3 lineas, la primera que corresponde a la zona sur, que delimita la zona costera
con resto del estado, y sigue la trayectoria de oriente a poniente, iniciandose en el
municipio de Suchiate en la colindancia con Guatemala, desplazandose por la
carretera costera hasta el municipio de Arriaga en la colindancia con Oaxaca. La
segunda linea corresponde a la zona norte del estado en la colindancia con
Oaxaca y Veracruz y se desplaza de poniente a oriente, separando la zona norte
del resto del estado, atravesando los municipios de Tonala, Catazaja, Salto de
Agua, Tila, etc. Finalmente se tiene la linea del oriente que se desplaza del norte a
sur separando la zona oriente del resto del estado, atravesando parte de la selva
lacandona, y los municipios de Las Margaritas, La Independencia, Ocosingo,
Palenque y Trinitaria.

Una vez demarcadas las zonas anteriores, se procedié a asignar las categorias de
susceptibilidad de dafio “alto”, “medio” y “bajo”. Para dicha asignacion se tomo en
cuenta primeramente la intensidad del viento a través de las isétacas,
identificandose la zona norte en la colindancia con Veracruz como la mas critica,
seguido por la zona Costera y la zona oriente y por ultimo la zona central del
estado. A continuacion se analizaron las caracteristicas de exposicion de las
construcciones, correspondientes a tipos de materiales, sistemas estructurales y
conexiones, este andlisis se llevd a cabo a través de informacion obtenida del
INEGI, asi como de la obtenida por algunos municipios, también a través de
revisiones con el sistema Google Earth via internet y se realizaron algunos
recorridos estratégicos de campo tomando fotografias por las zonas mas
vulnerables (Fotografia de la 6.5.1 a la 6.5.16) y de mayor prediccion de velocidad
de viento. Se observa que la zona costera se encuentra en una situacion de
desventaja o mas vulnerable respecto a las otras dos zonas de velocidades altas
norte y oriente respectivamente por lo que se ha considerado como de riesgo alto
(rojo) a la zona norte del estado en la colindancia con el estado de Veracruz, ya
que se alcanzan velocidades hasta del orden de 165 Km/h y de manera
comparable también como de riesgo alto (rojo) para la zona costera en la que se
alcanzan velocidades hasta de 140 Km/h pero con tipo de construcciones muy
vulnerables, por esta razdn se unieron las zonas norte y costa en una sola de color
rojo. Se considerd de riesgo medio (amarillo) a la zona oriente en la colindancia
con Guatemala, esta zona presenta velocidades similares a las de la zona costera
pero con construcciones menos vulnerables por ultimo la zona de riesgo bajo
(verde), la cual corresponde a la parte central del estado, delimitada por las dos
zonas anteriormente mencionadas (costera - norte y oriente); en la cual se tienen
velocidades inferiores a 110 Km/h.
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Foto 6.5.1.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de ladrillo, y
piso de concreto.

Foto 6.5.2.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: La vivienda con vista al fondo cuenta con techo de palma, muro
de block, y piso de concreto.
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Foto 6.5.3.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta edificacion de comercio cuenta con techo de palma, sin
muros, y piso de concreto.

Foto 6.5.4.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de block, y piso
de concreto.
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Foto 6.5.5.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de teja, muro de block, y piso de
concreto.

Foto 6.5.6.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcién: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de ladrillo, y
piso de concreto.
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Foto 6.5.7.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de ladrillo, y
piso de concreto.

Foto 6.5.8.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de block, y piso
de concreto.
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Foto 6.5.9.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muros de madera, y
piso de tierra.

Foto 6.5.10.- Localidad: Playa Linda; Municipio; Tapachula, Chiapas.

Descripcion: Este comercio cuenta con techo de lamina, muro de block, y
piso de concreto.
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Foto 6.5.11.- Localidad: Roberto Barrios; Municipio; Mapastepec Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de lamina, muro concreto, y piso
de tierra.

Foto 6.5.12.- Localidad: Roberto Barrios; Municipio; Mapastepec Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de lamina, muro de madera, y
piso de tierra.
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Foto 6.5.13.- Localidad: Roberto Barrios; Municipio; Mapastepec Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de lamina, muro de madera, y
piso de tierra.

Foto 6.5.14.- Localidad: Zacapulco; Municipio; Acapetahua Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de madera, y
piso de tierra.
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Foto 6.5.15.- Localidad: Embarcadero las garzas; Municipio; Acapetahua
Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de palma, muro de madera, y
piso de tierra o firme.

Foto 6.5.16.- Localidad: Embarcadero las garzas; Municipio; Acapetahua
Chiapas.

Descripcion: Esta vivienda cuenta con techo de lamina, muro de madera, y
piso de tierra o firme.



CAPITULO 7.- CONCLUSIONES.

Después de haber realizado el presente trabajo puedo comentar lo siguiente:

Por una parte se dispone de la metodologia cualitativa la cual es sencilla,
practica y rapida para estimar y predecir el nivel de dafo de las edificaciones en
funcién del efecto provocado por la intensidad de la amenaza (vientos
huracanados). Para esto se dispone de tablas con escalas de la intensidad del
viento con su correspondiente nivel de dafio (Saffir-Simpson, Beaufort y Fuijita-
Pearson). Las estimaciones realizadas de esta manera son aproximadas y por lo
tanto, poco confiables ya que al estimar el nivel de dafio solamente toman en
cuenta las velocidades maximas que puede alcanzar el viento pero sin tomar en
cuenta las caracteristicas de exposicion, de los materiales, estructurales y de
conexiones de sus elementos en las edificaciones.

Por otra parte se tiene también la metodologia cuantitativa, la cual toma en cuenta
las caracteristicas de exposicion, de los materiales, estructurales y de conexiones
de las edificaciones ademas de las intensidades del peligro o amenaza (vientos
huracanados). Esta metodologia a cambio de mayor precisiéon y certidumbre
que los hace mas confiable, requieren el acopio de gran cantidad de informacion,
volviéndolos complejos y altamente dependientes de expertos y procesos
matematicos probabilisticos por lo que resultan costosos, ya que demandan de
un equipo evaluador y de tiempo.

En el presente trabajo se ha buscado la aplicaciéon cuantitativa, en primer lugar
analizando el efecto de la amenaza (viento) a través de la elaboracion de los
planos de isétacas para el estado de Chiapas, siguiendo el proceso
probabilistico descrito en el capitulo 6. Posteriormente se elabora el plano de
susceptibilidad de dano tomando como base los planos de isé6tacas
mencionados anteriormente y las caracteristicas de exposicion, tipo de materiales,
sistemas estructurales y conexiones de las viviendas o construcciones. Finalmente
se selecciond un tipo de vivienda de la zona costera que es considerada como la
mas representativa, la cual se analizdé para obtener sus curvas de fragilidad,
debido a uno solo de sus componentes de falla (sistema de cubierta) para
determinar el nivel de pérdidas por este concepto, con lo cual se puede extrapolar
a todas las viviendas de la zona con caracteristicas similares y con ello estimar la
pérdida total en la zona debido a este efecto para las velocidades consideradas
del viento.

Debido a que el peligro o amenaza no se puede modificar porque corresponde a
un efecto natural, por lo que si se quiere disminuir el riesgo, entonces habra que
trabajar en disminuir o mitigar la vulnerabilidad por medio de programas de
concientizacion y recomendaciones a la poblacién respecto a la ubicacion,
proyecto, construccion y tipo de materiales, de sus casas o viviendas.
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