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RESUMEN

En México se han registrado colapsos de torres y lineas de transmision desde 1966 por efecto de los
huracanes, incluso algunas han colapsado ante velocidades de viento menores a las de disefo. Hasta
la fecha, las curvas de vulnerabilidad que se han reportado en la literatura para las lineas de
transmisién estan relacionadas al estado de colapso, lo que las convierte en curvas de fragilidad.

El objetivo principal de esta tesis es el de determinar el riesgo edlico de las lineas de transmision
eléctrica en la Republica mexicana; y proponer una metodologia para calcular la vulnerabilidad
estructural de la linea de transmisién eléctrica aérea, considerando solamente el efecto del viento
sobre la torre y sobre los cables, sin tomar en cuenta el efecto del empuje de otra torre, falta de
piezas, corrosién, entre otras.

Para obtener la curva de vulnerabilidad que permitira realizar el calculo del riesgo edlico, en esta
tesis se calcularon las fuerzas del viento que acttan sobre los elementos de la linea de transmisién
con base en el Manual de Disefio de Obras Civiles (CFE, 2008) y la Especificaciéon CFE J1000-50 (CFE,
2011 b).

La metodologia para calcular la vulnerabilidad estructural de la linea de transmisién eléctrica
presentada se basa en determinar el nivel de dafio mediante un analisis estatico lineal y con la
inspeccidon de los mecanismos de falla que se forman ante diferentes velocidades de viento
actuando a 0°,45°y 90°.

Con los resultados obtenidos de la caracterizacion de la vulnerabilidad se presentan los parametros
de la ecuacién general de dafio y la distribucion de probabilidad que se ajusta a la vulnerabilidad de
la linea de transmisidn. Con ayuda del software CAPRA (ERN-LA et al. 2011) se calculd el riesgo edlico
para lineas de transmisidn eléctrica en México y en el caso de estudio, demostrando que la peninsula
de Yucatdn y la costa de Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero presentan mayor riesgo edlico.

Finalmente, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos al calcular el riesgo edlico
considerando las lineas de transmision en un solo punto y considerdndolas como una sucesion de
puntos, asi como recomendaciones para disminuir las fallas estructurales en las torres de
transmision.




ABSTRACT

There have been towers and transmission lines collapses in Mexico since 1966 as a result of
hurricanes, even have been collapsed at lower wind speeds than the design ones. To this day the
transmission lines vulnerability curves reported in literature are related to the state of collapse,
making them fragility curves.

The main purpose in this thesis is determine the wind risk of electric transmission lines in Mexican
republic; and propose a methodology for calculate the structural vulnerability of the overhead
transmission line considering the effect of wind on the tower and cables, without taking into account
the pull-down effect of another tower, missing parts, corrosion, among others.

To get the vulnerability curve which allows the wind risk calculation, the wind forces acting on the
transmission line parts are calculated based on the Civil Design Manual (CFE, 2008) and the CFE
J1000-50 specification (CFE, 2011b).

The methodology for calculate the transmission line’s structural vulnerability is based on
determining the damage level using an static linear pushover and the inspection of failure
mechanisms at different wind speeds acting at 0 °, 45 ° and 90 °.

With the results, the parameters of the general damage equation and the probability distribution
which adjust to the transmission line’s vulnerability are obtained. Using the CAPRA software (ERN-
LA et al. 2011) the probabilistic wind risk for transmission lines in Mexico and in the study case were
calculated, showing that the Yucatan peninsula and the coast of Jalisco, Colima, Michoacdn and
Guerrero have higher wind risk.

Finally, it is presented a comparison between the results obtained by calculating the risk considering
wind transmission lines at a single point and considering them as a sequence of points, and some
recommendations to reduce structural failures in transmission towers.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Una linea de transmision eléctrica es un sistema compuesto de un conjunto de elementos para
transportar o guiar la energia eléctrica desde una fuente de generacidn a los centros de consumo
de manera econdmica y eficiente. Forman parte de los sistemas y servicios denominados “lineas
vitales”, es decir, fundamentales para el funcionamiento de la sociedad. Este tipo de sistemas
adquieren primordial importancia en los casos de desastres, pues de éstas depende en buena parte
el funcionamiento de una ciudad, el manejo de la emergencia y la recuperacion de la misma.

En México se han registrado 346 colapsos de torres para transmision eléctrica entre 1966 y el 2006,
ocasionados por efectos de huracanes (Morales, 2008). EI CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres) reportd en el aio 2006, pérdidas asociadas al efecto y accién de huracanes
por mas de 674 millones de ddlares para el periodo de octubre del 2005 a julio del 2006 (Morales,
2008). De igual manera, segun boletines informativos de la CFE (Comision Federal de Electricidad),
colapsan 33 torres en promedio cada temporada de huracanes del 2005 al 2013. Algunas lineas de
transmisién han colapsado ante velocidades de viento menores a las velocidades de disefio
correspondientes, o para eventos de gran magnitud que han ocurrido en el pasado, se subestima el
dafio causado por el huracan.

Para garantizar la seguridad e integridad de las lineas vitales, es imprescindible evaluar la amenaza
del sitio y los diferentes peligros asociados, asi como evaluar su vulnerabilidad ante las diferentes
amenazas meteoroldgicas a las cuales puedan estar expuestas. Con ello se pueden aplicar las
medidas de prevencidn y mitigacidon que sean necesarias, y establecer niveles de riesgo aceptables.

Hasta la fecha, las curvas de vulnerabilidad que se han reportado en la literatura para las lineas de
transmisién estan relacionadas al estado de colapso, lo que las convierte en curvas de fragilidad. En
esta tesis se busca entonces, crear curvas de vulnerabilidad que consideran estados de falla
adicionales como el de capacidad y efecto del viento en los cables. Para este estudio se omitieron
los estados de falla causados por corrosidon, mantenimiento, falta o robo de piezas y dando por
hecho que las conexiones estan adecuadamente detalladas.

Para esta tesis se selecciond un disefio especifico, previamente disefiado por la Compaiiia Luz y
Fuerza del Centro, semejantes en dimensiones generales y estructuracion a las torres colapsadas en
la linea Nizuc - Playa del Carmen, durante el huracan Wilma, en el 2005 (Sordo — Zabay et al., 2006).
Este modelo fue elegido debido a que se disponia de informacidn técnica sobre la misma.

Se revisaron y utilizaron los criterios establecidos en el Manual de Obras Civiles — Disefio por Viento
de la CFE (CFE, 2008) y la especificacién CFE J1000 — 50 (CFE, 2011 b) para la obtencién de acciones
debidas al viento. Se podria haber usado alguna otra normativa internacional, sin embargo, no se
emplean en este estudio debido a que se busca relacionar parametros de disefio utilizados
comunmente en territorio nacional.
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Para definir los elementos mecanicos que ocasionan la falla de los elementos de la porcidn de linea
considerada, se utilizd el programa SAP2000 (CSI, 2013). De igual manera se analizd el
comportamiento estructural aislado y en conjunto de una torre y de los cables de guarda y
conductores. Asi mismo se tomd en cuenta consideraciones realizadas en estudios previos y
resultados de pruebas a gran escala (Savory et al. 2000, Sordo—Zabay et al. 2006, Albermani et al.
2008, Prasad et al. 2010, Tapia et al. 2012, Aboshosha et al. 2013, Zhang et al. 2013).

La evaluacién de riesgo requiere de tres pasos de andlisis: la evaluacién de la amenaza, definicion
del inventario de elementos expuestos y la vulnerabilidad de las construcciones.

El procedimiento de calculo probabilista del riesgo consiste basicamente en evaluar las pérdidas en
el grupo de activos expuestos durante cada uno de los escenarios, en este caso huracanes, que
colectivamente describen la amenaza, y luego integrar probabilisticamente los resultados obtenidos
utilizando como factores de peso, las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El célculo del riesgo edlico de las lineas de trasmisidn eléctrica para diversos escenarios (huracanes)
histéricos y posibles eventos futuros, asi como la obtencidon de pardmetros econdmicos que
representan el riesgo, se realizd mediante el programa CAPRA (ERN-LA et al., 2011).

1.1 OBIJETIVOS

A pesar de tratarse de estructuras clasificadas segin el Manual de Obras Civiles — Disefio por Viento
de la CFE (MDOC-DV) en el Grupo B debido a su importancia (CFE, 2008), las lineas de transmisién
colapsan ante eventos atmosféricos como huracanes. Debido a ello, el objetivo principal de esta
tesis es analizar el riesgo edlico que presentan las lineas de transmision eléctrica en la Republica
Mexicana.

Lo anterior se pretende lograr analizando los componentes de la linea de transmision eléctrica y la
normativa mexicana (MDOC-CV y especificacién CFE J1000 — 50) que rige el disefio de las torres para
transmisién eléctrica, cables, herrajes y accesorios. Asi como el andlisis del comportamiento
estructural aislado de una torre para transmision y el de los cables de guarda y conductores.

De igual manera, se busca determinar las fallas mas comunes de las torres de transmisidn eléctrica
ante la amenaza edlica. Se consideran los modos de falla por capacidad de los elementos y efectos
del viento sobre los cables para elaborar la curva de vulnerabilidad, por su importancia y porque se
refleja el comportamiento estructural de la torre de transmisidn en interaccion con los cables.

1.2 ANTECEDENTES

En la Republica Mexicana se presentan anualmente, en promedio, veintidés huracanes de gran
intensidad, esto quiere decir que las velocidades de viento que impactan a las estructuras varian
entre 60 (Depresidn tropical) y mas de 250 km/h (Categoria 5).

Boletines informativos de la CFE ante huracanes y reportes anuales CENAPRED indican de manera
somera la afectacion ocasionada por el paso de un huracdn, debido a la amenaza del viento. Se han
reportado por el CENAPRED pérdidas asociadas al efecto y accién de huracanes por mas de 674
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millones de ddlares para el periodo de octubre del 2005 a julio del 2006, asi como por la CFE el
colapso de 346 torres de transmision de 1966 a 2006 por efectos de fendmenos atmosféricos
(Morales, 2008).

En la Tabla 1. 1 se pueden apreciar diversos eventos que han causado grandes pérdidas al sector
eléctrico y se han registrado torres eléctricas derribadas a causa de las velocidades de viento.

Con base en ello se ha percibido que a pesar de que las torres para transmisidon de energia eléctrica
son estructuras importantes, clasificadas en el Grupo B segun el MDOC-DV (CFE, 2008), han fallado
durante el paso de huracanes por el territorio nacional, incluso ante el paso de tormentas tropicales,
cuyas velocidades de viento son inferiores a la velocidad de diseio correspondientes. Asi mismo, no
existen datos exactos para eventos histéricos como el Huracan Gilberto (1988, categoria 5), o datos
confiables como para el Huracan Wilma (2005, categoria 5), para los cuales las velocidades de viento
exceden las velocidades de disefio.

Existe la incertidumbre acerca del incremento del peligro eélico, pues se tiene la teoria del aumento
en la frecuencia e intensidad de los huracanes en el océano Atlantico debido al calentamiento
global. Segun el Banco Mundial, las pérdidas anuales por desastres naturales relacionados con el
clima (sequias, huracanes) estan en aumento, como se puede observar en la Figura 1. 1. Aunque
siempre hay incertidumbre acerca de los resultados futuros, debemos esperar que ocurran eventos
atmosféricos de vientos intensos para tener un periodo de observacion mas amplio y corroborar si
en realidad el peligro edlico tiende a ser mayor.

La importancia del potencial daiiino de los tornados y tormentas severas en México se ha visto
minimizada debido a que la ocurrencia de estos fendmenos ha sido registrada como asuntos
anecddticos y que es dificil detectarlos. Sin embargo, se han registrado en el territorio nacional
durante el periodo de 2000 a 2012, 126 tornados en total, con un promedio anual de 9.7 (Macias et
al., 2013). A pesar de ello sélo dos han podido categorizarse formalmente: el ocurrido en Piedras
Negras, Coahuila, en 2007 calificado en la escala Fujita — Mejorada como EF3 y el de la Ciudad de
México, en 2012, categorizado como EF2 (Macias et al., 2013). Se reportaron dafios directos en el
sector eléctrico de 25,168 miles de pesos ocasionados por el tornado de Piedras Negras (CENAPRED,
2013).

Los eventos atmosféricos que generan velocidades de viento intensas como huracanes, tornados y
tormentas severas, claramente afectan a las torres y lineas de transmisién. El fallo estructural de
una torre de transmisiéon compromete el funcionamiento de toda la linea de transmisién, pues es el
soporte de la linea. Muchas veces el servicio eléctrico se ve suspendido por dias e incluso semanas
afectando a miles de usuarios. De igual manera, en muchos casos las pérdidas indirectas como los
flujos de bienes y servicios que se dejan de producir durante el periodo en que se lleva a cabo la
reconstruccion de la infraestructura fisica, superan a los costos directos. Por ello es indispensable
saber y comprender las causas ante las cuales una torre para transmision eléctrica no cumple con
algun estado de servicio.
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Tabla 1. 1 Principales eventos que han causado pérdidas al sector eléctrico en México (CENAPRED

2013, CFE 2013 — 2014).

PERDIDAS
DIRECTAS | PERDIDAS
ANO EVENTO CAT VEL. ESTADOS (SECTOR INDIRECTAS TORRES USUARIOS
‘| km/h |AFECTADOS Z DERRIBADAS | AFECTADOS
ELECTRICO) mdp
mdp
1997 | H. Paulina 4 240 Oaxacay - - 60 105000
Guerrero
2001 |D.T.luliette D <g3 | >onorayBaja 29.3 15.7 27 100404
California Sur
85 a 205, Yucatan 296 -- 9 -
2002 H. Isidore 3 rachas
250 Campeche 26 -- 36 82925
185,
2002 H. Kenna 3 rachas Nayarit 159.5 31.5 58 280000
205
110, Baia
2003 | T.T.Ignacio T | rachas Dk 139.4 9.4 141 .-
California Sur
140
215, D 50.132 15 1 197018
2005 | H. Emily 4 rachas Roo
de 260 Yucatan 157.46 4.869 1 --
130, Oaxaca 40 1.1 -- 40000
2005 | H.Stan 1 rachas Veracruz 150 7 7 -
155 Chiapas 136.87 117.96 -- 81782
220, Quintana 240.3 57.1 253 -
2005 | H.Wilma 4 rachas Roo
270 Yucatan 30.11 -- -- --
2006 H. Lane 3 185 Sinaloa 360 105 194 78000
278 Quintana 90 - 7 92000
Roo
2007 H. Dean 5 130,
rachas Campeche 18 -- -- --
165
175, Baia
2008 H. Norbert 2 rachas . J. 67.9 2.1 3 43000
California Sur
210
113, Baja 114.18 3.53 - 71000
2009 | H.lJimena 2 rachas | California Sur
146 Sonora 107.75 3.665 4 --
2010 | H. Alex 2 175 Tamaulipas 39.445 44.09 21 --
2012 | H. Ernesto 2 155 Quintana -- -- 5 420534
Roo
2013 | T.T Fernand T 92.6 Veracruz -- -- 4 104423
205, .
. Baja
2014 H. Odile 3 rachas . . -- -- 111 239211
250 California Sur
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Figura 1. 1 Pérdidas globales por desastres naturales de 1980 al 2012 en el mundo (World Bank,
2013).

Se han realizado pocos analisis de riesgo edlico en lineas de transmisién, debido a la dificultad de
representar el comportamiento de vientos intensos y a que las torres de transmisién se consideran
como estructuras muy dificiles de analizar puesto que poseen un gran niumero de elementos, las
conexiones son muy detalladas, existen incertidumbres de referentes a la excentricidad de los
miembros y sobre todo su interaccidon con los cables y accesorios. Sin embargo se ha evaluado el
riesgo ocasionado por el paso de un tornado con modelos estocasticos para simular las velocidades
de viento y representado el riesgo como probabilidad de falla de la estructura (Li, 1998) asi como
por las velocidades de viento ocasionadas por un huracan en Carolina del Sur, EE. UU. (Pang et al.
2012).

Para comprender el comportamiento de las torres de transmisidon Albermani y Kitipornchai (2003)
proponen un analisis no lineal ejecutado con un programa desarrollado por la Electric Power
Research Institute (EPRI) en 1968, considerando el modelo como un conjunto de vigas y columnas
debido a que los resultados obtenidos con el software se asemejaban mas a los de las pruebas si se
consideraban los elementos de las torres de transmisidn con capacidad de transmitir momentos.

Siguiendo la misma metodologia, Sordo—Zabay et al. (2006) han efectuado analisis de torres de
transmisién con el método del empujdn estdtico puntualizando las masas de los cables, las tensiones
de los mismos ante las velocidades de viento, herrajes y accesorios en los nodos de las crucetas,
obteniendo asi el comportamiento estructural, las caracteristicas dindmicas y el lugar de la
formacién de las articulaciones pldasticas que originan la falla.

La importancia del disefio de los miembros secundarios y el detalle en las conexiones fue estudiado
por Prasad Rao et al. (2010) mediante un analisis no lineal de elemento finito. Con dicho estudio se
pudo examinar la causa de las fallas prematuras, antes de llegar a la velocidad maxima de disefio,
en torres para transmisién de energia eléctrica con voltajes entre 220 kV a 400 Kv ante fuerzas de
viento.

Con base en los resultados de dichas investigaciones, se busca proponer una metodologia que
permita obtener la curva de vulnerabilidad estructural de las lineas de transmisién y posteriormente
calcular el riesgo edlico al cual en México.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA AMENAZA EOLICA

2.1 AMENAZA POR VIENTO

La amenaza se puede definir como un peligro latente que representa la posible manifestacion,
dentro de un periodo de tiempo y en un territorio particular, de un fendémeno de origen natural,
socio-natural o antropogénico, que puede producir efectos adversos en las personas, la produccidn,
la infraestructura, los bienes y servicios y el ambiente.

La amenaza asociada con un fendmeno natural se mide mediante la frecuencia de ocurrenciay la
severidad mediante algin pardmetro de intensidad del peligro determinado en una ubicacion
geografica especifica. Para ello, se plantean modelos probabilistas de evaluacién, que se basan en
la definicién de escenarios (huracanes, tornados o vaguadas) particulares de diferente magnitud,
caracterizados por una frecuencia de ocurrencia especifica, que corresponde con las tendencias
histéricas de recurrencia observadas de la amenaza bajo andlisis.

2.1.1 Analisis probabilista de amenazas

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

El resultado de la evaluacion 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.

La Tabla 2. 1 describe los parametros de intensidad para cada tipo de amenaza producido por el
paso de un huracan.

Tabla 2. 1 Parametros de intensidad considerados para huracanes (Informe Técnico ERN-CAPRA T1-2).

EVENTO AMENAZA PARAMETRO DE INTENSIDAD
Vientos Velocidades de viento.
huracanados
. Lluvia Distribucién de la profundidad de la
Huracan s,
huracanada precipitacion.
Marea de Profundidad del area de inundacién.
tormenta Extensidn del area de inundacion.
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2.2 CLASIFICACION DEL VIENTO

El viento es el movimiento de la masa del aire en la atmdsfera causado por las diferencias de presion
atmosférica, atribuidas a la variacidn de temperatura sobre las diversas partes de la superficie
terrestre.

En meteorologia se suelen denominar los vientos segun su fuerzay la direccién desde la que soplan.
La primera se mide segun la escala de Beaufort que va desde el 0 (calma absoluta) hasta el 12
(huracan) tal como se describe en la Tabla 2. 2. La intensidad es directamente proporcional a la
diferencia de presidon entre el lugar de origen del viento y el de su llegada. Por otra parte la direccién
esta relacionada con la rotacidn terrestre.

De acuerdo con la escala o dimensién del recorrido los vientos pueden ser de tres tipos:

e Vientos planetarios: también denominados globales o constantes. Se generan por el
movimiento de rotacidn terrestre, que origina un calentamiento atmosférico desigual,
creando franjas latitudinales de altas y bajas presiones.

e Vientos regionales: estdn determinados por la distribucion de tierras, mares y grandes
relieves continentales.

e Vientos locales: se presentan en un lugar determinado y por variaciones diarias de
temperatura y presiones, como las brisas marina, terrestre, de valle y de montafia.

Existe otra clasificacidn para el viento, la cual distingue entre vientos ciclonicos y anticiclénicos. En
las dreas anticicldnicas la presidon es superior a la del aire circundante a diferencia de las ciclonicas
donde la presiéon es inferior. El aire nunca se encuentra en absoluta calma, porque en las areas
ciclénicas se forma una especie de vacio a donde acuden las masas de aire vecinas que estan a
presion mas alta.

El Centro Nacional de Huracanes (NHC, por sus siglas en inglés) reporta las velocidades del viento
ciclénico como vientos sostenidos, los cuales se obtienen con un tiempo de promediacion de un
minuto observado a una altura de diez metros con una exposicién sin obstaculos. Estos son los
vientos mas fuertes de superficie que ocurren durante un minuto dentro de la circulacion del
sistema.

De igual manera se hace referencia a las rafagas, las cuales son vientos maximos de unos segundos
(3-5 s). Tipicamente, en un ambiente de huracan, el valor maximo de tres segundos de rafagas
durante un periodo de un minuto es en el orden de 1.3 veces (0 30% mas fuerte) mas que un minuto
de vientos sostenidos.
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Tabla 2. 2 Escala de Beaufort para viento (National Weather Service, 2008).

5 VELOCIDAD
NUMERO DEL ALTURA DE
DE DENOMINACION EFECTOS EN TIERRA ASPECTO DEL MAR OLA
BEAUFORT VIENTO (m)
(km/h)
Cal I h iend 0
0 Calma 0al aima, €l humo - asciende Despejado
verticalmente
1 Aire ligero has E! humo indica la direccién del |Pequefias olas, pero sin 0.1
viento espuma
Se caen las hojas de los L 0.2-0.3
- . . Crestas de apariencia
2 Brisa ligera 6all arboles, empiezan a moverse| , .
. vitrea, sin romper
los molinos de los campos
i las hoj lan|P fi | 6-1
3 Brisa suave 12319 Se agitan las hojas, ondulan equc'enas olas, crestas 0.6
las banderas rompientes.
4 Brisa moderada 50228 Se.levanta polvo y papéles, se |Borreguillos nu,merosos, 1-1.5
agitan las copas de los arboles |olas cada vez mas largas
Pequefios movimientos de los [Olas medianas y| 2-25
5 Brisa fresca 29 a 38 arboles, superficie de los[alargadas, borreguillos
lagos ondulada muy abundantes
Se mueven las ramas de los|Comienzan a formarse 3-4
6 Brisa fuerte 39 a49 arboles, dificultad para|olas grandes, crestas
mantener abierto el paraguas. [rompientes, espuma
Se mueven los drboles|Mar grueso, con espumal 4-5.5
Vendaval . . L
7 50a61 grandes, dificultad  paralarrastrada en direccion
moderado . . .
caminar contra el viento del viento
Se quiebran las copas de los Grandes olas rompientes 55-7.5
8 Vendaval fresco 62a74 arboles, circulacién de . P !
. franjas de espuma
personas muy dificultosa
o [ . . Olas muy grandes, 7-10
D | |
9 Vendaval fuerte  [75a 88 afios en arbo e.s’ imposible rompientes.  Visibilidad
andar contra el viento
mermada
Arboles arrancados, dafios en [Olas muy gruesas con| 9-12.5
Vendaval o
10 89 a 102 la estructura de las|crestas empenachadas.
temporal . -
construcciones Superficie del mar blanco.
| i | 11.5-1
Destruccién en todas partes, Or:;desexcepC|ona mer::' >-16
11 Tormenta 103 a 117 lluvias muy intensas, s ’
inundaciones muy altas completamente blanca,
v visibilidad muy reducida
. Olas  excepcionalmente >16
12 Huracan >118 Voladura de autos, arboles, grandes, mar blanca,

casas, techos y personas.

visibilidad nula
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2.3 FENOMENOS METEOROLOGICOS DE VIENTOS FUERTES

2.3.1 Huracanes

El término "huracdn" tiene su origen en la cultura Maya en alusidn al dios de las tormentas; es
conocido en la India con el nombre de "ciclédn", en las Filipinas se le denomina "baguio", en el oeste
del Pacifico norte se le llama "tifén", y en Australia "Willy-Willy". Estos términos identifican un
mismo fendmeno meteoroldgico (Secretaria de Marina, 2012).

Un huracdn o cicldn tropical es un sistema rotatorio y organizado de nubes y tormentas que se
origina en aguas tropicales y subtropicales y se desplaza a velocidades pequeiias, con rotacion
antihoraria en el Hemisferio Norte y horaria en el Hemisferio Sur.

Un huracan puede formarse a partir de una zona de inestabilidad y de una onda tropical, sin
embargo, se precisan ciertas condiciones para que pueda desarrollarse, las cuales se mencionan a
continuacién (Secretaria de Marina, 2012):

1. Temperatura superficial del océano mayor a 27° C.

2. Fuerza de Coriolis suficientemente fuerte para que se inicie el movimiento de rotacion
alrededor del centro de baja presion. Esta condicién se cumple entre los 5° y 30° de latitud.

3. Diferencia entre los niveles de presién de 850 a 200 milibares.

4. Suficiente humedad relativa en la troposfera media.

5. Una perturbacion tropical.

El aire cdlido y humedo sobre los océanos se eleva cerca de la superficie en zonas donde la
temperatura es de 27°C o mas y la fuerza de rotacidon de la tierra (Fuerza de Coriolis) es
suficientemente fuerte para que se inicie el movimiento de rotacion alrededor del centro de baja
presion. Como el aire se mueve hacia arriba y se aleja de la superficie, queda menos aire cerca de la
superficie, es decir, el aire cdlido se eleva causando un drea de menor presion de aire cerca del
océano.

Los vientos mas fuertes se dan en los niveles bajos, el flujo hacia el interior en niveles bajos se dirige
hacia arriba en las nubes que forman la pared del ojo, rodeando primero el centro y yéndose luego
hacia afuera. En otras palabras, el aire con mayor presién llena el drea de baja presién, que se
calienta y se eleva, luego el aire circundante gira para ocupar su lugar. Cuando el aire calido y
himedo se eleva y se enfria, el agua en el aire gira y crece.

La evolucion de un cicldn tropical puede ser dividida en cuatro etapas:

1. Nacimiento. Se forma una depresién atmosférica, la “depresion tropical” se caracteriza
porque el viento empieza a aumentar en superficie con una velocidad maxima menor de 34
nudos (63 km/h), las nubes comienzan a organizarse y la presién desciende.

2. Desarrollo. La depresion se desarrolla y adquiere caracteristicas de “tormenta tropical”, el
viento sostiene una velocidad entre 34 y 63 nudos (63 y 119 km/h), empieza a formarse un
centro pequefio, generalmente circular llamado “0jo” y el movimiento de las nubes es en
espiral.

3. Madurez. El sistema adquiere las caracteristicas de un Huracdn alcanzando velocidades
mayores a 63 nudos (119 km/h), el drea nubosa se expande obteniendo un didmetro entre

III
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500 y 900 km, produciendo intensas precipitaciones. El ojo del huracan varia entre 24 y 40
km.

4. Disipacion. El sistema se adentra en aguas mas frias o entra a tierra firme, perdiendo
energia y empieza a disolverse debido a las bajas temperaturas o la friccion de la superficie,
respectivamente.

2.3.1.1 Partes de un huracdn
El huracan en plena madurez estd conformado por las partes descritas a continuacién vy
representadas en la Figura 2. 1:

a) Ojodel Huracan: es la zona central del huracan. Se caracteriza por presentar vientos débiles,
poca presencia de nubes y precipitacion ligera. Puede llegar a presentar 20 a 35 km de ancho
y se desplaza a velocidades entre 20 y 35 km/h.

b) Pared del ojo: en torno al ojo del huracan, se encuentra una zona de nubes en la cual se
presentan los vientos mas fuertes y las lluvias mas intensas.

¢) Alrededor de la pared del ojo: son las zonas adyacentes con amplia presencia de nubes y
en las cuales los vientos tienen una direccidn hacia el centro del huracan, aumentando la
humedad y el calor de éste.

Revestimiento Denso de |a nube

fis

Bandas de Lluvia

Figura 2. 1 Partes de un ciclon tropical (National Weather Service, 2010).

2.3.1.2 Escala de medicidn

La escala Saffir-Simpson (Tabla 2. 3) clasifica a los huracanes del 1 al 5 basandose en la velocidad de
los vientos sostenidos. Esta escala estima apropiadamente el dafio potencial. Los huracanes
mayores a la categoria tres son considerados como huracanes mayores debido al potencial de dafio
y de pérdida de vidas humanas (National Hurricane Center, 2013).
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Tabla 2. 3 Escala Saffir-Simpson para huracanes (National Huricane Center, 2013).

TIPOS DE DANO

Vientos muy peligrosos que produciran algunos dafios.

Viviendas con estructura bien construida podrian sufrir dafio en el
techo, tejas, recubrimientos de vinil y canaletas. Ramas grandes
podrian ser proyectadas y los arboles superficialmente arraigados
pueden ser derribados. Extensos dafios en lineas eléctricas y postes.

Vientos extremadamente peligrosos que producirdn grandes dafios.
Viviendas con estructura bien construida podrian sufrir importantes
dafios en el techo y paredes. Muchos arboles superficialmente
arraigados podrian ser proyectados o arrancados de raiz y bloquear
carreteras. Pérdida casi total de energia.

Daio devastador.

Viviendas con estructura bien construida podrian sufrir graves dafios
o la eliminacidn de cubierta del techo. Muchos arboles pueden ser
proyectados o arrancados de raiz, bloqueando carreteras. La
electricidad y el agua no estaran disponibles durante varios dias o
semanas después de que pase la tormenta.

Dafio catastrofico.

Viviendas con estructura bien construida podrian sufrir graves
dafios, con pérdida de la mayor parte de la estructura del techoy /o
algunos muros exteriores. La mayoria de los arboles seran
proyectados o arrancados de raiz y postes de electricidad derribados.
Los apagones duran semanas, posiblemente meses. La mayor parte
de la zona serd inhabitable por semanas o meses.

. VIENTOS
CaLLAgel SOSTENIDOS

1 64 — 82 kt

119 - 153 km/h
5 83 —95 kt

154 - 177 km/h
3 96 —112 kt

178 — 208 km/h
4 130- 136 kt

209- 251 km/h
5 > 137 kt

> 252 km/h

Dafio catastrofico.

Un alto porcentaje de viviendas serd destruido, con fallo total de la
azotea y el colapso de la pared. Los arboles caidos y postes de
electricidad aislardn las zonas residenciales. Los cortes de energia
tendrdn una duracidn de semanas a meses. La mayor parte de la zona
serd inhabitable por semanas o meses.

2.3.1.3 Variacion de la velocidad del viento con la altura
Franklin, Black y Valde (2000) realizaron un estudio basado en muestras de 350 perfiles de la
velocidad del viento en el ojo de huracanes entre 1997 y 1999, obtenidos mediante registros vy

sondas aéreas y sistemas GPS.

La Figura 2. 2, muestra el perfil de la velocidad media del viento en el ojo del huracan, en la cual el
viento ha sido normalizado para la velocidad que se presenta a una altura de 3,048 m. Se puede
observar que la velocidad mayor se presenta a una altura de 500 m que es 20% mayor a la de un
perfil de velocidades de viento promedio.
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Figura 2. 2 Perfil promedio de la velocidad del viento (Franklin et al., 2000).

2.3.2 Tornados

Un tornado es una columna de aire que rota de 2 a 50 r.p.m., que en su extremo inferior esta en
contacto con la superficie de la Tierra y el superior con una nube cumulonimbus o con la base de
una nube cumulus. Se trata del fendmeno atmosférico ciclénico de mayor densidad energética de
la Tierra.

Los tornados se forman a partir de una tormenta denominada “Supercelda” la cual es una tormenta
inmensa en rotacién, con corrientes ascendentes, granizo y vientos en linea recta. Esta, a su vez, se
da cuando una corriente de aire frio y seco aire polar, descienden desde lo alto de una nube y chocan
con aire tropical humedo que asciende por el frente.

El ciclo de vida de un tornado se podria resumir de la siguiente manera:

e Formacidn: primero debe formarse la supercelda del propio tornado. El aire frio desciende
y obliga al aire caliente a subir. Si las diferencias de temperatura son lo suficientemente
grandes, el descenso de aire frio se puede dar en forma de remolino, llamado corriente
descendente del flanco trasero (RFD por sus siglas en inglés); mientras el aire ascendente
aumentan la rotacidn y se convierten en una columna estrecha conocida como nube
embudo.
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e Madurez: el sistema crece hasta alcanzar una etapa madura, causando el mayor dafio y
llegando a sus dimensiones maximas. La RFD es un area de vientos superficiales frios, se
coloca alrededor del tornado interrumpiendo el flujo de aire caliente que lo alimenta.

e Disipacion: al envolver la RFD completamente al tornado, el vértice comienza a debilitarse
y se vuelve delgado. Los vientos pueden incrementar en su velocidad.

2.3.2.1 Partes de un tornado
Un tornado en plena madurez se compone principalmente como sigue:

a) Nube madre: generalmente del género Cumulonimbus, se caracteriza por su gran
desarrollo vertical y por su forma de yunque.

b) Embudo: también denominado como manga, va desde la nube madre hasta el suelo.

c) Vortice: es la parte inferior del embudo, de menor didmetro y con mayor aceleracién del
aire. Esta entra en contacto con la tierra causando dafios.

La Figura 2. 3 representa la estructura principal de un tornado.

ESTRUCTURA PRINCIPAL DE UN T‘()RNADO-'

Nube madre,
cumulonimbus

Vortice

Precipitacié;l y graniio—
Figura 2. 3 Estructura principal de un tornado

2.3.2.2 Escala de medicion

La escala Fujita (F) fue originalmente desarrollada por el Dr. Tetsuya Theodore Fujita para estimar
las velocidades del viento de un tornado, basdndose en el dafio causado por su paso. La escala Fujita
Mejorada (EF) (Tabla 2. 4) fue desarrollada por un comité de meteordlogos e ingenieros edlicos con
el fin de realizar mejoras a la escala original. Esta escala (EF) ha reemplazado a la original escala el 1
de febrero de 2007.
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ESCALA  DEL VIENTO

EFO

EF1

EF2

EF3

EF4

EF5

Tabla 2. 4 Escala Fujita Mejorada para tornados (National Weather Service, 2004).

VELOCIDAD

km/h

105-137

138-178

179-218

219-266

267-322

>322-450

DANOS POTENCIALES

Dafios leves.

Algunas tejas caidas y otras pequefias piezas de los tejados arrancadas, algunos
dafios en canaletas, ramas de drboles rotas y algunos arboles poco profundos
arrancados.

Los tornados que no causan dafios visibles (por ejemplo aquellos que se producen
en campos abiertos) se valoran siempre como de EFO.

Dafios moderados.

Tejados seriamente despedazados, casas rodantes y casetas volcadas o
seriamente dafiadas, perdida de puertas exteriores y ventanas y otros cristales
rotos.

Dafios considerables.

Tejados de casas solidas arrancados, los cimientos de las casas se pueden mover,
casas rodantes completamente destruidas, arboles grandes partidos o
arrancados, pequefios objetos convertidos en proyectiles, coches arrancados del
suelo.

Dafios graves.

Pisos enteros de casas bien construidas destruidos, dafios graves a los edificios
grandes (tales como centros comerciales), trenes volcados, arboles
descortezados, vehiculos pesados levantados del suelo y arrojados a distancia,
estructuras con cimientos débiles lanzados a cierta distancia.

Dafos devastadores.
Tanto las casas de concreto y mamposteria como las de madera pueden quedar
completamente destruidas, los coches pueden ser proyectados como misiles.

Dafios increibles.

Las casas fuertes pueden quedar arrasadas hasta los cimientos, las estructuras de
concreto armado dafiadas criticamente, los edificios altos sufren graves
deformaciones estructurales. Devastaciones increibles.

2.3.2.3. Variacion de la velocidad del viento con la altura
Los tornados se caracterizan por tener un fuerte movimiento del vértice en el plano horizontal, tal
vez con vértices de succidn secundaria, y estos movimientos entran en conveccion lateralmente por

el viento atmosférico.

La Figura 2. 4 muestra la estructura basica de un tornado modelado matematicamente para el cual
se tienen tres componentes de velocidad: tangencial, radial y vertical, y su variacién temporal y
espacial durante el evento.
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Figura 2. 4 Estructura bdsica del perfil de velocidades del viento para tornados.
(R= Componente radial, T= Componente tangencial, W= Componente vertical) (Savory et al., 2000).

2.3.3 Tormentas severas o vaguadas

Son una fuerte corriente descendente que resulta en una rafaga hacia fuera de vientos muy daninos
sobre o cerca del suelo. Las vaguadas pueden producir daios similares a un fuerte tornado. Aunque
usualmente se asocian a tormentas, las vaguadas pueden ocurrir con chubascos demasiado débiles
como para producir truenos.

Las vaguadas se forman al descender aire frio desde los niveles mas altos y medios de una tormenta
a una velocidad minima de 32 km/h, o cuando la precipitacién o granizo se evapora o derrite, segin
sea el caso, en aire mas seco.

El aire frio es mas denso que el aire caliente, por lo que se hunde en el suelo. Cuando el aire frio
choca con la superficie de la Tierra, se esparce formando un “frente de rafagas” y comienza a girar.
El aire caliente asciende a lo largo del eje delantero de “frente de rafagas”. Mientras el aire frio gira
hacia afuera, es comprimido ocasionando que los vientos aumenten dramaticamente. El proceso de
formacién de una vaguada es representado en la Figura 2. 5.

Las vaguadas pueden clasificarse en dos grandes categorias:

e  “Macroburst”’: tienen un didmetro mayor a 4 km. Tiene una duracion de 5 a 30 minutos y la
velocidad del viento suele ser mayor a 215 km/h.

e  “Microburst”: con un didmetro menor a 4 km. Tiene una duracién de 5 a 15 minutos y la
velocidad del viento suele ser mayor a 270 km/h
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Figura 2. 5 Proceso de formacion de una vaguada (National Weather Service, 2009)

2.3.3.1 Variacion de la velocidad con la altura

Existen en la literatura dos modelos simplificados para el campo de velocidades de viento en una
vaguada, el denominado “Vdrtice de anillo” y el modelo “Wall Jet”. Sin embargo este ultimo
representa mejor el perfil de velocidades del viento y se ajusta a los datos obtenidos de pruebas a
gran escala.

Savory (2000) obtuvo una ecuacién que representa la variacion de la velocidad del viento con la
altura (z) usando un perfil vertical con una velocidad horizontal radial media (U), la cual se
representa como:

Y _e(—0.15 Z

Zmax

) B e(—3.2175 z ) Ec.2.1

Zmax

Donde, para cualquier distancia radial desde el centro de la tormenta, Uy, €s la velocidad radial
horizontal méxima sin que se llegue a la altura maxima z,,,,, que por lo general es cerca de 60
metros. El perfil que rige esta ecuacién es ilustrado en la Figura 2. 6.
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Figura 2. 6 Perfil de velocidades de una vaguada (Savory et al., 2000).

2.4 MAPAS DE VELOCIDADES DE VIENTO

En esta seccidn se describe el procedimiento propuesto por Avelar (2006) para obtener los mapas
de velocidades de viento ocasionados por un huracdn en un punto a una distancia, r, del ojo del
huracan en el territorio mexicano. Sin embargo la elaboracidon de mapas digitales de velocidades de
viento esta fuera del alcance de esta tesis.

Son pocos los estudios que se han orientado a la caracterizacion de los vientos huracanados que
afectan a la Republica Mexicana (Sanchez- Sesma et al. 1988, Silva et al. 2002, Avelar 2006), en
buena medida a la falta de informaciéon y de datos confiables medidos en campo. Sin embargo se
han empleado modelos numéricos que permiten determinar las condiciones costeras debidas a la
presencia de huracanes, siendo los de tipo paramétrico los que mas éxito han tenido (Instituto de
Ingenieria, 2010).

Los modelos paramétricos de presion y viento dependen de la informacidn siguiente: posicién del
ojo del huracan, presion central, velocidad maxima de viento sostenida en el ojo del huracan y radio
ciclostréfico, conocido también como radio de maximo gradiente. Todos estos pardmetros pueden
ser encontrados en boletines climatolégicos

La velocidad del viento evaluada a diez metros sobre el nivel del mar, en km/h, para un ciclén en
movimiento y para una distancia r medida desde el centro del cicldn, esta dada por la Ec. 2. 3 (Silva
et al., 2020).

W =0.886(F, Uy, + 0.5V cos(6+ f3)) Ec.2.2

donde

W = Velocidad del viento sostenida a 10 metros sobre el nivel del mar.
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Vi = Velocidad de desplazamiento del huracan.

(9+'B) = angulo formado por la direccidn de desplazamiento del ciclén y un punto a una
distanciar.

F, = U, /U, relacién de la velocidad de viento a una distancia radial r y el maximo gradiente
de vientos; el cual se calcula mediante la calibracion del modelo para ser empleado en las
costas mexicanas, con la siguiente ecuacion (Silva et al., 2020):

log,,(F,) =aX +bX?+cX® +dX* Ec.2.3

en donde: X=/og10(r/R), los coeficientes a, b, cy d se obtienen de la Tabla 2. 5.

Tabla 2. 5 Parametros a, b, c y d para el cdlculo de la Ec. 2. 3.

X >0
Nc < 0.005 Nc > 0.005

a=-0233 | 0.033-16.1Nc+161.9Nc* | —0.175—0.76Nc +11.7Nc* — 28.1Nc® +17Nc*
b=-12.91 | —0.43+38.9Nc—316Nc” | 0.235+2.7INc —67.6Nc” +189Nc® —155Nc*
c=-19.38 | 0.113-28.6Nc+71.INc* | —0.468 —9Nc +87.8Nc® —224Nc® +183Nc*

d=-8.311 | 1.818Nc +80.6Nc? 0.082 +3.33Nc — 26Nc” + 63.8Nc® —51.4Nc*

X <0

NcdelaTabla 2.5 es el nUumero de Coriolis ciclostréfico,

_R
UR

Nc Ec. 2.4

El maximo gradiente de vientos Uz (en km/h), para un ciclon estacionario puede ser evaluado a
través de la siguiente relacion:

U, =218/R, —P, —05fR Ec.2.5

donde: f es parametro de la fuerza de Coriolis, la cual se representa de la siguiente manera:

f =2wsing Ec.2.6

donde o es la velocidad angular de la tierra, la cual es aproximadamente ® ~0.2618 rad/h,y ¢ es
la latitud.

Para determinar el radio ciclostréfico se utiliza la siguiente expresién (Silva et al., 2002):

R=0.4785P0-413.01 Ec.2.7

en donde : R = radio ciclostréfico (km)

Po = presién central (mb)
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En los casos donde no se reporta la presion central en los boletines de los huracanes, se emplean
las siguientes ecuaciones (Silva et al., 2020):

Océano Atlantico:

P, =1019.08-0.182Vv —0.0007175Wv? Ec.2.8
Océano Pacifico:

P, =1017.45-0.1437Vv —0.00088Vv? Ec.2.9

En donde I es la velocidad maxima de viento sostenida en km/hy P, en mb.

Una vez obtenida la velocidad del viento en un punto en especifico se debe efectuar el cambio entre
tiempos de promediacidén, ya que el modelo estd calibrado para un tiempo de 8 minutos y el de los
boletines meteoroldgicos se reporta a 1 minuto. Las ecuaciones Ec. 2. 10 y Ec. 2. 11 (Avelar, 2006)
relacionan la velocidad reportada en los boletines con la velocidad obtenida con el modelo
paramétrico.

V. =0.0012;2 + 1.1114V,,,  Para el Océano Atlantico Ec.2.10

V. = 0.002V2 + 0.9953V,,  Para el Océano Pacifico Ec.2. 11
en donde:
V. = Velocidad maxima de viento, en km/h.

Vi, = Velocidad obtenida con el modelo paramétrico W, en km/h.

Con el objetivo de tomar en cuenta la variacidn de la velocidad de viento en tierra, se calculé una
expresion (Avelar, 2006) que permite reproducir la velocidad de viento registrada en las Estaciones
Meteoroldgicas (promediada a cada 3 segundos) a partir de la velocidad de viento calculada con el
modelo paramétrico. La expresion obtenida es la siguiente:

V, = V. exp(—0.0043r) Ec. 2. 12
En donde:
r = Distancia del ojo del huracan al sitio de interés, en m.

Una vez obtenida la velocidad de viento a 3 segundos, se utiliza la metodologia propuesta por el
Manual de Obras Civiles de la CFE para obtener velocidades de disefio afectadas por factores de
topografia y rugosidad (MDOC-DV, 1993):

V=KEV, Ec.2.13
donde:

/= velocidad de viento para una ubicacién especifica en tierra.

I’» = Velocidad de viento a 10m sobre la superficie del terreno, actuando en una zona libre
de obstaculos.
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Fr=factor de topografia local.

F, = factor que toma en cuenta el efecto combinado de las caracteristicas de exposicion
locales, el tamafo de la construccion y la variacion de la velocidad con la altura, donde:

F,=F F, Ec.2. 14
siendo:
F.= factor que determina la influencia del tamafio de la construccién, para el cual se asume
un valor igual a 1.0, por loque F, =F,.
F, = factor que determina la variacion de la velocidad del viento con la altura, la cual se
expresa de la siguiente manera:
Frz =1.56 [E) si Z<10 m
o
Z\* Ec. 2. 15
Frz=1.56[5j si 10 <Z <o
Frz=156 si Z2>6
donde:

Z = altura (en metros) a la cual se desea determinar la velocidad de viento.
Se representan los perfiles de viento para los tipos de terreno 2, 3y 4 en la Figura 2. 7.

Altura

Terreno tipo 4.
m

Ciudad
500
Terreno tipo 3. Areas
o urbanas
o
%% Terreno tipo 2
300 Campos de cultivo
90
200 95 %
mn 91
100 8
56 75
. 1l-" ~ o,

0 5 10 0 5 10
Velocidad m/s

Figura 2. 7 Perfiles de viento para diferentes tipos de terreno.

Para los tipos de terreno mas representativos de nuestro pais y el factor de topografia, se utilizaron
los valores propuestos por el Manual de Construccién de Obras Civiles de la CFE.

Se calcularon para todo el pais las areas de exposicidén por viento para asignar factores de topografia
(F7) considerando un km de distancia y 5% de pendiente para determinar la variacion de la
topografia.
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La velocidad obtenida con la Ec. 2. 12, debe corregirse con un factor de atenuacién de la velocidad
gue considere el efecto de las montafas y cordilleras, Fu;, si el lugar se encuentra por arriba de los
200 m (Ec. 2. 16).

2

z
Fy = 0.8+ 0.2exp (— W) Ec.2.16

Donde Z es la altura del lugar, en metros.

Para cada evento se tiene un mapa de velocidades de viento maximas en un punto especifico. Se
observa en la Figura 2. 8 los campos de velocidades para el pais presentadas con el huracan Gilberto
obtenidos con el programa ERN-Huracan (ERN-LA et al., 2009).

Asi mismo se generan huracanes artificiales o familia de huracanes, para ello se utiliza el método de
perturbar las trayectorias de huracanes reales que hayan sido correcta y completamente registrados
(Avelar, 2006).

Para simular la trayectoria de un huracdn se debe precisar la posicion mediante sus coordenadas
geograficas de longitud y latitud, x;(ty) y ys(t), respectivamente, en cada instante de tiempo 4. El
proceso de simulacidon se debe realizar mediante la siguiente expresion, aplicable al caso de la
longitud, y con un procedimiento similar para el caso de latitud.

Xs(tk+1) = xs(tk) + Axk'kﬂ +e Ec. 2. 17

Donde x¢(tx+1) es lalongitud en el instante k + 1, x(tx ) es la longitud en el instante k, Ax, ;.11 es
el incremento observado entre los instantes k y k + 1 y e es una variable aleatoria con distribucidn
normal de media cero y desviacién estandar o = 0.5.
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Figura 2. 8 Mapa de velocidades para un evento.
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2.5 REPRESENTACION DIGITAL DE LA AMENAZA

Para el proceso del calculo del riesgo en el programa CAPRA (ERN-LA et al., 2011), los resultados del
analisis de amenaza se almacenan en archivos con un formato tipo “AME”, los cuales se encuentran
en formato raster. Este Ultimo es una estructura de datos que representa una malla rectangular de
pixeles o celdas, cada una con un valor determinado.

En los centros poblados se recomienda una dimensiéon minima de andlisis de la malla en el orden de
1 a 3 km. Para zonas rurales poco habitadas el tamafio maximo de la malla debe ser del orden de
los 10 km, aunque cada caso particular definird los requerimientos de densidad de mallado.

Los archivos AME describen la frecuencia anual del escenario y la distribucidon espacial de las
intensidades producidas durante la ocurrencia del escenario. La intensidad es tratada como una
variable aleatoria y es descrita mediante dos momentos estadisticos de una distribucién de
probabilidad (normal, lognormal, beta y gamma) (ERN-LA, 2011).

2.6 ESCENARIOS ELEGIDOS PARA EL CALCULO DEL RIESGO EOLICO

Para el cdlculo probabilista del riesgo edlico de las lineas de transmisidn en México se consideran
todos los escenarios que componen la amenaza del lugar, huracanes desde 1864 al 2012 en el
Océano Atlantico y desde 1949 al 2012 en el Océano Pacifico (Tabla A. 1).

De igual manera, se seleccionaron eventos huracanados para los cuales, CFE y el CENAPRED han
reportado torres de transmision eléctrica colapsadas y/o lineas de transmisidn afectadas (Tabla 2.
6) para realizar el analisis de riesgo por escenario. También se seleccionaron eventos histéricos
como el huracan Gilberto, que a pesar de no tener datos precisos sobre pérdidas en México, debido
a la magnitud y velocidades de viento del huracdn, es altamente probable que haya generado
colapsos y pérdidas en el sector eléctrico.

Tabla 2. 6 Escenarios propuestos para el andlisis de riesgo edlico.

ANO EVENTO FRECUENCIA | CAT L2Ree 1)
km/h

1988 Huracan Gilberto 6.71x 103 5 270

1997 Huracan Paulina 1.56 x 1072 4 240

2001 Depresion Juliette 1.56 x 1072 D.T. <63

2002 Huracan Isidore 6.71x 103 3 8 a 205
rachas 250

2005 Huracan Emily 6.71x 103 4 215 rachas
de 260

2005 Huracan Wilma 6.71x 103 4 220 rachas
270

2007 Huracan Dean 6.71x 103 5 278

2010 Huracan Alex 6.71x 103 2 175

2012 Huracan Ernesto 6.71x 103 2 155

NOTA: D.T. = Depresion Tropical
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CAPITULO 3

ASPECTOS GENERALES DE UNA LINEA DE TRANSMISION
ELECTRICA

3.1 DEFINICION

Una linea de transmision eléctrica es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia
eléctrica a grandes distancias, desde una fuente de generacion a los centros de consumo de manera
econdmica y eficiente.

En México los niveles de voltajes a partir de 115 kV son considerados como de lineas de transmision.
Voltajes desde 66 hasta 115 kV se consideran como una red de subtransmisién. Niveles de tension
menores a 34.5 kV estdn relacionados con redes de distribucion.

La transmision de dicha energia puede realizarse ya sea por corriente alterna o directa, y de acuerdo
al disefio de la linea puede ser de transmisidén aérea o subterranea. Las lineas de transmisidn aérea
son las mas utilizadas debido a su bajo costo en relacion a las subterrdneas. Para este tipo de
transmisidn se necesita una estructura que soporte los cables (Figura 3. 1). Cuando las tensiones en
los cables son bajas, se utilizan postes y cuando son altas se emplean torres, preferentemente de
acero. También en zonas urbanas se usan postes troncocénicos de acero dado los estrechos anchos
de via.

CABLE DE GUARDA

CABLE CONDUCTOR

Figura 3. 1 Porcion de una linea de transmision eléctrica aérea
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CALCULO DEL RIESGO EOLICO EN LINEAS DE TRANSMISION

3.2 CLASIFICACION DE TORRES DE TRANSMISION

Las estructuras de soporte en las lineas de transmision aéreas son los elementos mds importantes,
ya que alguna falla estructural compromete el funcionamiento de uno o varios tramos de linea. Para
esta investigacion, se seleccioné una torre de celosia autosoportada.

La torre, sus componentes y su cimentacién, deben soportar los conductores que conforman la linea
y a si misma, de tal forma que pueda cumplir con su funcién cumpliendo todas las especificaciones
estipuladas.

Las torres metalicas de celosia se clasifican, segun su ubicacion a lo largo de la linea (Figura 3. 2), en
los siguientes tipos:

a) Torres de Suspension: se encuentran en tramos rectos de la red. Se disefian bajo la accion
de peso propio, la accién del viento y la posible ruptura de cables.

b) Torres de Deflexion: son aquellas que estan dentro de la linea de transmisidn y presentan
angulo de deflexidn entre torres. Se consideran los estados de carga anteriores y las fuerzas
adicionales generadas por el desvio en la trayectoria de la linea.

c) Torres de Atraque, tension o anclaje: en éstas se toma en cuenta la posible pérdida de
fuerza en los cables ocasionada, por ejemplo, por la falla de una o varias estructuras, con la
finalidad de evitar que dicha accidn continte dafiando a otras torres.

d) Torres de Remate: este tipo de torres son las que soportan un sélo claro. Este tipo se
presenta en los puntos de inicio o término de la linea.

- Torre de Remate

Torre de Suspension
Torre de Anclaje

~—

Torre de Deflexidn

Figura 3. 2 Tipos de torres de transmision.
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Se deben considerar dos claros para el disefio y analisis de cargas generadas por los cables sobre la
torre, los cuales se definen como sigue:

a) Claro de Viento: se emplea para el célculo de las fuerzas horizontales transversales
debidas al viento que actula sobre los cables. El claro de viento corresponde a la semisuma de
los claros adyacentes a la torre.

b) Claro de Peso: se emplea para determinar las cargas verticales debidas a la accién de la
gravedad, que ejercen los cables sobre la torre. Se calcula como la semisuma de las distancias
de la torre a los puntos mds bajos de las catenarias de los cables adyacentes a la misma.

3.3 COMPONENTES DE UNA LINEA DE TRANSMISION ELECTRICA

Los componentes principales de una linea de transmisién de energia eléctrica se presentan en la
Figura 3. 3 y se describen como los siguientes:

a) Cables: elementos flexibles que tienen la funcion de conducir la energia eléctrica

(conductores) o de proteger a los cables conductores contra rayos (de guarda).

b) Cadena de aisladores: sirven para unir los conductores a la estructura de la torre y evitar el

arco eléctrico.

c) Estructura de soporte: es la estructura metalica o poste de acero que sirve de soporte para
todos los demds componentes.

d) Herrajes: conectan los aisladores a la estructura de soporte.

e) Accesorios: forman parte las escaleras y otros elementos.

s <= Cable de guarda
2 2l 4= Cadena de aisladores
+ S
\Cable conductor
-3 3
+ +

FiN

Estructura de soporte

+ | +
/\ Cruceta

Elementos principales

Cuerpo de latorre  —=

Diagonales

-

Em— Panel de base

Figura 3. 3 Partes de una linea de transmision eléctrica.
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3.4 DESCRIPCION DE UNA LINEA DE TRANSMISION ELECTRICA

Se analizd una torre de transmisién para 400 kV, de 53 metros de altura con base cuadrada,
semejantes en dimensiones generales y estructuracion a las torres colapsadas en la linea Nizuc -
Playa del Carmen, durante el huracan Wilma, en el 2005 (Sordo — Zabay et al., 2006). Se selecciond
este tipo de torre debido a la disponibilidad de informacion.

La torre corresponde al modelo 53T10 (Luz y Fuerza del Centro), los elementos de las torres estan
formados con dngulos comerciales de alta resistencia, algunos con un fy = 2,530 kg/cm? (acero A36)
y otros con un fy = 3,515 kg/cm? (acero A572, grado 50), unidos con tornillos A394 (Sordo — Zabay
et al., 2006).

Se considerd la separacién maxima entre torres de 400 m. La torre cuenta con dos circuitos, con un
conductor por fase en seis crucetas para conductores con una tensién de 3,700 kg y dos para hilo
de guarda tensados con 900 kg. Los conductores se consideraron del tipo ACSR 1113 con una tensidn
de 14043 kg y un peso de 1.87 kg/m, mientras que la tensidn en el hilo de guarda es de 4900 kg, con
un peso igual a 0.406 kg/m., el peso de la cadena de aisladores se supuso igual a 250 kg (Sordo—
Zabay et al., 2006 y Morales, 2008).

3.4.1 Torre para transmision de energia eléctrica
La estructuracidn utilizada en la torre de transmisidon analizada se basé en la propuesta por Morales
(2008) para la torre tipo 68T10.

Los miembros de las torres de soporte estan constituidos por angulos de lados iguales, los cuales
cumplen con la especificacién CFE J1000 -50 (CFE, 2011 b) en dimensiones minimas y en resistencia
del material. Los elementos principales tienen un ancho mayor a 38 mm y un espesor mayor a 4.8
mm de acero estructural fy = 3,515 kg/cm? (345 MPa), y los elementos secundarios tienen un ancho
mayor a 38 mm y un ancho mayor a 4.0 mm de acero estructural con un Fy = 2,530 kg/cm? (250
MPa) (CFE, 2011 b).

La torre utilizada en esta tesis se dividid en 29 paneles para efectos del andlisis de las cargas de
viento, tal como se muestra en la Figura 3. 4; asi mismo, en la Figura 3. 5 se muestra la estructuracion
de dichas secciones y en la Tabla 3. 1 se detallan las secciones de los elementos estructurales.
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Figura 3. 5 Estructuracion para la torre
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Los elementos principales de la torre de transmision como piernas, cuerdas y crucetas, tanto del
cuerpo piramidal como del cuerpo recto y superestructura, se consideraron como barras con 6
grados de libertad y con capacidad de transmitir momentos. Esto es con base en los resultados
obtenidos en pruebas a gran escala (Nasad Prao et al., 2010 y Albermani et al., 2010) los cuales
demuestran que los elementos se someten a flexién tanto a carga axial. Los elementos secundarios
y diagonales se tomaron como barras con 3 grados de libertad y sin capacidad de transmitir
momentos.

Tabla 3. 1 Secciones estructurales.

- F
SECCION PERFILES v
kg/cm?
- L "1 /2"
L-1 == LI 4”X1/2 3515
] L 3 /"
L-2 == LI 4”X3/8 3515
— L-3 —+ LI 4”7X3/8” 3515
L-4 L Ll 47X1/2” 3515
— L5 L LI 4”X3/8” 3515
L-6 L LI 4”X3/4” 3515
— L-7 L LI 37X3/8” 3515
— L-8 | LI 2-1/2”X1/2” | 2530
— L-9 L LI 2”X1/4" 2530
— L-10 L LI 5”X1/2” 3515
L-11 L LI 3”X1/2” 3515

3.4.2 Cables conductores y de guarda

En la Tabla 3. 2 se describen las caracteristicas del cable conductor y en la Tabla 3. 3 las del cable de

guarda que fueron utilizadas en el analisis de los mismos (Morales, 2008).
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Tabla 3. 2 Especificaciones del cable conductor ASCR 1113.

Tipo ACSR 1113

Diametro 0.032 m
Area transversal 8.04 x10* m?
Peso unitario 1.87 kg/m
Tension a la ruptura 14043.03 kgf
Mddulo de elasticidad inicial 5.483 x 10° kg/m?
Mddulo de elasticidad final 6.587 x 10° kg/m?

Tabla 3. 3 Especificaciones del cable de guarda.

Didmetro 0.0095 m
Area transversal 7.09 x 10°° m?
Peso unitario 0.406 kg/m
Tension a la ruptura 4900 kgf

Mdédulo de elasticidad inicial

15.747 x 10° kg/m?

Mddulo de elasticidad final

18.137 x 10° kg/m?
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3.4.2.1 Caracteristicas geométricas de los cables
Es preciso conocer las caracteristicas geométricas de los cables y asi obtener el cdlculo de las
tensiones y flechas de los mismos, para ello se recurre a la configuracién de la curva catenaria sin
considerar efectos de variacion de temperatura, si se aisla una porcion del conductor o cable,
representado como se muestra en la Figura 3. 6.

Figura 3. 6 Tensiones en una curva catenaria (Morales, 2008).

Las torres ubicadas en los extremos deberan soportar la fuerza T que ejerce el cable. Considerando
un tramo de cable AB que tiene una carga uniformemente distribuida w a lo largo de la horizontal,
se define en funcién de la fuerza de tensién que se genera en los extremos, la cual se calcula con:

T = w+/c? + s2 Ec. 3.1

Donde
x
s = c senh— Ec.3.2
c
X
y=CCOSh— Ec. 3.3
c
De igual manera, la constante ¢ = %, y obteniendo a las expresiones W = ws, T = wy, se obtiene
que la flecha del cable h esta dada por la expresion:
h=y—c Ec.3.4

Con base en las expresiones anteriores se obtiene la configuracion geométrica de los conductores
(Figura 3. 7) y cables de guarda (Figura 3. 8). Estableciéndose la tensidon T en el extremo del cable
como la mitad de la carga de ruptura y la distancia x igual a 200 metros, se puede definir las flechas
de los cables seleccionados.
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Tmax = 7015 kg

41.58
36.22

Cotas en m.

Figura 3. 7 Configuracion de los cables conductores mds alejados al nivel de piso.

Tmax = 2450 kg

52.53
46.29

Cotas en m.

Figura 3. 8 Configuracion del cable de guarda.

Los cables se modelaron con el programa SAP2000 (CSI, 2013) con el comando correspondiente para
ello, proporcionando datos como la tensién actuante y la flecha maxima. Los cables se dividieron en
100 puntos de integracion para aligerar el proceso de célculo.

3.4.3 Herrajes
Con base en lo estipulado por la especificacién CFE J1000 — 50 (CFE, 2011 b), se considera el peso
de los herrajes y accesorios como el 5% del peso total de la torre distribuido de forma proporcional.

3.4.4 Aisladores
Se consideraron aisladores de suspension en forma de
propiedades expresadas en la Tabla 3. 4.

IlI”
7’

cementado, de porcelana con las
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Tabla 3. 4 Propiedades de la cadena de aisladores (Morales, 2008).

Longitud 2.95 m
Peso 250 kg
Resistencia a la tension | 2700 kg
Mddulo de elasticidad | 3.11 x 10° kg/cm?

3.5 REPRESENTACION DIGITAL DE LOS BIENES EXPUESTOS

La valoracién del riesgo de infraestructura expuesta exige la conformacion de una adecuada base
de datos georreferenciada de activos en una determinada zona, para la cual se tenga informacién
de los fendmenos naturales que puedan producir o han producido dafios en dicha infraestructura.

Los elementos expuestos, que pueden ser componentes de obras de infraestructura, sus contenidos
y ocupantes de la infraestructura o los habitantes de las poblaciones, se representan en un archivo
tipo “Shape” que se genera a partir de una compilaciéon de datos y caracteristicas de dichos
elementos.

Un archivo Shape se compone por varios archivos, sin embargo el minimo requerido es de tres con
las extensiones siguientes:

1. .shp. Es el archivo que almacena las entidades geométricas de los objetos, pudiendo ser
puntos, lineas o poligonos.

2. .shx. Es el archivo que almacena el indice de las entidades geométricas.

3. .dbf. EI dBASE, o base de datos, es el archivo que almacena la informacién de los atributos
de los objetos.

En particular, el inventario de activos debe incluir informacidn referente a los siguientes temas
especificos:

e Identificador de la estructura o propiedad.

e Ubicacion en términos de coordenadas geograficas.

e Caracterizacion geométrica en planta del bien.

e Costo de reposiciéon del bien.

e Ocupacién humana.

e Nombre que caracteriza la vulnerabilidad del bien. La vulnerabilidad debe especificarse en
términos del dafio fisico (incluidos los contenidos) y/o en términos de la afectacion humana
(normalmente el nimero esperado de victimas) en caso de ser necesario, como funcién de
la intensidad seleccionada para el fendmeno amenazante.

Los requerimientos minimos de informacién para las lineas de transmisidn eléctrica se definen como
los siguientes:

e Numero de referencia.
e Referencia de la ubicacién geografica en municipio y/o estado.
e Ubicacion geografica en coordenadas.
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e Caracteristicas de la estructura de soporte: tipo de torre (autosoportada o con retenidas),
base (triangular, rectangular o cuadrada) y tipo de seccién de elementos (planos o
circulares).

e Voltaje.

e Numero de circuitos y nimero de cables por fase.

e Velocidad de disefio.

e Costo de reposicion.

e Referencia de la funcién de vulnerabilidad estructural y humana.

Los datos se organizan en una hoja de Excel (Microsoft Corp., 2012), tal como se muestra en la Figura
3.9. Cada columna es un campo que caracteriza la exposicidn con fines de estimacion de riesgo para
cada elemento como se describe en la Tabla 3. 5. La informacidn utilizada para la generacién de la
base de datos fue proporcionada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2011 a).

Se pueden tener datos mds especificos como la geometria de la linea de transmisidn representada
en lineas y asi poder tener con certeza el tipo de torre para transmisién eléctrica, afo de
mantenimiento, entre otros, para disminuir las incertidumbres y abarcar mas estados de falla.

Estas hojas de datos se procesan con un software especializado, como el ArcGis (ESRI, 2010), que
las convierte en un archivo tipo Shape donde los elementos geograficos y sus datos descriptivos
pueden ser visualizados como un mapa georreferenciado.

La Figura 3. 10 representa la extensién .shp y muestra la localizacidon concentrada de las lineas de
transmisién en México a manera de puntos, correspondiente a la base de datos proporcionada.

Ref . Valor
eferencia N d Afecta
. , s g . e
Identificador  de ubicacién Ubicacién Caracteristicas del bien expuesto C idn Vulnera
coarafica geografica reposi bilidad
geog l l cién umana
B C D E F G H 1 J K M
1 D ESTADO  MUNICIPIO §| POINT_X POINT_Y o_TORRES TIPO_TORRE BASE TIPO_ELE VEL_DIS VAL_FIS SE_VIENTO
lanci
1.00 Hidalgo T::;:‘lio -98.350939  20.123601 162.00 Autosoportada Cuadrada Planos 115.00 419964.30 0.00 MEX_TR_ANT...
2 Vi
Santiago
Tulantepec
2.00 Hidalgo deLugo -98.392777  20.035651 77.00  Autosoportada Cuadrada Planos 115.00 419964.30 0.00 MEX_TR_ANT...
3 Guerrero
3.00 Puebla Ahuazotepec -98.133623 20.061164 203.00 Autosoportada Cuadrada Planos 115.00 419964.30 0.00 MEX_TR_ANT...

Figura 3. 9 Informacion de la base de datos utilizada.
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Tabla 3. 5 Campos y tipos de datos que contiene el archivo shape.

IDENTIFICADOR DESCRIPCION TIPO DE DATO
ID Numero identificador Texto
ESTADO Nombre del estado Texto
MUNICIPIO Nombre del municipio Texto
POINT_X Coordenada de longitud Numero
POINT_Y Coordenada de latitud Numero
No_TORRES Total de torres en el municipio Numero
TIPO_TORRE Tipo de torre de celosia: autosoportada o con retenidas Texto
BASE Geometria de la base de la torre Texto
TIPO_ELE Tipo de elementos que componen la torre: planos o circulares Texto
VEL_DIS Velocidad de disefio Numero
VAL_FIS Valor econdmico de reposicion de la estructura Numero
VAL_HUM Afectacién humana directa Numero
SE_VIENTO Funcién de vulnerabilidad de viento para el sistema estructural Texto

Figura 3. 10 Localizacion de infraestructura expuesta (CFE, 2011 a)

Con estos datos complementados con la informacidén correspondiente a las amenazas y la

informacidn asociada a una funcién de vulnerabilidad determinada de dafo fisico y una funcién de
vulnerabilidad de afectacién humana, quedan definidos de manera completa los pardmetros para
la evaluacién del riesgo.
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CAPITULO 4

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION ELECTRICA ANTE ACCIONES DEL VIENTO

4.1 GENERALIDADES

4.1.1 Definicién

La vulnerabilidad estructural se puede definir por un indice de dafio, o por una probabilidad de falla,
en funcién de la intensidad del peligro considerado, el cual podria ser la aceleracion del suelo para
un sismo, la velocidad de viento de un huracan o tirante de agua en el caso de inundaciones. La
vulnerabilidad puede considerarse como un elemento del riesgo de la estructura, por lo mismo, no
depende del lugar de exposicidn, efectos de sitio o caracteristicas de la misma amenaza.

Los conceptos de vulnerabilidad y fragilidad se usan frecuentemente en forma indistinta, pues
ambos describen la susceptibilidad de una estructura al dano. La diferencia radica en que la
vulnerabilidad se relaciona a un estado limite de dafo, mientras que la fragilidad tiende a aplicarse
al estado limite de colapso.

La caracterizacion de la vulnerabilidad se realiza mediante funciones o curvas que relacionan el nivel
de dafio con la intensidad de la amenaza. Cada funcién de vulnerabilidad esta representada por un
valor medio y una varianza, con lo cual es posible estimar su funcidn de probabilidad.

4.1.2 Tipos de vulnerabilidad
Se pueden identificar tres tipos de vulnerabilidad respecto al tipo de afectacidn que se presenta:

1. Vulnerabilidad fisica. Se refiere al dafio que sufrira un activo determinado, pudiendo
presentarse un dafio estructural o no estructural. La vulnerabilidad estructural se refiere al
dafio en sistemas primarios y cimientos, encargados de absorber cargas gravitacionales y
laterales (columnas, losas, vigas, muros de cortante). La vulnerabilidad no estructural se
refiere al dafio en elementos arquitectdnicos, recubrimientos, instalaciones, equipos y
contenidos.

2. Vulnerabilidad humana. Hace referencia al nivel de afectaciéon de los ocupantes en
términos del nimero esperado de victimas y/o heridos.

3. Vulnerabilidad administrativa y funcional. Se refiere a las pérdidas debidas al lucro-cesante
o interrupcién del funcionamiento del bien expuesto o de un servicio.
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4.1.3 Factores que afectan la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un activo ante efectos del viento depende de factores internos y externos al
mismo, debido a la naturaleza cambiante de las fuerzas generadas por el viento y a la interaccidn
fluido — estructura.

Se debe tener presente que:

a)

b)

c)

d)

La velocidad del viento cambia con la altura y el tipo de rugosidad del terreno, asi como de
la densidad del aire.

La fuerza del viento depende de la proyeccion del area proyectada en un plano
perpendicular a la direccidn del viento y de la forma de la estructura.

El viento ejerce fuerzas de presidn directa en las caras expuestas (superficie de barlovento)
y succidn en las posteriores (superficie de sotavento).

Se generan empujes dinamicos debido al flujo turbulento del viento y respuesta dinamica
de la estructura.

Se presentan vibraciones transversales y fendmenos aeroelasticos para geometrias
particulares de las estructuras e interaccion fluido — estructura.

Los factores mads importantes que afectan la vulnerabilidad de las estructuras ante el viento se
representan en la Figura 4. 1.

Abierto
Plano

Rugosidad del terreno Con pocas obstrucciones

Ubicacion — Con muchas obstrucciones
Protegido
Topografia del terreno Normal
Expuesto
™ Marcos de concreto
Tipo Marcos de acero
VULNERABILIDAD estructural ~ | Mamposteria
ESTRUCTURAL — Industrial
ANTE EL VIENTO -
" Recubrimientos
Curva
. Tipo de cubierta )
Caracteristicas Inclinada
estructurales Relacion de aspecto
o En planta
Irregularidades geométricas P .
En elevacion
" Laminas
Impactode _ | Ramasde arboles
objetos Proyectiles
— Otros
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4.1.4 Funciones de vulnerabilidad

La estimacién de la afectacién o dafio se mide en términos de la Relacién Media de Dafio (en inglés
Mean Damage Ratio, MDR). Se define como la relacion entre el costo esperado de reparacién del
elemento afectado y el costo de reposicién del mismo.

La funcién o curva de vulnerabilidad se define como la relacidn entre la RMD o el daio esperado
dada una intensidad, E(B|I), y el pardmetro de intensidad seleccionado para el evento en
consideracion, mas la curva equivalente para la varianza de cada uno de los valores de pérdida
(ERN-LA, 2011). Adicionalmente se debe plantear la desviacion estandar de la funciéon de
vulnerabilidad tal como se presenta en la Figura 4. 2 considerando la distribucidn de probabilidad
de dafo como tipo Beta.

Las funciones de vulnerabilidad no son deterministas, por lo que el dafio bruto, 8, dado una
intensidad, I, es una variable aleatoria. Considerando la vulnerabilidad posee una densidad de
probabilidad tipo Beta y la varianza de la pérdida se puede obtener utilizando la expresién asignada
en el estudio clasico del informe ATC-13 (ERN-LA, 2011) de la manera siguiente.

a?s(BID = QEMBIN) (A —-EBIN)*! Ec.4.1
Donde
2
0" max
= Ec. 4.2
¢ D" '(1 — D)5t
-1
s = 5 -r+2 Ec. 4.3
0
Donde

02 ax= Varianza maxima.
Dy = Nivel de dafio para el que ocurre la varianza maxima.
r  =Valor tomado igual a tres.

La distribucion de probabilidades de dafio bruto se puede obtener mediante la ecuacién Ec. 4. 4
(ERN-LA, 2011)

I'(a+ b)

P (B) = mﬂa_l(l — gt

Ec. 4.4

En donde a y b son parametros que pueden calcularse a partir de la media y el coeficiente de
variacién de dafio, C(f), de la siguiente manera (ERN — LA, 2011):

_1-E@BID - EBINC*(B) Ec.4.5
‘= C?(B)
. [1 —EQ@ID Ec.4.6
N TEGD
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A Ec.4.7
B = [E(ﬁll)

100.0% A

90.0% o

80.0% o

70.0% A

60.0% - = Daiio esperado  E(B|])
S = Varia