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RESUMEN

La Peninsula de Yucatan es una zona propensa a los ciclones tropicales. Por lo que
es necesario disefiar las estructuras para que sean capaces de resistir las acciones
del viento. Para este propdsito se requiere conocer la velocidad regional de viento en

sitios de interés asociadas a distintos periodos de retorno.

El objetivo de esta investigacion es la determinacion de las velocidades regionales de
viento para el disefio estructural en la Peninsula de Yucatan empleando un modelo
probabilista para generar ciclones tropicales sintéticos y un modelo determinista que
considere los ciclones tropicales historicos. Para este proposito se realiz6 la
depuracion y organizacion de la base de datos histérica de ciclones tropicales, con
registros de los ultimos 165 afios, en la que se seleccionaron los ciclones tropicales
que afectaron a la Peninsula de Yucatan y posteriormente se clasificaron éstos de
acuerdo a su trayectoria. Se realizaron analisis estadisticos de las variables que
describen a los ciclones tropicales de acuerdo a su trayectoria y se determiné la
correlacion entre variables. Se seleccionaron las distribuciones de probabilidad con
mejor ajuste para cada una de las variables de ciclones tropicales. Se elaboré un
modelo para generar ciclones tropicales sintéticos. En este modelo se realizé una
simulacion de Monte Carlo para generar las variables de los ciclones tropicales
sintéticos correspondiente a una poblacion de 2000 afios. Los numeros aleatorios de
las variables generadas son los datos de entrada de un programa de computo para
generar las trayectorias y las velocidades superficiales de los ciclones tropicales
sintéticos. Se simul6 computacionalmente el campo de velocidades superficiales para
los ciclones tropicales sintéticos (simulaciéon probabilista) y los ciclones tropicales
histdricos (simulacién determinista) con base en un Modelo de Campo de Velocidades
de Vientos Huracanados (MCVVH). Se realizd el andlisis estadistico y el ajuste de
funciones probabilisticas extremas de las velocidades para cada sitio de interés
obtenidas mediante la simulacion determinista y la simulacion probabilista. Se
elaboraron los mapas de isotacas correspondientes a diferentes periodos de retorno.

Se compararon las velocidades regionales de viento del Manual de Disefio por Viento



de la Comision Federal de Electricidad, las velocidades regionales obtenidas por medio
de la simulacion determinista y las velocidades regionales obtenidas por medio de la

simulacion probabilista.

Los resultados del trabajo de investigacion permiten concluir que la Distribucion de
Probabilidades extrema tipo | (Forma doble exponencial) es la que presenta el mejor
ajuste de las velocidades regionales en la Peninsula de Yucatan. Las velocidades
regionales obtenidas por medio de la simulacion determinista para el disefio estructural
en las principales ciudades de la Peninsula de Yucatan son mayores a las
especificadas en el Manual de Disefio por Viento de la Comision Federal de
Electricidad para un periodo de retorno de 200 afios. Por otra parte, las velocidades
regionales obtenidas de la simulacién probabilista son menores a las especificadas en

dicho manual para un periodo de retorno de 200 afios.



ABSTRACT

The Yucatan Peninsula is a zone prone to tropical cyclones. Therefore, it is necessary
to design structures that are capable to resist wind actions. For this purpose, it is
necessary to know the regional wind speeds at sites of interest associated with different

return periods.

The objective of this research work is to determine the regional wind speeds for
structural design in the Yucatan Peninsula using a probabilistic model to generate
synthetic tropical cyclones and a deterministic model that considers historical tropical
cyclones. For this purpose, the debugging and organization of the historical database
of tropical cyclones with records of the last 165 years was carried out; the cyclones that
did not affect the Yucatan Peninsula were removed and those that affected were
classified according to their track. Statistical analysis of the variables that describe the
tropical cyclones according to their trajectory was carried. The correlation between
those variables was determined. For each variable of a tropical cyclone, the probability
distribution that better fits was selected. A model to generate synthetic tropical cyclones
was developed. In this model a Monte Carlo simulation was carried out to generate the
variables of the synthetic tropical cyclones for a 2,000 years population. The random
numbers of the variables generated were the input data for a computer program used
to generate the trajectories and surface speeds of synthetic tropical cyclones. The
speed field of synthetic tropical cyclones (probabilistic simulation) and historical tropical
cyclones (deterministic simulation) was computationally simulated based on the Model
of Hurricane Wind Speed Field (MCVVH). For each site of interest, the statistical
analysis and the fitting of probabilistic extreme distribution of the wind speeds obtained
from deterministic and probabilistic simulations were carried out. Wind speed contours
for different return periods were made. A comparison between regional wind speeds of
the Design Manual for wind of the Federal Electricity Commission, regional wind
speeds obtained from deterministic simulation and regional wind speeds obtained from

probabilistic simulation was carried out.



From the results of this work it can be concluded that the Type | extreme distribution
better fits regional wind speeds in the Yucatan Peninsula. The regional wind speeds
for structural design obtained from deterministic simulation in the main cities of the
Yucatan Peninsula are greater than those specified in the Design Manual for wind of
the Federal Electricity Commission for the 200 years return period. On the other hand,
the regional wind speeds for structural design obtained from the probabilistic simulation

are less than those specified in that manual for the 200 years return period.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Los tipos de cargas consideradas en el disefio estructural de una edificacion son las
vivas, las muertas y las accidentales. Estas ultimas pueden ser debidas a multiples
sucesos, como lo son las presiones del viento causadas por los ciclones tropicales. La
Peninsula de Yucatan es una zona propensa al embate de ciclones tropicales, por lo

gue este tipo de carga puede regir el disefio estructural.

Para calcular las acciones causadas por el viento en las estructuras es necesario
determinar las presiones de disefio, que son a su vez funcion de la velocidad de disefio
del viento. Esta Ultima es funcion de la velocidad regional de viento del lugar donde se

construira la estructura.

Las velocidades regionales de viento son las velocidades maximas probables de
presentarse con un cierto periodo de recurrencia en una zona o region determinada
del pais. Estas velocidades se refieren a condiciones homogéneas que corresponden
a una altura de 10 metros sobre la superficie del suelo en terreno plano; es decir, no
considera las caracteristicas de rugosidad locales del terreno, ni la topografia
especifica del sitio. Asimismo se debe tomar en cuenta la posibilidad de que se
presenten vientos debido a huracanes en las zonas propensas a la actividad de este

fenémeno meteorolégico (CFE, 2008).

El Manual de Disefio por Viento de la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2008)
establece que las velocidades regionales de viento consideran la actividad de
huracanes a través de un andlisis probabilistico conjunto entre las distribuciones de
vientos normales y vientos huracanados. La combinacion de distribuciones entre
vientos normales y huracanados es recomendable cuando se observan ciclones

tropicales con baja magnitud y frecuencia (Simiu y Scanlan, 1996). Sin embargo, en la
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Peninsula de Yucatan se observan ciclones tropicales con alta magnitud y frecuencia,
por lo que la velocidad maxima observada para un periodo de retorno Unicamente
depende de la distribucidén de velocidades observadas en dichos eventos metedricos
(Fernandez, 2008).

Para analizar la distribucion de probabilidad de vientos de huracan es necesario contar
con informacién de vientos registrados por el paso de huracanes en la region de
interés. Debido a que los datos histéricos son limitados, se recurre a modelos que
simulan los campos de viento de huracan a partir de la trayectoria y las velocidades
superficiales maximas. Las velocidades regionales de viento propuestas por el manual
de la CFE (2008) se basan en el modelo desarrollado por SAnchez-Sesma (1988); este
modelo tiene una buena base tedrica, pero no incluye los desarrollos meteorologicos
de los ultimos afios. Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) propuso un modelo que incluye
algunos de los desarrollos meteorolégicos y que a su vez fueron complementados por

Fernandez-Baqueiro et. al. (2010).

Para determinar la distribuciéon de probabilidad de vientos de huracan se puede
calcular por medio de dos métodos: simulacion deterministica y simulacion
probabilista. En México se ha utilizado la simulacion determinista; tal es el caso del
trabajo realizado por Sanchez-Sesma (2009) para el pais y el de
Ferndndez-Baqueiro et. al. (2010) para la Peninsula de Yucatan. Por otra parte, en
otros paises, como Estados Unidos, se ha utilizado una simulacién probabilista. La
simulacion probabilista simula los procesos de ocurrencia, movimiento (velocidad y
direccion), e intensidad, y para cada una de las variables utiliza una distribucion de
probabilidad (L6pez et. al. 2008). Una de las ventajas de la simulacién probabilista es
gue se considera la generacién de nuevos ciclones tropicales que no han ocurrido con
anterioridad. Esto es de interés debido a que dificilmente se presentaran nuevos
ciclones tropicales con las mismas caracteristicas (e.g. velocidad y trayectoria) que los

ocurridos previamente.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es la determinacion de las velocidades
regionales de viento para el disefio estructural en la Peninsula de Yucatan empleando
un modelo probabilista para generar ciclones tropicales sintéticos y un modelo

determinista que considere los ciclones tropicales historicos.
1.2.1 Objetivos particulares

Para llevar a cabo el objetivo general de esta investigacion se han establecido los

siguientes objetivos particulares:

e Desarrollar un modelo probabilista para generar ciclones tropicales

sintéticos.

e Elaborar un programa de cOomputo para generar ciclones tropicales

sintéticos.

e Elaborar mapas de isotacas de velocidades regionales para el disefio
estructural asociados a distintos periodos de retorno con base en la

simulacion probabilista de ciclones tropicales.

e Elaborar mapas de isotacas de velocidades regionales para el disefio
estructural asociados a distintos periodos de retorno con base en la

simulacion determinista de ciclones tropicales.
1.3 Alcances

En este trabajo se desarrolla un modelo probabilista que genera ciclones tropicales
sintéticos con el fin de obtener velocidades regionales de viento para el disefio
estructural en la Peninsula de Yucatan. En el modelo probabilista se consideraron tres
tipos de trayectorias de ciclones tropicales: trayectorias rectas, trayectorias curvas y

trayectorias irregulares. Se consideraron eventos con velocidades de viento no
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menores a las de una tormenta tropical. Con dicho modelo se pueden generar bases
de datos de ciclones tropicales sintéticos, similar a la informacién contenida en la base
de datos del HURDAT de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos. Por lo tanto, este modelo no es para predecir el comportamiento de

un ciclén tropical en especifico.

Las velocidades regionales de viento se representan por medio de mapas de isotacas
para los periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios. Para obtener las velocidades
regionales de viento se realiza una simulacion probabilista con ciclones tropicales
histéricos y con ciclones tropicales sintéticos generados el modelo probabilista

propuesto.

Se consideraron dos posibles escenarios para la simulacion de los ciclones tropicales
sintéticos. En el primer escenario se considerd que la velocidad maxima a observarse
en un ciclén tropical permaneceria constante de acuerdo a los registros historicos. En
el segundo escenario se consideré que las velocidades superficiales maximas a
observarse pudieran ser mayores hasta en un 10% con respecto a los registros

historicos.
1.4 Contenido

En el Capitulo | se presenta la introduccion, el planteamiento del problema, el objetivo
general, los objetivos particulares, los alcances de esta investigacion y el contenido de

esta tesis.

En el Capitulo Il se presenta brevemente la revision de la literatura. Se incluye la
clasificacion de los ciclones tropicales, las caracteristicas principales, su estructura y
las variables que los describen. Se describe el Modelo del Campo de Velocidades de
Viento de Huracan con cada uno de los pasos para el célculo de las velocidades.
Adicionalmente se presenta el calculo de las velocidades regionales de viento de
huracan de acuerdo al Manual de Disefio por Viento de la CFE (2008), investigaciones
nacionales e investigaciones internacionales. Finalmente se presentan las

conclusiones principales de la revision de la literatura.
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En el capitulo lll se presenta la metodologia del trabajo de investigacion. La
metodologia incluye la depuracion y organizacion de la base de datos histérica de los
ciclones tropicales. Se presenta el analisis estadistico de los ciclones tropicales y la
determinacién de la correlacion entre variables para posteriormente realizar el ajuste
de distribuciones de probabilidad de cada una de las variables de los ciclones
tropicales. Posteriormente se presenta la simulacion de los ciclones tropicales
historicos. Se presenta la elaboraciéon de un programa de computo para generar
ciclones tropicales sintéticos en los que se describe paso a paso la generacion de los
puntos que define la trayectoria, la revision de la categoria del terreno y los puntos de
entrada y salida a la Peninsula de Yucatan y la generacion de la velocidad para cada
punto de la trayectoria. Se ilustra la generacién y organizacion de la base de datos de
ciclones tropicales sintéticos por medio de un diagrama de flujo. Finalmente se
describe cdmo se realiza la simulacion de los ciclones tropicales sintéticos, el ajuste
probabilistico de las velocidades para cada sitio de interés, el procedimiento utilizado
para la obtencion de los diferentes mapas de isotacas y el analisis comparativo de las

velocidades regionales obtenidas con las distintas bases de datos.

En el Capitulo IV se presentan los resultados de la investigaciéon. En la primera parte
se presentan los resultados de la depuracion y organizacion de la base de datos de
los ciclones tropicales histéricos y la clasificacidon de los ciclones tropicales de acuerdo
a su trayectoria. En la segunda parte se incluyen los resultados del andlisis estadistico
de las variables de los ciclones tropicales. En la tercera parte se presentan las
distribuciones de probabilidad seleccionadas para cada una de las variables.
Posteriormente se ilustran algunas trayectorias de los ciclones tropicales sintéticos de
trayectorias rectas, trayectorias curvas y trayectorias irregulares. Finalmente se
presentan los mapas de isotacas para la Peninsula de Yucatan y las velocidades
regionales de viento en las principales ciudades. Los mapas de isotacas y las
velocidades calculadas se realizaron para distintos periodos de retorno obtenidos de
la simulacion determinista de ciclones tropicales histéricos y de la simulacién
probabilista de ciclones tropicales sintéticos considerando el escenario 1 y el

escenario 2.
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En el Capitulo V se presenta la discusion de los resultados, en la que primero se
selecciona el tipo de distribucibn que mejor ajusta a la simulacion probabilista.
Posteriormente se realiza un analisis determinista para conocer el efecto de los
ciclones tropicales de trayectoria irregular mediante la simulacién de los ciclones
tropicales histéricos. Después se comparan las velocidades regionales de viento
obtenidas de la simulacion probabilista de diferentes bases de datos de ciclones
tropicales sintéticos. Se realiza la comparacion entre las velocidades regionales de
viento obtenidas en el escenario 1 contra las velocidades regionales de viendo
obtenidas en el escenario 2. Se realiza la comparacion de las velocidades regionales
de viento de la simulacion probabilista del escenario 1 contra las velocidades
regionales de viento de la simulacion determinista. Finalmente se realiza una
comparacion de las velocidades regionales de viento obtenidas de la simulacién
determinista y la simulacion probabilista con respecto a las velocidades regionales de
viento propuestas por el Manual de Disefio por Viento de la CFE.

En el Capitulo VI se presentan las conclusiones del trabajo. En el Apéndice A se
presenta el analisis que permite asumir que los ciclones tropicales mantienen la
velocidad superficial constante en el mar. En el Apéndice B se incluye el andlisis
detallado de los ciclones tropicales histéricos de trayectoria irregular. En el Apéndice
C se realiza el papel de probabilidad de la simulacién histérica y de la simulacion
probabilista para cuatro ciudades importantes de la Peninsula de Yucatan,

respectivamente para su analisis.



CAPITULO Il

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Ciclones tropicales

El ciclon tropical es un mecanismo que sirve para transportar el exceso de calor desde
zonas tropicales hasta zonas mas frias, esto con el fin de equilibrar el calor en la
atmosfera, ya que el sol no calienta a todo el planeta de la misma manera. Se conoce
como ciclén tropical al viento que se traslada girando a gran velocidad, donde la
presion disminuye en su interior y adquiere una circulacion rotacional organizada en el
sentido contrario a las manecillas del reloj en el hemisferio norte, y en el sentido
opuesto en el hemisferio sur (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales —
SEMARNAT - 2002).

El ciclon tropical puede desarrollar tres etapas, las cuales se desglosan en la Tabla 2.1
Las etapas de un ciclon tropical y su clasificacion son funcién de la velocidad de viento

maxima gue éste provoca.

Tabla 2.1 Etapas de un ciclon tropical

Etapa Velocidad (km/h)
Depresion Tropical V<62
Tormenta Tropical 62<V <119

Huracan V>119
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Los huracanes corresponden a la etapa de mayor intensidad de los ciclones tropicales.
Los huracanes por su naturaleza tienen una propia clasificacion debido a que, por su

intensidad y gran tamafio son una fuente importante de desastres naturales.

Para clasificar los huracanes de acuerdo a las velocidades maximas sostenidas de
viento y sus dafos potenciales, en 1969 el Ingeniero Civil Herbert Saffir y el Director
del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos, representado por sus siglas en
inglés NHC’s (National Hurricane Center's), Bob Simpson, desarrollaron la escala de
huracanes Saffir-Simpson. En la Tabla 2.2 se presentan las cinco categorias de esta
escala como funcion de la velocidad méaxima del viento promediada a un minuto y la
presion central aproximada. En dicha tabla se indica el nivel de los dafios observados

con el paso de un huracan.

Tabla 2.2 Escala de huracanes de Saffir-Simpson

Categoria Dafios Velocidad (km/h) | Presién Central (mb)
1 Minimos 119 a 153 =980
2 Moderados 154 a 177 965 a 979
3 Extensos 178 a 209 945 a 964
4 Extremos 210 a 249 920 a 944
5 Catastroficos =250 <920

Variables de un huracan

El estudio de las variables de un huracdn es de importancia para entender su
comportamiento. La recopilacion de informacion acerca de dichas variables permite

establecer ecuaciones que son necesarias para la modelacion del campo de



9
velocidades del viento de un huracan. A continuacion se enlistan las principales
variables y factores que se utilizan para el calculo del campo de velocidades de

acuerdo a la revision de literatura (Fernandez, 2008), y se ilustran en la Figura 2.1.:

e Velocidad superficial maxima (Vs_max).- La velocidad superficial maxima
es aquella que se registra a una altura de 10 metros sobre el nivel del
mar; se presenta en el radio de velocidades maximas a un angulo de 90°

de la trayectoria del huracan, medido en sentido horario.

e Presion central (Po).- La presion central es la presion en el ojo del

huracan.

e Radio de velocidades maximas (Rmax).- Es la distancia de donde se

presentan las velocidades superficiales maximas al centro del huracan.

e Parametro H.- Es la relacién que existe entre la velocidad superficial a 10

metros de altura y la velocidad a la altura gradiente en un mismo sitio.

e Velocidad de traslacion (Vt).- La velocidad de traslacion es aquella con la

gue se desplaza el ojo del huracan.

e Latitud (L).- La latitud donde se ubica la posicion del centro los huracanes

en la superficie terrestre.

e Factor de Réafaga (Fiu)/t).- Es el factor que relaciona dos velocidades en
el mismo sitio y a la misma altura, pero con distintos tiempos de

promediacion.

e Factor de rugosidad Frnyrou).- ES el factor que relaciona dos velocidades

en distintos sitios con diferente categoria (rugosidad) de terreno.
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Figura 2.1 Principales variables de un huracan (Félix, 2006)

De la revision de la literatura se han obtenido las ecuaciones para determinar las
variables y factores necesarios en el célculo del campo de velocidades de un huracan.
La mayoria de estas ecuaciones y formulaciones fue realizada por
Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) y posteriormente fueron revisados por
Fernandez-Baqueiro et. al. (2010) donde se incluyeron recientes desarrollos

meteoroldgicos.
2.2 Modelo del campo de velocidades de viento de huracan

Ferndndez-Baqueiro et. al. (2009) desarroll6 un Modelo de Campo de Velocidades
(MCVVH) de viento que producen los huracanes al pasar por la Peninsula de Yucatan.
Se realizé un programa de computo que se calibré por medio de dos bases de datos;

las Estaciones Meteoroldgicas y el HURDAT.
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El MCVVH considera las principales variables que caracterizan a los huracanes, tales
como la velocidad superficial maxima Vs_max, €l radio de velocidades maximas Rmax, la
velocidad de traslacion Vi, la presion central Po, la localizacion geografica del ciclén
(latitud y longitud), la relacion entre velocidad superficial y velocidad a la altura

gradiente H.

Este modelo considera la asimetria en el campo de velocidades de viento huracanado
producida por la velocidad de traslacion (Vt). La velocidad de traslacion de un huracan
es una variable importante, ya que afecta el campo de velocidades de viento
huracanado. Landsea et al. (2003) mencionan que el efecto de la velocidad de
traslacion tiene un factor aditivo de acuerdo a la zona del huracan. A noventa grados
en sentido horario de la trayectoria se ha observado que la velocidad superficial es
mayor en dos veces la velocidad de traslacion que a 90° en sentido antihorario de la

trayectoria del huracéan (Figura 2.2).

N
V, =100 m/s ¢
W g 1 W E
\{@C,O .
~N g .
V.=90 m/s e S

V, =90 m/s

~
~

L \\? ™S~
0
/ V=80 m/s s
Figura 2.2 Velocidades superficiales en el radio de velocidades maximas, de acuerdo

con la propuesta de Landsea et al. (2003) para V;

El modelo desarrollado se basa en el equilibrio de fuerzas a la altura gradiente y en el
modelo propuesto por Holland en 1980. Los datos de entrada requeridos por el modelo

son la posicién geografica (latitud y longitud) y la velocidad superficial maxima del
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viento en un instante de tiempo. A continuaciébn se presentan los pasos que

corresponden al modelo del campo de velocidades de viento de huracan.
Paso 1 Datos de entrada del modelo

Obtener los datos de entrada del modelo: velocidad superficial maxima Vs_max (m/s),
velocidad de traslacion Vi (m/s), latitud L (grados) y categoria del terreno donde se

localiza el huracan.
Paso 2 Célculo de la presion central superficial Pos

La ecuacion 2.1 fue la utilizada en el trabajo de Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) para
el calculo de la presion central superficial Pos (Mmb). A partir de dicha ecuacion se puede

calcular la presion central en funcion de la velocidad superficial méxima.

1
Vs max )O' 5337 (2.1)
12.016

P,.=1013(

La ecuacion 2.1 fue propuesta Landsea et al. (2003) y esta basada en la regresion de
datos obtenidos mediante mediciones registradas de 1990 hasta 1997. Esta ecuacion
es valida para latitudes menores a los 25° N. donde se encuentra ubicada la Peninsula

de Yucatan.
Paso 3 Radio de velocidades maximas Rmax

La estimacion del valor del radio de velocidades méaximas es uno de los calculos mas
complejos, por lo que su determinacion siempre se habia realizado mediante métodos
simples. Por ejemplo, el radio de velocidades maximas se calculaba de acuerdo al
diametro del ojo del huracan o se empleaban valores preestablecidos definidos para

ciertos rangos de presion central.

Félix (2006) realiz6 un analisis de sensibilidad de férmulas para el calculo del radio de
velocidades maximas en funcion de la presion central y de la latitud de la posicion del

ojo de huracan presentadas por Vickery et al. (2000), y encontré que la ecuacion 2.2
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que se presenta a continuacion es la mas adecuada para utilizarse en el modelo debido
a que presenta una buena correlacibn y es la recomendada en el trabajo de
Landsea et al. (2003) para el reanalisis de datos para el HURDAT.

R = l2.636-0.00005086(P,-Pos)?+0.0394899(L)] (2.2)
max .

Donde R,,,x €s el radio de velocidades maximas en km, P, es la presion atmosférica
en la periferia del ciclon (mb), Po es la presion central y L es la latitud. La ecuacién 2.2
se caracteriza por no tener restricciones con respecto a la latitud para su aplicacion y

se ajusta satisfactoriamente a las mediciones de campo.
Paso 4 Célculo del parametro H

El parametro H es la proporcion que existe entre las velocidades superficiales a diez
metros de altura y la velocidad que se presenta a la altura gradiente, en un mismo
lugar (Figura 2.3. Fernandez-Baqueiro et. al. (2009), propone en su trabajo la ecuacion

2.3 para el célculo del parametro H, de acuerdo al radio del sitio de interés.

H =0.865 si Rn<1
H = -0.020045Rn +0.88545 si 1<Rn<12 (2.3)
H=0.64 si Rn>12

Donde Ry es el radio normalizado y r es el radio (Km). Esta propuesta emplea tres
ecuaciones para el célculo de H; presenta un valor constante cuando se evalla la
velocidad dentro del radio de velocidades maximas (Rmax) Yy fuera de un radio de 12
Rmax, mientras que para valores intermedios presenta una relacion lineal. Otros autores

como Simiu y Scanlan (1996) emplean un valor constante de 0.865.
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Figura 2.3 Esquema del parametro H (Félix, 2006)

Paso 5 Célculo de la velocidad de gradiente maxima Vg_max

La velocidad gradiente maxima se puede calcular como:

Vg_ — VS_méX (2.4)

max— H

Paso 6 Céalculo de la presion central a la altura del gradiente Pog

La presién central en el ojo del huracan se puede calcular con base en el equilibrio de
fuerzas a la altura gradiente (ecuacién 2.5), en donde se equilibran la fuerza de coriolis
qgue es la fuerza aparente que se genera por el efecto de la rotacion de la tierra
(Simiu y Scanlan, 1996), la fuerza centrifuga que se genera al girar alrededor del
vortice, y la fuerza que se genera por el diferencial de presiones entre isobaras
(Figura 2.4).

_pRE [Vg_max"'(vg_maxra)] (2'5)
10.197 Be(F?)

Pog=Pn
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Donde P, es la presion central en el ojo del huracan en milibares, P, es la presion en
la periferia del ciclén, p es la densidad normalizada del aire (kg s?/m#), Vg max €s la
velocidad gradiente maxima (m/s), r es el radio en km, f es el parametro de coriolis
(s1), B es el parametro de presiones de Holland (adimensional), R, es el radio
normalizado definido como Rn=r/Rmax y @ €s la variable que considera la velocidad de

traslacion (s) de acuerdo con la ecuacién 2.6:

:f_m (2.6)
f=2w-Sin(L) (2.7)

En donde ¢ es el angulo medido en sentido horario desde la trayectoria del huracan al
sitio de interés (grados); f es el parametro de Coriolis, r es el radio y w es la velocidad

angular de rotacion de la tierra (rad/s).

FoA Altas presiones
Hemisferio Norte ~ ©

/’_\
Direccién

delviento s=—————

//\
Isobaras C

PY : .
Bajas presiones

Figura 2.4 Equilibrio de fuerzas a la altura gradiente (Félix, 2006)
Paso 7 Obtener la velocidad del gradiente Vg

Se calcula la velocidad del gradiente (Vg) para los sitios de interés localizados a un
radio (r) del centro del huracan y a un angulo ¢ respecto a la trayectoria del huracan,
empleando la ecuacion 2.8 de Vickery et al. (2000), Sanchez-Sesma (1985), Springall
(1974) y Tryggvason et al. (1976)
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) o (2.8)
_ra ra 10.197(Pn-PoB) , i (=
=2zt ) (Rn) elr7

Paso 8 Calcular H

Se calcula el parametro H para los diferentes sitios de interés utilizando la

ecuacion 2.3.
Paso 9 Calcular la velocidad superficial (Vs)

Se obtiene la velocidad superficial para los sitios de interés utilizando la ecuacion 2.9.
Vs=V,H (2.9)

Paso 10 Célculo del factor de rafaga Ftyrq)

El factor de rafaga es la relacién de las velocidades maximas promediadas en un
intervalo de tiempo y aquellas que son promediadas en un intervalo de tiempo distinto
al anterior. La velocidad media y maxima del viento depende del intervalo tiempo
considerado para su promediacion (Figura 2.5). Se emplea la ecuacién 2.10 en funcién
de la categoria del terreno donde se localiza el ciclon tropical.
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P(V>Tp)=1-p

Velocidad del viento, I

Funcion de densidad
de probabilidad de
la velocidad pico

del viento f{ )
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Figura 2.5 Intervalo de promediacion y probabilidad de excedencia (CFE, 2008)

Ftr(3600)
F, = 2.10
D Fpso0) (2.10)

Paso 11 Calcular el factor de rugosidad Fr(nyrv)

El factor de rugosidad es la relacidbn que existe entre dos velocidades que se
encuentran en diferente categorias de terreno, ya que la rugosidad es uno de los

principales factores de la variacion de la velocidad dentro de la capa limite.

En el Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Viento de la Comision
Federal de Electricidad (CFE, 2008) se presenta la ecuacion 2.11 para calcular dicho
factor y que a su vez, fue utilizada por Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) para el

desarrollo del modelo:

ar(M) ar(N)
erooron- | S8 200 n
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Donde a es el coeficiente de ley exponencial (adimensional), d es la altura gradiente
en metros; a 'y é se obtienen de la Tabla 2.3; Z es la altura a la que se presentan las
velocidades a relacionar en metros. En la Figura 2.6 se ilustra el efecto de la rugosidad
del terreno, ya que para una misma velocidad gradiente se tienen diferentes

velocidades superficiales a 10 m.

Tabla 2.3 Valores de ay é (CFE, 2008)

Categoria a (]
del Clase de Estructura (m)
Terreno A B C
1 0.099 |0.101 | 0.105| 245
2 0.128 | 0.131 | 0.138 | 315
3 0.156 | 0.16 | 0.171| 390
4 0.17 0.177 | 0.193 | 455

Costa Campo Area urbana Ciudad
Cat. 1 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 4

Mar abierto

Figura 2.6 Efecto de la rugosidad del terreno (Félix, 2006)
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Paso 12 Calcular la velocidad superficial modificada Fs (T (j), r(N))

La velocidad superficial modificada por los factores de rafaga y rugosidad Vs(tg),(n))

para el sitio de interés se calculé por medio de la ecuacion 2.12.
Vs(to ron)=FipmnFumman Vs(to, ron) (2.12)
2.3 Modelos probabilisticos

Cuando las acciones se relacionan con fendmenos naturales excepcionales, como
huracanes o sismos, lo que interesa es el valor maximo que puede llegar a adquirir la
accion durante la vida de la construccién (Meli, 2002). La informacion estadistica
disponible consiste, en el mejor de los casos, en datos como los relativos a la velocidad
instantanea maxima anual de viento en el sitio de interés. De estos datos se puede
determinar el valor de la velocidad que tiene una probabilidad p de ser excedida en un
afo cualquiera (Meli, 2002). Esta probabilidad es la que se asocia a un periodo de

retorno dado.

Para poder hallar dicha probabilidad es necesario relacionar la informacion estadistica
con modelos probabilisticos que ajusten el comportamiento de la variable con respecto
a sus frecuencias de ocurrencia. En este apartado se abordan los aspectos tedricos
que permiten relacionar la probabilidad con el periodo de retorno, asi como el modelo
probabilistico empleado para ajustar las velocidades de viento huracanado, y las

distribuciones de probabilidad extrema.
2.3.1 Periodo de retorno

En los disefios realizados en la ingenieria civil, cuando las acciones se deben a
eventos excepcionales, lo que interesa es el valor maximo que puede llegar a tener
dicha accién. Debido a lo anterior, los ingenieros buscan estimar la probabilidad p, de
gue en un tiempo determinado, comunmente un afio, este valor maximo se vea
excedido (Benjamin y Cornell, 1970). La probabilidad promedio p de que la velocidad

V, exceda el valor maximo Vm, puede denotarse como:
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p=PN >Vm| (2.13)

La probabilidad promedio de que la velocidad V no exceda el valor maximo Vm es el
complemento de la probabilidad promedio (1-p) y se puede calcular a partir de la

funcién de distribucion acumulada F(v):
F(v)=1-p=P]N <Vm] (2.14)

El periodo de tiempo T necesario para que la velocidad de viento V exceda al menos
una vez el valor de la velocidad maxima Vm, se define como periodo de retorno

promedio o simplemente periodo de retorno (Benjamin y Cornell, 1970):

p=P[M >vm]= (2.15)

==

Por lo tanto, la probabilidad promedio F(v) de que la velocidad V no exceda el valor
maximo Vm puede relacionarse con el periodo de retorno sustituyendo en la ecuacion
(2.14) en la ecuacion (2.15):

F(v) =P\ ZVm]:l—_I% (2.16)

Para calcular la probabilidad de que la velocidad V, exceda el valor maximo Vm,
durante la vida Gtil de la estructura N, se puede asumir que el fenébmeno es estacionario
en el tiempo, es decir, que la probabilidad p se mantiene constante a lo largo de los
afos, independientemente de lo que haya ocurrido en afios anteriores. Para un lapso
de afios sucesivos N, la probabilidad de excedencia se puede calcular como un
proceso de Bernoulli. En un proceso de Bernoulli, la probabilidad de que en N afios de

la vida Util de una estructura, no se exceda el valor de Vm, se calcula como:

P,V <vm]=(PV <vm]\" (2.17)
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Por lo tanto, la probabilidad de que en N afios de la vida atil de una estructura se
exceda el valor de Vm, se puede calcular como el complemento de la probabilidad

calculada en la ecuacion (2.17):
PNV >Vm]=1-(PV <vm)" (2.18)
Sustituyendo la ecuacion (2.14) en la ecuacion (2.18):
PV >vm]=1-@-p)" (2.19)
Sustituyendo la ecuacion (2.15) en la ecuacion (2.19):

PV ZVm]=1—(l—$jN (2.20)

Finalmente, con la ecuacion (2.20) se calcula la probabilidad de la que la velocidad V,
exceda el valor maximo Vm asociado a un periodo de retorno T, durante la vida util de

la estructura N.

La finalidad de la ecuacién (2.20) es determinar la probabilidad de excedencia de una
velocidad Vm durante la vida util de la estructura. Las velocidades regionales
propuestas en las normatividades se basan en probabilidades promedios o periodos

de retornos promedios, y no se asocian a las vidas utiles de la estructuras.
2.3.2 Probabilidades de excedencia.

La probabilidad promedio p de que una velocidad V exceda el valor Vm en un afio,
puede calcularse considerando que la ocurrencia de un viento normal es independiente
de la ocurrencia de un viento ciclénico; consecuentemente, la probabilidad p es la
suma de la probabilidad de que ante vientos normales la velocidad V exceda la
velocidad Vm mas la probabilidad de que ante un viento provocado por un ciclén

tropical la velocidad V exceda la velocidad Vm (Simiu, 1996):
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Pa(V 2Vm) =P(x =1)P(Vc 2Vm) + P(x = 0)P(Vn >Vm) (2.21)

Donde Pa(V=Vm) es la probabilidad p de que una velocidad V exceda la velocidad Vm
en un afio, P(x=1) es la probabilidad de que en un afio se presente un ciclon tropical,
P(Vcz=Vm) es la probabilidad de que una velocidad Vc provocada por un ciclén tropical
exceda la velocidad Vm, P(x=0) es la probabilidad de que en un afio no se presente
ningun ciclon tropical y P(Vn=Vm) es la probabilidad de que un viento normal provoque

una velocidad Vn que exceda la velocidad Vm.

Si la velocidad Vm es una velocidad de magnitud considerable, entonces la
probabilidad P(Vn=Vm) de que un viento normal provoque una velocidad Vn que
exceda la velocidad Vm es despreciable en relacién al valor de P(Vc2Vm). En este

caso la ecuacion (2.21) se simplifica:

Pa(V >Vm) =P(x =1)P(Vc >Vm) (2.22)

La probabilidad p de que una velocidad V exceda el valor Vm en un afio (Pa(V=Vm))
se relaciona con un periodo de retorno T de la ecuacién (2.16). De manera analoga
las probabilidades P(x=1) y P(Vc2Vm) pueden asociarse a periodos de retorno como

se presenta en las ecuaciones (2.23) y (2.24):

P(x =1) :Tin (2.23)

1
P(Vc >2Vm) = — 2.24
( )= (2.24)

Donde Tm se define como el tiempo promedio en afios (nUmero de afios) necesario
para se presente un ciclon tropical y Tc es el nimero de ciclones tropicales necesario
para que la velocidad de viento V¢ provocada por un ciclén tropical exceda la velocidad
Vm.
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Sustituyendo las ecuaciones (2.23) y (2.24) en la ecuacion (2.22):
T (2.25)

Se puede calcular el periodo de retorno Tc despejando este término de la ecuacion
(2.25):

T
Tc=— (2.26)
Tm

Denominando a la probabilidad (1/Tm) como M, que corresponde al nimero de

ciclones tropicales que se presentan en un afio, la ecuacion (2.26) es:
Tc=T-M (2.27)

Si la funcion de distribucion de probabilidad acumulada F(v) estd asociada a
probabilidades calculadas con velocidades de viento provocadas por un ciclon tropical

(Vc), entonces:
1
F(ve) =1—ch (2.28)

Sustituyendo la ecuacion (2.27) en la ecuacion (2.28):

1

F(ve)=1-
(ve)=1- "

(2.29)

La ecuacion (2.29) permite relacionar un periodo de retorno promedio T asociado a la
probabilidad de que una velocidad V exceda la velocidad Vm en un afo, con una
probabilidad acumulada asociada a una velocidad de viento Vc provocada por un

ciclén tropical.
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2.3.3 Distribuciones de Probabilidad Extrema

Una distribucién de probabilidad es el conjunto de pares ordenados [x, f(x)], donde f(x)
es la probabilidad de que una variable aleatoria tome el valor de x (Walpole, 1999). En
esta tesis se realiza un ajuste probabilistico con el cual se busca la distribucion de
probabilidad que proporcione las mejores estimaciones de las velocidades de viento
para la Peninsula de Yucatan.

Las distribuciones de probabilidad que mejor ajustan las velocidades de viento
huracanado son las distribuciones de probabilidad asintotica de extremo. La
distribucion del viento se caracteriza por tener un valor minimo que es cero (cuando
hay calma), es decir, estd acotado en su limite inferior. Las distribuciones de

probabilidad asintéticas de extremo tienen tres formas:

» Tipo I: Forma doble exponencial

» Tipo Il: Forma exponencial

» Tipo lll: Forma exponencial con limite superior

2.3.1.1 Distribucion Extrema Tipo I: Forma doble exponencial

La funcion de distribucién acumulada F(v) para la distribucion del valor mas grande se

calcula mediante la ecuacion 2.30 (Ang y Tang, 2007):

P(v <u) =F(v) =e*t"#
(2.30)
—00 <V <00

La funcion densidad f(v) de esta distribucion se expresa mediante la ecuacién 2.31:

f(V) =y- e—v(V—B) . _e—V(V—ﬁ)
(2.31)
—ow <V <L
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Donde yy B son parametros, f(v) denota probabilidad. Los valores de y y 8 se pueden
estimar mediante el ajuste de una linea recta de frecuencias acumuladas trazadas en
papel de probabilidad con un sistema de coordenadas (v, In[In(1/F(v))]). La recta

ajustada se expresa como:

1
InIn[F(V)J =Av +B (2.32)

Donde A es la pendiente y B es el valor de la ordenada en el origen. Los pardmetros y

y B se calculan como: A=-y,y B=y .

Despejando la velocidad v de la ecuacion (2.33):

v InIn[1/F(v)] - B
A

(2.33)

Si T tiende hacia infinito, F(v) es igual a uno (ecuacion 2.16); en este caso, v=«, ya
que In[In(1/F(v)))=In[In(1)]= -«; esto quiere decir que para periodos de retorno
grandes, la velocidad resultante puede tener valores grandes o exagerados, lo cual
podria no tener sentido fisico.

2.3.1.2 Distribucién extrematipo Il: Forma exponencial

La funcion de distribucién acumulada F(v) para la distribucion del valor mas grande

se calcula mediante la ecuacion 2.34 (Angy Tang, 2007):

P(v <u)=F(V) = ei[E] (2.34)

—o0<V <o

La funcion densidad f(v) de esta distribucion se expresa mediante la ecuacién 2.35:

sze[gﬂy(vjmj (2.35)
B\B



26

—o0<V <L

Donde yy B son parametros, f(v) denota probabilidad. Los valores de y y 8 se pueden
estimar mediante el ajuste de una linea recta de frecuencias acumuladas trazadas en
papel de probabilidad con un sistema de coordenadas (In(v), In[In(1/F(v))]). La recta

ajustada se expresa como:
Inln 1 = Aln(v) +B 2.36
=0 (2.36)

Donde A es la pendiente, y B es el valor de la ordenada en el origen, donde A=-y, y
B=y B, donde B=¢e(yo/y).

Despejando la velocidad v de la ecuacion (2.36):

_ exp( InIn[1/F(v)] - Bj (2.37)

A

Si T tiende hacia infinito, F(v) es igual a uno (ecuacidon 2.24); en este caso,
v=e_ ya que exp[In[In(1/F(v))])]=exp(In[In(1)])= «; esto quiere decir que para periodos
de retorno grandes, la velocidad resultante puede tener valores grandes o exagerados,

lo cual podria no tener sentido fisico.
2.3.1.3 Distribucion Extrema Tipo Ill: Forma exponencial con limite superior.

La funcién de distribucién acumulada F(v) para la distribucion del valor mas grande se

calcula mediante la ecuacion 2.38 (Ang y Tang, 2007):

P(v <u)=F(v) = e{v%j (2.38)

—o0<V <o

La funcion densidad f(v) de esta distribucion se expresa mediante la ecuacién 2.39:
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(2.39)

Donde y y B son parametros, F(v) denota probabilidad, y w es el limite superior de la
funcién densidad. Los valores de y y B se pueden estimar mediante el ajuste de una
linea recta de frecuencias acumuladas trazadas en papel de probabilidad con un

sistema de coordenadas (In(w-v), In[In(1/F(v))]). La recta ajustada se expresa como:
Inin 1 = Aln(w -v) +B 2.40
=) (2.40)

Donde A es la pendiente, y B es el valor de la ordenada en el origen, donde A=-y, y B=
vy B, donde B=w-e(-yo/y).

Despejando la velocidad v de la ecuacion (2.40):

InIn[L/F(v)] - Bj (2.41)

V =W —ex

P
Si T tiende hacia infinito, F(v) es igual a uno (ecuacién 2.16); en este caso, v=w, ya
que w-exp[-In[In(1/F(v))])]=w-exp(-In[In(1)])=w; esto quiere decir que para periodos de
retorno grandes, la velocidad resultante tiende a valores cercanos al valor de w, el cual

es el limite superior de la funcién densidad.

En este trabajo se plantean dos posibles escenarios en los que la diferencia entre uno

y otro es el valor de w en el calculo de las velocidades regionales.
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2.4 Calculo de las velocidades regionales de viento de huracan

La velocidad regional de viento es la velocidad maxima probable de presentarse en
cierto periodo de recurrencia. Existe gran variacion entre las velocidades de rafaga
maximas y medias correspondientes a afos diferentes. Sin embargo, si se tienen
registros suficientes de las velocidades maximas mensuales de un numero de afos,
es posible estimar la velocidad maxima del viento que puede presentarse en un cierto

periodo, utilizando técnicas de la estadistica de valores extremos (CFE, 2008).
2.4.1 Manual CFE (2008)

Para determinar las velocidades regionales de viento incluidas en el Manual de Disefio
de Obras Civiles para el Disefio por Viento de la Comisién Federal de Electricidad
(CFE, 2008) se estudiaron tres funciones de distribucion de valores extremos para
cada una de las estaciones meteorolégicas del pais, las cuales se definen de la

siguiente manera (Benjamin y Cornell, 1970):

(1) Funcion de distribucion acumulada extrema, no acotada (Fisher Tippet I):

F(v)=exp{-exp[-p(v-u)]}  -o<vy<e (2.42)

(2) Funcion de distribucion acumulada extrema, acotada en la parte superior

(Fisher Tippet Il):

F(v)=exp/ (Z;—:f/ V=W, u<w (2.43)

(3) Funcion de distribucion acumulada extrema, acotada en la parte inferior

(Weibull):

F(v)=1- exp/(%j/ V¢, USE (2.44)
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e F(v) es la funcion de distribucion acumulada (FDA) que representa la
probabilidad de que la variable aleatoria (en este caso, la velocidad del
viento) sea menor o igual que un cierto valor de v, adimensional,

e ¢ el limite inferior de la variable aleatoria v,

e w el limite superior de la variable aleatoria v, y

e U, U, k parametros de forma de la funcién F(v) que se estiman a partir

de los datos observados de la variable aleatoria v.

Adicionalmente, para el célculo de los mapas de isotacas, puede demostrarse que una
funcién aproximada y razonable entre la Funcidon de Distribucion Acumulada y el

periodo de retorno (T) es la siguiente expresion:

T

F(v, =77 (2.45)
El andlisis de las funciones de extremos con las velocidades de los periodos que se
tienen registrados hasta 2005 en las estaciones meteoroldgicas, se realizd6 con un
ajuste de minimos cuadrados de las ecuaciones anteriores. EI mejor ajuste se
selecciond con base en la tendencia de los datos y del coeficiente de variacion
asociado. Esta metodologia es sefialada en Aguirre y Sanchez-Sesma (1983), Aguirre
y Sanchez-Sesma (1986) y Lopez y Mufioz (2007).

2.4.2 Investigaciones Nacionales

En los afios 1981, 1990 y 2006 en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) se
iniciaron programas de investigacion para proveer informacion actualizada para el
disefio estructural contra los efectos de Ciclones Tropicales y otros vientos. Los
estudios fueron hechos con la informacion disponible de velocidades de viento extremo
en México (Sanchez-Sesma et al. 1984; CFE, 1993; CFE, 2008), los cuales resultaron

en mapas de isotacas para diferentes periodos de retorno. Estos estudios fueron
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desarrollados con base en un método de reconstruccion histérica propuesto por
Sanchez-Sesma (1985), para estimar la velocidades de viento maximo por medio del
modelo fluido-dinamico. El modelo esta basado en los estudios previos de Graham y
Nunn (1959), Scholoemer (1954), Springall (1974) y Holland (1980). Los resultados de
este método fueron publicados por Sanchez-Sesma et al. (1988) y se determinaron
velocidades regionales de viento a lo largo de la costa de Estados Unidos, dando
resultados similares a esos obtenidos en dos investigacion previas, que emplearon la

simulacién probabilistica de campos de viento de ciclones tropicales.

Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) desarroll6 un Modelo de Campo de Velocidades de
Viento de Huracan (MCVVH) y lo implementé en un programa de cOmputo que permite
calcular, dada la trayectoria y el registro de las velocidades superficiales maximas de
un huracan, el campo de velocidades que éste genera y la historia de velocidades en
sitios de interés. De la comparacion del modelo del campo de velocidades de vientos
huracanados (MCVVH) desarrollado y el modelo propuesto por Sanchez-Sesma
(1985), se observo que las velocidades superficiales calculadas con ambos modelos
son similares para huracanes de baja intensidad (categoria 1 y 2); sin embargo, las
velocidades superficiales calculadas con el modelo desarrollado por Sdnchez-Sesma
(1985) son significativamente menores a las calculadas con el MCVVH desarrollado
para huracanes de media y alta intensidad (categoria 3, 4 y 5). En dicho trabajo se
concluye que deben revisarse las velocidades regionales de viento propuestas en el
Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Viento de la Comision Federal
de Electricidad (CFE, 1993), ya que dichas velocidades se calcularon empleando el
modelo desarrollado por Sdnchez-Sesma (Sanchez-Sesmal985, Sanchez-Sesma et
al. 2003).

Fernandez-Baqueiro et. al. (2010) mejor6 el modelo desarrollado por
Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) y lo comparé con el modelo utilizado por
Sanchez-Sesma (1985) para el calculo de mapas de isotacas en la region. Utilizo la
distribucion de probabilidades extrema tipo Il (Forma exponencial con limite superior)
debido a que es la que presenta la mejor estimacion de las velocidades regionales de

viento y a que se encuentra acotada. Obtuvo que su modelo proporciona valores
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menores al modelo de Fernandez-Baqueiro et. al. (2009) conforme va aumentando el
radio a partir del radio de velocidades maximas, debido a que el modelo utilizado
atentia el efecto de la velocidad de traslacion conforme el radio aumenta. Para
categorias de huracanes mayores o iguales a 3, el modelo de Sanchez-Sesma (1985)
proporciona valores por debajo de los modelos de Fernandez-Baqueiro et. al.(2009) y
Fernandez-Baqueiro et. al. (2010). Asimismo comparo las velocidades regionales de
viento para distintos periodos de retorno con lo establecido por la CFE (2003) y obtuvo

valores mayores a los de dicho manual.

Sanchez-Sesma (2009), calculé nuevamente las velocidades regionales de viento
utilizando el modelo fluido-dinamico propuesto en 1988. Utilizd una distribucién de
probabilidad Tipo | de valores extremos (Gumbel) para ajustar la distribucion de las
velocidades regionales de viento. Una caracteristicas de las investigaciones
nacionales antes mencionadas es que tiene un enfoque deterministico, en el que el
analisis se basa en la simulacion computacional de una base de datos histérica de

ciclones tropicales.

Avelar (2008) utilizé6 un modelo paramétrico de viento (Silva et al., 2002) para calcular
el campo de velocidades. Realiz6 la simulacién de huracanes y sus trayectorias para
el calculo de velocidades de viento en puntos especificos en los que el ojo del huracan
se localizara al menos a 200 km de las costas. Para la simulacién de los ciclones
tropicales utilizé la técnica de “perturbaciéon de trayectorias”. La perturbacion de la
trayectoria se realiza como en un proceso bidimensional de Wiener, con media igual a
la posicion observada y varianza creciendo linealmente con el tiempo. Se definieron
puntos en que se calcul la tasa de excedencia de velocidad de viento para el catadlogo
de huracanes historicos y sus simulaciones. A partir de los resultados de curvas de
periodo de retorno de velocidad de viento (inverso de tasa de excedencia) en los 314
puntos de calculo, se obtuvieron mapas de igual periodo de retorno empleando
métodos de interpolacion.
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2.4.3 Investigaciones Internacionales

Landsea et al. (2003) desarrollaron mediante la regresion de datos medidos de 1970
a 1997, ecuaciones que relacionan la velocidad superficial maxima y la presion central
para distintas latitudes y regiones, como parte del proyecto de reandlisis de huracanes
del Océano Atlantico denominado HURDAT de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica de los Estados Unidos, representado por sus siglas en inglés NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Estas ecuaciones permiten

determinar la velocidad superficial maxima (VS max) en funcion de la presién central (Po)

para distintas regiones debido a una tendencia asociada a diferir de acuerdo con la
latitud (L).

Vickery y Twisdale (1995a) utilizaron una metodologia actualizada de simulacion de
huracanes incorporando un nuevo modelo del campo de viento para obtener las
velocidades regionales de viento asociados a diversos periodos de retorno a lo largo
de la linea costera propensa a los huracanes de los Estados Unidos. Las variables
consideradas para estimar la velocidad del viento en un huracan fueron la diferencial
de la presion central (4p), la velocidad de traslacion del huracan (Vi) y el tamafio del
huracan segun lo definido por el area para vientos maximos (Rmax) y €l angulo de
aproximacion (6). Los datos se obtuvieron del HURDAT de 1886 a 1991. Para cada
una de las variables a modelar se consideraron distribuciones de probabilidad para
cada sitio especifico para 4p, Vi, 6; en conjunto con un modelo de campo de viento
para simular miles de huracanes. Cada huracan que se simulé se hizo a lo largo de
una linea recta usando los valores muestreados de la distancia maxima de
aproximacion (dmin) y €l angulo de aproximacion (6) en la subregién de simulacién. El
valor de Ap se mantuvo constante hasta tocar tierra y después la tormenta decae en
funcién del tiempo de acuerdo al modelo de Vickery y Twisdale (1995b). La velocidad
de traslacion se mantuvo constante en cada una de las simulaciones. La velocidad

maxima de viento en el sitio producida por el modelo fue independiente de la direccion.

La velocidad de traslacion de la tormenta tropical (Vi) y el radio de velocidades

méaximas (Rmax) Se modelaron con una distribuciébn lognormal, el &angulo de
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aproximacion (6) con una distribucion binormal, Ap con una distribucion de Weibulll y
la distancia maxima de aproximacion (dmin) con una distribucion trapezoidal. Se
realizaron simulaciones para 30 estaciones costeras y 16 estaciones tierra dentro. Se
determinaron las velocidades regionales de viento para 50 y 100 afios de retorno.
Todas las simulaciones se realizaron en las subregiones con un didmetro de 500 km y
se simularon 10 000 tormentas para cada sitio. Se obtuvieron valores de velocidades
regionales de viento inferiores a los de Batts et al. (1980) para todos los lugares y todos
los periodos de retorno. Las principales diferencias se dan en que, a pesar de utilizar

la simulacién de Monte Carlo, existieron diferencias significativas en el modelo fisico.
2.5 Conclusiones de larevision de la literatura
De la revision de la literatura se concluye que:

e Entre las principales variables que caracterizan a los huracanes se encuentran
la velocidad superficial maxima, el radio de velocidades maximas, la velocidad
de traslacion, la presion central, la localizacion geografica del ciclén (latitud y
longitud), la relacion entre velocidad superficial y la velocidad a la altura
gradiente (Félix, 2006).

e Si se tienen registros suficientes de las velocidades méaximas mensuales de un
namero de afios, es posible estimar la velocidad méaxima del viento que puede
presentarse en un cierto periodo utilizando técnicas de la estadistica de valores
extremos.

e Para determinar la distribucién de probabilidad de vientos de huracan, ésta se
puede calcular por medio de dos métodos: la simulacién deterministica y la
simulacién probabilista.

e En México se ha utilizado la simulacion deterministica; tal es el caso del trabajo
realizado por Sanchez-Sesma (2009) para el pais y el de
Fernandez-Baqueiro et. al. (2010) para la peninsula de Yucatan.

e Sanchez-Sesma (2009) utilizé el modelo del fluido-dinamico propuesto en 1988,
aplicando una Distribucion de Probabilidades extrema Tipo | de valores

extremos.
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e Fernandez-Baqueiro et. al. (2010) utilizé el modelo de
Fernandez-Baqueiro (2009) para el calculo de mapas de isotacas en la region
aplicando una Distribucién de Probabilidades extrema Tipo |l.

e Para analizar la distribucion de probabilidad de vientos de huracan es necesario
contar con informacion de vientos registrados por el paso de huracanes en la
region de interés, pero debido a que los datos histéricos son limitados, es
necesario extender los datos por medio de la generacién de huracanes
artificiales. Avelar (2008) utilizo la técnica de “perturbacion de trayectorias” para
la simulacién de los ciclones tropicales.

e Vickery y Twisdale (1995a) utilizaron la técnica de Monte Carlo para generar
huracanes sintéticos. Para cada una de las variables se consideraron diferentes

distribuciones de probabilidad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo de investigacion es determinar las velocidades regionales
de viento para el disefio estructural en la Peninsula de Yucatdn empleando un modelo
probabilista para generar ciclones tropicales sintéticos y un modelo determinista que
considere los ciclones tropicales historicos. Para este proposito se realizaron los

siguientes pasos:

Depuracion y organizacion de la base de datos histérica de ciclones tropicales.
2. Andlisis estadistico de las variables de ciclones tropicales y determinacion de la

correlacion entre variables.

3. Ajuste de distribuciones de probabilidad para las variables de ciclones
tropicales.
4. Simulacion del paso de ciclones tropicales historicos.

Desarrollo de un modelo para la generacién de ciclones tropicales sintéticos.

a. Procedimiento general

b. Generacidn de variables aleatorias de ciclones tropicales sintéticos.

c. Generacioén de trayectorias y velocidades superficiales de ciclones tropicales
sintéticos.

Simulacién del paso de ciclones tropicales sintéticos.

Andlisis estadistico de las velocidades para cada sitio de interés.

Ajuste probabilistico de las velocidades para cada sitio de interés.

© © N o

Elaboracion de mapas de isotacas de las velocidades regionales de viento.
10.  Andlisis comparativo de las velocidades regionales de viento obtenidas con las

simulaciones probabilista y determinista.
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3.1 Depuracion y organizacion de la base de datos histérica de

ciclones tropicales

El Modelo de Campo de Velocidades de Viento de Huracan (MCVVH) determina el
campo de velocidades a partir de valores de la velocidad superficial maxima, de la
velocidad de traslacion y de la posicion del ojo del huracan en determinado punto de
su trayectoria. Por lo anterior, es necesario contar con una base de datos que
proporcione dichos datos de la trayectoria de los ciclones tropicales que han afectado
a la Peninsula de Yucatan. Para la realizacién de esta investigacion se dispuso del
Hurricane Database (HURDAT) (2015), la cual fue depurada de acuerdo con los

requerimientos de esta investigacion.

La depuracion de la base de datos del HURDAT se realiz6 en dos etapas. En la primera
etapa se seleccionaron los ciclones tropicales que han afectado la Peninsula de
Yucatan, considerando como criterio un radio de afectacion maximo de un huracéan de
acuerdo con el MCVVH. Se consideré conservadoramente que un huracan de
categoria 5 (Vs=280 km/hr) puede generar velocidades de viento superiores a los
62 Km/hr (que corresponde a la menor velocidad superficial para considerar al evento
como una tormenta tropical) a 300 km de distancia con respecto a la posicion del ciclén
tropical, como se observa en su perfil radial para un angulo de 90° (Figura 3.1). A un
angulo de 90° con respecto a la trayectoria del cicldn tropical es donde se presentan

las velocidades méaximas.
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Figura 3.1 Perfil radial de velocidades para un huracan categoria 5 (Vs=280 km/hr)

El dato anterior permitid definir la zona de afectacién de la Peninsula de Yucatan,
considerando una regién cuyos puntos mas alejados estan a una distancia de la
Peninsula de Yucatan de 300 km (Figura 3.2). Este recuadro esta definido por medio
de latitudes (15.12°N a 24.32°N) y longitudes (83.84°W a 95.31°W). En la primera
etapa de depuracion, los ciclones tropicales cuyas trayectorias pasaron por esa zona
fueron incluidos en este estudio. Se elaboré un programa en lenguaje fortran para

realizar esta depuracion.
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Figura 3.2 Zona de afectacion de la Peninsula de Yucatan

En la segunda etapa de depuracién, se eliminaron los ciclones tropicales con
velocidades menores a 62 km/hr y bajas presiones que no se consideran como
ciclones tropicales, tormentas tropicales u otro evento similar. Se eliminaron también
las trayectorias con nimero de puntos insuficientes dentro de la zona de afectaciéon y
se detectaron algunas inconsistencias en la base de datos del HURDAT con

velocidades superficiales incongruentes.

Una vez depurada la base de datos, se procedié a realizar una clasificacion de los
ciclones tropicales de acuerdo a su trayectoria. Las trayectorias se clasificaron como:

e Rectas, en las que no se observa ningun cambio de direccién a lo largo de su
paso por la peninsula de Yucatan (Figura 3.3).

e Curvas, en las que ocurren ligeros cambios de direccidén pero que mantienen
forma regular (Figura 3.4).

e Irregulares, en las que el ciclon tropical tiene cambios notables en la direccion
de la trayectoria, por lo que no es posible considerarla como alguna de las

anteriores (Figura 3.5).



Figura 3.3 Ejemplo de la trayectoria recta del huracan Emily (2005)

Figura 3.4 Ejemplo de la trayectoria curva de la tormenta tropical Eloise (1975)

39



40

Figura 3.5 Ejemplo de la trayectoria irregular del huracan Isidore (2002)

Se organizaron en tres archivos las bases de datos de acuerdo a la clasificacion de la
trayectoria. Cada archivo contenia para cada ciclén tropical su clave de identificador y
nombre, asi como para cada punto de su trayectoria: tiempo, velocidad superficial
maéaxima y posicion geografica del centro del cicldn tropical.

3.2 Analisis estadistico de las variables de ciclones tropicales y

determinacion de la correlacion entre variables

Se realizé un analisis estadistico de variables de un ciclon tropical. Las variables

consideradas son funcién del tipo de trayectoria:

e Trayectoria recta. Las variables consideradas son: velocidad superficial (Vs-max),

velocidad de traslacion (Vy), angulo de la trayectoria (6) y latitud (L) (Figura 3.6).

Para el andlisis de las variables se establecié una linea de referencia en la
longitud de -86.8°, ubicada en el borde derecho de la Peninsula de Yucatan.
Las variables analizadas estan asociadas al punto donde la trayectoria del ciclon
tropical cruza la linea de referencia. El angulo de traslacion se midié con
respecto a la horizontal y la velocidad de traslacion que se consideré fue el

promedio de cada uno de los intervalos conformados por puntos medidos cada
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seis horas de la base de datos del HURDAT, considerando un intervalo
correspondiente a la parte del ciclon tropical que pasa por la Peninsula de

Yucatan.

Figura 3.6 Definicion de variables de ciclones tropicales de trayectoria recta

En el andlisis estadistico se identificaron 117 ciclones tropicales de trayectoria
recta. Se dividieron los datos en tormentas tropicales y en huracanes para
determinar si alguna de las variables depende de la velocidad superficial. En el
capitulo 4 se presentan los histogramas correspondientes a dicho analisis para
cada una de las variables. Se elaboraron histogramas de frecuencia relativa de
cada una de las variables de los ciclones tropicales histéricos y sus

correspondientes poligonos de distribucion acumulada.

Trayectoria curva. Las variables consideradas son: velocidad superficial (Vs-max),
velocidad de traslacion (Vi) y tres constantes para describir con una funcion
cuadratica la trayectoria. Las trayectorias se dividieron en dos: trayectorias que
pasan por sobre la Peninsula de Yucatan y trayectorias que pasan por el mar
Caribe. Las constantes CL1, CL2 y CL3 son para los primeros (Figura 3.7) y las
constantes CW1, CW2y CW3 son para los segundos (Figura 3.8).
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Para el andlisis de las variables se establecié una linea de referencia en la
longitud de -86.8° para los ciclones tropicales de trayectoria curva que pasan
por la Peninsula de Yucatan y de -84.8° para los ciclones tropicales de
trayectoria curva que pasan por el mar Caribe. Las variables analizadas estan
asociadas al punto donde la trayectoria del ciclon tropical cruza la linea de
referencia. La velocidad de traslacion que se consider6 fue el promedio de cada
uno de los intervalos conformados por puntos medidos cada seis horas de la
base de datos del HURDAT.

Lat,' =
CL1+ CL2 (Long,) + CL3 (Long?)

Figura 3.7 Definicion de variables de ciclones tropicales de trayectoria curva que

pasan por la Peninsula de Yucatan



a CW1 Vs-méx

Figura 3.8 Definicion de variables de ciclones tropicales de trayectoria curva que

pasan por el mar Caribe
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En el andlisis estadistico se identificaron 18 ciclones tropicales de trayectoria

curva. Se dividieron los datos en aquellos que pasan por la Peninsula

de

Yucatan y aquellos que pasan por el mar Caribe. En el capitulo 4 se presentan

los histogramas correspondientes a dicho andlisis para cada una de las

variables. Se elaboraron histogramas de frecuencia relativa de cada una de las

variables de los ciclones tropicales historicos y sus correspondientes poligonos

de distribucion acumulada.

En el caso de las trayectorias curvas, se identificd que existia correlacion entre

los coeficientes constantes CL3 con CL2 y CW2 con CW3 como se presenta

en

la Figura 3.9 y la Figura 3.10, respectivamente. Por lo tanto, en el modelo las

constantes CL2 y CW2 son variables independientes, mientras que las variables

CL3 y CW3 son variables dependientes.
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3.3 Ajuste de distribuciones de probabilidad para las variables de

ciclones tropicales

Con base en los histogramas se identificaron las distribuciones de probabilidad que
mejor ajustan a las variables de los ciclones tropicales. Se utiliz6 el software
Statgraphics (2010) para realizar el ajuste de diferentes distribuciones de probabilidad
para las distintas variables. Para cada distribucion de probabilidad se realiz6 la prueba
de bondad de ajuste Chi cuadrada (Ang y Tang, 2007). En la tabla 3.1 se presenta el
tipo de trayectoria, las variables de un ciclon tropical y las distribuciones de

probabilidad consideradas.

Tabla 3.1. Distribucion de probabilidad para las variables de los ciclones tropicales

Trayectoria Variable Distribucion de probabilidad

Velocidad Superficial Weibull, lognormal, Gamma, Exponencial
Velocidad de traslacion | Normal, lognormal

Recta : :
Latitud Normal, lognormal, uniforme
Angulo Normal, lognormal, uniforme
Velocidad Superficial Weibull, lognormal, Gamma, Exponencial
Velocidad de traslacion |Normal, lognormal
CL1 Normal, lognormal, uniforme
CL2 Normal, lognormal, uniforme

Curva -
CL3 Normal, lognormal, uniforme
Cwi Normal, lognormal, uniforme
CW2 Normal, lognormal, uniforme
CW3 Normal, lognormal, uniforme

Irregular | Longitud Normal

A manera ilustrativa, en la Figura 3.11 se presenta el histograma de frecuencia relativa

junto con la distribucién normal y lognormal propuestas para el ajuste de la velocidad
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de traslacion de ciclones tropicales con trayectoria recta. Algunas variables no
presentaron un ajuste satisfactorio con distribuciones de probabilidad clasicas, dados
los resultados de las pruebas de bondad de ajuste. , se determin6 una distribucion de

probabilidad diferente para cada marca de clase

40
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Figura 3.11 Ajuste de distribuciones normal y lognormal para la velocidad de

traslacion de ciclones tropicales de trayectoria recta

Algunas variables (latitud y angulo) no presentaron un ajuste satisfactorio con
distribuciones de probabilidad clasicas, dados los resultados de las pruebas de bondad
de ajuste. Por lo tanto, se determind una distribucion de probabilidad diferente para
cada marca de clase. Por ejemplo, para la latitud de los ciclones tropicales de
trayectoria recta se determind que su distribucion cambia en funcién de la velocidad
superficial. Por lo que se agruparon los datos en tormentas tropicales y ciclones
tropicales. Se consideré una distribucion uniforme, la cual se presenta en la

Figura 3.12 para el caso de las tormentas tropicales.
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Figura 3.12 Ajuste de distribucion uniforme para la latitud de tormentas tropicales de

trayectoria recta
3.4 Simulacion del paso de ciclones tropicales historicos

En este paso se obtuvo un registro de las maximas velocidades que se presentan en
cada sitio de interés producidas por el paso de los ciclones tropicales historicos. Los
sitios de interés son puntos que se localizan en la peninsula de Yucatan y sirvieron de

referencia para graficar los mapas de isotacas.

Los datos de entrada para el MCVVH fueron obtenidos por la base de datos de ciclones
tropicales historicos del HURDAT. Se calcul6 el campo de velocidades de vientos
huracanados de cada ciclon tropical para cada intervalo de tiempo ti en su trayectoria
y se determiné la velocidad para el sitio de interés. Se seleccioné la maxima velocidad

obtenida en un sitio por cada ciclon tropical.

Para obtener una mejor precision en los resultados fue necesario refinar la trayectoria
de los ciclones tropicales debido a que la base de datos tiene un registro de cada seis
horas. Esto es, se consideraran en la modelacion puntos en la trayectoria a un

espaciamiento de una hora.
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3.5 Desarrollo de un modelo para la generacion de ciclones

tropicales sintéticos

Se presenta el desarrollo de un modelo para la generacion de ciclones tropicales
sintéticos en el cual se plantea el procedimiento general, posteriormente la generacion
de las variables aleatorias y finalmente la generacion de las trayectorias y de las

velocidades superficiales de los ciclones tropicales sintéticos.
3.5.1 Procedimiento general

Se realizé una simulaciéon de Monte Carlo mediante el programa Statgraphics (2010),
para generar nameros aleatorios de las variables independientes mediante sus
funciones de probabilidad. Después de generados los niumeros aleatorios se verifico
gue las probabilidades acumuladas resultaran ser similares a las obtenidas del analisis
estadistico. Con las variables de los ciclones tropicales sintéticos definidas, se
generaron las trayectorias y velocidades para una poblacion de ciclones tropicales
sintéticos mediante el programa de computo que se describe en la seccion 3.5.3.

3.5.2 Generacion de variables aleatorias

La primera actividad que se considero6 en la generacion de las variables aleatorias fue
la definicion del tamafio de la poblacién de ciclones tropicales sintéticos. Un tamafio
de poblacion de ciclones tropicales esta asociado a un periodo de tiempo. La poblacion
de estudio fue de 2000 afos, que es mayor que los periodos de retorno considerados
para elaborar los mapas de isotacas (50, 100, 200 y 500 afios).

En la tabla 3.2 se presenta la poblacion idealizada de ciclones tropicales historicos y
sintéticos que se consideran en el presente trabajo de investigacion de acuerdo al tipo

de trayectoria.
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Tabla 3.2 Poblacioén idealizada historica y sintética de ciclones tropicales para la
Peninsula de Yucatan

Tipo de trayectoria | 165 afos | 2000 afos
Historicos | Sintéticos

Trayectoria recta 117 1418
Trayectoria curva 18 218
Trayectoria irregular 1 12
Total 136 1648

En la Figura 3.13 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento utilizado para la

generacion de los nimeros aleatorios de ciclones tropicales sintéticos.

El primer paso fue determinar si el ciclon tropical es de trayectoria irregular (TT=l). Si
el ciclén tropical no se considerd como irregular (I) entonces se consideré6 como un
ciclén tropical de trayectoria regular (i.e. trayectoria recta o trayectoria curva). Se
generaron numeros aleatorios para la velocidad superficial (Vs) y la velocidad de
traslacion (Vt) de acuerdo a las distribuciones de probabilidad observadas para los

ciclones tropicales de trayectorias regulares.

Posterior a la generacion de Vs y Vt fue necesario conocer si las trayectorias de los
ciclones tropicales son rectas (TT=R). En caso de que las trayectorias sean rectas se
generaron numeros aleatorios de acuerdo a la distribucion de probabilidad para los
angulos de incidencia (6). Se reviso si Vs de los ciclones tropicales de trayectorias
rectas fue mayor que 119 km/hr. En caso de que Vs fuera mayor que 119 km/hr se
generaron numeros aleatorios para la latitud (L) de acuerdo a la distribucién de la
latitud para los huracanes. En caso de que Vs fuera menor que 119 km/hr se generaron

nameros aleatorios para L de acuerdo a la distribucién correspondiente para las
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tormentas tropicales. Con todas las variables definidas se generé la base de datos de
ciclones tropicales sintéticos de trayectoria recta.

Cuando las trayectorias no fueron rectas, entonces los ciclones tropicales se
consideraron de trayectoria curva (TT=C). Se reviso si Vs de los ciclones tropicales de
trayectorias curvas fueron mayores que 119 km/hr para determinar si son huracanes o

tormentas tropicales.

Si Vs resulté ser mayor que 119 km/hr entonces se consideré como huracan
gue puede pasar por el mar Caribe (W) o la Peninsula de Yucatan (L). En caso
de que el ciclon tropical resulté ser un huracan que pasa por la Peninsula de
Yucatan, se generaron las variables CL1, y CL2 (de acuerdo a sus
distribuciones de probabilidad) e inmediatamente después de generar CL2 se
calculé CL3 en funcion de la anterior. En caso de que el ciclon tropical resultd
ser un huracan que pasa por el mar Caribe, se generaron las variables CW1, y
CW2 (de acuerdo a sus distribuciones de probabilidad) e inmediatamente

después de generar CW2 se calcula CW3 en funcion de la anterior.

Si Vs fue menor que 119 km/hr entonces se consideré como tormenta tropical,
y por tanto, para que haya afectado a la Peninsula de Yucatan necesariamente
tuvo que pasar por tierra (L). Se generaron los numeros aleatorios
correspondientes a CL1, CL2 y CL3. Finalmente con las variables ya definidas

se obtuvo la base de datos de ciclones tropicales sintéticos de trayectoria curva.

Si el ciclon tropical de acuerdo a su trayectoria resulté ser irregular (TT=I) se consideré
Vs, Vty L constante (Figura 3.14). Para un ciclén tropical se generé una familia de 12
ciclones tropicales sintéticos por medio del método de “perturbaciéon de trayectorias”,
se generaron diferentes valores de la longitud (Lon) del punto de ingreso a la Peninsula
de Yucatan de acuerdo a una distribucion normal con media observada en el punto de
ingreso y desviacion estandar de 1°. Con las nuevas trayectorias perturbadas, se

obtuvo la base de datos de ciclones tropicales sintéticos de trayectoria irregular.
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Figura 3.13 Diagrama de flujo para la generacion de las variables que definen los ciclones tropicales sintéticos
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Figura 3.14 Generacion de ciclones tropicales sintéticos de trayectoria irregular

3.5.3 Generacion de trayectorias y velocidades superficiales

Se elaboré un programa de cOmputo para generar las trayectorias y las velocidades
superficiales de ciclones tropicales sintéticos. El archivo de entrada del programa
contiene el numero de ciclones tropicales que se desea generar y las variables
independientes para cada ciclon tropical, las cuales fueron generadas de manera

aleatoria en el paso anterior.

El programa se divide en tres partes principales. En la primera parte se generaron los
puntos que definen la trayectoria del ciclon tropical; en la segunda parte se identificd
la categoria del terreno para cada punto (mar o tierra) y se afiadieron a la trayectoria
los puntos de entrada y salida a la Peninsula de Yucatan; en la tercera parte se calculo

la velocidad superficial para cada uno de los puntos que definen la trayectoria.
3.5.3.1 Generacion de puntos que definen las trayectorias

3.5.3.11 Generacion de puntos que definen la trayectoria recta
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Paso 1

Se realizé la lectura de las variables de un archivo de datos (SINTETICOS.txt). Las
variables para los ciclones tropicales de trayectoria recta son la velocidad superficial
méaxima (Vs-max) en km/hr, la velocidad de traslacion (Vi) en km/hr, el angulo de

incidencia (0) en grados y la latitud (L) en grados.
Paso 2

Para los ciclones tropicales de trayectoria recta se definié una linea recta proxima a la
Peninsula de Yucatan de longitud -86.8°. Se posicion6 un punto con latitud (L) como
variable de entrada sobre la linea de referencia, como se presenta en la Figura 3.15,

donde se intersecta la trayectoria del ciclon tropical.

Figura 3.15 Ubicacién del punto inicial de la trayectoria de ciclones tropicales

sintéticos de trayectoria recta
Paso 4

Se calcul¢ la distancia (d) que recorre el ciclon tropical para cada 6 horas empleando

la variable de entrada velocidad de traslacién (ecuacion 3.1).

d=6- Vi (3.1)
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Paso 5

Con la variable de entrada del angulo de incidencia (0), la distancia (d), y la longitud
(Lon) y latitud inicial (Li), se calcul6 la longitud (Loni+1) y la latitud (Li+1) de los siguientes
puntos mediante la ecuacion 3.2 y la ecuacion 3.3. Este célculo se realizé hasta que
la posicion del ciclon tropical se encontro fuera de los limites de la zona de afectacion

como se presenta en la Figura 3.16.
Loni+1= Lon; — (d (cos 6)/107.5 km/°) (3.2)

Lis1=Li + (d (sin 6)/110.9 km/°) (3.3)

Figura 3.16 Generacion de la trayectoria de ciclones tropicales sintéticos de

trayectoria recta
Paso 6

Se calculo el tiempo acumulado del ciclon tropical para cada posicion adicionando 6
horas de diferencia entre una posicion y la siguiente tal como se presenta en la
Figura 3.17.
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Figura 3.17 Generacion del tiempo acumulado de ciclones tropicales sintéticos

Finalmente el programa genero puntos (latitud y longitud) cada 6 horas con un angulo
de incidencia constante y los imprimi6é en un primer archivo de salida (BACK1.txt).

3.5.3.1.2 Generacion de puntos que definen la trayectoria curva
Paso 1

Se realiz6 la lectura de las variables de un archivo de datos (SINTETICOS.txt). Las
variables para los ciclones tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula
de Yucatan son la velocidad superficial méxima (Vsmax) en km/hr, la velocidad de
traslacion (Vi) en km/hr y los coeficientes constantes CL1, CL2 y CL3. Las variables
para los ciclones tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe son la
velocidad superficial maxima (Vs.max) en km/hr, la velocidad de traslacion (Vi) en km/hr

y los coeficientes constantes CW1, CW2 y CW3.
Paso 2

Para los ciclones tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de

Yucatan se definio una linea recta de referencia a una longitud de -86.8°, mientras que
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para los ciclones tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar caribe se definio
a una longitud de -84.8°. Se posicion6 un punto con latitud CL1 donde se intersecta la
trayectoria del ciclon tropical de trayectoria curva que pasa por la Peninsula de
Yucatan (Figura 3.18) y CW2 donde se intersecta la trayectoria del cicldn tropical de

trayectoria curva que pasa por el mar Caribe (Figura 3.19).

‘ ’

(-86.8°, CL1

Figura 3.18 Ubicacién del punto inicial de la trayectoria de ciclones tropicales

sintéticos de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de Yucatan

| G,

(-84.8°, CW1)

Figura 3.19 Ubicacion del punto inicial de la trayectoria de ciclones tropicales

sintéticos de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe
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Paso 4

Se calculé la distancia (d) que recorre el ciclon tropical para cada 6 horas empleando

la variable de entrada velocidad de traslacion.
Paso 5

Con los coeficientes constantes (C1, C2 y C3), la distancia (d), y la longitud (Lon) y
latitud inicial (Li), se calculo la longitud (Loni+1) y la latitud (Li+1) de los siguientes puntos
mediante la resolucidon simultanea de la ecuacion 3.2 y la ecuacion 3.3 por medio del
método de bisecciones. Este célculo se realiz6 hasta que la posicion del ciclon tropical
se encontro fuera de los limites de la zona de afectacion como se presenta en la
Figura 3.20.

3.4
Li+1: Jd2 - (Lon,'+1+L0n,')2+Li ( )

Lisa=C1+ C2 Lon;,,% + C3 Lon;,;> (3.5)

Figura 3.20 Generacion de la trayectoria de ciclones tropicales sintéticos de

trayectoria curva
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Paso 6

Se calculé el tiempo acumulado del ciclon tropical para cada posicion establecida por
lo que se inici6 el primer punto con 0 horas, y los siguientes se calcularon adicionando

6 horas como se presenta en la Figura 3.21.

Figura 3.21 Generacion del tiempo acumulado de ciclones tropicales sintéticos

Finalmente el programa generd puntos (latitud y longitud) cada 6 horas y se guardaron

un primer archivo de salida (BACKL1.txt).

3.5.3.2 Revision de la categoria del terreno y adicion de puntos de entrada y
salida a la Peninsula de Yucatan

Con la trayectoria parcialmente definida, se procedi6 a revisar la ubicaciéon de cada
uno de los puntos que definen la trayectoria para saber si se encontraban en mar o

tierra.
Paso 1

Se realiz6 la lectura de los archivos de entrada correspondientes a los puntos que

conforman la Peninsula de Yucatan (PER.txt) y el archivo de salida del paso anterior
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(BACK1.txt). Del archivo PER.txt se leyeron los datos correspondientes a la latitud y
longitud, mientras que del archivo BACKL.txt se leyeron los datos de tiempo

acumulado del ciclon tropical en horas, latitud y longitud en grados.
Paso 2

Para cada uno de los puntos que describen la trayectoria del ciclon tropical se realizd
una revision con cada pareja de puntos del archivo PER.txt, se revisa que el ciclon se
encuentre dentro o fuera de la Peninsula de Yucatan. Cuando el ciclon tropical se
encuentra en mar, se asigna la categoria del terreno igual 0, mientras que cuando el
ciclon tropical entra a tierra se asigna una categoria de terreno igual a 2 (Figura 3.22
y Figura 3.23). El tiempo acumulado, la latitud, la longitud y la categoria del terreno se

imprimieron en un archivo de salida llamado BACK2.txt.

Figura 3.22 Revision de la categoria del terreno de ciclones tropicales sintéticos de

trayectoria recta cuando entran a tierra
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Figura 3.23 Revision de la categoria del terreno de ciclones tropicales sintéticos de
trayectoria curva cuando pasan por la Peninsula de Yucatan

Paso 3

Con el archivo BACK2.txt se realiz6 una revision para cada pareja de puntos
consecutivos para identificar si existe cambio o no en el valor de la categoria del
terreno. Cuando no existe ninglin cambio en la categoria el ciclon tropical tiene una
trayectoria Unicamente en el mar Caribe (Figura 3.24 y Figura 3.25). Cuando existe un
cambio en la categoria quiere decir que entre esa pareja de puntos el ciclén tropical

entré a tierra en algdn momento de las 6 horas.
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Figura 3.24 Revision de la categoria del terreno de ciclones tropicales sintéticos de

trayectoria recta que pasan por el mar Caribe

Figura 3.25 Revision de la categoria del terreno de ciclones tropicales sintéticos de

trayectoria curva que pasan por el mar Caribe
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Paso 4

En caso que el ciclon tropical tenga una trayectoria por mar, se imprime en un archivo

BACKS3.txt los mismos puntos definidos en el paso 3.

En caso de que el ciclon tropical entre a tierra, se determina el punto de interseccion
entre la trayectoria y el borde de la Peninsula de Yucatan. Para este propésito, se
identifican los puntos donde ocurre un cambio en la categoria del terreno y se dividen
las 6 horas en intervalos de 15 min. Para cada uno de esos puntos, espaciados a cada
15 min, se realiza la revision de la categoria del terreno. Cuando ocurre un cambio en
la categoria se selecciona el punto mas proximo al borde de la Peninsula de Yucatan.
Finalmente, se imprime en el archivo BACK3.txt con cada uno de los puntos que
describen la trayectoria, incluyendo los puntos afiadidos correspondientes a la entrada
y salida a la Peninsula de Yucatan para cada uno de los ciclones tropicales
(Figura 3.26 y Figura 3.27).

Figura 3.26 Adicion de puntos de entrada y salida a la Peninsula de Yucatan de
ciclones tropicales sintéticos de trayectoria recta
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Figura 3.27 Adicidén de puntos de entrada y salida a la Peninsula de Yucatan de

ciclones tropicales sintéticos de trayectoria curva
3.5.3.3 Generacion de la velocidad superficial de cada punto

Con la trayectoria definida se procedio a calcular la velocidad superficial para cada
punto. Se determind que cuando la trayectoria del cicldn tropical sea Unicamente por
matr, la velocidad superficial permanecera constante. Cuando el ciclon tropical entre

en la Peninsula de Yucatan, se identifican tres posibles situaciones:

A) La velocidad superficial se mantiene constante en el mar, hasta el momento de
entrar a tierra.

B) La velocidad superficial decae en tierra, de acuerdo al Modelo de atenuacion
para ciclones tropicales en la Peninsula de Yucatan (Echeverria, 2009).

C) La velocidad superficial se mantiene constante en el mar en caso de que salga

de tierra.
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Paso 1

Se realiz6 la lectura de los datos del archivoBACK3.txt. Como datos se tiene el tiempo
acumulado del ciclén tropical en horas, la latitud y la longitud en grados, y la categoria

del terreno.
Paso 2

Se definio la velocidad superficial igual a Vs.max COMO una constante para el primer

punto, y para los puntos en los cuales la categoria sea igual a 0.
Paso 3

Se realiz6 la revisién del cambio de la categoria en la posicion del ciclon tropical.
Cuando el ciclén tropical no cambia de categoria se considera la velocidad superficial

igual a la inicial a lo largo de toda la trayectoria.

Cuando el ciclon tropical cambia de categoria se realiza un calculo del tiempo en tierra
del ciclon tropical para cada posicion y se calcula la velocidad superficial de acuerdo
al Modelo de atenuacion para ciclones tropicales en la Peninsula de Yucatan
(Echeverria, 2009).

Paso 4

Con el tiempo acumulado en tierra se calcul6 la velocidad superficial (Vs) dependiendo
de Vs.max. Cuando Vs.max €s menor a 119 km/hr se considera que el ciclon tropical es
una tormenta tropical, por lo que el calculo de la velocidad superficial para cada punto

se realiza con la ecuacioén 3.4.

Vs(ti: Vt) =40+(0_ 9 V0_40)e(-0.045810. 0010 Vy)t; (34)

Cuando Vs.max €s mayor o igual 119 km/hr se considera que el ciclon tropical es un
huracan, por lo que el calculo de la velocidad superficial para cada punto se realiza

con la ecuacion 3.5.
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Vs(ti)=60+ (V0-6O) e(-0.0752+0.00071‘,-)1‘,- (35)

Paso 5

Si el ciclon tropical volvié a cambiar de categoria significa que salié de tierra, por lo
que la velocidad superficial en mar tendréa un valor igual al de la velocidad superficial
en el ultimo punto en tierra del ciclon tropical. En la Figura 3.28 se presentan los valores
de la velocidad superficial para diferentes casos: para A se asume velocidad constante,
para B se calcula la velocidad superficial conforme a la ley de atenuacién para

tormentas tropicales o huracanes y para C velocidad constante.

S-max

—Pp ¢

A B C

Figura 3.28 Velocidad superficial constante en mar o velocidad superficial de acuerdo

a la ley de atenuacion en tierra de los ciclones tropicales sintéticos
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El archivo de resultados que generé dicho programa (SINTETICOS.txt) es similar a la
base de datos del HURDAT. Los datos de salida del programa de coOmputo son el
tiempo acumulado del ciclén tropical, la ubicacion geografica (latitud y longitud) en
intervalos de seis horas, la velocidad de traslacion y la velocidad superficial para cada
punto. Con este archivo se procedera a la simulacion de los ciclones tropicales

sintéticos.
3.6 Simulacion del paso de ciclones tropicales sintéticos

En este paso se obtuvo un registro de las méaximas velocidades que se presentaron
en cada sitio de interés producidas por el paso de los ciclones tropicales sintéticos.
Los datos de entrada fueron obtenidos por la base de datos de ciclones tropicales
sintéticos. Se calculé el campo de velocidades de vientos huracanados de cada ciclén
tropical para cada intervalo de tiempo ti en su trayectoria y se determiné la velocidad
para el sitio de interés. Se selecciond la maxima velocidad obtenida en un sitio por

cada cicldn tropical.

Para obtener una mayor cantidad de datos fue necesario refinar la trayectoria de los
ciclones tropicales debido a que la base de datos tiene un registro de cada seis horas.
Esto es, se consideraran en la modelacion puntos en la trayectoria a un espaciamiento

de una hora.

3.7 Analisis estadistico de las velocidades para cada sitio de

interés

El andlisis estadistico consistid en organizar los datos en rangos para cada sitio de
interés. Cada uno de los rangos es representado por una marca de clase que
representa el promedio del limite inferior y el limite superior para cada intervalo. Para
cada rango se calcularon sus frecuencias relativas y acumuladas para posteriormente

calcular sus respectivas probabilidades relativas y acumuladas.

Para la determinacion del nimero minimo de rangos se considero la ecuacion 3.6 en

base al numero de datos n, recomendada por Benjamin y Cornell (1970):
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Nr = 1+3.3log (n) (3.6)

Donde Nr es el nimero minimo de rangos, y n es el nimero de datos.

Una vez obtenido el nUmero minimo de rangos fue necesario proceder al calculo de la
frecuencia relativa, la frecuencia acumulada, y su respectiva probabilidad acumulada

para cada rango.

3.8 Ajuste probabilistico de las velocidades para cada sitio de

interés

Para el calculo de las velocidades regionales de viento fue necesario realizar un ajuste
probabilistico con la distribucion de probabilidad acumulada extrema que mejor
describa al comportamiento de los datos. En el presente trabajo se realizd el ajuste

probabilistico con la distribucién extrema tipo I, Forma doble exponencial.

En este trabajo se estudiaron dos posibles escenarios que dependen del valor de la
velocidad superficial maxima a observarse en un periodo de tiempo de 2000 afios. En
el escenario 1 se tomdé en cuenta el valor maximo observado en la base de datos, el
cual por facilidad se redondea a un valor cerrado de trescientos diez kilbmetros por
hora (310 km/hr), esto suponiendo que no se presenten aumentos significativos en los
valores de las velocidades de viento. En el escenario 2 se emplea el valor maximo
observado en la base de datos del HURDAT, el cual se incrementa en un diez por
ciento para proponer un valor limite que puede alcanzar un huracén; este valor es de

trescientos treinta y seis kilbmetros por hora (336 km/h)

La probabilidad acumulada obtenida en el analisis estadistico se denominé como F(V)
y es la probabilidad de que cierta velocidad V no sea excedida. Este valor de F(v),
junto con su marca de clase correspondiente, son los datos que se graficaron en un
sistema de coordenadas de acuerdo con el tipo de distribucion probabilistica extrema

(papel de probabilidad).
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Para seleccionar la mejor distribucion se determiné para cada ciudad la correlacion
entre la distribucion de velocidades maximas en el papel de probabilidad y la recta
ajustada por minimos cuadrados. La mejor correlacion fue aquella cuyo valor tiende

hacia la unidad.

Una vez realizado el papel de probabilidad correspondiente, se determindé una
velocidad en funcién de una probabilidad de no excedencia. Esta velocidad obtenida
del papel de probabilidad corresponde a la velocidad regional de viento para un cierto

periodo de retorno.

Para relacionar la probabilidad de no excedencia F(V;) asociada a velocidades de
viento provocadas por un ciclon tropical, con un determinado periodo de retorno T, se

utilizé la ecuacion 3.7:

F(Ve)= 1-—— (3.7)

Donde T es el periodo de retorno en afos al cual se desea calcular la velocidad
regional de viento, y la probabilidad M puede calcularse facilmente como la relacion
entre el nimero de registros de velocidades producidas por vientos ciclonicos y el

numero de afios de la base de datos utilizada.
3.9 Construccién de mapas de isotacas

Con los valores obtenidos de las velocidades regionales de viento maximas de cada
sitio por medio de la simulacién histérica y la simulacion probabilista, se elaboraron
mapas de isotacas para cada periodo de retorno para los periodos de retorno de 50,
100, 200 y 500 afios, considerando que todos los puntos dentro de la peninsula tienen
una categoria de terreno tipo Il, y una velocidad con tiempo de promediacién de tres

segundos.

Para los mapas de isotacas en la Peninsula de Yucatan, fue necesario contar con
diversos puntos para los que se calcularon las velocidades regionales

correspondientes. Con la ayuda de estas velocidades regionales se realiz6 una



69
interpolacion para encontrar y generar las lineas de iso-velocidad. Por lo anterior se
utilizaron una cantidad de sitios de interés suficientes para generar una interpolacion

mas confiable.

En este trabajo de investigacion se determind un mallado de sitios de interés sobre la
Peninsula de Yucatan con una separacidon en ambos sentidos de 0.125 grados
(Figura 3.29)

Figura 3.29 Mallado de Sitios de interés

3.10 Analisis comparativo de las velocidades regionales de viento

obtenidas con las distintas bases de datos

Debido a que el objetivo de este trabajo de investigacion fue la determinacion de
velocidades regionales para el disefio estructural, se realizd6 una comparacion de los
resultados obtenidos con los valores propuestos por normatividades vigentes en la

actualidad para dicho disefio e investigaciones afines.

Los disefios estructurales en la ciudad de Mérida deben satisfacer los requisitos del
Reglamento de Construcciones del Municipio de Mérida; en el cual se proponen

velocidades regionales de viento para la ciudad de Mérida, pero a su vez éste
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reglamento permite el uso de las especificaciones elaboradas por otras instituciones,
tales como el Instituto de Investigaciones Eléctricas de la Comision Federal de
Electricidad. Este Instituto elabor6 el Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio
por Viento (CFE, 2008) para el calculo de las acciones edlicas. En este manual se
encuentran velocidades regionales de viento para distintas ciudades de la Republica

Mexicana entre las que se incluyen los sitios de interés referentes a esta investigacion.

Se realiz6 una comparacion entre las velocidades regionales de viento obtenidas en
este trabajo para la ciudad de Mérida, con las propuestas en el Reglamento de
Construcciones del Municipio de Mérida, asi como también las velocidades regionales
de viento de las ciudades de la Peninsula de Yucatan que se encuentren con valores
propuestos en el Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Viento
(CFE, 2008). Adicionalmente se realiz6 una comparacién con los valores generados
por la simulacion determinista con la simulacion probabilista realizados en la

investigacion.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Base de datos de ciclones tropicales histéricos
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De la primera etapa de la depuracion se obtuvo una poblacion de 434 ciclones

tropicales que se ubicaron dentro de la zona de afectacion (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Ciclones tropicales dentro de la region definida

Fue necesario realizar una segunda etapa de depuracion por lo que se eliminaron los

ciclones tropicales con velocidades superficiales menores a 62 km/hr (70 depresiones

tropicales y 4 bajas presiones), asi como también las trayectorias con nimero de datos

insuficientes dentro de la zona de afectacion (16 ciclones tropicales). Se detectaron
algunas inconsistencias en la base de datos del HURDAT en el registro de las

velocidades superficiales que también fueron eliminados (6 ciclones tropicales) y

también se eliminaron aquellos ciclones tropicales que no tuvieran ningun tipo de

afectacién para la Peninsula de Yucatan (192 ciclones tropicales). Debido a que en

este trabajo de investigaciébn se consideraron Unicamente los ciclones tropicales
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generados en el Océano Atlantico, un ciclon tropical fue eliminado al no cumplir con
dicha caracteristica. De la segunda etapa de la depuracion se obtuvo un total de 145

ciclones tropicales.

Posterior a la segunda etapa de depuracion se procedio a realizar una clasificacion de
los ciclones tropicales de acuerdo a su trayectoria. Las trayectorias se clasificaron

como trayectorias rectas, trayectorias curvas y trayectorias irregulares.

El nimero y el porcentaje de ciclones tropicales de acuerdo a la clasificacion de su
trayectoria se presentan en la tabla 4.1. El namero de ciclones tropicales con
trayectoria recta, de trayectoria curva y de trayectoria irregular fue de 115, 19 y 12

respectivamente.

Tabla 4.1 Clasificacion de los ciclones tropicales de acuerdo a su trayectoria

Trayectoria | Cantidad | Porcentaje
Recta 115 79.3%
Curva 18 12.4%
Irregular 12 8.3%

Total 145 100%

En la Figura 4.2, Figura 4.3 y Figura 4.4 se presenta la clasificacion de los ciclones

tropicales historicos en trayectorias rectas, curvas e irregulares, respectivamente.
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Figura 4.2 Ciclones tropicales con trayectoria recta

Figura 4.3 Ciclones tropicales con trayectoria curva
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Figura 4.4 Ciclones tropicales con trayectoria irregular

Posterior a la clasificacién de trayectorias se procediod a revisar los ciclones tropicales
de trayectoria irregular para efecto de simplificar su modelacion. Se eliminaron
aguellos que no afectaron la Peninsula de Yucatan debido a que nunca llegaron a
tierra y que a su vez las velocidades superficiales eran cercanas a las de una tormenta
tropical (9 eventos). Dos de los ciclones tropicales irregulares cambiaron su
clasificacion a trayectorias rectas, debido a que al atravesar la Peninsula de Yucatan
es posible calcular una trayectoria recta equivalente. Esta revision de los ciclones

tropicales de trayectoria irregular se presenta a detalle en el Apéndice B.

El nimero y el porcentaje de ciclones tropicales de acuerdo a la clasificacion de su
trayectoria después de la revision de los ciclones tropicales de trayectoria irregular se
presentan en la tabla 4.2. El nUmero de ciclones tropicales con trayectoria recta, de
trayectoria curva y de trayectoria irregular fue de 117, 18 y 1 respectivamente. Esta

clasificacion es la considerada en la generacion de ciclones tropicales sintéticos.
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Tabla 4.2 Clasificacion idealizada de los ciclones tropicales de acuerdo a su

trayectoria para efecto de modelacion

Trayectoria | Cantidad | Porcentaje
Recta 117 86.0%
Curva 18 13.2%
Irregular 1 0.7%

Total 136 100%

4.2 Analisis estadistico de las variables de ciclones tropicales

Del analisis estadistico se obtuvieron los histogramas de frecuencia correspondientes
a las variables. En la Figura 4.5, Figura 4.6 y Figura 4.7 se presentan los histogramas
de frecuencias de la distribucién de la velocidad superficial para las tormentas
tropicales, para huracanes y para la totalidad de los ciclones tropicales,

respectivamente. Estos histogramas agrupan datos de trayectoria rectas y curvas de
los ciclones tropicales.
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Figura 4.5 Histograma de frecuencia de la velocidad superficial de tormentas

tropicales de trayectorias rectas y curvas
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Figura 4.6 Histograma de frecuencia de la velocidad superficial de huracanes de

trayectorias rectas y curvas
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Figura 4.7 Histograma de frecuencia de la velocidad superficial de ciclones tropicales

de trayectorias rectas y curvas

En la Figura 4.8, Figura 4.9 y Figura 4.10 se presentan los histogramas de frecuencias
la velocidad de traslacion de tormentas tropicales, huracanes y para la totalidad de los
ciclones tropicales, respectivamente. Estos histogramas agrupan datos de trayectorias

rectas y curvas de los ciclones tropicales.
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Figura 4.8 Histograma de frecuencia de la velocidad de traslacion de tormentas

tropicales de trayectorias rectas y curvas
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Figura 4.9 Histograma de frecuencia de la velocidad de traslacién de huracanes de

trayectorias rectas y curvas
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Figura 4.10 Histograma de frecuencia de la velocidad de traslacion de ciclones

tropicales

En la Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13 se presentan los histogramas de
frecuencias del angulo de la trayectoria de tormentas tropicales, huracanes y para la
totalidad de los ciclones tropicales, respectivamente, de trayectoria recta.
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Figura 4.11 Histograma de frecuencia del angulo de trayectoria de tormentas

tropicales
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Figura 4.12 Histograma de frecuencia del angulo de trayectoria de huracanes
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Figura 4.13 Histograma de frecuencia del &ngulo de trayectoria de ciclones tropicales

En la Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16 se presentan los histogramas de
frecuencias de la distribucién de la latitud para las tormentas tropicales, para
huracanes y para la totalidad de los ciclones tropicales, respectivamente, de trayectoria
recta. Esta latitud corresponde a la interseccion de la trayectoria del ciclon tropical con
la longitud de 86.8°. En la Figura 4.17 se presenta el histograma de frecuencia de la
latitud de los ciclones tropicales de trayectoria recta graficado con referencia a un
mapa de la Peninsula de Yucatan.



81

T S~ S
o N M O

frecuencia

155 16,5 175 185 195 205 215 225 235 245 255 26,5 275 285
Latitud (°)

o N B O ©

Figura 4.14 Histograma de frecuencia de la latitud de tormentas tropicales de

trayectoria recta
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Figura 4.15 Histograma de frecuencia de la latitud de huracanes de trayectoria recta
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Figura 4.16 Histograma de frecuencia de la latitud de ciclones tropicales de

trayectoria recta
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Figura 4.17 Histograma de frecuencia de ciclones tropicales de trayectoria recta
graficado con respecto a la Peninsula de Yucatan
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En el caso de los ciclones tropicales de trayectoria recta, el analisis estadistico
determiné que la latitud depende de la velocidad superficial, por lo que para el ajuste

de distribuciones de probabilidad se consideraron casos diferentes.

En el caso de los ciclones tropicales de trayectorias curvas no se dividieron en
tormentas tropicales y huracanes debido a que el nUmero de datos es muy pequefio.
En la Figura 4.18 y la Figura 4.19 se presentan los histogramas de frecuencias de los
coeficientes constantes CL1 y CL2 de los ciclones tropicales de trayectorias curvas

gue pasan por la Peninsula de Yucatan.

frecuencia
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o
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Figura 4.18 Histograma de frecuencia del coeficiente constante CL1 de ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de Yucatan
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Figura 4.19 Histograma de frecuencia del coeficiente constante CL2 de ciclones
tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de Yucatan

En la Figura 4.20 y la Figura 4.21 se presentan los histogramas de frecuencias de los
coeficientes constantes CW1 y CW2, respectivamente, de los ciclones tropicales de

trayectorias curvas que pasan por el mar Caribe.
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Figura 4.20 Histograma de frecuencia del coeficiente constante CW1 de ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe
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Figura 4.21 Histograma de frecuencia del coeficiente constante CW2 de ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe

Posterior a los histogramas de frecuencias relativas se realizaron los poligonos de
distribucion acumulada para las variables de los ciclones tropicales de trayectoria recta
y curva, con el propésito de determinar si se emplea una (independiente de la velocidad
superficial) o dos (dependiente de la velocidad superficial: tormentas tropicales y

huracanes) distribuciones de probabilidad para cada variable.

En la Figura 4.22 se presenta el poligono de distribucion acumulada para la velocidad
superficial de los ciclones tropicales. En este caso se considerd una sola distribucion

de probabilidad que incluye ciclones tropicales de trayectoria recta y curva.
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Figura 4.22 Poligono de probabilidad acumulada de la velocidad superficial de

ciclones tropicales de trayectoria recta y curva

En la Figura 4.23 se presenta el poligono de distribucién acumulada para la velocidad
de traslacion de las tormentas tropicales, los huracanes y los ciclones tropicales de
trayectoria recta y curva. En este caso se consider6 una sola distribucion debido a que
las probabilidades acumuladas resultaron ser similares para los casos de tormentas

tropicales y huracanes independientemente del tipo de trayectoria.
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Figura 4.23 Poligono de probabilidad acumulada de la velocidad de traslacion de

ciclones tropicales de trayectoria recta y curva
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En la Figura 4.24 se presenta el poligono de distribucién acumulada para el &ngulo de
incidencia de las tormentas tropicales, los huracanes y los ciclones tropicales de
trayectoria recta. En este caso se consideré una sola distribucién debido a que las
probabilidades acumuladas resultaron ser similares para los casos de tormentas

tropicales y huracanes.
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Figura 4.24 Poligono de probabilidad acumulada del &ngulo de incidencia de ciclones

tropicales de trayectoria recta

En la Figura 4.25 se presenta el poligono de distribucién acumulada para la latitud de
las tormentas tropicales, los huracanes y los ciclones tropicales de trayectoria recta.
En este caso se consideraron dos distribuciones debido a que las probabilidades
acumuladas resultaron ser considerablemente diferentes para los casos de tormentas

tropicales y huracanes.
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Figura 4.25 Poligono de probabilidad acumulada de la latitud de ciclones tropicales

de trayectoria recta

4.3 Distribuciones de probabilidad para las variables de ciclones

tropicales

Se seleccionaron las distribuciones de probabilidad para cada una de las variables
mediante los resultados favorables de las pruebas de bondad de ajuste. En el caso de
la velocidad superficial se obtuvo un mejor ajuste con la distribucion tipo Weibull
(Ec. 4.1), con una media de 138.82 y una desviacion estdndar de 55.033. La
ecuacion 4.1 describe la distribucion de las velocidades de los ciclones tropicales y en

la Figura 4.26 se presenta dicha distribucion.

1.268
0= 7% (x-63.423)%%%%%2¢ [ (x-63.423)/81.163-268

(4.1)
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Figura 4.26 Distribucion tipo Weibull que describe la velocidad superficial de ciclones

tropicales

Para la velocidad de traslacibn se obtuvo un ajuste favorable en el caso de la
distribucion lognormal (Ec. 4.2), con una media de 20.426 y una desviacién estandar
de 6.240. La ecuacion 4.2 describe la distribucion de la velocidad de traslacion y en la
Figura 4.27 se presenta dicha distribucién.

0= 1 (Inx-20.426 )? (4.2)
“xVem 62407 2(6.2407
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Figura 4.27 Distribucion tipo lognormal que describe la velocidad de traslacion de

ciclones tropicales

Para el angulo de incidencia se determiné una distribucion de probabilidad constante
para cada una de las marcas de clase como se describi6 en el capitulo 3. Las
probabilidades para cada marca de clase se presentan en la Tabla 4.3 y en la
Figura 4.28 se presenta la distribucién uniforme para marca de clase. Para esta

variable la media fue 167.67 y la desviacion estandar fue 19.688.

Tabla 4.3 Probabilidad para cada marca de clase en el modelo del angulo de

incidencia

Marca de clase | Probabilidad
140° 0.055
150° 0.055
160° 0.130

170° 0.350
180° 0.370
190° 0.040
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Figura 4.28 Distribucion uniforme para cada marca de clase que describe el angulo

de incidencia de ciclones tropicales

Para la latitud se determind una distribucién constante para cada una de las marcas
de clase. Las probabilidades para cada marca de clase se presentan en la tabla 4.4y
la tabla 4.5 y las distribuciones se presentan en la Figura 4.29 y Figura 4.30 para las
tormentas tropicales y los huracanes, respectivamente. Las correspondientes medias
fueron 19.43 y 20.27, respectivamente, y las deviaciones estandar fueron 2.64 y 2.41,

respectivamente.



Tabla 4.4 Probabilidad para cada marca de clase en el modelo de la latitud de

tormentas tropicales

Marca de clase | Probabilidad
155 0.055
16.5 0.127
17.5 0.127
18.5 0.127
19.5 0.127
20.5 0.127
21.5 0.127
22.5 0.127
23.5 0.055

Tabla 4.5 Probabilidad para cada marca de clase en el modelo de la latitud de

huracanes
Marca de clase | Probabilidad
155 0.032
16.5 0.117
17.5 0.117
18.5 0.117
19.5 0.117
20.5 0.117
21.5 0.117
22.5 0.117
23.5 0.117
24.5 0.032

92
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Figura 4.29 Distribucion uniforme para la latitud de tormentas tropicales
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Figura 4.30 Distribucion uniforme para la latitud de huracanes

Para el coeficiente constante CL1 se obtuvo un ajuste favorable en el caso de la

distribucion normal (Ec. 4.3), con una media de 508.725 y una desviacion estandar de
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188.311. La ecuacion 4.3 describe la distribucion de la velocidad de traslacion y en la
Figura 4.31 se presenta dicha distribucion.

1 x-508 725 (4.3)
1883111/_ " 2788377/
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Figura 4.31 Distribucion normal para el coeficiente constante CL1 de los ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de Yucatan

Para el coeficiente constante CL2 se obtuvo un ajuste favorable en el caso de la
distribucion normal (Ec. 4.4), con una media de 0.0655 y una desviacion estandar de
1.72. La ecuacion 4.4 describe la distribucion de la velocidad de traslacion y en la
Figura 4.32 se presenta dicha distribucién.

1 x 0. 0655 (4.4)
"0=7 2%‘ 172
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Figura 4.32 Distribucion normal para el coeficiente constante CL2 de los ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por la Peninsula de Yucatan

Para el coeficiente constante CW1 se obtuvo un ajuste favorable en el caso de la
distribucién normal (Ec. 4.5), con una media de 621.75 y una desviacion estandar de
79.138. La ecuacion 4.5 describe la distribucion de la velocidad de traslacién y en la

Figura 4.33 se presenta dicha distribucion.

60 1 . 1 (x-621. 75)2 (4.5)
X)=—m e[ - (—m
79.138v21r 2' 79.138



96

1.6

1.2

0.8

Frecuencia (f)

0.4

L L L L L | L L L L L L L L 1 L L L L
560 610 660 710 760
cwi1

[$ )]
—
o

Figura 4.33 Distribucion normal para el coeficiente constante CW1 de los ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe

Para el coeficiente constante CW2 se propuso una distribucién uniforme de -6.9 a -0.9
como se presenta en la Figura 4.34. Para esta variable la media fue -3.64 y la

desviacion estandar fue 2.431.
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Figura 4.34 Distribucion uniforme para el coeficiente constante CW2 de los ciclones

tropicales de trayectoria curva que pasan por el mar Caribe
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A manera de resumen, en la tabla 4.6 se presenta el tipo de trayectoria, las variables
de un cicldn tropical y las distribuciones de probabilidad seleccionadas de acuerdo a

las propuestas en la tabla 3.1.

Tabla 4.6. Distribuciones de probabilidad seleccionadas para las variables de los

ciclones tropicales

_ ' Distribucion de probabilidad
Trayectoria Variable .
seleccionada
Velocidad Superficial Weibull
Velocidad de traslacion |Lognormal
Recta i .
Latitud Uniforme
Angulo Uniforme para cada marca de clase
Velocidad Superficial Weibull
Velocidad de traslacion |Lognormal
CL1 Normal
CL2 Normal
Curva
CL3 En funcién de CL2
Cwi Normal
CW2 Uniforme
Cwa3 En funcién de CW2
Irregular | Longitud Normal
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4.4 Base de datos de ciclones tropicales sintéticos

Se generaron 1418 ciclones tropicales de trayectoria recta por medio del programa de
coOmputo y se obtuvo una base de datos de ciclones tropicales sintéticos similar a la
base de datos historica del HURDAT.

En la Figura 4.35 se presentan los primeros 100 afios de ciclones tropicales sintéticos
de trayectoria recta generados por medio de la simulacion de Montecarlo y el programa

de computo.

Figura 4.35 Ciclones tropicales sintéticos de trayectoria recta

En la Figura 4.36 se presentan los primeros 100 ciclones tropicales sintéticos de
trayectoria curva generados por medio de la simulacion de Montecarlo y el programa

de cémputo.
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Figura 4.36 Ciclones tropicales sintéticos de trayectoria curva

En la Figura 4.37 se presentan los 12 ciclones tropicales sintéticos de trayectoria

irregular generados por medio de la técnica de perturbacion de trayectorias.

Figura 4.37 Ciclones tropicales sintéticos de trayectoria irregular
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4.5 Mapas deisotacas

4.5.1 Mapas de isotacas de la simulacion determinista

De la Figura 4.38 a la Figura 4.41 se presentan los mapas de isotacas obtenidos de la
simulacién determinista para los periodos de retorno de 50 afios, 100 afios, 200 afios
y 500 afios, respectivamente. Se consideraron que todos los puntos ubicados dentro
de la Peninsula de Yucatan corresponden a una categoria de terreno tipo 2 y que la
velocidad superficial de viento tiene un tiempo de promediacion de tres segundos. El

tipo de ajuste considerado para la simulacidén determinista es el Tipo I.

Figura 4.38 Mapa de isotacas de la simulacion determinista para un periodo de

retorno de 50 afos
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Figura 4.39 Mapa de isotacas de la simulacion determinista para un periodo de

retorno de 100 afios

Figura 4.40 Mapa de isotacas de la simulacion determinista para un periodo de
retorno de 200 afios
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Figura 4.41 Mapa de isotacas de la simulacion determinista para un periodo de

retorno de 500 afios
4.5.2 Mapas de isotacas de la simulacion probabilista para el escenario 1

De la Figura 4.42 a la Figura 4.45 se presentan los mapas de isotacas obtenidos de la
simulacién probabilista para los periodos de retorno de 50 afios, 100 afios, 200 afios y
500 afios, respectivamente. Se consideraron que todos los puntos ubicados dentro de
la Peninsula de Yucatan corresponden a una categoria de terreno tipo 2 y que la
velocidad tiene un tiempo de promediacion de tres segundos. Los mapas de isotacas
corresponden a una poblacion de 2000 afios de ciclones tropicales sintéticos. El tipo
de ajuste considerado para la simulacion determinista es el Tipo I. El escenario 1
considera velocidades de viento generadas por la simulacién de Montecarlo hasta la
velocidad maxima observada; esto es, un valor de Vs de 310 km/hr en la funcion de
probabilidad Weilbull utilizada para la velocidad de los ciclones tropicales de trayectoria

recta y curva.
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Figura 4.42 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 1 y un

periodo de retorno de 50 afios

Figura 4.43 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 1y un
periodo de retorno de 100 afios
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Figura 4.44 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 1y un

periodo de retorno de 200 afios

/

Figura 4.45 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 1 y un

periodo de retorno de 500 afios
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4.5.3 Mapas de isotacas de la simulacion probabilista para el escenario 2

De la Figura 4.46 a la Figura 4.49 se presentan los mapas de isotacas obtenidos de la
simulacion probabilista para los periodos de retorno de 50 afios, 100 afios, 200 afios y
500 afios, respectivamente. Se consideraron que todos los puntos ubicados dentro de
la Peninsula de Yucatan corresponden a una categoria de terreno tipo 2 y que la
velocidad tiene un tiempo de promediacion de tres segundos. Los mapas de isotacas
corresponden a una poblacion de 2000 afios de ciclones tropicales sintéticos. El tipo
de ajuste considerado para la simulacion determinista es el Tipo |. El escenario 2
considera velocidades de viento generadas por la simulacion de Montecarlo hasta un
10% mayor de la velocidad maxima observada; esto es, un valor de Vs de 336 km/hr
en la funcion de probabilidad Weibull utilizada para la velocidad de los ciclones

tropicales de trayectoria recta y curva.

Figura 4.46 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 2 y un
periodo de retorno de 50 afios
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Figura 4.47 Mapa de isotacas dela simulacién probabilista para el escenario 2 y un

periodo de retorno de 100 afios

Figura 4.48 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 2 y un
periodo de retorno de 200 afios
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Figura 4.49 Mapa de isotacas de la simulacién probabilista para el escenario 2 y un

periodo de retorno de 500 afios
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Seleccion de la distribucion de probabilidad para las

velocidades regionales

En este trabajo de investigacion se analizaron distintas distribuciones de
probabilidades extremas para determinar las velocidades regionales en la Peninsula
de Yucatan. La base de datos de ciclones tropicales del HURDAT proporcioné los
datos necesarios para introducir en el programa de cémputo del Modelo del Campo de
Velocidades de Vientos Huracanados y calcular las velocidades méaximas producidas
en distintos sitios de la Peninsula de Yucatan con el paso de los ciclones tropicales.
Se calculé un histograma de velocidades maximas para cada sitio de interés y se
realizd un ajuste de distribucion de probabilidades. Las distribuciones de probabilidad
consideradas en este trabajo son las tres distribuciones extremas mencionadas en el

marco tedrico de este trabajo:

e Distribucién extrema tipo | (Forma doble exponencial)
e Distribucion extrema tipo Il (Forma exponencial)

e Distribucién extrema tipo Il (Forma exponencial con limite superior)

Se selecciond la distribucién probabilistica extrema a emplearse con base en el ajuste
de las distribuciones observado en nueve ciudades de la Peninsula de Yucatan. Las
ciudades seleccionadas se caracterizan por ser de importancia y por contar con
valores de velocidades regionales en el Manual de Disefio de Obras Civiles para el
Disefio por Viento (CFE 2008), los cuales se emplearon como referencia. Las ciudades

seleccionadas son:

e Campeche
e Cancun

e Chetumal
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e Cozumel

e Mérida

e Playa del Carmen
e Progreso

e Valladolid

Para seleccionar la mejor distribucion se determin6 para cada ciudad la correlacién
entre la distribucion de velocidades maximas en el papel de probabilidad y la recta
ajustada por minimos cuadrados. La mejor correlacion es aquella cuyo valor tiende
hacia la unidad. En la tabla 5.1 se presentan las correlaciones obtenidas para cada

distribucién de probabilidad en las distintas ciudades.

Tabla 5.1 Correlaciones calculadas del ajuste probabilistico de distribuciones

extremas en las principales ciudades de la Peninsula de Yucatan

Ciudad TIPO | TIPO I TIPO Il
Correlacion | Correlacion | Correlacion

Campeche 0.9881 0.9757 0.9745
Cancun 0.9915 0.9244 0.8089
Chetumal 0.9794 0.8926 0.9763
Cozumel 0.9851 0.9235 0.9575
Mérida 0.9429 0.9195 0.9368
Playa del Carmen 0.9876 0.9529 0.6705
Progreso 0.9788 0.9384 0.9757
Valladolid 0.9760 0.9826 0.7013
Promedio 0.9787 0.9387 0.8752

Con base en los resultados presentados en la Tabla 5.1, la distribucion probabilistica
extrema que mejor ajusta a los datos es la tipo |, ya que presenta en la mayoria de las

ciudades la mejor correlacién.
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5.2 Efecto de los ciclones tropicales de trayectoria irregular en la

simulacién de ciclones tropicales historicos

En la Figura 5.1 y la Figura 5.2 se presentan los mapas de isotacas de la simulacion
determinista con trayectorias rectas y curvas, y con todas las trayectorias
respectivamente para un periodo de retorno de 50 afios. En la Figura 5.3 y la Figura
5.4 se presentan los mapas de isotacas de la simulacién determinista con trayectorias
rectas y curvas, y con todas las trayectorias respectivamente para un periodo de
retorno de 200 afos. En el cuadro de dichas figuras se presentan las principales
diferencias en las isotacas. El ciclon tropical de trayectoria irregular corresponde a 1
(Isidoro, 2002) de 136 ciclones tropicales y dado que afecta notablemente en las
velocidades regionales de viento en la parte norte de la Peninsula de Yucatan, se

consider6 importante considerarlo en la simulacién probabilista.
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Figura 5.1 Mapa de isotacas determinista de ciclones Figura 5.2 Mapa de isotacas determinista de todos los
tropicales de trayectorias rectas y curvas para un ciclones tropicales para un periodo de retorno de 50

periodo de retorno de 50 afios afos
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Figura 5.3 Mapa de isotacas determinista de ciclones Figura 5.4 Mapa de isotacas determinista de todos los
tropicales de trayectorias rectas y curvas para un ciclones tropicales para un periodo de retorno de 200

periodo de retorno de 200 afios afos
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5.3 Comparacion de las velocidades regionales de viento de la

simulacion probabilista para diferentes bases de datos

Para verificar que los valores de velocidades regionales obtenidas no son sensibles a
la base de datos de ciclones tropicales sintéticos generada, se generd una segunda
base de datos de ciclones tropicales sintéticos con las mismas funciones de
probabilidad que la primera. Con la segunda base de ciclones tropicales sintéticos se

obtuvieron nuevos mapas de isotacas que se compararon con los primeros.

En la Figura 5.5 y la Figura 5.6 se presentan los mapas de isotacas obtenidos de la
simulacién probabilista para un periodo de retorno de 50 afios para la primera base de
datos y la segunda base de datos, respectivamente. En la Figura 5.7 y la Figura 5.8 se
presentan los mapas de isotacas obtenidos de la simulacion probabilista para un
periodo de retorno de 200 afios para la primera base de datos y la segunda base de
datos, respectivamente. La base de datos utilizada para la Figura 5.5 y la Figura 5.7
corresponde a aquella de la que se obtienen resultados correspondientes a la

simulacion probabilista en esta tesis.
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Figura 5.5 Mapa de isotacas de ciclones tropicales Figura 5.6 Mapa de isotacas de ciclones tropicales

sintéticos de la primera base de datos para un periodo  sintéticos de la segunda base de datos para un periodo
de retorno de 50 afios de retorno de 50 afios
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Figura 5.7 Mapa de isotacas de ciclones tropicales Figura 5.8 Mapa de isotacas de ciclones tropicales

sintéticos de la primera base de datos para un periodo  sintéticos de la segunda base de datos para un periodo

de retorno de 200 afios de retorno de 200 afios
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En las figuras anteriores se observa que a pesar de ser mapas de isotacas generados
con diferentes bases de datos, los valores de las velocidades regionales resultan ser
similares. Por tanto, las velocidades regionales obtenidas son poco sensibles a las
bases de datos a pesar de que estan conformadas con diferentes trayectorias de

ciclones tropicales sintéticos.

5.4 Comparaciéon de las velocidades regionales de viento del
escenario 1 contra las velocidades regionales de viento del

escenario 2

En este trabajo de investigacion se consideraron dos posibles escenarios. El escenario
1 es en el cual se consideraron ciclones tropicales sintéticos con una velocidad igual
a la maxima registrada en la base de datos (310 km/hr). En el escenario 2 se
consideraron ciclones tropicales sintéticos con una velocidad superficial maxima de

hasta el 10% mayor a la velocidad observada histéricamente (336 km/hr).

En la Figura 5.9 y la Figura 5.11 se presentan los mapas de isotacas de la modelacion
probabilista para el escenario 1 para periodos de retorno de 50,200 y 50 afios,
respectivamente. En la Figura 5.10 y la Figura 5.12 se presentan los mapas de
isotacacas de la modelacién probabilista para el escenario 2 para periodos de retorno
de 50 y 200 afios, respectivamente.
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Figura 5.9 Mapa de isotacas probabilista del escenario 1 Figura 5.10 Mapa de isotacas probabilista del escenario

para un periodo de retorno de 50 afios 2 para un periodo de retorno de 50 afios
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Figura 5.11 Mapa de isotacas probabilista del escenario  Figura 5.12 Mapa de isotacas probabilista del escenario

1 para un periodo de retorno de 200 afios 2 para un periodo de retorno de 200 afios
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En la Tabla 5.2 Se presenta una comparacion de las velocidades regionales de la
simulacion probabilista obtenidas para las principales ciudades de la Peninsula de
Yucatan para los periodos de retorno de 50 y 200 afios, considerando estos dos

escenarios.

Tabla 5.2 Velocidades regionales de las principales ciudades de la Peninsula de
Yucatéan para periodos de retorno de 50 afios y 200 afios (escenario 1 vs

escenario 2)

Vprob EScenario 1 Vprob ESCENario 2 Escenario 1/Escenario 2
CIUDAD 50 afios | 200 afios | 50 afios 200 afios 50 afios 200 afos

CAMPECHE 98 136 92 134 107% 101%
CANCUN 167 225 170 232 98% 97%
CHETUMAL 155 214 153 205 102% 104%
COZUMEL 166 218 160 216 104% 101%
MERIDA 120 170 113 166 106% 102%
PLAYA DEL CARMEN 175 235 168 236 104% 100%
PROGRESO 116 168 114 166 102% 101%
VALLADOLID 146 194 139 206 105% 94%
PROMEDIO 103% 100%

En promedio, se observa que a pesar de ser velocidades generadas con diferentes
bases de datos y diferentes valores maximos de la velocidad superficial, los valores de
las velocidades regionales obtenidas resultan ser similares. Para el caso del periodo
de retorno de 50 afios, las velocidades regionales de viento en la Peninsula de Yucatan
son mayores en el escenario 1 con respecto al escenario 2, en promedio, 3%. Para el
caso del periodo de retorno de 200 afios, las velocidades regionales de viento en la
Peninsula de Yucatan son mayores en el escenario 1 con respecto al escenario 2, sin
embargo, para las ciudades principales no ocurre un cambio evidente. Debido a lo
anterior, en este trabajo de investigacion se considerd que las velocidades regionales
obtenidas no son sensibles a la velocidad superficial maxima propuesta (observada o
10% mayor a la observada) para periodos de retorno menores a 500 afios. Las
velocidades regionales obtenidas con el escenario 1 fueron las que se seleccionaron

como los resultados de la simulacion probabilista.
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5.5 Comparacion de las velocidades regionales de viento de la
simulacion probabilista contra las velocidades regionales de

viento de la simulacion determinista

En la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4 se presentan las velocidades regionales obtenidas por
medio de la simulacion probabilista (Vprob) ¥ @ la simulacion determinista (Vdet) para
diferentes ciudades de la Peninsula de Yucatan para periodos de retorno de 50 afios

y 200 afos, respectivamente.

Tabla 5.3 Velocidades regionales de las principales ciudades de la Peninsula de
Yucatan para un periodo de retorno de 50 afios (simulacion probabilista vs

simulacion determinista)

Velocidad regional de viento | Velocidad regional de viento
CIUDAD de la simulacion probabilista | de la simulacién determinista
Vprob (km/hr) Vet (km/hr) Vdet/Vprob

CAMPECHE 98 111 113%
CANCUN 167 176 105%
CHETUMAL 155 159 103%
COZUMEL 166 195 117%
MERIDA 120 149 124%
PLAYA DEL CARMEN 175 203 116%
PROGRESO 116 151 130%
VALLADOLID 146 161 110%
PROMEDIO: 115%

En la Tabla 5.3 se observa que las velocidades obtenidas por medio de la simulacién
probabilista son, en general, menores a los valores obtenidos por medio de la
simulacién determinista. En sitios como Mérida y Progreso, los valores de las
velocidades regionales de viento obtenidas por medio de la simulacién probabilista
resultaron ser hasta 30% menores con respecto a los valores obtenidos para la
simulacién determinista. En sitios como Cancun y Chetumal, los valores de las
velocidades regionales de viento obtenidas por medio de la simulacién probabilista
resultaron ser hasta un 5% menores con respecto a los valores obtenidos para la

simulacion determinista.
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Tabla 5.4 Velocidades regionales de las principales ciudades de la Peninsula de
Yucatan para un periodo de retorno de 200 afios (simulacion probabilista vs

simulacién determinista)

Velocidad regional de Velocidad regional de
viento de la simulacion viento de la simulacion
CIUDAD probabilista determinista
Vprob (km/hr) Vet (km/hr) Vaet/Vprob

CAMPECHE 136 161 118%
CANCUN 225 234 104%
CHETUMAL 214 234 109%
COZUMEL 218 276 127%
MERIDA 170 231 136%
PLAYA DEL CARMEN 235 287 122%
PROGRESO 168 229 136%
VALLADOLID 194 220 113%
PROMEDIO: 121%

En la Tabla 5.4 se observa que, en general, las velocidades regionales de viento
obtenidas por medio de la simulacién probabilista resultan ser menores a las obtenidas
por medio de la simulacién determinista. En sitios como Mérida y Progreso, los valores
de las velocidades regionales de viento obtenidas por medio de la simulacion
probabilista resultd ser 36% menores con respecto a los valores obtenidos para la
simulacion determinista. En sitios como Cancun y Chetumal, los valores de las
velocidades regionales de viento obtenidas por medio de la simulacion probabilista
resultaron 4% y 9% menores con respecto a los valores obtenidos para la simulacién
determinista, respectivamente. Estos andlisis se discuten de mejor manera empleando
el papel de probabilidad en el Apéndice C para algunas de las ciudades principales de

la Peninsula de Yucatan.

En la Figura 5.13 y 5.14 se grafica la relacion, en porcentaje, entre las velocidades
regionales obtenidas por medio de la simulacion probabilista y la simulacion
determinista. En estas graficas se sefialan las trayectorias de los ultimos huracanes
importantes (Gilberto 1988, Isidoro 2002, Emily 2005, Wilma 2005 y Dean 2007). Se

observa que en las zonas donde pasaron estos eventos las velocidades regionales
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obtenidas de la simulacion probabilista son menores a los obtenidos de la simulacion
determinista, mientras que en las zonas que no han pasado los eventos importantes
pasa lo contrario. Asimismo, se observa que las ciudades importantes de la Peninsula

de Yucatan han sido afectadas por eventos metedricos importantes.

WILMA

ISIDORE

“ T

GILBERT

Figura 5.13 Relaciones en porcentaje de la simulacién probabilista con respecto a la
simulacién determinista y ciclones tropicales mas fuertes que han afectado la

Peninsula de Yucatan para un periodo de retorno de 50 afios



123

ISIDORE

GILBERT

Figura 5.14 Relaciones en porcentaje de la simulacion probabilista con respecto a la
simulacién determinista y ciclones tropicales mas fuertes que han afectado la

Peninsula de Yucatan para un periodo de retorno de 200 afios

En la Figura 5.15 se presentan en color naranja las trayectorias de los huracanes
histéricos de la simulacion determinista con las velocidades superficiales maximas
registradas que han afectado de manera directa a la Peninsula de Yucatan, mientras
gue se presentan en color verde las trayectorias generadas para los huracanes
sintéticos con velocidades superficiales mayores a 280 km/hr. Se observa que los
huracanes histéricos Unicamente han afectado zonas particulares de la Peninsula de
Yucatan, que es donde se generan los picos de velocidades maximas en los mapas
de isotacas deterministas. Sin embargo, en el caso de los huracanes sintéticos, éstos
tienen trayectorias en todas las latitudes que pudieran afectar la Peninsula de Yucatén,
por lo que no existen zonas de concentraciones de velocidades maximas en los mapas
de isotacas probabilistas. Las principales diferencias en las velocidades superficiales

probabilistas y deterministas en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4 se deben a lo anterior.
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Figura 5.15 Huracanes histéricos con velocidades superficiales maximas registradas
de la simulacion determinista (naranja) vs huracanes sintéticos de velocidades

superficiales mayores a 280 km/hr de la simulacion probabilista (verde).

5.6 Comparacion entre las velocidades regionales de viento de la
CFE, las velocidades regionales obtenidas de la simulacion
determinista y las velocidades regionales obtenidas de la

simulaciéon probabilista

La finalidad de este trabajo de investigacion es la determinacién de velocidades
regionales para el disefio estructural, por lo que es necesaria la comparacion de los
resultados obtenidos con los valores propuestos por normatividades vigentes en la
actualidad para dicho disefio. Los disefios estructurales en la ciudad de Mérida deben
satisfacer los requisitos del Reglamento de Construcciones del Municipio de Mérida.
Dicho reglamento permite el uso de especificaciones elaboradas por otras
instituciones, tales como el Instituto de Investigaciones Eléctricas de la Comision
Federal de Electricidad. Este Instituto elabor6é el Manual de Disefio de Obras Civiles

para el Disefio por Viento (CFE, 2008) para el célculo de las acciones edlicas. En este



125

manual se encuentran velocidades regionales para distintas ciudades de la Republica
Mexicana. Por lo tanto, se realizé una comparacion entre las velocidades regionales
propuestas en el Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Viento
(CFE, 2008) con las velocidades regionales obtenidas de la simulacion determinista y

probabilista para las principales ciudades de la Peninsula de Yucatan.

Para la realizacion de este analisis comparativo se observé que para la elaboracion de
dicho manual se contaba con datos hasta el afio 2005. Sin embargo, en la simulacion
determinista, la base de datos de los ciclones tropicales historicos se considero hasta
el afio 2015. Este es un aspecto interesante, ya que en los Ultimos afios no se han
presentado huracanes de velocidades superficiales importantes en la region. Si no se

presentan huracanes, las velocidades regionales disminuyen.

En la Tabla 5.5 y la Tabla 5.6 se presentan las velocidades regionales especificadas
en el Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Viento de la CFE (Vcre),
las obtenidas de la simulacion determinista (Vdet) y las obtenidas de la simulacion
probabilista (Vprob) para diferentes ciudades de la Peninsula de Yucatan para periodos
de retorno de 50 afios y 200 afios respectivamente. En dichas tablas se presenta la
relacion entre las velocidades obtenidas por el Manual de Disefio de Obras Civiles para
el Disefio por Viento de la CFE con respecto a la velocidad regional obtenida de la
simulacién determinista y a la velocidad regional obtenida de la simulacién probabilista,

asi como el promedio de dicha relacién.
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Tabla 5.5 Comparativa de velocidades regionales de las principales ciudades de la Peninsula de Yucatan para un periodo

de retorno de 50 afios (CFE 2008, obtenida de la simulacién determinista y obtenida de la simulacion probabilista)

\\//?é?]fci)dggl r;%i;)lrsl c?ee \_/elocidad regional _d’e \_/elocidad regional q,e
o : viento de la simulacién viento de la simulacidn
CIUDAD HSED p7 VIEnD ClHE determinista probabilista
(2008)
Vere (km/hr) Vet (km/hr) Viet/Vucre Vprob (km/hr) Vorob/Vvcte

CAMPECHE 117 111 95% 98 84%
CANCUN 179 176 98% 167 93%
CHETUMAL 170 159 94% 155 91%
COZUMEL 210 195 93% 166 79%
MERIDA 154 149 97% 120 78%
PLAYA DEL CARMEN 204 203 100% 175 86%
PROGRESO 170 151 89% 116 68%
VALLADOLID 171 161 94% 146 85%
PROMEDIO: 95% 83%
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Tabla 5.6 Comparativa de velocidades regionales de las principales ciudades de la Peninsula de Yucatan para un periodo

de retorno de 200 afios (CFE 2008, obtenida de la simulacién determinista y obtenida de la simulacion probabilista)

\\//?é?]fci)dggl r;%i;)lrsl c?ee \_/elocidad regional _d’e \_/elocidad regional q,e
L : viento de la simulacién viento de la simulacidn
CIUDAD ASED p7 VIEmD €l determinista probabilista
(2008)
Vere (km/hr) Vet (km/hr) Viet/Vucre Vprob (km/hr) Vorob/Vvcte

CAMPECHE 160 161 101% 136 85%
CANCUN 243 234 96% 225 93%
CHETUMAL 189 234 124% 214 113%
COZUMEL 250 276 110% 218 87%
MERIDA 213 231 108% 170 80%
PLAYA DEL CARMEN 236 287 122% 235 100%
PROGRESO 220 229 104% 168 76%
VALLADOLID 195 220 113% 194 99%
PROMEDIO: 110% 92%




128

Con base en los resultados presentados de la Tabla 5.5 y la Tabla 5.6 se concluy6 que
las velocidades regionales que se obtienen mediante la simulacion determinista con
respecto a las propuestas por el Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento
(CFE 2008) son menores en un 5% en promedio para un periodo de retorno de 50
afios y mayores en un 10% en promedio para un periodo de retorno de 200 afos.
Asimismo, se concluyé que las velocidades regionales obtenidas mediante la
simulacién probabilista en esta tesis con respecto a las propuestas por el Manual de
Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento (CFE 2008) son menores en un 17% y en
un 8% en promedio para periodos de retorno de 50 y 200 afos, respectivamente. Las
diferencias entre las velocidades obtenidas por medio de la simulacion determinista y
las velocidades obtenidas por medio de la simulacion probabilista con respecto a las
del Manual de Disefio de Obras Civiles por Viento (CFE 2008) se atribuyen
principalmente al tipo de ajuste de distribuciones probabilisticas extremas empleado,
el tamafio de la poblacion analizada es de un diferente periodo de tiempo, en el cual
no se han presentado ciclones tropicales con velocidades extremas que hayan
afectado a la Peninsula de Yucatan, y a que en dicho manual se considera una

aproximacion determinista.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se determinaron las velocidades regionales de viento
para el disefio estructural en la Peninsula de Yucatan empleando un modelo
probabilista para generar ciclones tropicales sintéticos y un modelo determinista que
considere los ciclones tropicales historicos. Se realiz6 una clasificacion de los ciclones
tropicales, asi como el analisis estadistico y el ajuste de distribuciones de probabilidad
de las principales variables de los ciclones tropicales. Se desarroll6 un modelo para la
generacion de ciclones tropicales sintéticos. Se utiliz6 un Modelo del Campo de
Velocidades de Viento Huracanado para la simulacion de ciclones tropicales historicos
y sintéticos. Los ciclones tropicales sintéticos se generaron por medio de una
simulacion de Monte Carlo, considerando los tres tipos de trayectoria. Con base en los

resultados de la investigacion se formulan las siguientes conclusiones:

1. Se observaron tres tipos de trayectorias en los ciclones tropicales historicos:
rectas, curvas e irregulares. Los ciclones tropicales se presentaron en la
Peninsula de Yucatan en porcentajes de 79.3%, 12.4% y 8.3%, para las
trayectorias rectas, curvas e irregulares, respectivamente. Sin embargo, para la
modelacién probabilista se realizd la idealizacion de dichas trayectorias,
considerando su trayectoria sobre tierra en la peninsula, obteniéndose que los
porcentajes corresponden al 86%, 13.2% y 0.8%, respectivamente. La
trayectoria irregular corresponde a 1 de 136 ciclones tropicales idealizados
(Huracan Isidoro) y dado que afecta notablemente en las velocidades regionales
de viento en la parte norte de la Peninsula de Yucatan, fue necesario
considerarlo en la simulacién probabilista.

2. La velocidad superficial y la velocidad de traslacion de los ciclones tropicales
presentan un buen ajuste con una distribucion de probabilidad tipo Weibulll y
tipo lognormal, respectivamente. Se utilizé una sola funcién de distribuciéon de
probabilidad que integraba los datos de las trayectorias rectas y curvas para

cada una de las variables.
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La velocidad superficial méxima de los ciclones tropicales se ajusta a una
distribucion tipo Weibull y la velocidad de traslacién de los ciclones tropicales
se ajusta a una distribucion lognormal.

La trayectoria de los ciclones tropicales sintéticos de trayectoria recta se define
en este trabajo de investigacion mediante una ecuacién lineal, funcion de la
latitud, el angulo de incidencia y la velocidad de traslacion. La trayectoria de los
ciclones tropicales de trayectoria curva se define en este trabajo de
investigacion mediante una ecuacion cuadratica, funcion de la velocidad de
traslacion y tres constantes. En el caso de los ciclones tropicales de trayectoria
irregular se emplea la técnica de perturbacion de trayectoria, en la cual se
mantiene constante la velocidad superficial, la velocidad de traslacion y la
latitud. Se propone generar la longitud de los ciclones tropicales te trayectoria
irregular mediante una distribucién normal.

La Distribucion de Probabilidades extrema tipo | (Forma doble exponencial)
presenta un mejor ajuste para las velocidades regionales de viento.

Las velocidades regionales de viento obtenidas de la simulacién probabilistica
son poco sensibles a la bases de datos generada por medio del método de
Monte Carlo, considerando que se gener6 una poblacién asociada a un periodo
de 2,000 afios.

Los valores de las velocidades regionales de viento de la simulacion
probabilistica son mayores cuando en el sitio de interés no haya pasado
histéricamente un huracan, mientras que las velocidades regionales de viento
de la simulacién deterministica son mayores cuando en el sitio de interés haya
pasado histéricamente un huracan.

Las velocidades regionales de viento de la simulacién determinista con respecto
a las establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento
(CFE 2008) son en promedio menores en un 5% y mayores en un 10 para
periodos de retorno de 50 y 200 afos, respectivamente.

Las velocidades regionales obtenidas de la simulacion probabilista con respecto
a las establecidas en el Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Viento
(CFE 2008) son en promedio menores en un 17% y un 8% para periodos de
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retorno de 50 y 200 afos, respectivamente. Las diferencias se atribuyen a que
las bases de datos de los ciclones tropicales historicos son de un mayor periodo
en el cual no se han presentado ciclones tropicales con velocidades
superficiales extremas y al tipo de ajuste seleccionado.

Las diferencias entre las velocidades regionales de la simulacién determinista y
las de la simulacion probabilista con respecto a las del Manual de Disefio de
Obras Civiles por Viento (CFE 2008), se atribuyen principalmente al tipo de
ajuste de distribuciones probabilisticas extremas empleado y a que el tamafio
de la poblacién analizada es de un diferente periodo de tiempo, en el cual no se
han presentado ciclones tropicales con velocidades extremas que hayan

afectado a la Peninsula de Yucatan.
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APENDICE A

Analisis de la velocidad superficial en mar

Para analizar la variacion de la velocidad superficial de los ciclones tropicales sintéticos
en su trayectoria en el mar, se analizaron las velocidades superficiales de los ciclones

tropicales historicos en dos diferentes longitudes constantes.

Se consider6 el paso de los ciclones tropicales por dos longitudes (-84.8° y -86.8°), en
las cuales se midieron las velocidades superficiales de los ciclones tropicales
historicos. Se determinaron Vo y V1 como la velocidad superficial medida en la longitud

84.8° y 86.8°, respectivamente, como se ilustra en la Figura A.1.

-86.8° -84.8°

Figura A.1 Determinacion de la variacion de la velocidad superficial de ciclones

tropicales en mar

En la Figura A.2. se grafican los valores de Vo en el eje horizontal y V1 en el eje vertical
para cada uno de los ciclones tropicales historicos. Adicionalmente, se presenta el
ajuste lineal de los datos junto con la ecuacion de ajuste. Se observa que la ecuacion

de ajuste es Vo = V1 y que la correlacion de los valores es alta. Por lo anterior, se
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propone simplificar el modelo considerando que la velocidad superficial de los ciclones

tropicales se mantiene constante en el mar.
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Figura A.2 Velocidad superficial de ciclones tropicales en mar: Vo vs V1
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APENDICE B

Andlisis de los ciclones tropicales de trayectoria irregular

En la Tabla B.1 se presenta un analisis de los ciclones tropicales de trayectoria
irregular. Se realizé una revision de cada uno de ellos de manera individual y se
determind si se podia simplificar su modelado considerando como una trayectoria

como recta sobre la Peninsula de Yucatan o si se despreciaba su afectacion.

Tabla B.1 Ciclones tropicales atipicos y su consideraciéon

Identificador | Nombre Observaciones

AL011933 | UNNAMED |Vmax= 83.34 km/hr, no entra a tierra. No se considera.

AL011934 | UNNAMED |Vmax= 129 km/hr al atravesar la Peninsula de Yucatéan.
Se calcula la trayectoria recta equivalente debido a que
es una recta al momento de atravesar la Peninsula de
Yucatan.

AL051910 | UNNAMED |Alejada de la Peninsula de Yucatan a 190 km.
Vméax=240 km/hr. No se considera.

AL061911 | UNNAMED |Vmax=74.08 km/hr, no entra a tierra. No se considera

AL101924 | UNNAMED |Alejada de la Peninsula de Yucatan a 135 km.
Vmax=148 km/hr. No se considera.

AL101943 | UNNAMED |Vmax=64.82 km/hr. No se considera.

AL102002 ISIDORE | Trayectoria irregular, altas velocidades que afectan el
norte de la Peninsula de Yucatan. Se considera.

AL131998 MITCH Se divide en dos eventos: * El evento 1 no afecta a la
peninsula de Yucatan debido a que la Vmax=280 km/hr
a una distancia de 470 km. * El segundo evento afecta
el norte de la peninsula de Yucatan con velocidades
menores a Vmax=64.82 km/hr. No se consideran.
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AL151979

HENRI

Vméx menor a 64.82 km/hr en puntos cercanos a la

Peninsula de Yucatan. No se considera.

AL171995

OPAL

Vmax= 64.82 km/hr en la Peninsula de Yucatan,
aumento de velocidad en el Golfo de México. No se

considera.

AL172003

LARRY

Vmax=46.3 km/hr al atravesar la Peninsula de

Yucatan. No se considera.

AL191995

ROXANNE

Vmax=185.2 km/hr al entrar a la Peninsula de Yucatan.
Se calcula trayectoria recta equivalente debido a que
es una recta al momento de atravesar la Peninsula de

Yucatan.

En el caso de los ciclones tropicales de identificador AL011934 y AL191995 fue posible

describir la trayectoria a su paso por la Peninsula de Yucatan con una trayectoria recta

equivalente.

En el caso del cicldn tropical AL102002 (Isidoro, 2002) fue el unico ciclén tropical con

una trayectoria irregular con velocidades superficiales de viento importantes. En este

trabajo de investigacion se tomara este ultimo ciclén tropical para la generacion de una

familia de 12 ciclones tropicales sintéticos de una trayectoria similar; es decir, se

mantienen constante las velocidades superficiales, la velocidad de traslacion y la

latitud de cada uno de los puntos que describen su trayectoria, y se varia su longitud

de manera constante.
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Papel de probabilidad para el calculo de las velocidades regionales

de viento

En la Figura C.1, Figura C.2, Figura C.3 y Figura C.4 se presentan los papeles de

probabilidad de las simulaciones histérica y probabilista de las ciudades de Campeche,

Cancun, Chetumal y Mérida, respectivamente. Para la simulacion probabilistica se

consideré el escenario 2. Se utiliza papel de probabilidad para una funcién extrema

tipo I, ya que esta presentd el mejor ajuste. Los sistemas coordenados para la

construccion del papel de probabilidad de esta funcion fueron presentados en el

Capitulo 2.

In In (L/F(v))

Campeche

100 150 200 250

Determinista
Probabilista

Lineal N
(Determinista)

Lineal
(Probabilista)

Figura C.1 Papel de probabilidad extremo tipo | para Campeche

En la figura C.1 Se observa, en general, que los valores de las velocidades regionales

para los diferentes periodos de retorno son mayores en la simulacion determinista que

en la simulacion probabilista.
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Figura C.2 Papel de probabilidad extremo tipo | para Cancun

En la figura C.2 Se observa que los valores de las velocidades regionales para los
diferentes periodos de retorno son similares en la simulacion determinista y

probabilista para cualquier periodo de retorno.
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Figura C.3 Papel de probabilidad extremo tipo | para Chetumal
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En la figura C.3 Se observa que los valores de las velocidades regionales para los
diferentes periodos de retorno son mayores para la simulacion determinista para los
periodos de retorno de 50 y 200 afos (In(In(1/F(v)))= -5.7, -3.35).
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Figura C.4 Papel de probabilidad tipo | para Mérida

En la figura C.4 Se observa, en general, que los valores de las velocidades regionales
para los diferentes periodos de retorno en la simulacion probabilista son menores que
en la simulacion determinista. Adicionalmente se observa que en el caso de Mérida la
velocidad maxima observada corresponde a un mismo valor tanto para la simulacién
histérica como para la simulacion probabilista (228 km/hr). Lo anterior se debe a que
los ciclones tropicales no impactan directamente en la ciudad de Mérida, sino que
primero pasan a través de la Peninsula de Yucatan y atentian sus velocidades. Esta
velocidad maxima observada en la simulacion historica, como en la probabilista,
corresponde a los ciclones tropicales de trayectoria irregular (i.e. Isidoro), por lo que
independientemente del aumento de la cantidad de afios de la base de datos, este

valor no se ve modificado.



