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Resumen

La determinacion de las cargas de viento sobre una edificacion es de gran importancia en el disefio estructural.
Estas cargas tienen como fundamento la velocidad basica de viento a emplear, la cual se calcula a través
del analisis estadistico de valores extremos. Los métodos y factores para determinar esta velocidad basica
han sido objeto de investigaciones a lo largo de las ultimas cinco décadas, perfeccionando la manera de
ajustar estos valores estimados a partir de la incorporacion de afios de registros, direcciones de viento, tipos
de tormentas, etc. En el territorio cubano, donde el viento es la principal accién ecolégica a tener en cuenta
en el disefio estructural, y considerando que factores como la presencia de un clima mixto pueden introducir
variaciones en la estimacion de la velocidad extrema por los métodos convencionales, la actualizacion
de esos métodos adquiere significacion especial. El articulo, en su primera parte, hace una descripcion
de los métodos pioneros y de los mas actualizados mediante un recorrido histérico, y en una segunda
parte plantea el contexto actual de algunas de las normativas de viento para regiones con presencia de
huracanes, en contraparte con la normativa cubana vigente. La principal conclusion del analisis bibliografico
es la necesidad de revisar y actualizar las velocidades basicas de viento de la normativa cubana vigente,

NC 285:2003.

Recibido: 4 de junio del 2015 Aprobado: 14 de julio del 2016

INTRODUCCION

La valoracion de la accion del viento sobre una estructura
requiere conocer la magnitud de las velocidades maximas
de viento a las que estara expuesta durante su vida util. El
régimen de vientos en una zona especifica esta en funcion
de las condiciones climaticas de ese emplazamiento, que
responde a la descripcion estadistica de un conjunto de
variables meteoroldgicas tales como: temperatura, presion
atmosférica y humedad durante periodos de tiempo. A
esa velocidad referida a la localizacion geografica de la
estructura y que es la que se emplea en el disefio de las
mismas se le conoce como velocidad basica de disefio.

El establecimiento de las velocidades basicas de disefio
apropiadas, es un elemento critico en la determinacién de
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las cargas de disefio para las estructuras. También, por
lo general, es la parte mas incierta del proceso de disefio
de resistencia al viento, y requiere del analisis estadistico
de los datos histéricos sobre las velocidades del viento
registradas. Se trata entonces de obtener una descripcion
meteoroldgica lo mas completa posible a través de varios
instrumentos de medicién, con la premisa de que las
estadisticas del pasado seran representativas del futuro.
De acuerdo con los cédigos de disefio de estructuras
ante cargas de viento, las velocidades basicas, usualmente
se obtienen mediante mapas de viento que pueden haber
sido obtenidos de diversas formas: a partir de velocidades
promediadas en 3s, 10 min., o una hora. En el articulo de
Yaojun Ge, XinyangJin y Shuyang Cao [1], se comparan
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alrededor de 15 normativas donde puede verse la
variabilidad o unidad de criterios para definir las cargas
de viento sobre las estructuras. Independientemente
del criterio nacional adoptado, la determinacién de esa
velocidad requiere del estudio de la distribucion de los
valores maximos dentro de la distribucion original de
velocidades medias estimadas en un periodo de tiempo
fijado. Las series de maximos se construyen a partir de
los valores superiores que toma la variable velocidad en
intervalos fijos de tiempo, para lo cual es necesario separar
esos valores de la distribucion original de referencia
(parent, en inglés). La teoria de valores extremos se
encarga de este tipo de problemas.

Las estimaciones de los valores maximos de velocidades
de viento, a partir de la teoria de valores extremos, se
expresan frecuentemente en términos del valor percentil
de X, es decir, la velocidad promedio de viento maxima
que es excedida, una vez cada T anos, siendo ese T el
periodo de retorno. Esto es frecuente cuando la variable
aleatoria es una magnitud relacionada con algun fenémeno
natural. Si p es la probabilidad de que una variable x
supere un dado valor X en un cierto lapso, el periodo de
retorno T representa el numero de unidades de tiempo
que transcurren en promedio entre dos oportunidades en
que la variable supere dicho valor (ecuacion 1).

p=P(xzX)== (1)

La probabilidad de excedencia o el periodo de retorno,
se determina a partir de las velocidades maximas
registradas en una estacion meteorolégica durante un
periodo de N afios suficientemente largo. Por lo general,
para la mayoria de los usuarios de los datos de viento,
se requieren estimaciones del periodo de retorno de 50
afios, sobre la base de 10 o 20 afios de observaciones
disponibles [2]. El analisis estadistico final, consiste en
hallar la funcién que mejor represente el comportamiento
de la variable aleatoria x, para luego asignar a cada valor
X una probabilidad o un periodo de recurrencia o retorno.

Por estas razones, con el fin de calcular los percentiles,
los datos se ajustan a distribuciones tedricas que han
sido objeto de discusion cientifica desde comienzos de la
década del 30 del pasado siglo [2-5] y continuan estando
en el punto de mira de los investigadores actuales
[6-11]. El objetivo de este trabajo es hacer una revision
bibliografica que ponga en evidencia la evolucion que han
tenido los métodos para estimar las velocidades basicas
de disefio ante la accidén del viento de las estructuras,
asi como evaluar el grado de introduccién de los mismos
en algunas normativas de disefio internacionales y en la
cubana.

REVISION DE METODOS DE OBTENCION
DE VELOCIDADES EXTREMAS

La necesidad de buscar mayor precision en la
estimacion de las velocidades basicas para disefar

estructuras, ha sido la motivacion principal de la evolucion
de los métodos para la caracterizacion probabilistica de
los valores extremos (figura 1). Los primeros métodos
que aparecieron (FT-I, I, Il y GEV), y que aun contindan
aplicandose en dependencia del caso de estudio, se
basan en tomar un unico valor anual (el maximo) por lo
que para ajustar los valores a una distribucién conocida
se necesita un gran numero de afios [2]. Esta limitacion
fue una de las principales impulsoras de la busqueda de
alternativas tales como: la inferencia de los parametros
de la distribucion de los valores extremos a partir de los
parametros de la distribucion de la poblacion de referencia
(PR), obtenidos con un numero minimo de afos, o
recurrir a la valoraciéon de un mayor nimero de maximos
anuales (métodos POT [3], MIS [2], IMIS [4]). Estas dos
alternativas también presentan problemas; la primera
tiene la incapacidad de representar adecuadamente el
comportamiento de los extremos en climas con presencia
de mas de un mecanismo meteorolégico generador de
fuertes vientos, y la segunda implica tomar decisiones,
que pueden introducir subjetividades en el proceso,
para el acondicionamiento de los valores y garantizar
la independencia estadistica. Dada esta situacion,
continian buscandose alternativas de métodos que
eliminen o minimicen la necesidad de garantizar el ajuste
a un modelo probabilistico especifico o de filtrar los datos
iniciales (métodos XIMIS [5], ACER [6]). A la par, han
surgido técnicas para tener en cuenta la presencia de
climas mixtos y extender los registros iniciales de donde
se extraen los extremos, principalmente. En este epigrafe
se describe la evolucion histérica de esos principales
métodos identificados.

En 1930, se propuso la distribucion Gaussiana para
la prediccién de las velocidades del viento de disefio a
largo plazo, sin embargo, dejé de ser empleada rapida-
mente [7], al tomar en consideracién el trabajo anterior
de Fisher y Tippett [8] que mostrd que si se elige de la
distribucién de la poblacién de referencia, un numero de
n muestras, que responden a los maximos o minimos
valores de la poblacion de referencia, la distribucion de
€s0s maximos o minimos se aproxima a una de las tres

formas (FT- I, Il, lll) que definen en su trabajo.
EVOLUCION DE LOS METODOS >
1999 o
:l Naess/Gaidai
Ll Harris (XIMIS)
E 1977 .
- Harris (IMIS)
Weissman (r-LOS)
Gomes/Vickery (PR)

Jenkinson (GEV)

Fig. 1. Evolucién histérica de los métodos para la estimacion
de las velocidades extremas.
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En 1936 Von Mises mostré6 que las tres formas
asintéticas (Tipo I, I, Il) podian ser reducidas a una forma
comun, introducida por Jenkinson en 1955, que es ahora
la mundialmente conocida Distribucion Generalizada de
Valores Extremos (GEV, siglas en inglés), que responde a
la ecuacion matematica (2) [5, 9].

F, (U) = exp{-P - M]/k (2)

(o4

Donde F, (U} es la funcién de distribucién acumulada de
la velocidad maxima del viento, “k”, es un factor de forma
y “c” es un factor de escala. Cuando k = 0, la ecuacion se
corresponde con la distribucion de Tipo |, conocida como
Gumbel, cuando k = 0, la GEV es conocida como Tipo Il o
de Frechet, y cuando k = 0, es la de Tipo Il o de Weibull.

La seleccién del tipo de distribucion |, Il o lll, ha sido
objeto de fuertes debates por la comunidad cientifica. Los
ajustes hacia una distribucion de Tipo I, han sido preferidos
por [2, 10-14], sin embargo, Mayne [15] plantea que este
tipo de distribucion se ajusta de forma satisfactoria en
climas bien comportados (poca variabilidad de eventos
que produzcan los extremos) no asi en zonas propensas
al paso de ciclones tropicales donde deben hacerse
otros procesos de acondicionamiento de los datos,
principalmente, la separacién de los extremos de acuerdo
al origen meteorolégico de los mismos.

Las series de maximos se construyen a partir de los
valores maximos de la variable tomados a intervalos
fijos de tiempo, habitualmente un afio, lo cual garantiza
la existencia de independencia estadistica de las
observaciones; por tal razén, el tamano final de la muestra
es igual al numero de afos del registro [16]. EI empleo
de las distribuciones (Tipo I, Il, lll) para el ajuste de esas
series, es bajo el supuesto de que el numero de valores con
los que se cuenta para hacer el procesamiento estadistico
es suficientemente elevado de manera que se minimicen
los errores al asumir un comportamiento asintético de la
distribucién de la variable. Esta precisamente es la principal
limitacion del enfoque, al tener un numero restringido de
extremos a incluir, un solo valor anual, se necesita contar
con gran cantidad de afios de registros.

En virtud de las limitaciones descritas de la GEV,
la tendencia mundial ha sido buscar alternativas para
el ajuste de los extremos. En el trabajo de Palutikof y
Brabson [9], se refieren al enfoque que sugieren Gomes
y Vickery en 1977 y que emplea posteriormente Milford
en 1987 [17], para estimar las velocidades extremas de
viento a partir de los parametros de la distribucién de la
poblacién completa o de referencia (PR). Para llevar a
cabo este método recomiendan un minimo de dos afos
de mediciones. El procedimiento consiste en calcular los
parametros de formay escala de la distribuciéon de Weibull
de la poblacion de referencia para cada afio por separado,
y luego promediar los valores encontrados. Para poder
evaluar la variabilidad a largo plazo, esos parametros

estimados deben ser ajustados por referencia, con la
distribuciéon del viento de una estacidn meteoroldgica
cercana, con registros anemomeétricos de larga extension.
La dificultad de este método es que no trabaja bien en
climas donde mecanismos fuertes, por ejemplo, ciclones,
puedan no estar representados, debido a su frecuencia de
ocurrencia, en los dos afios seleccionados.

Debido a que los errores de muestreo pueden reducirse
solo incrementando el tamano de la muestra, han surgido
métodos que utilizan mas datos que un maximo anual
exclusivo, como por ejemplo, los denominados Métodos
de Excedencias. Las series de excedencia se construyen
extrayendo de la serie original de la poblacién de referencia
todos aquellos valores superiores a un umbral fijado, lo
que hace que el tamafio de la muestra sea variable al
permitir el empleo de mas de un valor anual.

Uno de los procedimientos mas antiguos de este tipo es
el Método de excesos sobre el umbral [18], establecido
por Pickands en 1975 [3] y que ha sido conocido por
su nombre en inglés como: The peaks over threshold
approach (POT). Este método plantea que la excedencia
de los datos sobre un umbral tiende a ajustarse a una
Distribucién Generalizada de Pareto (GPD, por las siglas
en inglés) y ha sido aplicado en varias investigaciones
como principal método o para comparacién con otros [16,
18-22]. Su principal limitaciéon es que su aplicacion tiene
como aspecto subjetivo la variabilidad de valores que se
le pueden asignar al umbral utilizado para la creacion
de la muestra de picos, y la necesidad de garantizar la
independencia estadistica entre cada uno de los valores
involucrados.

Otro meétodo que ha sido utilizado es el r-LOS,
desarrollado por Weissman en 1978 [18]. Este método
selecciona el mayor orden estadistico, r, en una época
que generalmente es un afo, para estimar los parametros
de la distribucion a la que se ajustan, que, por el numero
pequefio de valores involucrados en comparacion con
los del método POT, proponen sea la de Poisson. Los
r, deben ser eventos independientes de acuerdo con
la teoria basica de valores extremos; el problema esta
estrictamente relacionado entonces, con la eleccion de
ese numero de elementos involucrados en el analisis.
An y Pandey [23], eligieron para su estudio una » =13
(cumpliendo con las recomendaciones de rango 6ptimo
de 3 = r =z 7 propuestas por Tawn en 1988, autor que
citan en su estudio), demostrando ademas, que este
método produce resultados en concordancia con aquellos
que se obtienen al aplicar el Método de las Tormentas
Independientes (MIS, por las siglas en inglés para Method
of Independet Storms).

El MIS es otro de los métodos para la obtencion de
valores extremos que puede ser catalogado dentro de los
de excedencias; fue desarrollado por Cook en 1983 [2] y
ha sido elegido por otros autores [24, 25] para implementar
en el analisis de los extremos. El procedimiento que
propone aumenta el numero de extremos disponibles
para el analisis, al tiempo que garantiza su independencia
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mediante la extraccion de todos los valores de la velocidad
del viento que responden a tormentas independientes en
las series de tiempo. Luego en este conjunto de datos se
realizan busquedas para encontrar cruces sobre o bajo
un umbral fijado de la misma forma que se procede en el
POT (en el caso del trabajo de Cook [2], se fijé de 5 m/s),
definiendo de esta manera el inicio o fin de un periodo
de calmas. Entre cada cruce se puede decir que existe
una tormenta, que sera independiente de los eventos
anteriores y posteriores por la intervencién de las calmas.
Luego se seleccionan los valores mas altos de cada
tormenta y se transforman en presiones dinamicas para
lograr una convergencia mas rapida a una distribucion
asintotica de Tipo 1.

Harris en 1999 [4] realizé mejoras al MIS en orden
de reducir los errores sistematicos introducidos por los
estimadores de los maximos anuales de velocidades y por
el procedimiento para ajustar los valores a una distribucion
asintotica de Tipo | dandole como nombre IMIS (Improved
Method of Independet Storms); sinembargo, el mismo autor
reconoce que su propuesta no puede ser aplicada en caso
de muestras que contengan un gran nimero de extremos
por lo que en un trabajo posterior [5], propone el XIMIS
(Extended Improved Method of Independet Storms). Este
ultimo plantea que es adecuado para todo tipo de clima
eodlico, y que ademas puede ser aplicado no solamente
para las tormentas estadisticamente independientes, sino
también a los maximos diarios; todo ello posible gracias
a la introduccion de nuevas estrategias de ploteo usadas
para modelar la distribucion de la variable aleatoria [5].
Luego de este proceso, las velocidades de disefio pueden
ser obtenidas por medio de una regresién matematica, sin
asumir un modelo probabilistico especifico.

Otro de los enfoques alternativos para el ajuste de los
extremos fue propuesto por Cook y Harris [26, 27] y ha sido
denominado FT1 distribuciéon penultima (FT1 DP). Este
método se deriva del enfoque clasico de las distribuciones
asintoticas garantizandose un mejor ajuste cuando los
extremos provienen de la cola de una distribucién de
la poblaciéon de referencia de tipo Weibull, de donde se
extraen los parametros (escala y forma) para modificar la
distribucién asintotica Tipo | mediante la expresion (3).

u

F,(U)= exp{—exp[—a“ (U -u )]}con a =% @)

Uno de los mas modernos métodos de estimacion
basado en la introduccion de un rango promedio de
excedencia condicional fue propuesto por Naess y
Gaidai [6] y posteriormente usado por Karpa y Naess
[28] conocido como ACER (siglas en inglés de Average
Conditional Exceedance Rate Method). Este método
es menos restrictivo que aquellos basados en la teoria
asintética. Tiene la capacidad de captar el comportamiento
subasintotico de la serie de valores, lo que es importante
para la precision de la prediccion de los extremos. Una de
sus principales ventajas es que no necesita requerimientos

de independencia estadistica de la muestra, por lo que no
hay que realizar procesos de acondicionamiento inicial de
la muestra. Este enfoque presenta una restriccion: tiene
que ser empleado para los casos donde la distribuciéon de
Gumbel seria la distribucién asintotica extrema a la que
se ajustarian los datos apropiadamente. De acuerdo con
estudios realizados por esos autores, basados en datos
de estaciones meteorolégicas y simulacion numérica
de series de viento, este método es mas consistente y
preciso en la estimacion de los valores extremos que otros
métodos tales como el POT y la GEV.

ESTRATEGIAS DE ACONDICIONAMIENTO O
EXTENSION DE LAS SERIES DE EXTREMOS

En conjuncion con la evolucion de los métodos, han
aparecido algunas alternativas para el acondicionamiento
de las series de extremos o la extension de las mismas.
El objetivo de estas técnicas es producir modelos que se
acerquen en lo posible, al comportamiento estadistico
del viento climatico, siendo capaces de representar
la existencia de diferentes eventos meteorologicos
generadores de vientos maximos con la menor cantidad
de afos de registro posible.

Acondicionamiento

Las predicciones de la velocidad de viento extremo se
hacen normalmente de un analisis de todo el conjunto de
extremos en el sitio; pero puede ser util tener en cuenta los
datos establecidos por la direccionalidad o estacionalidad
[9] para lograr una mejor caracterizacion estadistica, en
dependencia del tipo de estudio que se esté realizando.
Si varios mecanismos meteoroldgicos: sistemas extra-
tropicales de bajas presiones, tormentas descendentes
(thunderstorms, en inglés), huracanes, tornados, etc.,
pueden presentarse en un mismo territorio y son los
responsables delosvalores extremos, o sea, un climamixto,
y si esos eventos no se presentasen convenientemente
separados por temporada o direccion, dado que en una
misma estacion climatica y/o direccion predominante del
viento pudieran coexistir mas de un tipo de mecanismo,
entonces seria necesario hacer una particion sobre la
base de los propios eventos meteoroldgicos. La particion
permitiria que el analisis se centraraen un unico mecanismo
a la vez, para posteriormente combinar las probabilidades
de ocurrencia. Si se hiciese el analisis con el conjunto de
datos mezclados, en dependencia de las caracteristicas
climaticas de cada sitio, se podrian introducir errores de
estimacion en el ajuste de los valores mediante alguno de
los métodos de extremos establecidos. Esto es debido a
que cada tipo de mecanismo meteoroldgico subyacente
presenta caracteristicas climaticas particulares de
formacién, con periodos de recurrencia diferentes y
velocidades maximas distintas, por lo que si en el nUmero
de afos que se tiene para el analisis hay mayor presencia
de un tipo de mecanismo que de otro, o no se tuvo en
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cuenta algun evento por tener velocidades inferiores que
los demas de diferente origen, se estaria falseando el
ajuste.

En cuanto a la separacion de los datos por sectores
direccionales un trabajo de referencia es el de Moriarty
y Templeton en 1983 [29]. Estos autores clasificaron
las velocidades maximas de rafagas por seis sectores
direccionales y realizaron analisis individuales de tipo
Gumbel por cada uno. Cook en 1982 [2] también realizd
un analisis direccional aplicando el MIS como método de
obtencion de las velocidades extremas, encontrando que
no se lograron variaciones significativas en comparacion
con el analisis sin tener en cuenta la direccion de ataque
del viento.

Un trabajo mas reciente sobre esta tematica es el de
Kasperski en 2007 [30], el cual propone que la probabilidad
de exceder determinada velocidad de viento en un sector
especifico, @, es obtenida mediante la expresion (4):

p(V > Vref ¢) = p(V > Vref)'fref(d))

donde:

plv> ""re,r'}: Probabilidad de excedencia basada en el
ensamblaje completo de los extremos.

fr«:(®) : Frecuencia relativa de los extremos en el sector
seleccionado.

La separacion por estaciones climaticas ha sido también
empleada para estimar los extremos en climas mixtos.
La estacionalidad se usa para describir una variacion en
una estacion, dentro de la mezcla de los mecanismos
meteorolégicos subyacentes y sus correspondientes
distribuciones de velocidad del viento [9]. En este enfoque
se realiza un modelo de ajuste separado para cada
temporada basado en alguno de los métodos de extremos
existentes (GEV, POT, MIS). De acuerdo con Cook [24],
el MIS [2], es adecuado para realizar esta separacién
estacional.

Los estudios sobre el tratamiento de los extremos
en climas mixtos por separacién de acuerdo con el
tipo de mecanismo generador del extremo, tienen
como exponente inicial el trabajo de Gomes y Vickery
de 1978 [31]. Basado en ese trabajo pionero, otros
autores [11, 21, 30, 32-34] han hecho uso y ajustado
la metodologia de separacion y acondicionamiento; sin
embargo, el concepto sigue siendo el mismo: filtrar los
datos de acuerdo con el tipo de evento, obtener su
probabilidad individual y luego combinar mediante la
regla de multiplicacion los analisis individuales y hallar la
probabilidad conjunta.

Los estudios iniciales de Gomes y Vickery [31], asi
como textos mas recientes [22, 35, 36] plantean que
los modelos de vientos extremos basados en conjuntos
de datos mezclados de diferentes origenes, tienden a
producir resultados incorrectos o poco conservadores.

Estas distribuciones resultantes han sido usualmente
confundidas con la distribucion de Frechet oTipo II.

Extension de las series

Por razones estadisticas y meteorolégicas, mientras
mayor sea la serie de datos de velocidad de viento
disponible, mayor sera la precision con la cual se
determinen los valores extremos. A pesar del debate que
ha existido desde la década de los afnos 30 del pasado
siglo, sobre cual de los métodos de valores extremos es
mas eficiente para la distribucion de los vientos maximos
anuales, la comunidad cientifica coincide en que la
cantidad de observaciones reales con frecuencia no tiene
la longitud suficiente como para garantizar la satisfactoria
caracterizacion estadistica; por lo que han surgido
alternativas para extender las series de datos de viento.

Una de las estrategias que han sido empleadas es
conocida como la técnica de las Sdperestaciones,
introducida por Peterka en 1992 [37]. Fue implementada
para un conjunto de mediciones de diferentes
anemometros del medio oeste de los Estados Unidos, con
el objetivo de reducir los errores muestrales asociados
generalmente a registros cortos. Peterka conformé un
equivalente a 924 afos en una sola estacion, provenientes
de 29 estaciones individuales, y luego realizé un ajuste
de los datos a una distribucion de Gumbel o Tipo |. Este
tipo de enfoque puede ser realizado cuando se tienen
estaciones meteoroldgicas en regiones con caracteristicas
climatolégicas homogéneas. Torrielli [38] hace uso de esta
técnica en la combinacion de datos de tres estaciones
de ltalia para estimar los parametros de la distribucion
de la poblacion de referencia de velocidades medias,
con resultados satisfactorios en comparaciéon con los
enfoques tradicionales. Simiu [39] plantea que se debe
prestar especial atencion a la caracterizacion del clima
de la region de la superestacion, debiéndose satisfacer
que: las estaciones componentes de la sUperestacion
deben ser comparables en términos micro y macro-
meteoroldgicos, los datos de cada estacion componente
deben ser mutuamente independientes y una estacion
no debe ser empleada como componente en mas de una
superestacion.

Otra de las técnicas reconocidas para la extension,
es la generacion de datos sintéticos a partir de registros
cortos que permitan inferir y extrapolar las caracteristicas
estadisticas a la nueva serie ampliada. La simulacion
numérica por diversas técnicas es empleada en estos
casos. El principal objetivo del analisis de las series
temporales simuladas es desarrollar modelos que
permitan ofrecer una descripcion adecuada de un
fenémeno continuo en el tiempo a partir de los datos
discretos de cierta muestra (producto de las restricciones
inherentes al método de recoleccion de los datos). Los
componentes de esa muestra, pueden ser definidos
como variables aleatorias recopiladas en determinado
tiempo, por lo que usualmente se refiere a este fendmeno
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como proceso estocastico. Esta idea distingue a las
series temporales de la estadistica clasica que asume la
completa independencia del tiempo [40].

En el articulo de Kareem del 2008 [41], se puso en
evidencia que en las Ultimas décadas ha existido un
notable progreso de las técnicas de simulacion de procesos
gaussianos (aquellos relacionados con la simulacién
de la componente turbulenta del viento, que sigue una
distribucién de probabilidad Normal), y que no ha sido de
igual forma para aquellos procesos no-gaussianos (por
ejemplo la simulacion de la componente media del viento);
no obstante, existen varios trabajos que versan sobre la
tematica [18, 38, 42-49]. Con la necesidad de estimar
las velocidades extremas de sitios escogidos para la
instalacion de parques edlicos de los cuales normalmente
se tienen menos de 5 afios de registros, se ha visto
incrementado particularmente, el empleo de la simulacion
de series sintéticas de velocidades medias para realizar
los posteriores analisis energéticos o extremales [50-53].

TRATAMIENTO NORMATIVO DE LAS
VELOCIDADES BASICAS. NORMA CUBANA
Las normativas de calculo de estructuras ante la accion
del viento de forma general no ofrecen mucha informacién
sobre elmétodo de extremos aplicado parala determinacién
de sus velocidades o presiones basicas. De acuerdo con
el estudio de Yaojun Ge, Xinyang Jin y Shuyang Cao [1],
la distribucion de Gumbel para un periodo de retorno de
50 afios es el enfoque mas asistido por las normativas.
A esta misma conclusion se puede arribar con el estudio
que hace Holmes en su libro Wind Load of Structures [3]
de diferentes normativas, siendo Gumbel la distribucion
que predomina, seguida de la de Frechet. La norma
canadiense, NBCC [54], es una de las que hace uso
de esta metodologia. En su actualizacion del afio 2010,
propuso una divisién regional exhaustiva aumentando
en 500 estaciones de superficie el analisis estadistico
desarrollado, en comparacion con la versién antecesora,
dando lugar a una pormenorizada caracterizacion zonal de
los extremos. En comparacién con el cédigo que derogo,
vigente desde 1961, aumentdé ademas la cantidad de afios
a procesar. En la primera version se tuvieron en cuenta
entre 10 y 22 afos (dependiendo de la estacion), con
fecha final en 1950, mientras que en la actualizacién hasta
el 2010, se tomaron estaciones con 58 anos de registros.
En la normativa internacional para el calculo de la accién
del viento sobre las estructuras, 1SO 4354 del 2009 [55],
se asevera también que muchos de los codigos vigentes
estan basados en los métodos que utilizan un Unico valor
anual; sin embargo, plantea que este enfoque es valido
para regiones con climas simples, y que puede contener
datos irrelevantes o rechazar otros que son de validez
en aquellos climas donde coexisten varios mecanismos
generadores de los extremos. Por ello se propone para

esos casos, el acondicionamiento de los datos de acuerdo
con los tipos de tormentas, tal como fue planteado por
Gomes y Vickery en 1978 [31].

La mayoria de los paises que se encuentran ubicados
geograficamente en las zonas planetarias que presentan
amenaza de ocurrencia de huracanes, (figura 2), han
adoptado en sus normativas de calculo [56-60] ante
los efectos del viento consideraciones especiales
para la obtencién de las velocidades basicas. Esas
consideraciones responden a las particularidades de los
regimenes de clima de cada sitio, pero tienen en comun
la diferenciacién del analisis estadistico para tomar en
cuenta el aumento considerable de las velocidades, que
generan este tipo de evento meteoroldgico. Las normas
que se recogen a continuacion, son de paises que se
encuentra en esas areas geograficas.

Fig. 2. Zonas geograficas de formacion de huracanes:
1. Cuenca Atlantico: 2, 3. Noroeste de la Cuenca Pacifico;
4. Norte del océano Indico; 5. Suroeste del océano Indico;
6. Suroeste de la Cuenca indo/australiana, 7; Cuenca
australiana/suroeste del Pacifico.

En la normativa para Australia y Nueva Zelanda,
AS/NZS1170.2-2011 [56], territorios de climas mixtos,
se hace distincién en un mapa de viento entre las
regiones propensas a ser afectadas por ciclones y las
que no lo son. Para cada caso ofrece un modelo de
estimacioén de la velocidad basica aunque no precisa
por cual de los métodos explicados con anterioridad
fueron obtenidos; no obstante, se observa la
intencionalidad de diferenciar o separar el analisis
en funcion del clima dominante en la localizacion
de estudio. Este mismo enfoque se sustenta en la
normativa estadounidense, ASCE7-2010 [57]. Ese
codigo plantea tres mapas de velocidades basicas,
obtenidos a partir de una regionalizacion del territorio de
EUA en funcion de tres categorias de riesgo de acuerdo
con los analisis estadisticos desarrollados. Para las
regiones propensas a la ocurrencia de ciclones pueden
utilizarse los datos de esos mapas; sin embargo, permite
el tratamiento especifico de un emplazamiento mediante
las técnicas de simulacion actualizadas para extender
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los registros originales, siempre que se respeten los
requerimientos de la estadistica de extremos que se
especifica en la norma.

En el ACS del 2003 [58], cédigo del Caribe, region
que también es propensa a la ocurrencia de huracanes
pero donde coexisten otros mecanismos meteorologicos
generadores de extremos, se enuncia el enfoque de
separacion de los extremos de la misma forma en que
aparece descrito en el ASCE7-2010 [57]. EI ACS, es el
cédigo vigente utilizado por aquellos paises caribefos
en donde no hay una normativa especifica; en el mismo,
a pesar de la mencion a la particularidad del analisis de
los extremos en las regiones cicldnicas, la informacién es
somera.

En estudio de Tamura [59], publicado antes de que
se presentara la version vigente de la norma japonesa
AlJ-RLB de 2004, especifica que en esa normativa las
velocidades basicas que se establecen en su mapa de
viento fueron obtenidas mediante un analisis que tuvo
en cuenta la separaciéon de los tifones (huracanes) de
aquellos otros eventos meteoroldgicos sindpticos. Declara
que el ajuste de los vientos provenientes de los tifones se
hizo de una manera mas exacta mediante la simulacién
numeérica aplicando la técnica de Monte Carlo, mientras
que para el ajuste de los vientos sindpticos se utilizaron
solamente los datos de las estaciones meteorolégicas de
superficie existentes en los distintos territorios. Posterior al
analisis individual se combinaron ambas probabilidades.

La normativa de la India IWC de 2012 [60] presenta un
enfoque diferente con relacion a la toma en consideracion
del incremento de las velocidades basicas debido a los
huracanes. Para el disefio comin (zonas sin amenaza
de huracan) las velocidades basicas estan planteadas de
acuerdo con un mapa de vientos. Posteriormente estas
velocidades se incrementan por un factor que tiene en
cuenta laimportancia de la estructura para regiones donde
si hay ocurrencia de huracanes, que puede tomar el valor
maximo de 1,3. En el texto de la norma no se referencia
ni especifica como fueron obtenidos el mapa o el factor.

Cuba, como parte de los paises incluidos en la region del
Caribe, tiene un clima mixto. De acuerdo con Vega et al. [61]
enelterritorio nacionallos principales sistemas que originan
los vientos maximos son: los sistemas extratropicales,
los sistemas frontales, las tormentas locales severas,
los organismos cicldnicos tropicales o subtropicales y las
altas presiones, siendo los sistemas extratropicales, las
tormentas locales severas y los organismos ciclonicos los
de mayor generaciéon de extremos. Cada uno de estos
eventos tiene caracteristicas energéticas diferentes, por
lo tanto, también probabilidades de ocurrencia y periodos
de retorno diferentes.

A diferencia de muchas de las islas caribefias, Cuba cuenta
con una normativa especifica, la NC 285:2003 [62]. Esta

normativa tiene sus antecedentes en la NYRCO (Normas
y reglamentos de la construccion) del afio 1973, en 1978
aparece como NC (Norma Cubana) por primera vez con
el cédigo de NC 053-04, y a partir de ese momento ha
sufrido actualizaciones en 1983, 1990 y 2003 (version
vigente) [63].

La NC 285:2003, divide al pais en fres regiones
(Occidente, Centro y Oriente) para las cuales brinda
un valor de presion basica del viento, calculado a partir
de la velocidad basica promedio en 10 min., para un
periodo de recurrencia de 50 anos. La normativa en
si, no manifiesta ninguna informacion sobre cudl fue el
método de extremos empleado para la obtencién de las
presiones basicas, sin embargo, en la tesis doctoral de
Llanes Burdn [64] se fundamenta que en la norma de
1983 las presiones basicas fueron obtenidas de un ajuste
de las velocidades mediante la distribucion asintética de
Tipo Il, o Frechet. En las normas sucesoras, 1990 y 2003
se actualizaron los valores sumando anos al anadlisis a
través de la misma metodologia [63]. En ninguno de estos
cadigos antecesores ni en el vigente se plantea que fueron
diferenciados los vientos de acuerdo con su origen, lo que
en virtud de la bibliografia especializada en la tematica
[11, 21, 30, 32-34] tiende a producir resultados incorrectos
tales como confundir la distribucién mas aproximada a los
datos reales con la distribucion de Frechet.

CONCLUSIONES

Del analisis de las referencias historicas, las que
iniciaron la teoria extrema, asi como los trabajos mas
actualizados en la tematica puede concluirse que:

* Aunque la aplicacién de los métodos de analisis
de extremos que contemplan un unico valor anual
y se basan en la convergencia asintotica de los
valores hacia una de las tres distribuciones de
la Generalizada de Valores Extremos (Gumbel,
Frechet o Weibull) no implica la necesidad de
filtrar los datos para garantizar la independencia
estadistica mediante métodos que introducen
subjetividad al analsis, existen errores sistematicos
dado que los registros, de forma general, no son
lo suficientemente largos. Este método no es
recomendable en regiones con climas mixtos donde
en anos consecutivos los extremos pueden deberse
a mecanismos meteoroldgicos diferentes.

* Dentro de las distribuciones asintéticas la Tipo I, o
de Gumbel, es la que ha sido preferida por varios
autores [2, 10-14] para condicionar el ajuste de los
valores de viento extremo aplicando técnicas como
el tratamiento de la presién, en lugar de la velocidad
para acelerar la convergencia de los datos.

e Los métodos como: r-LOS, POT, MIS tienen la
ventaja de permitir seleccionar mas puntos de una
serie de datos, con la superioridad de que los errores
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sistematicos deben ser inferiores a los obtenidos
de un analisis de maximos anuales realizado en el
mismo conjunto de datos. Sin embargo, se requiere
la toma de decisiones por parte del usuario para
poner en practica estos métodos como por ejemplo:
elegir el umbral o la distancia de separacion entre
maximos, lo que introduce subjetividad al analisis.

* Para climas donde los maximos provienen de
mas de un tipo de fendmeno atmosférico, se debe
realizar una particion de los datos de viento, ya sea
de acuerdo con la estacion del afo, la magnitud
del evento atmosférico (gran escala o pequefa
escala), o al tipo de mecanismo meteoroldgico en
especifico. Se recomienda de acuerdo con varias
fuentes [11, 21, 30, 32-34] aplicar la teoria inicial de
Gomes y Vickery [31] o las mejorias a la misma que
proponen principalmente Choi y Tanurdjaja [32].

« La simulacion como técnica de extension de
las series de datos, de acuerdo con la cantidad
de trabajos actualizados que la proponen con
resultados satisfactorios, merece ser evaluada para
los casos donde se cuente con pocos afios para
realizar cualquiera de los analisis extremales mas
conocidos.

* Del estudio de la evolucion de los métodos para
la obtencion de las velocidades basicas partiendo
de los extremos, asi como de la consulta con
normativas de referencia internacional en regiones
con caracteristicas climaticas semejantes a las
cubanas, se deriva la necesidad de profundizar en
el estudio de las velocidades basicas de viento en
Cuba.
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Analysis of Extreme Winds Methods for Calculate Basic

Velocities

Abstract

Determination of wind loads has a special significance on structural design. These loads have as a basic
point the wind basic velocity obtained through a statistic analysis of extreme values. Methods and mainly
factors to estimate this basic velocity have been the objective of many investigations along the last 5 de-
cades, with an improvement of estimated values by including years of data, wind directions, types of wind
sources, etc. At Cuban territory, where the wind action is the main load to be considered in most of civil
constructions, and since the factor of mixed climate could introduce variations on wind extreme velocity
estimations the actualization of conventional methods has an special significance. This article describes
methods in estimation of wind basic velocities and their evolution through the last decades. At the same
time, a review of the applications of methods in some of the most relevant standards and wind codes
for hurricanes zones is made and compared with the cuban code of wind action on structures. The main
conclusion achieved is the requirement of actualization of cuban code NC 285:2003 according the most
recent developments on this field.

Key words: basic velocity, extreme winds, wind codes
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