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INTRODUCCTON

La atmdsfera terrestre estd influenciada por una diversidad de factores -

en los gue no se sabe en forma sistemdtica su comportamiento, esto es, que
las masas de aire contenidas en ella deben atenerse a este comportamiento.
As1, se dice que las masas de aire se mueven aleatoriamente es decir, al -
azar, Sin embargo, ha sido posible conocerles a través de ciertas condicio
nes ideales para poder cuantificarles, pues dada su principal caracteristi
ca de movilidad, se les ha incluido en el estudio de la Dindmica. Asi, al

estudiar el fendmeno de viento que es un problema de diandmica, conviene -
estudiar particualrmente las fuerzas que influyen en el movimiento de flui
do atmosf&rico para mostrar cdmo las involucra la segunda Ley de Newton —-—
del movimiento y aclarar cdmo &sta sigue siendo vadlida en un sistema de re
ferencia rotando. Una correlacidn de todas estas fuerzas explica la varia-

cién de la velocidad en la atmdsfera libre (la ecuacidn de Momentum).

La velocidad es la manifestacidn de la movilidad de las masas de aire lo -
cual destaca que la variable de cuantificacidn sea &sta para poder estimar
las fuerzas a las que estaran sometidos los elementos ubicados en la super
ficie terrestre. Solicitaciones extremas tienen estos elementos cuando gran _

des irregularidades ocurren en la atmdsfera libre.

El fendmeno nautral Viento, produce estas fuerzas que estructuralmente ha-
blando se les llama cargas de viento, vy forman parte de las llamadas car—-
gas vivas o no permanentes; éstas tienen similitud con las cargas de sismo,
etc. es decir, forman parte de las cargas dinamicas o cargas laterales en

una estructura.
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En el presente trabajo se muestran y estudian las variaciones de velocidad

destacando las extremas y su variacidn con la altitud del terreno natural -
ilustrando asl curvas con tendencias similares a las de DAVENPORT (1960), -
sin dar su exponente de variacidn. Ademds se presenta una cronologia de —-
eventos y sus resultados al hacer efectiva su accion (APENDICE A) lo cual -
claramente demuestra que nuestra regidon, El Salvador, estd afectado por la
accidn del viento y debe ser tomado en cuenta para no poner en peligro las

vidas bhumanas, las edificaciones, etc.

Un criterio adecuado en utilizacidn de los resultados da la pauta para un
disefio racional y una edificacidn en lo posible fuera de peligro de danos
dado que alin no se ha adoptado un reglamento conteniendo normas reguladoras

para el efecto de este fendmeno para esta regidn, El Salvador.-



ANTECEDENTES

El fendmeno de los vientos en nuestro medio, se da en las épocas mas

sobresalientes de tiempo, esto es, invierno y en verano.

En nuestro medio los vientos soplan desarrollando velocidades consi-

derables, razdn por la cual las presiones que generan hace necesario

cuantificarlas.

Las estructuras cuando se disefan por viento se hace utilizandoc espe
cificaciones de cddigos que sefalan en forma aproximada las velocida
des de diseno. Hasta el momento no se dispone de un mapa de veloci-

dades maximas para El Salvador, ni para zonas especificas.

En nuestro pals hay un potencial de crecimiento bastante considera--
ble tanto econdmico~social-industrial, etc. lo cual implica un creci
miento acelerado en la construccidn de estructuras sencillas y de al
tura considerable, y por la tecnologia, la tendencia a utilizar mate

riales cada vez mds ligeros con miras econdmicas.

Nuestro grado actual en investigacidon del comportamiento de las es--
tructuras debido a cargas producidas por viento es casi nula, ya que
se ha hecho poco uso de los datos existentes en el Banco de Datos del

Servicio Meteoroldgico Nacional.

En San Salvador, principalmente, hay una tendencia de crecimiento -
vertical, razoén por la cual se hace necesario considerar efecto de

viento.

Los techos y cielos falsos de las edificaciones principalmente de uno
a cinco plantas son en su mayoria bastante ligeros, lo cual coloca en
desventaja a los habitantes de la edificacidn, al hacerse efectiva -

la accién del viento.

En el interior del pals se realizan muchas obras de infraestructura
de mucha importancia siendo las que mds se destacan {iltimamente, el
diseno de puentes para paso de carreteras y pasos a niveles en el de
sarrollo de vias urbanas, construccidn de silos de almacenaje de gra

nos basicos.
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. En Construccidon de tanques de almacenamiento de agua, antenas para mi
croondas, antenas para radic, etc., en su diseno se hace necesario con

siderar la accidn del viento.

. Otros proyectos de infraestructura surgirdn en vias de desarrollo en
la cual se proyectardn estructuras de bastante consideracidn, razdn

por la cual se deberi considerar efecto de viento.

OBJETIVOS:

Investigar velocidades maximas de viento para disefios de edificaciones —-—
de cualquier razdn de esbeltez para el disefio por cargas laterales y ade-
mids para el disefio de cargas para superficies expuestas (techos, paredes,

ventanas, etc.).

Hacer una representacidn gridfica de las mismas con los propdsitos antes

expuestos,
ALCANCE:

La investigacidn abarcd la regidn urbana de San Salvador, representando -
en ella puntos de interé@s como Aeropuerto de Ilopango, El Matazano (Colo-
nia Santa Lucia), Instituto Salvadorefio del Seguro Social, Universidad de
El Salvador; y Zonas potencialmente urbanas como los alrededores del Vol-
cdn de San Salvador, particularmente se considerd el punto denominado —--

E1l Boquerdn por su altitud tratando de presentar una forma de variacidn -

de velocidad con altura segiin la regidn.



PAPTE 1

REVISION DE CONCEPTOS

CAPITULO I

DiNAMICA METEOROLOGICA



LAS FUERZAS FUNDAMENTALES

La Segunda Ley de Newton, del Movimiento establece que la proporcidn de cambio
de momentum de un objeto referido a un sistema de coordenadas fijo y en el es-
pacio, es igual a la suma de todas las fuerzas actuando sobre €l mismo. Para -

movimiento atmosférico de interés meteoroldgico, las fuerzas primeramente son:

La fuerza gradiente de presidn, la fuerza gravitacional y la friccidn. Si, co
mo es el caso usual, el movimiento es referido a un sistema de coordenadas ro-
tando con respecto a la Tierra, la Segunda Ley de Newton le permite ser inmdo--—

vil con tal que haya aplicadas ciertas fuerzas aparentes, la fuerza centrifuga

y las fuerzas de Coriolis, que estadn incluidas entre las actuantes.

LA FUERZA GRADIENTE DE PRESION:

Considérese una particula elemental de aire cuyas coordenadas son conocidas —-

Ax = P + AP
@]

Debido al movimiento molecular al azar, el momentum es contInuamente comunica-

do a las paredes del volumen elemental circundando de aire. Este momentum trans

ferido por unidad de Area, es justamente la presidn ejercida en las paredes del
volumen elemental por el aire circundante. Si la presidn al centro del elemen-—

to de volumen es designada por P,, entonces la presidn en la pared marcada con

A en la figura, puede ser expresado en una expansidon de la serie de Taylor, de



la siguiente forma:

oP AX ..
P - =2 4 1
o + 5 2 términos de orden superior

y despreciando los términos de orden superior, en la expansidn, la fuerza

de presién actuando en el elemento de volumen en la pared A es:

_F
AX= p 3P . AX
A o 23X 2
_ 9P 2X
Fog = -(P, + YRR YA Y AZ

Siendo A = AY AZ (Area de lapared)
Similarmente, la fuerza de presidn en el elemento de volumen en la pared B

ess

~ 3P AX
Fpx =@, = 35 —3) oY &2

Por consiguiente, la componente neta en la direccidn X de la fuerza de pre

sidn actuando en el volumen es:

Fy = Fax T ¥x
=~ @+ g; A7‘X—)AY Az+(Po-% %X)AYAZ
= |-p_ - g; %—+Po—g—§—§—X|AY AZ
—2(2—2%) AY AZ
=-g—§ AX AY AZ

e N Y =~
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Pero la masa (m) del elemento de volumen es simplemente la densidad (p) ve
ces el volumen, es decir, m = pAX AY AZ. Asi, la componente X de la --

fuerza gradiente de presion por unidad de masa es:

aPb

F = b,

X _ ~ AX  AY AZ
m p AX AY AZ
F

x - _ 1 3P

m p aX

Y similarmente, puede demostrarse que las componentes y Y Z de la fuerza -

gradiente de presidn por unidad de masa son respectivamente:

v _ 1 _ep
m p oY
F

Z _ _ .1  _op
m P YA

Asi que la fuerza gradiente total por unidad de masa es:

F F F
X 7 Y = Z » 1 9 A 0 " 0 ~
+ Kk = - —— + 25+ =

m T m I * m o ( ox T ayd 3Z k)P
Ll i+ FS4RE) = -2 |2

m X y Z o VP

F 1 >
Fo a5,

m P

Es importante notar que esta fuerza es proporcional al gradiente del cam-

po de presidn, no a la presidn propiamente dicha.



LA FUERZA GRAVITACIONAL

La ley de la Gravitacidn Universal de Newton, establece que dos elementos
de masas cualquiera en el Universo se atraen entre si con una fuerza pro-
porcional a sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distan
cia que las separa. Asi, si dos elementos de masa M’y m, estdn separadas -

. . > > . .
por una distancia r = lr‘(con el vector r dirigido hacia m como se muestra

en la figura ),

Entonces la fuerza ejercida por la masa M sobre la masa m debido a la gra

- L d
vitacidn, es:

T - GMm . ’f
g r2
- . >
7 o= G Mn r
& r2
Donde: G : es una constante universal llamada constante gravitacio
nal. ~

+ - - - -
e : Vector unitario en la direccidn de r.

La Ley de Gravitacidn como se expresd en la ecuacidn anterior, es aplica-

ble {inicamente para masas supuestas puntuales. Puesto que para objetos de
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- 3 _). 3 - -
extensidn finita r puede variar de una parte del objeto a otra debido a su
irregularidaqd.Sin embargo, para masas especificamente simétricas, la expre-

- - - - . _). - - -
sidn anterior puede ser aplicada si |r| es interpretada como la distancia

entre los centros de la esfera.

Asi, si M = masa de Tierra

y m masa de un elemento de la atmdsfera,
entonces la fuerza por unidad de masa ejercida, en la atmdsfera por la a-

traccidn gravitacional de la tierra es:

a2

GM
r 2 E

>

Sme+

En Meteorologia Din3mica esto es usual para emplear como una coordenada ver
tical la altura sobre el nivel medio del mar. Si el radio medio de la tie
rra es designado por a y la distancia sobre el nivel medio del mar es desig
nada por Z, entonces despreciando las desviaciones de la forma de esferici-

dad de la tierra, se puede escribir que r = a + z.

Por consiguiente, puede escribirse que

+l

gK
g* = o

(1+ 22
Siendo

% GM T
8 2 " T

a

Es el valor de la fuerza gravitacional al nivel medio del mar.

Para aplicaciones Meteoroldgicas, Z es mucho mds pequeila comparada con a,

- -
asl que con un error despreciable podemos hacer
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%
Y luego: g* _ 0
(1 +0)
>% >
= *
g 85

Y simplemente tratamos la fuerza gravitacional como una constante.
LA FUERZA DE FRICCION O FUERZA DE VISCOSIDAD.

De una completa discusidn de la fuerza de viscosidad podria resultar un po
co complicado el andlisis de estas fuerzas, sin embargo, el concepto fisi-
co puede ser ilustrado con bastante simplicidad en la siguiente forma: con
sidérese una capa de fluido incompresible confinado entre dos placas hori-

zontales separadas por una distancia como se muestra enla siguiente figura:

L(w)= Uy 4

U(Z)

il
O

t{0) |
) r———————f> X

La placa inferior estd fija y la superior se estd moviendo en la direc--
c¢idn de X con una velocidad Uo' Se encuentra que la fuerza tangencial re
querida para mantener la placa superior en movimiento uniforme es propor
cional al drea de la placaa la velocidad y al inverso de la distancia que

separa las placas. Asi, se puede escribir que:

A Uo

F =1y z

~

Donde p: es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de vis

cosidad dinamica.
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Esta fuerza debe ser exactamente igual a la fuerza ejercida por la placa su
perior sobre el fluido inmediatamente abajo de ella. Para un estado de movi
miento uniforme, toda la capa horizontal de fluido debe ejercer la misma —-
fuerza en el fluido inferior. Por consiguiente, tomando en el limite cuando

el espesor de la capa de fluido tiende a reducirse hasta un valor casi cero,

puede escribir que:

Lim .
_ Lim. AU
AZ->Q F = AZ50 n A A7
_ Lim. AU
F= A Az50 AZ
ou
F= uA _Eﬁ?—
_F_ U
A 97
. i _ U
LS SR Y7
Siendo TZX t La fuerza viscosa por unidad de Area o componente de esfuer

zo cortante en la direccidn de X debida al corte de la com-

pomente de velocidad en la direccidn X.

Desde el punto de vista molecular estos esfuerzos cortantes resultan de un
transporte neto de momentum en direccidn descendente provocado por el movi
miento al azar de las moléculas, debido a que el momentum medio X se incre
menta con la altura, las moléculas descendiendo a través de un plano hori
zontal, en cualquier instante pasando hacia arriba a través del plano. AsT,
hay un transporte neto de momentum X hacia abajo. Este transporte de momen
tum hacia abajo por unidad de tiempo por unidad de drea, es el esfuerzo =~
cortante.

En un simple estado bidimensional de estado de movimiento estacionario co-

mo el caso analizado, no hay fuerzas viscosas netas actuando en los elemen
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tos de fluido dado que los esfuerzos cortantes actuando en la seccidn de --
frontera superior de cada elemento de fluido es exactamente igual y opuesta
a la que actilla en la seccidn frontera inferior. Para el caso mds general de
no estacionario bidimensional flujo de corte en un fluido incompresible, se
puede calcular la fuerza viscosa neta considerando Uun elemento diferencial

de volumen de fluido centrado en el punto (XO, YO, ZO) y con lados AX, AY,

AZ asi:
oT
ZX z
| S Tt bz
| e ZX oz 2
t
bt
| zx
ba |y
///L——- N
// __\—} r'..y
s
9T
ZX Az
T _
7 ¥ zX 3z 2
— X

Si el esfuerzo cortante actuando a través del centro del elemento es desig

nado como T entonces el esfuerzo actuando en la seccidn frontera supe—-—

ZxX’ .
rior se puede escribir como:

Vzx .z

L Y 2

Mientras que el esfuerzo actuando en la seccidn frontera inferior es:
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A S
zX 3z 2

T

La fuerza viscosa neta en el elemento de volumen actuando en la direccidn

de X es entonces:

3t7x Az 3Ty A7
+ =2, - - .
(TZX N7 > ) AY AX (TZX 57 5 ) AYAX
St AYAX + —LZX Lz A aX iy ax + 2TZX . _BZAYAX
zX dZ 2 'zx 37 7
oo, e Az AY BX
Y 7
3T
ZX
= —==  AZ AY XX
9z

dividiendo entre m la expansidn anterior se tiene que :

9Tzx . Az oY X _ °Tzx 4y
7 Am o7 A m
pero _ Am AV _ 1
P A¥ " Tim 0
y ademis: . - kY
ZX o7
Luego:
2 ST _or Xaxo 1o u
Y Am o 9z Y Y
.1 0T/x T 22y
° Y -
o o 572
1 Trx I T
o) 9z 322 —
Siendo v = —%—: coeficiente de viscosidad cinematica.

Para la atmdsfera abajo de los 100 kildmetros, la viscosidad cinemdtica es

tan pequena que la viscosidad molecular es despreciable excepto en una =--
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delgada capa que dista unos pocos centimetros de la superficie terrestre -
donde el corte vertical es muy grande. Fuera de esta superficie molecular--

frontera la capa de momentum es transferida principalmente por movimiento -

turbulento con remolino.

En fluidos turbulentos tales como la atmdsfera es a menudo Gtil dibujar la
pequefla escala de remolinos turbulento como 'burbujas' discretas de fluido
las cuales se mueven alrededor todas juntas en la gran escala del campo de
flujo y transfieren momentum verticalmente en una manera andloga a las mo
léculas en viscosidad molecular. Por la demds semejanza, los efectos disi-
pativos de la pequenia escala de movimientos turbulentos puede ser represen

tada definiendo un coeficiente de viscosidad de remolino. Asi la relacidn:

1 9Tyx _, 2%
P2 522

Puede ser utilizada también para flujo turbulento con tal que el coeficien

te de viscosidad de remolino sea utilizado en lugar de viscosidad molecular.
MARCO DE REFERENCIA NO NEWTONIANO Y FUERZAS "APARENTES".

Al discutir sobre el movimiento atmosfé&rico, es natural utilizar un marco
de referencia el cual es fijo con respecto a la tierra rotando. La primera
Ley de Newton del movimiento establece que si una masa en movimiento unifor
me relativo a un sistema de coordenadas fijo en el espacio, se mantendrd -
en movimiento uniforme en ausencia de cualquier fuerza. Tal movimiento es-
td referido comc para movimiento inercial, y el marco de referencia fijo es
un inercial o marco de referencia Newtoniano. Es claro, sin embargo, que -
un objeto en reposo con respecto a la rotacidn de la tierra, no estid en re-
poso o en movimiento uniforme relativo a un sistema de coordenadas fijo en

el espacio. Por lo tanto, el movimiento que parece ser movimiento inercial
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para un observador en la tierra rotando, el mismo marco de referencia, esta
realmente en movimiento acelerado. Por consiguiente, el marco rotando es -
un marco de referencia no Newtoniano., Las Leyes de Newton del Movimiento pue
den Gnicamente ser aplicadas en un marco semejante si la aceleracidn del sis
tema de coordenadas es tomada en cuenta. El modo mds satisfactorio de in-——-
cluir el efecto de aceleracidn del sistema de coordenadas es introducir fuer
zas "APARENTES" en el enunciado de la Segunda Ley de Newton. Estas fuerzas
aparentes son la reaccidn inercial las cuales provienen a causa de la acele-

racidn de las coordenadas.

Para un sistema de coordenadas en rotacidn uniforme, dos fuerzas "aparentes"

son requeridas. La fuerza centrifuga y la fuerza de Coriolis.

LA FUERZA CENTRIFUGA

Considérese una bola de masa m la cual esti unida por una cuerda y gira a -
través de un circulo de radio r a una velocidad anguiar constante w., Desde
el punto de vista de un observador en un espacio fijo, la velocidad de la bo
la es constante, pero la direccidn de viaje estd continuamente cambiando,asi
que, esta velocidad no es constante, Para calcular la aceleracidén, deberd -
considerarse el cambio de velocidad Az el cual ocurre para un incremento
de tiempo At durante el cual la bola rota y describe un Angulo AO® como se -

muestra en ia figura:

Av

<

AO

AG

<y
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o - - + + + .
Como O es también el angulo entre los vectores vy v + Av, la magnitud de

-5
Av  es:

> >
|Av | = | v | AOQ
- [ - - - + -
Dividendo por At y haciendo que en el limite At> 0, Av se acerca cuanto mas,

al eje de rotacidn y casi coincidir y se obtiene que:

] - > >
Lim Av - _dv__ | +| d (- r
At> 0 At dt MUFT: T
Pero: |3 |= wr y dv_ w
dt
dv [
- v _ _r
Asi que: qc - wr. w. ( ” )
d—>
v _ 2>
— = - r
dt v
a—> - dv . _ > _ w2—>
TR a r
-> > . -> ->
vy F =ma .. - Fr = mwlr

Por lo tanto, visto desde coordenadas fijas el movimiento es de acelera-—-
cidn uniforme dirigida hacia el eje de rotacidn, e igual al cuadrado de la
velocidad angular veces la distancia del eje de rotacidn. Esta aceleracidn
es llamada Aceleracidn Centripeta, y es causada por la bola al halar la cuer
da hacia afuera. Puede ahora suponerse que se observa el movimiento con un
sistema de coordenadas rotando con la bola. En este sistema rotando, la bo
ia fija, pero hay actuando una fuerza inmovil sobre la bola, easto es, la --
que hala la cuerda. Por tanto, para aplicar la segunda Ley de Newton, para
describir el movimiento relativo para este sistema de coordenadas rotando,
deberi incluirse una fuerza aparente adicional, la fuerza centrifuga, la -
cual balancea la fuerza de la cuerda sobre la bola. Asi, la fuerza centi-

fuga es equivalente a la reaccidn inercial de la bola sobre la cuerda y es
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exactamente igual y opuesta a la fuerza centripeta.

GRAVEDAD EFECTIVA

Una particula de masa m en reposo sobre la superficie terrestre, observa-
da en un marco de referencia rotando con respecto a la tierra, estid sujeta
a una fuerza centrifuga igual a:

i:C - %R
Siendo 2 : la velocidad angular de rotacidn de la tierra.

R : la distancia de rotacidn del eje de rotacidn para la particula.

Asi, el peso de la particula de masa m en reposo sobre la superficie te--
rrestre, es la fuerza de reaccidén de la tierra sobre la particula, y seria
I - + _+ -~
menor que la fuerza gravitacional Fg = mg* porque la fuerza centrifuga en
parte balancea la fuerza gravitacional. Es, por lo tanto, conveniente combi
nar el efecto de fuerza gravitacional y fuerza centrifuga, definiendo una -
. > -

gravedad efectiva g, tal que:

> > s

g:g*+QR
La aceleracidn gravitacional estd dirigida hacia el centro de la tierra mien
tras la fuerza centrifuga estid dirigida hacia afuera del eje de rotacidn, -
Por lo tanto, excepto en los polos vy en el Ecuador, la gravedad efectiva no

estd dirigida hacia el centro de la tierra,

Y
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LA FUERZA DE CORIOLIS

Se ha visto ya que la Segunda Ley de Newton puede ser aplicada en coordena
das rotando para describir un objeto en reposo con respecto al sistema roO

tando con tal que una fuerza aparente, la fuerza centrifuga este incluida

entre las fuerzas actuando sobre el ob ~to. Si el obj: se estd mov:endc
con respecto al sistema, una fuerza adi..onal dpa.env -za de Corigo
lis, es requerida para que la Segunda Lev de Newton se o .¢ .z valida.
Supbngase, que un objeto estad puesto en movimiento uniform. .  respectc a
un sistema de coordenadas inerciales. Si el objets . observaac desde .
sistema rotando con el eje de rotacidm perpendicular al pla. movimien-

to, la trayectoria pareceria ser curvada de la siguiente 1 ...
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LA ECUACION DEL MOVIMIENTO (La Ecuacidén de Momentum)

En un marco de referencia inercial, la Segunda Ley de Newton del Movimiento

puede ser expresada como

+
? e dv
=ma =m
R dt
+
F -+
R _ dv .
o = at (fuerza resultante por unidad de masa)
F dv
6 ) o - E%_ (Suma de fuerzas reales actuando por unidad de masa)
La transformacién de la ecuacidn de momentum a un sistema coordenadc tando,

requiere una relacién entre la derivada total de un vector en un marco ae re

ferencia inercial y la correspondiente derivada total en un sistema vovando.

+
Para derivar esta relacidn, sea A un vector cualquiera cuyas coordenadas -

ortogonales en un marco de referencia inercial se expresan como:

T v Sy v S v
A = AX 1+ Ay it o+ AZ k
>
; daA . > . . ;
S1i T la derivada total de A en el marco inercial, se puede escri-
>
i daA A " dA A d -
bir que a _ _dAx P y Pog A, .
dt dt dt dt

vy en funcidén de los componentes del sistema rotante,

da! - AT . da’ . d’ a . -
dak e ST T S e LT S SERY s
dt dt dg ¢ t dt dt z dt
Pero:
dA’ . da' . da' . a3
X . Y .y Z v
v tt g Itk dat

. +> respecto sistema coordenaao rotance (es
es la derivada total del vector A P ¢

. - . > . . ..
decir, la razon de cambio de A siguiendo el movimiento relativo).
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a

Ahora puesto que i' puede considerarse como un vector de posicidén de longi

a

di . : . ‘. .
it ©s la velocidad de i' debido a su rotacidn. Asi, se ten

tud unitaria.Y

dra que:
A
—%%L =9 x 3'
g%' =2 X i'

entonces se puede escribir que:

-5
AR S
dt T X

.+
Aplicando el resultado obtenido al hacer la diferencia total del vector A
en un sistema rotante, entonces se puede hacer la correspondiente transfor-
.. : X - . .
macion para coordenadas rotando. Asi, puede encontrarse una relacidn para la

-3
velocidad absoluta de un objeto rotando sobre la tierra (Va) v de tal forma

que como:
> >
d_A d_A s
= +
dt dt 2 x

esta misma forma se puede aplicar a la expresidon de la Segunda Ley de Newton

y hacer: d 6 N
aa _ F
dt Y om

: . . +
de la misma forma se puede operar para un vector de posicidén r para una par-

cela de aire rotando sobre la Tierra:

_).
I I S
dt dt
Pero: d ;
a = 9 dr :i;
it - ‘a Y T4t <
Asi que: N N
Va =V + 3 X r

La expresidn anterior establece que la velocidad absoluta de un objeto ro-

-5
tando sobre la tierra es igual a la velocidad relativa de la tierra ( V ) —-

| BIBLIOTECA CENTRAL |

UNIVERSIDAD DE EIL SALVADOR |

==




mas la velocidad debido
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a la rotacidn de la tierra,

Entonces aplicando el resultado de & 1la expresi8n anterior, se tendri que:

>
dava - dr a + 5 ;
dt dt * Ya
Luego: > .2
d.v d ++ X r b d g > >
ala 3 © R PR s
dv d@x 1)
X T
= 5 ¢+ e +8x v +0x (3 X 1)
dv 48 dr
= r 4+ r X ? + ﬁx r_ 4 ﬁk 3 + 3 X (5 X r)
dt dt dt
d dr
v r
] r > > > > >
It 3 x It +Qx v+ Qx (Qx71)
>
= it + 5 Xv +Qx%x v+ 3 X (5 Xr)
-
drV -3 > > >
- dt+2?5xv+9x(9x t)

Si se analiza el caso

particular cuando el vector r es perpendicular al -

eje de rotacidn y con magnitud igual a la distancia al eje de rotacidn, se

obtiene el siguiente r

>
2 X

Aplicando la identidad

5. &% -2 &3,

entonces: ?2' x ( ax ﬁ)

esultado:

@ x ) =%x (% )

para el triple producto vectorial (K X(ﬁ X E)=

i
o o

> > > > >

o (QoR) - R.o (QOQ)
>
R

. 0 - R.(92)
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0- R (02)

> >
R x (5 x R) - 92 R

Finalmente se llega al siguiente resultado:

daV d.v

a‘a r ; -
_ 2

ac =g+ 2 ox V-afk

Esta expresifn, establece que la aceleracidn siguiendo el movimiento en un -
sistema inercial es igual a la aceleracidn siguiendo el movimiento relativo
en un sistema rotando mds la aceleracidn de Coriolis miAs la aceleracidn cen-

tripeta.

Si se asume que las {inicas fuerzas reales actuando en la atmésfera son la -
fuerza gradiente de presién, la fuerza gravitacional y la friccidn, la segun

da ley de Newton se puede escribir como:

> > > >
IFj = F + Fy + Fr
>
dava 1 3 > >
= — *
dc 0 P+ g% + F,
y Ccomo:
>
a v dV
a a r > ~ 2+
= + -
dc dc 28 x V QR

y ahora igualando ambas expresiones, se lleva al siguiente resultado:

>
d_v )
r > > 23 i > >
S - = - — 4+ ok
T t20x V- e p?7’p g* + F_
d v
L o L FpafrsaR-o2d xV+ F
dt o) & r
1 > e >
= - Vrp+pg-20xV +F
P r
Y >
- =B x V-1 Vs g + F

dt P r
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Esta expresidn, es el enunciado de la segunda ley de Newton para el movimien
to relativo en un sistema coordenado rotando. Establece que la aceleracidn -
siguiendo el movimiento relativo en el marco rotando es igual a la suma de
lafuerza de Coriolis, la fuerza gradiente de presién, la gravedad efectiva

y la friccidén. Esta es la forma de la ecuacidn de momentum.



CAPITULO III

MOVILIDAD DE LAS MASAs DE AIRE

25~
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EL AIRE
En términos bien generales, puede decirse que el aire no es mids que una com
posicion de elementos corpusculares con dimensiones del orden de las micras,
todos entre si se agrupan para formar cantidades que dimensionalmente ocu--
pan un volumen, como tales, poseen caracteristicas propias, es decir, que -
algunas de ellas son mds ligeras que otras dependiendo de su composicidn. -
Asi, puede decirse que ellas poseen ciertas densidades; esto si hablamos de
ellas en particular, pero macroscopicamente hablando, puede decirse que el
aire posee ciertadensidad. Refiriéndose a 1a atmésfera libre puede decirse
también que las particulas que la circundan se agrupan entre si para formar
masas y que por accidn de aigunos factores como temperaturas, presién®*, ra-
diacion solar, humedad, etc., dan estas masas caracteristicas dindmicas, es

decir, te dan movilidad.
ORIGEN DE LA VELOCIDAD.

Si la temperatura y la presidon atmosférica fueren uniformes en toda la tie-
rra, el aire se estaria quieto. La radiacién solar y el movimiento de rota-
cion de nuestro planeta producen un desequilibrio en la atmésfera, haciendo

que las masas de aire se pongan en movimiento.

El aire como una masa que es, sufre la fuerza de atraccién de la Tierra y -
ejerce un pesc (presién) sobre la superficie terrestre. La diferencia de --
presion en la atmbésfera provoca el viento. Se observa pues, que la propie-
dad m3s sobresaliente del aire es su movilidad, que se manifiesta en los -

vientos. Puede decirse entonces, que el viento esel aire en movimiento --

* Véase Castillo M., Celauro Antonio Tesis 1969 |.C.
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respecto a la superficie terrestre.

MEDIDA DE LA VELOCIDAD.

Por su caracteristica de movilidad, el aire puede manifestarse con mayor o
menor rapidez dependiendo de cdémo se estén comportando los factores que lo
afectan y el lugar donde se estdn generando estas variaciones.Asi, se hace
necesario cuantificar las fluctuaciones todo el tiempo o en un periodo de

interés considerado, segiin se consideren los fines de las investigaciones.

Para tener una idea real de las variaciones del aire en su movilidad, se -
dispone de aparatos que en un principio fueron mecdnicos y ahora electrdni
cos denominados Anemdmetro o en forma mds sofisticada anemocinemdgrafo. Ba
sicamente, dicho aparato consta de un dispositivo de choque con el aire que
es accionado en forma rotativa para medir movilidad y otrc similar para me

dir direccidn nominado veleta.

Ambas caracteristicas, velocidad y direccidn, se registran simultidneamente
en una ‘carta especialmente disefiada para ello obteniéndose asi un registro

o Anemograma o Carta Anemografica.

DIRECCION DEIL VIENTO

La Direccidn del viento es el punto del horizonte de "'donde sopla" no el -
punto hacia donde va. Asi, para designar la direccidén de 1los distintos -
vientos, se ha recurrido a los puntos cardinales N {Norte), & (Sur) E(Este)
y O {Oeste) y a sus rumbos intermedios. El conjunto de direcciones, se deno

mina "Rosa de los Vientos".
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Para una orientacidn exacta de acada lugar, puede investigarse la meridia

na del lugar: que marca la direccidn N-S sobre el Horizonte del lugar* -,

En el caso nuestro, no estamos interesados en la direccidn que presenta.
El viento como ya se describid, presenta variadas direcciones en condi--
ciones diferentes. En todo caso, se considerari que puede actuar en cual-
3 - - - - - ol
quier direccidn pero que se considera que esta actuando en las direcciones
convencionales ortogonales, sin considerar direccidén exacta excepto las --

descritas.
LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

La velocidad realmente es un vector. En general, se dice que una particula
posee movimiento curvilineo cuando su trayectoria no es una linea recta; e
ro si solo necesita especificar la magnitud del vector velocidad denomina-
da rapidez y el sentido, dado que es conocida su direccidn, entonces pue-
de escribirse que :

. ds
A = =
v X dt

Siendo la velocidad media y la velocidad instantanea respectivamente.

O sencillamente puede decirse que la velocidad es el espacio a que reco-
rreria en la unidad de tiempo y estd dada en metros por segundo, kildmetros

por hora, millas por hora, nudos.
MEDIDADE LA VELOCIDAD

En. los observatorios meteoroldgicos, se encuentran instalados instrumentos
de medicidn de velocidad de viento, &stos pueden ser de lectura directa --
o de registro automatico. Para nuestros fines, interesa medir velocidades

extremas o maximas y velocidades momentineas o de rafaga.

* véase topografia de Miguel Montes de Oca.
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El instrumento para medir velocidad de viento es el anemdémetro. Para regis
trar las velocidades se utilizan los anemdgrafos y para el caso, nos esta-
mos refiriendo al Anemdgrafo FUESS 6 Anemocinemégrafo, tipo de aparato jue
aunque pocos son los instalados en nuestra red de observa:orios meteorold-
gicos, son los mi3s completos disponibles para medir las caracteristicas del
viento,

En forma muy breve, puede decirse que esencialmente estos aparatos cons-
tan de:

a) Una veleta registradora de 1a direccifn del viento.

b) Un anemdmetro registrador de recorrido del viento.

c¢) Un anemdmetro neumitico de flotador registrador de rafagas v velocidad

instantanea .
CARTAS DE REGISTRO

Los mecanismos antes citados, actilan graficando los elementos que miagen o
bre una faja (ver registro tipico) que se asienta en ei smbor. La direc—-
cidn del viento en la parte superior, el recorrido del viento en la parte

intermedia, y la velocidad instantanea en la parte inferior.
EXPOSICION DE LOS INSTRUMENTOS PARA DETERMINAR EL VIENTO EN LA SUPERFICIE

La altura normalizada, para instalar estos instrumentos en terreno llano y
libre de obstdculos es de 10 metros sobre el suelo, entendiéndose por des-
cubierto una zona en que la distancia entre el anemdmetro y un obstaculo,

es igual a diez veces la altura de éste.

Si la altura no es la definida, las indicaciones de velocidad del viento

deberin corregirse con ayuda de una tabla que generalmenre se elabora —.
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para comparar los valores obtenidos a diferentes alturas.Es la siguiente:

Altura Efectiva Razdn
2 metros 1.28
4 " 1.18

10 " 1.00

15 " 0.93

20 " 0.66
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DE DISENO CON LA ALTURA

El movimiento del aire fundamentalmente, es una funcidén de la masa, grave
dad, gradiente de presién (horizontal y vertical), gradiente de temperatu
ra. Eﬁ las cercanias de la superficie terrestre, la viscosidad y la rugo-
sidad son factores de gran importancia. Pudiendo existir diferentes com--
portamientos de las masas de aire en la atmdsfera. Sutton concibid dife--—
rentes regiones en la atmdsfera libre, asi, puede diferenciarlas a traVes

de la altura de la la siguiente forma:

&
Regidn de balance geostrdfico; - ) Atmbsfera

Libre
viscosidad del aire aproximadamen

te nula al moverse.

500-1000 mts
Regidn de transmisidn: esfuerzos

cortantes variables-estructura del
viento influenciada por la super-
ficie de friceidn, gradiente de -

densidad y la rotacién de la tie-

rra.
Capa pla
50-100 mts netaria
Regidn de fuerzas cortantes apro- frontera

ximadamente. Estructura del vien-
Superficie
to primariamente influenciada por Capa
Frontera
la Naturaleza de la superficie y

gradiente vertical de temperatu-

ra.
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Naturalmente, que en estas condiciones las masas de aire al moverse se com
portaran diferentes a diferentes alturas. En la regidn mas baja encontrara
mayores dificultades para fluir libremente. De esta forma pues, tendremos
diferentes tipos de flujo: laminar, uniforme, turbulencias en el caso mias

extremo, en donde el movimiento del aire es bien azaroso.

Blasius*(1913), quien encontrd resistencia empiricamente formulada para el
flujo turbulento de fluidos a través de laminas en tuberias circulares en

términos del nimero de Reynolds.

T - 0.0791
Ry 1/4
R )
- - T
donde Cf es el coeficiente de friccidn en la superficie local(Cf= —T_E—:__)
i DUZ
2
y (ﬁe) es el nlimero de Reynolds y Ty = 1y { g; son esfuerzos en pare
y

des de la tuberia. Basado en la velocidad promedio de flujo U.

Prandtl, propuso un perfil de velocidad de la forma:

donde u = Velocidad local de vapor.

o
I

; = Velocidad maxima (por ejemplo al centro de la tuberia o en la -

capa extrema.

[
]

Radio de la tuberia o capa frontera en el espesor de la tuberia.

Al relacionar las expresiones de Blasius y la de Prandtl con aproximada -
asumpcidn de T, basado en consideraciones de flujo uniforme, el indice n

fue encontrado que era 1/7.

* Para una mejor ilustracidén del trabajo de Blasius, vEase el Apéndice A
de la Mecanica de Fluidos de Irving H. Shames.
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La ley de potencia mas general para el perfil de velocidad estid expresado
en la siguiente forma:
u a
~ = ("_)LQ_
1 a

donde a: puede ser considerada como la dradiente de altura.

La ley de la "ralz séptima" es utilizada para valores de (Re)a = 1,5x10°.
Para valores m3s grandes, el exponente o decrece progresivamente a 1/8 pa
ra (Re)a = 4 x 10°, 1/9 para(Re)a = 1.2 x 105, Tales perfiles aplica-

dos sobre flujos a paredes laminares; para flujos en superficies rugosas

el indice llega a ser mayor, con un valor de aproximadamente 1/3 para pa--

redes muy rugosas.

DAVEMPORT A.G. (1960) encontrd que la velocidad wvaria con la altura para
diferentes condiciones de viscosidad y rugosidad en la superficie terres--

tre, al respecto propuso los siguientes resultados:

EXPONENTES SUGERIDOS PARA LA LEY DE POTENCIA

Exponentes de la Ley

DESCRIPCION DEL TERRENO .
de Potencia.

Para campo abierto, zona costera llana, pe

quenas islas pradera, llanuras, potreros,- 1/7
tundra, etc.

Para campos con arboleda,parques, centro -

ciudades alrededores de granes ciudades,zo 1/3.5

nas de la costa escabrosas.

Para Centros de grandes ciudades. 1/2.5
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Unicamente cuando la superficie es relativamente plana, el exponente es
1/7 y para superficies segiin la oposicidén a la accién del viento el ex-

ponente se acerca a la unidad.



CAPTTULD TV

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES DE VELOCIDADES
EXTREMAS

En modernos Coddigos de construccidn y estandards, la velocidad base para

diseno estan especificadas en términos probabilisticos. En cualquier esta
cidén dado en cualquier registro de viento relativo a un nimero de afios es
tan disponibles, una variable aleatoria puede ser definida, la cual cons-
ta de la mayor velocidad de viento para todos los afios en un registro. U-
tilizando estos resultados, la acumulativa funcidén de distribucidn (CDF)-
de esta variable aleatoria puede , al menos en teoria, ser estimada pa-
ra caracterizar el comportamiento probabilistico de las mayores velocida-
des de viento anualmente. La velocidad bdsica de disefio estd entonces de

finido como la velocidad correspondiente a un valor especificado, Fo, de

1

=(1—FT y €n la cual
-Fq)

la CDF 4, equivalentemente (en vista de la relacidn N
N = intervalo de medio de recurrencia), como la velocidad correspondiente
a un especificado intervalo de recurrencia medio. Por ejemplo, la American
National Standard A 58.1 especifica que una velocidad bAsica de viento de
disenio correspondiente a un intervalo medio de recurrencia de 50 afios —-—
(Ej. para un valor F, de la CDF igual a 0.98, o para una probabilidad -
de excedencia de la velocidad de viento bidsica en un ano cualquiera es i-
gual a 0.02) es utilizada al proyectar todas las estructuras permanentes,
excepto para estructuras con un alto grado de riesgo para la vida y propia
mente en caso de falla, para lo cual un intervalio medio de recurrencia de
100 afios (F, = 0.99) debe ser utilizado y estructuras que no tienen ocupa
cién humana o donde hay despreciable riesgo para la vida humana, para lo

cual un intervalo medio de recurrencia de 25 anos puede ser utilizado -—-
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(Fo = 0.96). Una velocidad de viento correspondiente a un N afios de un in
tervalo de recurrencia estd cominmente referido como el viento de N afios.
Los intervalos medios de recurrencia especificados por los Cddigos de Cons
truccidn, mejor dicho que estdn siendo basados en un andlisis formal de --
riesgo(lo cual es una practica no factible en el presente estado del arte)
estin seleccionados de una manera tal como la velocidad de viento basica
las que por concensum profesional, estdn juzgadas para ser adecuadas des
de el punto de la seguridad. Sin embargo la definicidn probabilistica de
velocidad de viento de disefio, en teoria, ofrece la ventaja de asegurar -
un cierto grado de consistencia al estimar el efecto de las cargas de vien
to sobre la seguridad estructural. Esto es verdadero en el sentido de --
que todas las otras condiciones estdn siendo iguales, si apropiados inter
valos medios de recurrencia son utilizados en disefio, la probabilidad -
de falla de edificios en diferentes vientos climaticos, en término medio,

podria ser la misma.

En la aplicacidn prictica de la aproximacidn probabilistica para la defini
cién de la velocidad de viento de disefo, ciertas dudas importantes pueden
surgir. Una de tales dudas pertenecen al tipo de la mejor distribucidn de
probabilidades con viento para modelar el comportamientq probabilistico de
las velocidades extremas. Las estipulaciones de The National Building Code
of Canada, estdn basadas en que este mejor comportamiento esti modelado —-
por una distribucidn del tipo I (Gumbel). La American National Standard

A 58.1, sin embargo, asume el modelo apropiado es una distribucidn del Ti-
po I (ERECHET) con parametros de localizacién igual a cero y con especi--
ficados pardmetros de cola larga. |

Una segunda cuestidn importante es gque 168 registros pertenezcan a un
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periodo de aproximadamente 20 afios, de preferencia, sin embargo, en caso Gl~
timo podria utilizarse un periodo minimo de 15 afios con bastante confiabiliw
dad, por ejemplo, tales periodos han sido utilizados bara el desarrollo de =~
mapas de intensidad de viento en la American National Standard A 58.1 y son
suficientes para hacer predicciones de velocidades de viento extremas dig—-«

nas de confianza.

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA LAS MAS GRANDES VELOCIDADES DE VIENTO -

ANUAILMENTE,

Basados en condiciones probabilisticas, en forma empirica se ha sugerido u-
na distribucién de probabilidad asintdtica conilimitada cola superior como
un modelo apropiado para el comportamiento de las mds grandes velocidades -
de viento anualmente. Hay dos de estos modelos de distribucibn conocidos
como distribucidn Tipo I y Tipo II, y cuyas funciones acumulativas de dis-

tribucidén (CDF) son FI(v) y F__{v) respectivamente y son de la forma:

IT

FI(\)) = exp |-—exp (— 'L‘(;J—) |para - < v < o

FII(v) = exp | - (—2—§—E—)Fy|para < v < &
-¢<u< a
-« < g < o
y < ©
Siendo 1y : Parametro de situacidn (o de localidad)
o ¢ Parametro de escala de distribucidn de probabilidad.
¥y ¢ Parametro de longitud de cola (extremo)

v ¢ La mayor velocidad de viento anualmente
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Es conyeniente en muchas aplicaciones, utilizar la funcidn inyersa de la
CDF, conocida como la funcidn porcentaje punto (PPF). y para cada una de

las dos distribuciones antes apuntadas, la PPF respectiva es:

v(F.) =1y - Ln(~ <
I u o Ln(-Ln FI) para Q < FI <1
- L
v(F =+ - Y
( II) u o (-Ln FII) para 0 < Fi1< 1

E -
8 usual denotar el valor de la CDF FI ) FII como Py v(F) = Gy (P), con
Y
esta notacidn, la v(FII) se convierte en:

Gx (P)= p + o(—LnP)—:? para 0< P <1
Y
La distribucidon de probabilidad de los mds grandes valores de velocidad -
depende de la forma fundamental (o inicial) de distribucién. Por ejemplo,
la distribucidn de la poblacidn madre de velocidades de viento de la cual
los mayores valores han sido extraidos. La distribucidén fundamental es -
del tipo exponencial si esta CDF converge hacia la unidad con aumento de
valores en forma rapida o mas rapida que la CDF de la distribucidn exponen
cial o de otro modo, se dice que es del tipo de CAUCHY. Bajo la asumpcién

de independencia estadistica, &sta puede comportarse asintdticamente.
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FORMA DE ESTIMAR EL VALOR DE LA VELOCIDAD (v) Y LOS PARAMETROS y, p y ©

Dada una variable aleatoria X con una distribucidn de probabilidad D y -
dada una muestra entera de tamano n, es posible de consideraciones pro-
babilisticas, derivar matemdticamente la distribucidn del minimo, segun

do minimo, y generalmente los i~&simos minimos valores de X en una mues-

tra de tamafio n.

Hay varias cantidades que pueden ser utilizadas para medir la situacidn

del i-&simo minimo valor de Xi (l1a media, la mediana, o la moda). Es con
veniente usar la mediana como una medida de situacidn al calcular el coe
ficiente de correlacidn; estas medianas de la distribucidn del i-&simo mi

nimo valor es denotado por M;(D}.

Si la serie fue generada por la distribucibn D, entonces al lado de un -
factor de sitvacidn y un factor de escgla, Xi sera aproximadamente igual
a Mi(D) para todo i, 'y asi la grafica de Xi versus Mi(D) |como para refe
rirse a una grafica de velocidad maxima (v) | serd aproximadamente lineal.
Esta linealidad se conprobar3a con valor cercano a la unidad para el cée—
ficiente de correlacidn (ry). Asi, la mejor la conveniente de la distri
bucién,D, para los datos, es la que cumple ser que el coeficiente de co-

rrelacidn se aproxima a la unidad (rD =1).

Habri que realizaruna cantidad de graficas de Probabilidad y calcular -~

su respectivo coeficiente de correlacidn.

El valor de y es determinado como el y el cual produce el mis proximo

conveniente para la serie de datos observada.
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(Los varios valores de y pueden ser definidos por ejemplo desde 1 a 25 en
pasos (escalones) de 1, desde 25 a 50 en pasos de 5, desde 50 a 100 en pa-

sos de 10, desde 100 a 500 en pasos de 50, desde 500 a 1000 en pasos de

250y y = ).

El resultado es un valor de vy optimo, de <y correspondiente para la mejor

estimada distribucién conveniente.

Una grafica de probabilidad maxima puede ser obtenida al utilizar el cri

terio del mas "proximo conveniente' cuyo coeficiente de correlacidn puede

ser definido como:

ty = Corr. (X,M)

_ X5
En el cual X = e
n
- Mi (D)
MO = —
n = Tamano de la muestra.
D = Distribucidn de probabilidad ensayada.

Si una recta de minimos cuadrados es conveniente para graficar la proba-
biiidad de Y6pt , entonces se puede calcular el intercepto y la pendien
te de la linea conveniente que sirve para estimar los para@metros desco-

nocidos 4 y O respectivamente.

En términos de X; y Mj(D) los valores estimados de los parametros yy o

se pueden obtener como:
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EXPLICACION DE CUADROS

Al investigar velocidades maximas de viento, se hizo para las estacio--
nes ITIC-OBSERVATORIO, ILOPANGO-AEROPUERTO, MATRIZ~SOYAPANGO y EL BOQUERON,
ya que eran las estaciones disponibles para cubrir el area de estudio pro-
puesta. En todos ellos se muestra la velocidad maxima por mes en cada afio
y ademads, la midxima velocidad de cada afio en el periodo de registro que ca
da ‘una cubre. De tal forma que puede elegirse ficilmente cuidl seria la ve

locidad sobresaliente en el periodo de registro.

A la vez en el cuadro de pag. 53 a 55 se muestra en forma comparativa para
las estaciones AEROPUERTO-ILOPANGO, ITIC-OBSERVATORIO, las velocidades mi-
ximas registradas en la misma forma que se explicd antes pero para un perio
do comiin de registro de trece afios. En este cuadro puede notarse la varia--
cidn de velocidad con altura. De igual forma para los cuadros de Pag. 56 a
57 la comparacién{de maximas velocidades se realiza para tres estaciones -
para un periodo reciente de cinco afios (1973-1977), de los cuales es posi-

ble deducir mads claramente algunos perfiles de velocidad para San Salvador.

En el cuadro de Pig. 64 se muestra los valores de rafaga miaxima registra-
da en un periodo de catorce afos para una de las estaciones de mayor regis-
tro ILOPANGO-~AEROPUERTO y para la Estacidn MATRIZ-SOYAPANGO, Pag. 65, mas -

recientemente para un periodo de registro de cinco afios.

Finalmente, un cuadro bien particular en el que se muestra la ocurrencia -
de la rifaga y su velocidad, periodo de duracidén y la columna de aire que

pas6 en este determinado periodo de accidn prominente.-

Un resumen de lo expuesto es el siguiente:
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EN CONCLUSION

Con este trabajo de graduacidn, se ha pretendido dar inicio al estudio del
comportamiento del viento en El1 Salvador, apoyado en los principios basicos
de la Dinamica. Se ha tratado de presentar la validez de la Segunda Ley de
Newton del movimiento para el fluido atmosférico sin incurrir en mayor de-

talle en los factores que afectan la movilidad del aire.

En el estudio se han expuesto algunos criterios que segiin investigadores -
de este fendmeno, han logrado deducir para poder interpretarlo; asi, perio
dos de registro, control estadistico, tratamiento estadistico-probabilisti
co, de los datos. Al respecto, se ha querido familiarizar al lector con los

P
conceptos basicos.

Los temas aqui presentados aunque contienen conceptos que pueden encontrar
se en cualquier tratado de Dinfdmica y/o Dindmica de Fluidos, éstos se orien
tan al anilisis del fluido atmosférico libre. Se espera que esta presenta—-

cidn sea comprendida con facilidad.

Fundamentalmente se han estudiado las velocidades madximas para la regién -
de San Salvador en base a los registros disponibles para las estaciones —-
que en ella estdn colocadas, de tal forma que se obtuvieron variaciones de
velocidad entre los 20 y 50 Km/H para vientos relativamente moderados Hen—
tro de la normalidad de los registros del Servicio Meteorldgico Nacional.-
Se han presentado muchos casos como los motrados en las tablas cronoldgi--
cas de efectos del viento en los que se han alcanzado velocidades hasta -

mas de los 100 Km/h.

Se tienen registros de velocidades con periodo de duracidn corta que pue-

den ir desde los 42 Km/h a los 118 Km/h, dichos valores son producto de
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un periodo de registro de 17 afios . De ahi que velocidades de esa magnitud

pueden ser manifestadas en casos de fuertes vientos en esta regidn.

Un andalisis de confiabilidad evidenciaria un porcentaje de &sta, sin embar
go basados en el criterio de afos minimos de registro los valores presenta

dos son de bastante confiabilidad (Véase distribucion de probabilidades de

velocidades extremas).

Por no haber registros adecuados para poder presentar valores de velocidad
-, .- - -

para periodos de corta duracidon como tres segundos, cinco o mas segundos, -

ocho segundos, etc. se han omitido; lo cual indica que debe disponerse de

aparatos capaces de obtener estos valores de velocidad-tiempo,ya que en mu

chos casos en el diseno es el valor que es necesario considerar.

Los valores de velocidad presentados, confirma que en E1 Salvador es nece-
sario considerar la accidn que ejerce el viento sobre los elementos a &€l -
expuestos en la superficie terrestre (edificaciones sencillas o complejas,

etc,).

Unicamente se han presentado resultados (valores) de velocidad mdxima con

la historia respectiva tratando de dar rango de variacidn para esta regidn,
sin recomendar ninglin valor en particular y con la cual el buen criterio -
del disefiador decidird qué& valor debera utilizarse para el casoc que se es-—

té analizando.

El autor espera que los resultados de este estudio puedan servir de mucha
ayuda a las personas que se dedican al disefio en Ingenieria, como también
a las que se dedican a otras disciplinas en las que el efecto del viento -

tenga trascendencia es decir, sea importante considerar.
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RECOMENDACTIONES

A 1la Escuela de Ingenieria Civil, tratar de continuar con Semi=~
narios de este tipo para conocer mds a fondo el comportamiento -
del viento en nuestro medio y trabajar en forma conjunta con 1la
Escuela de Ingenieria MecAnica para poder habilitar el tiinel de -
viento existente en esta (ltima, con el objeto de realizar ensa-

yes en modelos.

Al Servicio Meteoroldgico Nacional, buscar la forma de ampliar la
red nacional de registro de vientos, es decir, la colocacidn de -
una mayor cantidad de anembgrafos, yva que en la actualidad sélo -
se cuenta con 18 instalados; y ademds tener una seccidn especiali
zada de mantenimiento de estos aparatos con el objeto de no inte-

rrumpir los registros.-
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G LIMITES DE VE-
R NOMBRE QUE TABLA DE VIENTOS LOCIDAD 10 M.
A RECIBEN LOS ESCALA BEAUFORT DE ALTURA SOBRE
D TENT
0 v 05 DEFINICION DE LOS VIENTOS SEGUN OBERVACIONES gggﬁﬁg?E;¥gNo Y
HECHAS EN TIERRA. i
0 Calma Calma.El humo sube verticalmente. 0 a 0.2 m/s.
menor de 1 km/h.
menor de 1 nudo
1 Ventolina Se define la direccidén del viento por la del 0.3 a 1.5 m/s
humo, pero no por las veletas. 1 a5 km/h
1 a 3 nudos
2 Flojito El viento se siente en la cara.Se mueven las 1.6 a 3.3 m/s
hojas de los &rboles y las veletas comunes. 6 a 11 km/h
4 a 6 nudos.
3 | Flojo Las hojas y ramitas pequerias de los &rboles - | 3.4 a 5.4 m/s
se agitan constantemente. 12 a 19 km/h
Las banderas livianas(banderolas), son exten- | 7 a 10 nudos
didas por el viento.
. ~ . .9 k
4 Bonancible mode | Se levanta polvo y los papeles pequenos. Se - 205332; im/g/s
rado. Brisa mo- | mueven las ramas pequenas de los Aarboles. )
de 11 a 16 nudos
5 | Fresquito(algo | Comienzan a inclinarse los arboles pequenos - | 8.0 a 0.7 m/s
fuerte). con hojas. Se forman pequenias olas con cres—-— | 29 a 38 km/h
tas en lagos y lagunas. 17 a 21 nudos
6 | Fresco (fuerte) | Se mueven las ramas grandes de los arboles. 10.8 a 13.8 m/s
Brisa fuerte Silvan los hilos del telégrafo. Se utilizan - | 39 a 49 km/h
con dificultad los paraguas. 22 a 27 nudos
7 | Frescachén Todos los Arboles estidn en movimiento. Es di- | 13.9 a 17.1 m/s
Viento fuerte ficil andar contra el viento. 50 a 61 km/h
28 a 33 nudos.
8 | Duro Se rompen las ramas delgadas de los arboles. 17.2 a 20.7 m/s
Generalmente no se puede andar contra el —— 62 a 74 km/h
viento. 34 a 40 nudos.
9 Muy duro Ocurren danos estructurales ligeros en los - 20.8 a 24.4 m/s
edificios (chimeneas derribadas y tejas levan | 75 a 88 km/h
tadas). 71 a 47 nudos.
10 | Temporal Se observan rara vez en tierra. 24.5 a 28.4 m/s
Arranca arboles y ocasiona dafios de considera |89 a 102 km/h
cidn en los edificios. 48 a 55 nudos.
11 | Borrasca No hay verdadera experiencia en tierra. 28.5 a 32.6 m/s
Ocasiona destrozos en todas partes. 103 a 117 km/h
56 a 63 nudos.
12 | Huracan No hay experiencia. 32.7 mayor m/s

Estragos graves y extensos.

118 3 mayor km/h

64 & mayor nudos.
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DIRECCION DEL VIENTO: EQUIVALENTES EN PUNTOS DE LA BRUJULA
Y EN DECENAS DE GRADOS DE LA CLAVE 0977

DIRECCION ° dd Direccidn ° dd
Caima -- 00 W hacia S 258.75 26
N hacia el £ 11.25 01 W 270 27
NNE 22.5 02 W hacia N 281.25 28
NE hacia el

N 33.75 03 WNW 292.5 29
NE 45 05 NW hacia W 303.75 30
NE hacia el

E 56.25 06 NW 315 32
ENE 67.5 07 NW hacia N 326.25 33
E hacia el N 78.75 08 NNW 337.5 34
E 90 09 N hacia W 348.75 36
E hacia el S101.25 10 N 360 36
ESE 112.5 11 Variable -- 39

SE hacia E 123.75 12
SE 135 14
SE hacia S 146.25 15
SSE 157.5 16
S hacia E  168.75 17
S 180 18
S hacia W 191.25 19
SSW 201.5 20
SW hacia S 218.75 21
SW 225 23
SW Hacia W 236.25 24
WSW 247.5 25
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