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Resumen. En Uruguay el viento ocasiona dafios de manera relativamente frecuente a distintos tipos
de estructuras y pone en riesgo a la poblacion, lo cual amerita contar con una caracterizacion
adecuada de los eventos que producen las mayores velocidades de viento, asi como con una
descripcion estadistica actualizada de las velocidades de los vientos extremos.

La estadistica de vientos extremos oficial uruguaya esta dada en el Anexo 13.4 de la norma UNIT 50-
84 Accion del viento sobre construcciones, la cual se obtuvo a partir de las maximas rafagas de viento
medidas entre 1906 y 1970 por un anemoégrafo instalado 6m por encima del techo de un edificio de
43m de altura, ubicado en el antepuerto de Montevideo. Debido a la exposicion no estandar de este
anemografo, a la distribucion estadistica de extremos supuesta para obtener las velocidades extremas
que no concuerda con la actualmente sugerida en normas internacionales y regionales, y a la
necesidad de incorporar medidas de velocidad de viento de los ultimos 40 afios, en la seccion 5 de
este trabajo se presenta una actualizacion de la estadistica de vientos extremos de Uruguay, utilizando
35 afios de datos de viento horarios medidos en el aecropuerto internacional de Carrasco.

Por otra parte, desde 2008 se cuenta con un conjunto de estaciones meteorologicas que cubren gran
parte del pais y miden una serie de variables meteorologicas cada 10 minutos a distintas alturas, entre
las que se encuentran la velocidad y direccion del viento. Este conjunto de estaciones permiten
analizar los tipos de evento responsables de las velocidades de viento mas intensas que tienen lugar en
Uruguay y sus principales caracteristicas, lo cual se presenta en las secciones 6y 7.

Como principales conclusiones de este trabajo se encontr6 que la estadistica de vientos extremos de la
velocidad media en 10 minutos para Montevideo se puede describir mediante una distribucion de tipo
Gumbel, y que el pasaje de frentes frios con actividad convectiva intensa influye de manera
significativa al clima de vientos extremos de Uruguay. Otros eventos responsables de vientos
extremos que también producen corrientes descendentes en Uruguay son los frentes calidos con
actividad convectiva y las tormentas convectivas intensas aisladas. Dentro de los eventos que
producen velocidades elevadas durante mayor tiempo en un sitio determinado se encuentran los
ciclones extratropicales y otros eventos asociados a la presencia de sistemas de alta y baja presion
cerca de Uruguay.



1 INTRODUCCION

En Uruguay el viento causa dafios de distinto tipo de manera relativamente frecuente, tal
como se sefiala en Durafiona (2011). Cuando se registran dafos en alguna parte del pais, se
suele informar de rafagas de viento (Us) de 80km/h o superiores en algun sitio cercano. Los
dafios que mas comunmente se indican son voladuras parciales o totales de techos livianos,
rotura de ramas y troncos y caida de arboles. La caida de ramas y arboles suele producir dafios
en el tendido eléctrico y de telefonia, generando interrupciones en el sistema de energia
eléctrica y de telefonia fija, sin mencionar el riesgo de electrocucion que representa para la
poblacion la caida de cables de electricidad. Las ramas y troncos caidos, y otros elementos
transformados en proyectiles por el viento pueden también lesionar personas y causar dafios
materiales adicionales a construcciones y vehiculos.

Con velocidades crecientes o de igual valor pero sostenidas en el tiempo la caida de cables
y postes de electricidad se hace més extensiva, se producen dafios en carteleria, edificios
livianos como galpones, invernaderos o viviendas precarias; dafios en otras estructuras mas
robustas como silos, lineas y torres de media y alta tension, estaciones de servicio, etc. Es
relativamente frecuente que se informe al menos una vez al afio de rafagas de 120km/h o
superiores, y dependiendo del tipo y trayectoria del evento de viento intenso que las genere se
pueden producir dafios en embarcaciones de distinto porte, pérdidas en cantidad y calidad de
cultivos, arboles frutales, montes forestales, etc.

Existen distintos tipos de eventos que producen rafagas de viento elevadas, y a lo largo de
los ultimos afios se ha constatado la importancia de tener en cuenta el efecto de eventos de
vientos extremos generados por conveccion intensa, y la consiguiente ocurrencia de corrientes
descendentes, en el disefio y funcionamiento de lineas de alta tension (Durafiona y Cataldo,
2009), en el desarrollo de seguros agropecuarios por viento (Durafiona y Cataldo, 2007) y de
otros seguros por viento, asi como en la seleccion y operacion de aerogeneradores (Durafiona,
2012a). Asi mismo, la Intendencia Municipal de Montevideo se encuentra fiscalizando el
disefio y estado de las antenas de porte que se tienen instaladas en la ciudad por el riesgo que
representa para la poblacion el efecto de vientos intensos sobre ellas, mientras que la
Direccion Nacional de Energia del Ministerio de Industria, Energia y Mineria (DNE-MIEM)
desea impulsar de manera ordenada la instalacion de colectores solares en el pais, con un
disefio del sistema y su sujecion que reduzcan posibles dafios por viento.

Por las razones expuestas anteriormente, se vuelve cada vez mas importante el poder contar
con una caracterizacion de los eventos de viento intensos que representan los mayores riesgos
y causan la mayor parte de los dafios por viento en el pais, asi como con una estadistica de
vientos extremos actualizada.

2 DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS PARA CARACTERIZAR VIENTOS
EXTREMOS Y METODOS PARA LA ESTIMACION DE SUS PARAMETROS

Tal como se presenta en Palutikof et al., 1999, existe una serie de distribuciones de
probabilidad comunmente utilizadas para describir la estadistica de vientos extremos de un
sitio determinado, asi como un conjunto de métodos para la estimacion de sus pardmetros.

La teoria clasica de valores extremos (Fisher y Tippet, 1928) demuestra cémo para
muestras suficientemente largas de variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas (i.i.d), la distribuciéon de probabilidad de sus extremos converge, al dividir la
muestra en submuestras suficientemente largas y cuando la cantidad de datos tiende a infinito,
a uno de tres tipos de distribuciones de probabilidad: la distribucion tipo I o Gumbel, la tipo II
o Frechet, ¢ la tipo III o Weibull. Estas tres familias de distribuciones fueron combinadas en



una unica distribucion por Von Mises, la cual actualmente se conoce como la distribucion de
extremos generalizada (GEV, por sus siglas en inglés). Esta distribucion tiene la siguiente
funcioén de distribucion cumulativa:

[
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donde k es el parametro de forma que determina el tipo de distribucién de valores extremos.
La distribucion de tipo I presenta k =0, mientras que a la tipo II le corresponde valores de k
negativos y a la tipo II, positivos. La variable reducida, y, se define como:
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donde p es el pardmetro de localizacion y ¢ el pardmetro de escala.

Cuando se cuenta con series relativamente largas, generalmente se utiliza la distribucion
GEYV o la distribucion de Pareto generalizada (GPD) para modelar el comportamiento de los
valores extremos de la velocidad del viento (Palutikof et al., 1999). Cook (1985) recomienda
utilizar series de al menos 20 afios de longitud para obtener los valores de los pardmetros de la
distribucion con una confiabilidad adecuada. En casos de series largas, la distribucion mas
comunmente elegida para estudios de vientos extremos es la distribucion de tipo I aplicada a
los maximos anuales. Una ventaja fundamental de esta distribucion es que se deben tomar
muy pocas decisiones para la estimacion de sus parametros. Por otra parte, si se cometiera el
error de seleccionar una distribucion de tipo I cuando una de tipo III representara de manera
mas adecuada a los datos de viento extremos, los errores resultantes llevarian a una
sobrestimacion de las velocidades de disefio para los periodos de retorno seleccionados, con lo
cual se estaria del lado de la seguridad. De cualquier manera, se pueden utilizar tests
estadisticos tanto para verificar la aleatoriedad de la serie de valores extremos, como el test de
correlacion de rangos de Spearman o el test de rachas de subidas y bajadas; asi como su
bondad de ajuste, o sea, verificar que la distribucion de probabilidad seleccionada describa
adecuadamente el comportamiento estadistico de los valores extremos, tales como el test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) o el test xz (Duranona y Perera, 2003).

Como presenta Palutikof et al. (1999), dentro de los métodos para estimar los parametros
de la distribucién Gumbel se tiene tanto métodos graficos como numéricos, siendo los mas
comunes dentro de estos ultimos el método de los momentos (PWMs) y el método de maxima
verosimilitud (ML). El método de ML introduce sesgos despreciables para muestras de
longitudes de entre 30 y 100 elementos (Palutikof et al., 2002) y provee estimaciones de
pardmetros al utilizar la distribucion GPD mucho mas estables sobre todo un intervalo de
valores umbrales (Brabson y Palutikof, 2000).

En algunos casos existen expresiones analiticas que permiten estimar los valores de los
pardmetros de la distribucion de probabilidad seleccionada, mientras que en otros se debe
recurrir a softwares especificos. En el presente trabajo se utilizd el programa Matlab para
estimar los parametros de la distribucion de probabilidad seleccionada y realizar tests
estadisticos de aleatoriedad y bondad de ajuste.

3 ESTADISTICA DE VIENTOS EXTREMOS OFICIAL URUGUAYA

La estadistica de vientos extremos oficial uruguaya esta dada en el Anexo 13.4 de la norma



UNIT 50-84 Accién del viento sobre construcciones. Esta se obtuvo a partir de las maximas
velocidades de rafaga medidas entre 1906 y 1970 por un anemografo instalado 6m por encima
del techo de un edificio de 43m de altura ubicado en el antepuerto de Montevideo. Por otra
parte, para obtener la velocidad de referencia se supuso una distribucion de probabilidad de
tipo Frechet, de acuerdo al estado de conocimiento en el momento de la redaccion de la
norma, mientras que actualmente existe un consenso mas o menos establecido de que una
distribucion de tipo Gumbel representa de manera mas adecuada el clima de vientos extremos
tanto en gran parte del mundo como regionalmente (Holmes, 2007; ISO 4354; CIRSOC 102,
entre otras referencias). La bondad de ajuste de la distribucion Gumbel a datos de viento
extremos medidos en el aeropuerto internacional de Carrasco, Montevideo también pudo
comprobarse durante un analisis que se realizo a las velocidades de viento mas intensas para
la direccion de viento que produce las velocidades mas elevadas en Uruguay (Durafiona y
Perera, 2003).

La exposicion no estandar del anemografo utilizado para obtener la estadistica de vientos
extremos actualmente vigente, tanto por su ubicacion como por su altura (WMO, 2006), la
posible influencia del edificio sobre el que se encontraba instalado y de su entorno en las
medidas de velocidad, y la distribucion estadistica de extremos supuesta para la obtencion de
las velocidades de disefio para el pais, sumadas a la necesidad de incorporar medidas de
velocidades de viento de los ultimos 40 afos ameritan sin lugar a dudas una revision de la
estadistica de vientos extremos dada por la norma UNIT 50-84.

4 SERIES DE DATOS DE VIENTO UTILIZADAS

4.1 Datos de viento medidos en el aeropuerto internacional de Carrasco, Montevideo

La serie de medidas de viento actual mas extensa del pais corresponde a las medidas
realizadas en el aeropuerto internacional de Carrasco, Montevideo desde el afio 1960 a la
fecha de la velocidad media, Uiomn , y direccion del viento de los ultimos 10 minutos de
cada hora.

Durante 2011 la Direccion Nacional de Meteorologia (DNM) de Uruguay permitio a la
Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica digitalizar esos datos, cuya mayoria se
encontraba Unicamente en papel, y contar con acceso a los metadatos de las distintas
estaciones y anemometros que han funcionado en el aeropuerto de Carrasco desde 1960.

El dato de viento en si mismo carece de valor si no se conoce las condiciones en las que fue
adquirido (Aguilar et. al., 2003). Principalmente se debe contar con informacion sobre la
altura del anemometro utilizado para la medicidn, las caracteristicas del entorno del mismo en
todas las direcciones de viento, el tiempo y método por el cual se promedian las medidas, asi
como el tipo y estado del instrumento. Es comin que con el correr de los afios cambie la
ubicacion del anemodmetro, se modifique su entorno, cambie el tipo y/o modelo de
anemometro utilizado o el método de adquisicion y registro de los datos. Todos estos cambios
pueden afectar los valores de velocidad registrados y es necesario contar con los detalles de
esta informacién de manera adicional al dato de viento (metadato), para poder tener en cuenta
la influencia de estos factores en los valores de velocidad medidos.

A modo de ejemplo, en la Figura 1 se presenta la evolucion de la velocidad media anual
medida en una estacion meteoroldgica ubicada en Nueva Zelanda, y su vinculacion con
cambios en el entorno de la estacion y en la ubicacion del anemometro. Se puede observar la
gran variabilidad en los valores de velocidad anuales registrados, la cual se debe a la
influencia del entorno del anemodmetro en la velocidad del viento medida y no a cambios
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Figura 1: Variacion de la velocidad media anual en una estacion debido a cambios en su entorno y en su
localizacion

climaticos, como podria concluirse si no se contara con el metadato (Wieringa, 1996).

A partir de informacién obtenida de distintas fuentes se pudo reconstruir el historial de las
medidas de velocidad realizadas en el aeropuerto internacional de Carrasco de 1960 a la fecha,
observandose que éstas se han realizado principalmente en cuatro ubicaciones dentro del
predio del aeropuerto, tal como indica la Figura 2. En ese periodo se presentaron cambios en
la ubicacion del anemometro, en su altura, en su entorno, cambios de instrumental, y en los
sistemas y métodos de registro de la velocidad y direccion del viento. Todos estos cambios se
tuvieron en cuenta para generar una base de datos de viento homogénea, realizdndose las
correcciones necesarias a los datos con la informacién obtenida.
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Figura 2: Ubicacion de los principales anemometros utilizados en el aeropuerto internacional de Carrasco de
1960 a la fecha, imagen de 2004 tomada de Google Earth



En el primer periodo de medicion, de 1960 a 1976, el anemOmetro se encontraba sobre la
Torre de control de esa época, midiendo a 24m de altura. En el resto de los periodos la altura
de medicion correspondi6 a 10m sobre el suelo. En Durafiona, 2012b se presenta en detalle las
caracteristicas de cada ubicacion del anemdmetro y los metadatos asociados.

La estadistica de vientos extremos es muy sensible a inhomogeneidades en la serie
(Wieringa, 1996), por lo que se hace necesario contar con series de velocidad homogéneas, no
influenciadas por cambios del entorno cercano o de la ubicacion del anemdmetro, entre otras
condiciones. Para tener en cuenta diferencias tanto en la altura de medida como en el tipo de
terreno que se tenia corriente arriba para cada sector de viento en cada periodo de medicion, se
llevaron todas las medidas a una exposicion de referencia correspondiente a 10m de altura y
longitud de rugosidad zo = 0.03m, propia de un terreno rural, utilizando una distribucion de
velocidad media en altura de tipo logaritmica, tal como se presenta por ejemplo en Holmes
(2007) o Simiu y Scanlan (1986), entre otros. Para ello se consideraron las diferentes alturas y
longitudes de rugosidad zo que presentaban los terrenos corriente arriba de cada ubicacion del
anemometro de referencia en cada periodo y para cada sector de viento. Los sectores de viento
utilizados corresponden a los indicados en la Figura 2.

Analizando el entorno del anemometro para cada periodo de medicidn, se estimaron los
valores de zo siguiendo distintas recomendaciones. De esta manera se llegd a dos conjuntos de
zo que actuarian como limites inferior y superior de los valores de zo correspondientes a la
exposicion de los anemémetros que han medido en la estacion de Carrasco. En la mayoria de
los casos se supuso un valor del plano de desplazamiento nulo d=0Om, y cuando fue necesario
se estimo este valor como el 80% de la altura de los elementos presentes en el entorno del
anemometro. Ambos conjuntos de zo se presentan en las Tablas 1 y 2.

Sector\Periodo 1960-1976 1977-1994 1995-2006 2007-2009
1 0.1 0.03 0.03 0.03
2 0.1 0.25 0.1 0.03
3 0.1 0.1 0.1 0.03
4 0.1 0.1 0.1 0.03
5 0.1 0.03 0.1 0.03
6 0.1 0.03 0.03 0.03
7 0.1 0.03 0.03 0.03
8 0.03 0.03 0.03 0.03
Tabla 1: Conjunto de valores de zo minimos (m)
Sector\Periodo 1960-1976 1977-1994 1995-2006 2007-2009
1 0.1 0.1 0.1 0.25
2 0.1 0.5 0.25 0.25
3 0.25 0.25 0.25 0.1
4 0.25 0.5 0.25 0.25
5 0.25 0.25 0.25 0.25
6 0.25 0.25 0.25 0.25
7 0.1 0.03 0.03 0.03
8 0.03 0.03 0.1 0.1

Tabla 2: Conjunto de valores de zo maximos (m)




Entre los afios 1960 a 2009 de datos de viento analizados, algunos afios debieron ser
descartados por una serie de razones: algunos no se encontraban completos, en otros no se
pudo localizar el registro original de los datos para verificar la calidad de los mismos,
mientras que en otros se verifico que los datos habian sido digitados previamente utilizando
factores de conversion de unidades que introducian un porcentaje de error que no era
admisible a los efectos de la realizacion del presente estudio. Asi mismo, se pudo comprobar
que en un conjunto de afios de datos horarios de velocidad media y direccidon que ya poseia la
Facultad de Ingenieria, UDELAR, los datos digitados correspondian al promedio entre Uiomin
y Usr, invalidando el uso de esos datos de viento para el presente estudio. Por estas razones se
trabajo con los siguientes 35 afos de datos de viento: 1960 a 1967, 1969, 1970, 1972 a 1978 y
1992 a 2009.

4.2 Datos de viento medidos por la red de monitoreo de UTE y DNE

La Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (UTE), ha venido
implementando desde 2008 una Red de monitoreo de viento motivada por la prospeccion del
recurso eodlico, e instalando gradualmente estaciones meteorologicas que han ido cubriendo
gran parte del pais. Por otra parte la DNE-MIEM se encuentra desarrollando un Programa para
impulsar la energia eodlica en Uruguay, para lo cual también ha instalado una serie de
estaciones de medicion de viento en el pais, seleccionando para su instalacién zonas que no
habian sido cubiertas anteriormente por la red de UTE. En ambos casos las estaciones realizan
un registro de una serie de variables meteoroldgicas cada 10 minutos, guardando de manera
automatica la media, desviacion estandar, valor maximo y minimo de la velocidad, direccioén
del viento y temperatura cada 10 minutos, y en algunos casos, adicionalmente de la humedad
y/o radiacion solar.

Las ventajas principales de estos datos respecto a los de Carrasco es que, ademas de cubrir
gran parte del pais, se tienen medidas en intervalos de 10min que cubren de manera completa
cada hora, ademas de registrar velocidad media registran velocidad maxima (U,4), presentan
medidas simultaneas de temperatura (en algunos casos, adicionalmente de humedad y/o
radiacion solar), y que se tiene en la gran mayoria de las estaciones anemometros a dos o
incluso a tres alturas. Por otro lado, estas series presentan a lo sumo 4 afnos de medida, y en
algunos casos, unos pocos meses, y al ser su finalidad la prospeccion del recurso eolico, son
pocas las estaciones que cuentan con un anemometro a 10m de altura, siendo las alturas en
general mayores, llegando en algunos casos a medir a 100m de altura. Como se presentara
mas adelante, para poder comparar los resultados obtenidos en las estaciones estudiadas se
interpolaron las velocidades a una altura comun, encontrandose que practicamente todas las
estaciones presentaban anemoémetros por debajo y por encima de 45m, por lo que se
selecciono esta altura para realizar las interpolaciones.

Para realizar los andlisis que se presentan en este trabajo se utilizaron estaciones de ambas
redes que presentaban entornos planos, sin obstaculos y en general correspondientes a terrenos
rurales. La ubicacion de las estaciones utilizadas se indica en la Figura 3.

Estas estaciones presentan periodos de mediciones que van desde los 4 afios a algunos
meses de longitud, generalmente poseen dos anemoémetros, ubicados entre los 10 y los 100m
de altura, dos veletas y al menos un termometro. En unos pocos casos también realizan
medidas de humedad y/o radiacion solar.
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Figura 3: Ubicacion de los principales anemdmetros utilizados en Carrasco de 1960 a la fecha, imagen de 2004
tomada de Google Earth

5 ESTADISTICA DE LA VELOCIDAD MEDIA EN 10 MINUTOS

Por las razones indicadas en la seccion 2, se selecciono la distribucion de extremos GEV
para modelar el comportamiento estadistico de las velocidades maximas anuales Uiomin
medidas en Carrasco en los 35 afios seleccionados, homogeneizadas como se indicod en la
seccion 4.1, y se utilizé el programa Matlab para estimar los pardmetros de dicha distribucion
y verificar que la distribucion Gumbel representaba de manera adecuada a los valores
extremos de velocidad.

El programa Matlab permite estimar tanto los pardmetros de la distribucion GEV (k, uy
G), como los parametros de la distribuciéon Gumbel (1 y o) en la que se fija k=0. En ambos
casos Matlab utiliza el método de ML para estimar dichos pardmetros. Estas estimaciones se
realizaron para los dos conjuntos de zo presentados en la seccion 4.1, tanto discriminando por
direccion, como trabajando con todas las direcciones juntas. En la Tabla 3 se presenta para los



conjunto de zo indicados en las Tablas 1 y 2, los resultados de los parametros de ambas
distribuciones tomando los valores maximos de velocidad anual sin discriminar por direccion.
En esta tabla, las columnas k- y k+ representan respectivamente los limites inferior y superior
para k, con una confianza del 95%. Para ambos conjuntos de zo se observa que k=0 pertenece
al intervalo de confianza del 95%, por lo que la hipotesis de que la distribucion de
probabilidad de las velocidades extremas es en ambos casos de tipo I o Gumbel seria
adecuada.

Adicionalmente se realizaron los tests estadisticos mencionados en la seccion 2. Por una
parte se utilizé el test de rachas de subidas y bajadas y el test de correlacion de rangos de
Spearman para verificar que los datos utilizados (los valores maximos de velocidades anuales
de Uiomn, homogeneizadas a partir de ambos conjuntos de zo) fueran aleatorios. En ambos
casos el test de rachas no pudo descartar la hipdtesis de que la muestra era aleatoria, mientras
que para el primer conjunto de zo, el test de Spearman detect6 cierta falta de aleatoriedad en la
muestra. Al analizar para ese caso la grafica de los valores méximos anuales se encontré cierta
tendencia en los mismos (decreciente), y luego de restar esa tendencia a los datos el test de
Spearman no pudo rechazar la hipotesis de aleatoriedad. Se debe mencionar que anteriormente
también se habia hallado una tendencia decreciente en los valores de velocidad maxima para
la direccion oeste-suroeste (Durafiona y Perera, 2003).

A partir de alli se volvio a trabajar con las velocidades maximas anuales homogeneizadas
originalmente y se estimaron los parametros suponiendo una distribucion Gumbel. Se puede
observar en la Tabla 3 que los valores asi hallados de p y ¢ no difieren significativamente de
los hallados suponiendo una distribucion GEV. A continuacién se utilizé el test de K-S y el
test y” para analizar la hipotesis de que la distribucién Gumbel representa adecuadamente el
comportamiento estadistico de ambos conjuntos de velocidades maximas anuales. Como
también se indica en la Tabla 3, en ambos casos ninguno de los tests pudo rechazar dicha
hipotesis.

Distribucion GEV Tests de aleatoriedad Distribucion Gumbel
k n c k- k+ | Testde Test de w c Testde | Test
rachas | Spearman K-S x
zomin | 0.15 | 678 | 94 | -0.13 | 0.43 \ - 68.6 10.0 \ l
zomax | 0.095 | 80.8 | 10.4 | -0.34 | 0.53 N N 81.3 | 10.9 N v

Tabla 3: Estimaciones de los parametros de la distribucion GEV y Gumbel, y resultados de los tests estadisticos,
para los dos conjuntos de zo considerados

Por todo lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la distribucion Gumbel modela
adecuadamente a los valores méaximos de Uomn medidos en el aeropuerto de Carrasco.
Este resultado es similar al presentado en Durafiona y Perera (2003) para una direccion
particular de viento. Las velocidades U, para Carrasco con periodos de retorno de 20,
50 y 100 afos se presentan en la Tabla 4 para ambos conjuntos de zo.

Si bien tanto la norma uruguaya de accion del viento sobre las construcciones UNIT 50-84,
como el Reglamento argentino CIRSOC 102 presentan valores de la velocidad en 3 segundos
(Uss) y no de Ulomin, con periodos de retorno de 20 y 50 afios, respectivamente, se puede
intentar comparar los resultados obtenidos indicados en la Tabla 4 con los presentados en
ambas normas.




Velocidades de disefio (km/h) 20 afos 50 afios 100 afios

z0 min 98 108 115

70 max 114 124 131

Tabla 4: Velocidades Uiomn para distintos periodos de retorno y conjuntos de zo

La norma uruguaya toma como velocidad de referencia la Uss a 10m de altura para un
terreno plano, abierto y sin obstaculos (terreno rural) para un periodo de retorno de 20 afos, la
cual corresponde a 43.9 m/s para la zona donde se encuentra ubicado el aeropuerto
internacional de Carrasco. El valor de Ujomn presentado en este trabajo para un periodo de
retorno de 20 afios estaria comprendido entre 98km/h (27.2 m/s) y 114km/h (31.7m/s) segun
lo indicado en la Tabla 4, por lo que para que los resultados estuvieran de acuerdo con la
norma UNIT 50-84 los factores de rafaga, definidos como Uss/ Ujomn deberian tomar valores
entre 1.6 y 1.4. El Reglamento CIRSOC 102 presenta la relacion esperada entre una velocidad
promediada en t segundos y la velocidad promediada en 1 h en su Figura C-1. A partir de esa
figura se obtendria Uss/ Ujomn = 1.42, valor del orden de los factores de rafaga necesarios
para que los resultados obtenidos en este trabajo estén de acuerdo con la norma uruguaya. Este
factor de rafaga es similar al valor que sugiere Cook (1985) para un terreno rural a 10m de
altura. Se debe indicar que los factores indicados en Cook (1985) fueron obtenidos para flujos
tipo Capa Limite Atmosférica (CLA), y como se verd en la seccion 6, los eventos que causan
las mayores rafagas en Uruguay no corresponden a este tipo de flujo, sino que estan
mayormente asociados al pasaje de frentes frios con actividad convectiva intensa, donde el
flujo es muy diferente a un flujo tipo CLA, por lo que deberia analizarse los factores de rafaga
que se tienen durante ese tipo de evento.

Por otra parte, el Reglamento argentino CIRSOC 102 indica para zonas de Argentina
cercanas a Uruguay, Us con periodos de retorno de 50 afios de entre 46 y 48m/s. Los valores
de Ulomn presentados en este trabajo para un periodo de retorno de 50 afios estarian
comprendidos entre 108km/h (30 m/s) y 124km/h (34.4m/s) segun lo indicado en la Tabla 4,
por lo que para que los resultados fueran equivalentes se deberia considerar factores de rafaga,
de entre 1.6 y 1.33. Nuevamente los resultados obtenidos en este trabajo serian similares a los
presentados por CIRSOC si se tomaran factores de rafaga como los indicados para flujos tipo
CLA.

6 EVENTOS QUE CAUSAN LAS MAYORES VELOCIDADES DE RAFAGAS EN
URUGUAY

Como un primer acercamiento para caracterizar los eventos que causan los vientos
extremos mas intensos en Uruguay, se procedid a analizar las velocidades Uys medidas en las
estaciones indicadas en la Figura 3. Como criterio para identificar eventos de viento intenso se
impuso que se midiera a cualquier altura valores de U mayores a 80 km/h (22.2m/s), ya que
se encontr6 que esa velocidad representa un valor umbral para el comienzo de dafios por
viento (Durafiona, 2011).

Analizando los cuatro casos que presentaron las rafagas mas intensas en cada estacion se
encontrd que en el 80% de ellos la maxima rafaga se producia en el momento en que la
temperatura descendia, en un 4% de los casos, cuando la temperatura aumentaba, mientras que
en el 16% de los casos la temperatura no presentaba variacion. Por otra parte, un 80% de los
casos presentaron cambios apreciables en la direccion de viento en el momento en que se



registraba la maxima rafaga, correspondiendo un 50% a cambios abruptos de direccion, y un
30% a cambios graduales. El restante 20% de los casos no presentaba cambios apreciables en
la direccion del viento. En cuanto a la direccion del viento en los casos en los que se tenia
cambios de direcciones importantes al registrarse la maxima rafaga, ésta provenia del
cuadrante Sur-Oeste en el 80% de los casos, del cuadrante Nor-Oeste en el 10% y del Sur-Este
en el 5%. Los casos que no presentaban cambios de direccion del viento significativas
presentaban rafagas intensas del Oeste y del Este del orden del 30% para cada una de estas
direcciones, y luego del Sur-Oeste y Sur, con cerca del 15% para cada direccion.

Adicionalmente se analizaron los siete casos que produjeron alguna de las cuatro rafagas
mas intensas en el mayor niimero de estaciones de la red de UTE — DNE-MIEM. Estos casos
ocurrieron en mas del 80% durante situaciones de actividad convectiva intensa asociada
mayormente al pasaje de frentes frios sobre el pais del suroeste al noreste. En un caso el frente
frio se movid de oeste a este, mientras que en un par de casos el frente se estaciond sobre
Uruguay, produciendo incluso al menos un tornado. En el caso restante la situacion
meteoroldgica se debid al pasaje de un gran sistema de nubes, asociado a una onda frontal
sobre el pais, y a un gran sistema de baja presion en niveles medios y altos de la atmosfera
(Celemin, 2011), también asociado a actividad convectiva muy intensa sobre el pais.

Analizando la evolucién temporal de la velocidad del viento se pudo constatar que cuando
se presenta actividad convectiva intensa, gran parte de los eventos se pueden clasificar en
cuatro categorias: 1- picos muy pronunciados en la velocidad, generalmente asociados a
descensos en la temperatura y cambios en la direccion del viento, donde el aumento y
descenso de la velocidad se produce en media hora o menos; 2 — picos pronunciados en la
velocidad, también generalmente asociados a descensos en la temperatura y cambios en la
direccion del viento, donde el aumento y descenso de la velocidad se produce en una hora o
menos; 3 — incrementos abruptos de la velocidad con descenso gradual en varias horas; 4 —
incrementos y descensos de la velocidad que ocurren en pocas horas. En la Figura 4 se
presenta ejemplos de los casos 1 y 3 mencionados.

11 - Pintado 2008-07-15 a 2012-07-03. Evento 1 con Umax1=45.1m/s del 2012-4-4 a las 23:20. Largo de la serie: 48 meses
Y 5 | 0

Y 1 u Mo

& 2

s
40 =35
| g E ——
I . x
i 5 T
= 30 L
E 25 E E 20
3 3"
2. =
8 & 17
] 7]
2 =5
L H i o H
4 & 2 % 0 1 2 . 4 < A_2 4 0 N @ F 4 & 4 53 2 - g- 1 2 3 4
Tiempo respectoa ll__ (h) Tiempo respectoa __ (h Tiempa respectas U (h}
5
E
=
1
e L—._.—--""_-'-——
"
- 15/
o
£
210
e
a
Es
P
| G R T S I B T
Tiempa respectoa U__ (h)
260 " 360 v
- | "
5 s8] i = .
E - S | H r
g 4 E S an) ! .
. A 2 " I
w225 e - w225 i=*
: - g P
180 180 H
c - | H .
§ 42 5 ;s i
g s 5 v !
o . o {
it ’, - | 1 %
" i * Ve
& H 3
% =, m H =
i L'}
gy 1 E ] b e 5

2
Tiemgao res;

o 2
pecto e U

.



4 - Peralta 2008-05-06 a 2012-07-03-modif. Evento 1 con Umax1=43.1m/s del 2009-2-20 a las 16:0. Largo de |a serie: 51 meses
45 ¥ 40

LT L ) o

ol

-

Velocidad (m/s)a 21 = 74.5m
2.3 ¥

2R 8

Valocidad (s} @ 23 = 10m

Velooidad (mis) o 22 = 41 5m

a o
=

R A T 4 3 2 «t 0 1 2 A 4 & R T R R M T
Tiempo respectos U_  {h) Tiempo respectoa Ll | {h) Twempo respectoa U (M)

3 R B R

Temperatura (*Claz = 4m
&

a o

XX ey 0 oy R k&
T respectoa U, (h)

&

4
3

318, e

74,5m
g § 3
Direccian (') & 2 = 41.5m

Direcclan ("jaz=
- b B B &
4

o
r

R I O S T RN T I
Tiemga respectoa (b} Tiempo respectoa ! (h)

Figura 4: Evolucion temporal de la velocidad, temperatura y direccion del viento durante dos tipos de eventos
que producen las mayores rafagas sobre Uruguay

En ambos casos indicados se puede observar la gran correlacion en altura tanto de U,s¢
como de Ulomin incluso entre las alturas 10 y 74.5m que presenta el segundo caso, y como
estos eventos también producen registros importantes de U, incluso a 10m de altura.
A modo de ejemplo, los factores de rafaga asociados a los dos eventos indicados en la Figura
4 correspondieron a 2 y 2.9, a 40 y 10m de altura, respectivamente, calculados en el intervalo
de 10 min donde ocurria Uys méxima. Se observa que en el segundo caso, la méxima U tomin
se registra luego de la maxima Uyys.

Por otra parte, la Figura 5 presenta los valores maximos de U, interpolados a una altura de
45m para cada estacion analizada, durante el pasaje de un frente frio intenso y organizado
sobre Uruguay el 4/4/2012, y de un ciclon extratropical intenso el 19/9/2012. Para cada
estacion se indica una hora, un valor de velocidad y un vector. La hora corresponde al
momento en que se registro el valor maximo de U en cada estacion, la direccion del vector
corresponde a la direccion que presentaba el viento a esa hora, y su modulo representa el valor
maximo de Uy alcanzado. El color del vector corresponde a la temperatura que se tenia a la
hora en que se registr6é la maxima rafaga. A la derecha de cada grafico se puede observar la
temperatura correspondiente a cada color.

En ambos casos (y en otros) se realizo una animacion del pasaje de cada tormenta sobre el
pais, notandose en el primer caso como el pasaje del frente frio sobre una estacion producia
las mayores rafagas, ya que simultineamente cambiaba el color y el modulo del vector. En
este caso, luego del pasaje del frente las velocidades decrecian rapidamente, produciendo
picos en la velocidad méas o menos pronunciados, como el indicado en la Figura 4 para
Pintado, y la temperatura se mantenia baja. En esa figura se puede observar también la
trayectoria del frente, del suroeste al noreste, demorando aproximadamente unas 7 horas en
atravesar el pais. Las maximas rafagas provinieron del cuadrante suroeste y presentaron una
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variabilidad importante, tomando valores entre 20 y 40 m/s, con los mayores valores
registrados en el centro-este del pais.

Por su parte, las horas indicadas en el segundo caso muestran como el ciclén extratropical
del 19/9/2012 se traslado sobre Uruguay del noroeste al sureste, demorando cerca de 9 horas
en atravesar el territorio nacional. En este caso la velocidad en cada estacion se mantuvo
elevada durante horas, y la variabilidad que presentan las rafagas sobre el pais es menor,
tomando valores entre 25 y 36 m/s, con los mayores valores registrados en general sobre la
costa sur y este del pais.

Aunque los eventos presentados en la Figura 5 son meteorologicamente diferentes, en
ambos casos las maximas rafagas provienen del sector sur-oeste, caracteristica tipica para
ambos tipos de eventos. La direccion de traslacion y la duracion de las velocidades elevadas
encontradas en los casos presentados también son representativas de estos tipos de eventos.

Luego de analizar una serie relativamente extensa de eventos que presentaron rafagas
elevadas, utilizando figuras como las Figuras 4 y 5, la situacion sinOptica asociada e imagenes
satelitales se pudo concluir que los eventos que producen las mayores rafagas en Uruguay
corresponden en su mayoria a corrientes descendentes asociadas a frentes frios, tanto al
trasladarse como al estacionarse sobre el pais, al pasaje de frente célidos o a la ocurrencia de
tormentas convectivas aisladas; asi como a eventos que producen durante mas tiempo
velocidades elevadas sobre una estacion determinada. Cuando esto ultimo ocurre, en general
en gran parte del pais se registran rafagas intensas durante una serie de horas. Esta ultima
clase de eventos pueden deberse tanto a ciclones extratropicales que se intensifican durante el
pasaje sobre Uruguay, o a otras situaciones sinopticas que producen vientos intensos en la
region, como el viento pampero, los cuales dependen de la ubicacion relativa de sistemas de
alta y baja presion respecto a Uruguay (Celemin, 1984). Se pudo observar también que hacia
el noroeste del pais se tienen mas eventos de rafagas intensas de corta duracion que en el
sureste, donde se registran mas eventos de rafagas intensas de mayor duracion, que se
mantienen durante horas. Sin embargo, en todo el territorio nacional las rafagas mas intensas
registradas a 45m de altura corresponden a situaciones de conveccion intensa.

7 EVENTOS QUE CAUSAN LAS MAYORES VELOCIDADES MEDIAS EN 10
MINUTOS EN URUGUAY

Para analizar los eventos que producen las mayores velocidades medias en 10 minutos en
Uruguay se procedid a homogeneizar los datos, interpolando nuevamente las velocidades
medias y de rafagas en todas las estaciones a 45m de altura y utilizando series de afios
completos.

En este caso se tomd como velocidad umbral una velocidad Uimn de 60km/h  y  se
analizaron los casos que producian valores de Ujomn a 45m de altura mayores a ese valor
umbral. Se observo que dentro de los eventos que producen las mayores velocidades medias
en 10 minutos, aquellos asociados a una actividad convectiva intensa eran nuevamente
relevantes. Se notd también una tendencia a tener mayor nimero de casos asociados a
actividad convectiva intensa al noroeste del pais que en el sureste, donde aparecian mayor
numero de eventos de mayor escala temporal. Asi mismo, en todas las estaciones se obtuvo
mayor proporcion de eventos de mayor escala temporal que en el caso en que se analizaron los
eventos que produjeron rafagas mayores a 80km/h, como era de esperar.

8 CONCLUSIONES

Como se mostro en la seccion 5, la estadistica de vientos extremos de la velocidad media



en 10 minutos para Montevideo se puede describir mediante una distribucion de tipo Gumbel.

En la seccion 6 y 7 se pudo comprobar que dentro de los eventos que causan tanto las
rafagas como las velocidades medias en 10 minutos mas intensas en el pais se encuentran las
corrientes descendentes producidas principalmente por el pasaje o estacionariedad sobre el
pais de frentes frios con actividad convectiva intensa, y en menor proporcion, por frentes
calidos y tormentas convectivas intensas aisladas. Otros eventos que producen velocidades
elevadas en un sitio determinado durante una mayor escala temporal también son relevantes
para el clima de vientos extremos de Uruguay. Dentro de estos se encuentran los ciclones
extratropicales y otros asociados a la presencia de sistemas de alta y baja presion cerca de
Uruguay.

Si se utilizan los factores de rafaga propuestos en la bibliografia para flujos tipo CLA, los
valores de velocidad con distintos periodos de retorno hallados en la seccion 5 se comparan
relativamente bien con los valores propuestos de rafagas en 3s por la norma UNIT 50-84 y por
el Reglamento CIRSOC 102.

Como se vio en las secciones 6 y 7, los eventos que producen las rafagas mas intensas
sobre Uruguay, asi como los valores mas elevados de Ujom, » al menos a 45m de altura,
corresponden a situaciones de conveccion intensa sobre el pais, los que en muchos casos
presentan factores de rafaga mas elevados que los propuestos para flujos tipo CLA. Por esta
razon seria recomendable realizar un estudio mas profundo de los factores de rafaga que se
registran a distintas alturas durante los diferentes eventos que producen velocidades intensas
sobre Uruguay, estudiar el perfil de velocidades durante estos eventos, y en particular, analizar
medidas de velocidad a 10m de altura en distintas zonas del pais, para lo cual se deberia
contar con mayor numero de anemoémetros instalados a esa altura.

A pesar de que seria muy valioso poder realizar los estudios planteados en el parrafo
anterior, una de las conclusiones mas importantes del trabajo presentado es que el pasaje de
frentes frios con conveccion intensa sobre el pais influye de manera significativa al clima de
vientos extremos de Uruguay, tanto al considerar las velocidades de rafaga como las
velocidades medias en 10 minutos.

9 AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no habria sido posible si no se hubiera contado con el acceso a los datos de
viento de la DNM, UTE y de la DNE-MIEM vy a los metadatos asociados. A estos organismos
y a las personas que lo hicieron posible van mis mayores agradecimientos. La red de medicion
de la DNE pertenece al Programa de Energia Edlica, con financiamiento del Fondo para
Medio Ambiente Mundial (GEF) y administracion del PNUD, a los que hago extensivo el
agradecimiento. Deseo agradecer también a mi director de tesis de doctorado, Christopher
Baker, a mi director académico, José¢ Cataldo, a Gustavo Necco y a Jon Wieringa, por sus
valiosos aportes y discusiones sobre distintos aspectos presentados en este trabajo.

REFERENCIAS

Aguilar, E., Auer, 1., Brunet, M., Peterson, T. C. Wieringa, J., Guidance on Metadata and
Homogenization, WMO, 2003.

Brabson, B.B. and Palutikof, J.P., 2000, Tests of the Generalized Pareto Distribution for
Predicting Extreme Wind Speeds. J. Appl. Meteor., 39, 1627-1640.

Celemin, A.H., http://meteo-practica.blogspot.com/2011/10/mar-de-nubes-en-el-centro-de-
argentina.html, 2011.

Celemin, A.H., Meteorologia Practica, Edicion del autor, Mar del Plata, Argentina, 1984.



CIRSOC, Reglamento Argentino de accion del viento sobre las construcciones, CIRSOC 102,
2005.

Cook, N.J., The designer’s guide to wind loading of structures, Building Research
Establishment, UK, 1985.

Durafiona, V., Tesis de Maestria en Mecanica de los Fluidos Aplicada: “Evaluacion de
tuneles de viento”, Facultad de Ingenieria, UDELAR, 2003.

Durafiona, V., Wind impact on Uruguay: vulnerability to extreme winds and estimation of
their risk, 13" International Conference on Wind Engineering, Amsterdam, 2011.

Durafiona, V., Clima de vientos extremos de Uruguay y su efecto en la seleccion y operacion
de aerogeneradores, III Jornadas de Energia Eélica, Montevideo, Uruguay, 2012a.

Durafiona, V., Digitacion, analisis y homogeneizaciéon de datos de viento de Carrasco
realizados por Facultad de Ingenieria, informe para la DNM, 2012b.

Durafiona, V. y Cataldo, J., Descripcion del clima de vientos extremos en el area
metropolitana entre los meses de octubre a abril y su relacion con la caida de frutos,
informe para el Banco de Seguros del Estado, Facultad de Ingenieria, UDELAR, 2007.

Durafiona, V. and Cataldo, J., Analysis of severe storms in Uruguay and their effect on high
voltage transmission lines, Proceedings of the 1I1th Americas Conference on Wind
Engineering, San Juan, Puerto Rico, 2009.

Durafiona, V. y Perera, G., Extreme wind speed distribution of WSW direction for
Montevideo, Uruguay, Conference Preprints of the 11 " International Conference on Wind
Engineering, 2-5 junio 2003, Lubbock, Texas, U.S.A., Volume 1, 229-236, 2003.

Fisher, R.A. and Tippet, L.H.C., Limiting forms of the frequency distribution of the largest or
smallest member of a sample, Proc. Cambridge Philos. Soc, 24:180-190, 1928.

Holmes, J.D., Wind loading of structures, Spon Press, USA and Canada, 2nd ed, 2007.

ISO 4354, 2009. Wind actions on structures, 2nd ed.

Palutikof, J.P., Brabson, B. B., Lister, D. H. and Adcock, S.T., A review of methods to
calculate extreme wind speeds, Meteorol. Appl., 6, 119-132, 1999.

Palutikof, J.P., Holt, T., Brabson, B.B. and Lister, D., Methods to Calculate Extremes in
Climate Change Studies, 2002.

Simiu and Scanlan, 1986. Wind Effects on structures: An introduction to wind engineering,
John Wiley & Sons, 2nd ed, NY.

Wieringa, J., Representativity of wind extremes, Hydrology of disasters,19-40, V.P. Singh,
publ. Kluwer, Dordrecht, 7996.

UNIT 50-84 Norma para Accion del viento sobre construcciones, Instituto Uruguayo de
Normas Técnicas, 2%. Revision, 1984.

WMO-N°8, Guide to meteorological instruments and methods of observation, Chapter 5:
Measurement of Surface Wind, World Meteorological Organization, draft 7th ed., 2006.



	Valeria Durañonaa

