TRABA.IO EZPECIAL

ESTUDIO ESTADISTICO DE DATOS DEVIENTO

EN SUPERFICIE, DE 19 ESTACIONES MET COROLCGICAS
EN LAS COSTAS NOR-ORIENTAL Y NOR-OCCIDENTAL
DE VENEZUELA

PRESENTADO ANTE LA
RUSTRE UNIVERSIDAD
CENTRAL DE VENEZUELA
POR EL BAC! L ER
ALBERTO GUERRERC M.
PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO
HIDROMETECRCLOGISTA

CARACAS, MARZG OE 1041



TRABAJO ESPECIAL

ESTUDIO ESTADISTICO DE DATOS DE VIENTO

EN SUPERFICIE, DE 19 ESTACIONES METEOROLOGICAS
EN LAS COSTAS NOR-ORIENTAL Y NOR-OCCIDENTAL

DE VENEZUELA

PRESENTADO ANTE LA
ILUSTRE UNIVERSIDAD
CENTRAL DE VENEZUELA
POR EL BACHILLER
ALBERTO GUERRERO M.
PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO
HIDROMETEOROLOGISTA

CARACAS, MARZO DE 1991



TRABAJO ESPECIAL

ESTUDIO ESTADISTICO DE DATOS DE VIENTO

EN SUPERFICIE, DE 19 ESTACIONES METEOROLOGICAS
EN LAS COSTAS NOR-ORIENTAL Y NOR-OCCIDENTAL

DE VENEZUELA

TUTOR: ING. NELSON HERNANDEZ

PRESENTADO ANTE LA
TUTOR INDUSTRIAL: LIC. RAFAEL AVILA

ILUSTRE UNIVERSIDAD
CENTRAL DE VENEZUELA
POR EL BACHILLER
ALBERTO GUERRERO M.
PARA OPTAR AL TITULO
DE INGENIERO
HIDROMETEOROLOGISTA

CARACAS, MARZO DE 1991



ACTA

El Qfa ss8 reunlé el Jurado
formado por los Profesores

—

Con el fin de examinar el Trabajo Especial de Grado titulado:

Presentado ante la Ilustre Universidad Central de Venezuela par¥ optar al

t{tulo da: ' '

Una vez ofda la defensa oral que el j(l_gSs‘) Bachilleres hicieron de su
Trabajo Especlal, este Jurado decidi6 las siguientes calificaciones:

NOMBRE . CALIFPFICACION
Ninero Letras

RECOMENDACIONES  (Si las hublera):

FIRMAS DEL JURADO

Caracas, de ée 19




DEDICATORIA

A MARIA 'Y ALBERTO,
MIS PADRES, A QUIENES LES DEBO,
GRACIAS A SU AMOR Y ESFUERZO,
- TODO LO QUE SOY EN LA VIDA



EL VIENTO SOPLA DE DONDE QUIERE,
Y OYES SU SONIDO; MAS NO SABES

DE DONDE VIENE, NI ADONDE VA...
JESUS A NICODEMO.
JUAN X8



AGRADECIMIENTO.

Es motivo de inmensa satisfaccién el poder expresar mi
reconocimiento a las siguientes personas u organismos, que
pusieron todo su empefio en ayudar a la elaboracién de este

Trabajo Especial de Grado.

- Al prof. Nelson Hernandez, mi Tutor Academico, quien
supo conducir 1lo que fue wuna simple idea, hasta esta
publicacién.

- Al Lic. Rafael Avila, mi Tutor Industrial en INTEVEP,
que ejercié una supervisidén constante y efectiva del trabajo
realizado.

- A la Gerencia General de Ecologia y Ambiente de INTEVEP,
en pleno, pero principalmente a los Ingenieros Alfonso Arrocha
y Aldo Anselmi, quienes no escatimaron esfuerzos de ningan
tipo, para la actividades de apoyo y recursos necesarios en la
ejecucién de este trabajo.

- A los organismos que facilitaron sus datos de viento en
superficie: _

Por el MARNR, en Maracaibo (Zona 5), el Sr. Arnaldo
Criollo; en Caracas, el Sr. Castrillo, de Atencién a Usuarios v
el Gedgrafo Antonio Artiles, de POA, por ser mi interfase de

comunicaciones con Maracaibo.



Por el Servicio de Meteorologia de las FAV, en Maracay, el
Prof. Antonio Goldbrunner y la Sgto. Taidee Ramirez, del Dpto.
de Climatologia.

Por la Marina, el Tte Pifiero, el Tte Flores y el asistente
Bastidas, todos del Dpto. de Climatologia de la Direccién de
Hidrografia y Navegacién, en el Observatorio Cajigal, Caracas.

A la Profesora Lerida Mijares, del Servicio de Orientacién
de la Facultad de Ingenieria, por su consecuente asesoramiento
y guia.

Al Prof. Abraham Salcedo, por su manifiesto apoyo.

Al tecnico de INTEVEP, Juan Carlos Yafiez, por sus
fotografias de las estaciones de Isla Zapara y Los Monjes.

A la Br. Lisbetty Cedefio, quien s8e encargé de 1la

recopilacién de la informacién de las FAV, en Maracay.

A todos ellos, mi eterna gratitud.



Este trabajo presenta los resultados de una investigacién

sobre el viento en superficie (medido 10 m. de altura), para 19
estaciones meteorolégicas escogidas de las costas nor-oriental
y nor- occidental de Venezuela, dentro del lapso 1980-1990,
teniendo como base la red que maneja INTEVEP, la cual posee una
corta longitud de registros.

Bajo la suposicién de las pocas fluctuaciones anuales del
viento (debido a que se comparan registros de diferentes afios)
se complementaron las observaciones de INTEVEP con las hechas
por otros organismos (MARNR, FAV y MARINA), y se obtuvieron
para la velocidad y la direccién del viento un conjunto de
estadisticas Dbasicas, informacién sobre las variaciones
horarias y diarias, y direcciones prevalecientes, con su
respectivos graficos. Asi mismo, se aproveché la ubicacién de
las estaciones en 1la cuenca del 1lago de Maracaibo para
ratificar el esquema de circulacién cicldénico del Lago. Otro
alcance logrado consiste en que por primera vez en Venezuela se
aplicé un ajuste estadistico de 1la distribucién Weibull de
velocidad del viento (ampliamente usada en todo el mundo),
hipétesis que fue descartada por los test de Chi2 y Kolmogorov-

Smirnov, tal como lo pronosticaba la bibliografia.
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El hombre se desenvuelve en la capa inferior de 1la

atmosfera, donde suceden cambios notables en su entorno, de
modo que el viento es un pardmetro meteorolégico de vital
importancia en las actividades humanas de cualquier tipo, bien
sea agricola, industrial, en navegacién area y/o maritima,
turismo, etc.

Venezuela tiene una ubicacion privilegiada con respecto a
la circulacién general de los vientos, que le permite un flujo
persistente del NE (Alisios) vy por tanto, extensas
posibilidades de investigacién y aplicacién en tecnologias que
redunden en beneficios a la colectividad, por ejemplo energia
eblica.

La Industria Petrolera, Petroquimica y Carbonifera
Nacional, a traves de INTEVEP, lleva a cabo un programa de
mediciones meteorolégicas, entre ellas el viento, para la
obtencién de informacién basica esencial en las labores de
disefio, exploracién, operacién y mantenimiento, ya que se
desenvuelve en zonas de importante influencia eélica (costas
nor-oriental y nor-occidental de Venezuela).

Muy pocos andlisis sobre el viento en superficie se han
realizado en el pais, lo que ha llevado a una escasez de
informacién, que s8e procura 1llenar parcialmente con este

trabajo, por medio de la siguiente estructura:



- Calcular valores promedios para la velocidad y la
direccién del viento.

- Generacién de graficos de variacién diaria y horaria del
viento, entre otros.

- Reafirmar la hipdétesis acerca de 1la circulacién
ciclénica del Lago de Maracaibo

- Aplicar por primera vez la distribucidén estadistica de
Weibull, para observaciones de velocidad del viento.

Con estos logros se podrd conocer bajo condiciones
promedio, el rgimen de vientos que predomina en 1la 2zona
costera de Venezuela y se dard plataforma a nuevos estudios
sobre esta materia; aspectos que se cumplen satisfactoriamente

en este estudio.



III.1. EL VIENTO.

La sucesidén de los cambios del tiempo sobre la superficie
del planeta es el resultado del movimiento del aire, que a su
vez depende de la accién de varias fuerzas sobre las particulas
de este. El principal origen de estas fuerza es la energia
recibida del Sol (radiacién solar), la cual calienta y pone en
movimiento a la atmésfera (lo que se conoce como la Circulacién
General, que es consecuencia del calentamiento desigual entre
la superficie de la Tierra, los oceanos y la atmésfera, debido
a las diferencias de la inclinacidén estacional de los rayos
solares y la latitud [1]). Para dar una idea de la magnitud de
este hecho, si el Sol dejara de emitir su energia, la atmésfera
detendria su movimiento en una semana aproximadamente, segin
2}

De esta manera, definiremos el viento como el
desplazamiento del aire, relativo a la superficie de la Tierra,
en una direccién horizontal, siendo su causa inmediata el
desequilibrio de la presién atmosferica en diferentes partes
del globo, como consecuencia de las diferencias termicas vya

descritas, fluyendo el aire hasta que la presién es balanceada

horizontalmente.



El viento esta determinado por su direccién, en grados
sexagesimales, indicandose el azimut (sentido horario) de donde
viene el viento (es la direccién que sefiala la veleta,
instrumento wutilizado para medirla), o sea, el punto més
préximo de 1la Rosa de Vientos, que consta de 8 rumbos
principales, entre los cuales se efectuan divisiones
intermedias (vease fig. 1); y la velocidad, que se mide con
anemémetros (trio de copas giratorias, dispuestas cada 120
grados, que giran proporcionalmente a la velocidad del viento

medido), expresada en m/8, nudos o Km/h.

Fig. 1. Rosa de vientos.

El movimiento del aire interactia con una diversidad de
fuerzas, generando reacciones, que a traves de las ecuaciones
de movimiento -que a continuacién se detallan- explican cémo y

porque el aire no sigue una trayectoria rectilinea.




III.1.a. ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

* Movimiento sobre una Tierra en reposo.
Dado un sistema de coordenadas, la 2da. Ley de Newton
indica que:
F=m.a ; (1)
donde F es la fuerza ejercida sobre un cuerpo de masa m y
a es la aceleracidén resultante.

S1 se aplica (1) a movimientos atmosfericos referidos a

coordenadas cartesianas en una Tierra no rotatoria, se
escribira:
Fx = m.ax = m.du/dt
Fy = m.ay = m.dv/dt . . (2)
Fz = m.az = m.dw/dt

Donde Fx, Fy, y Fz son las fuerzas que actian a lo largo
de los ejes x, y, 2z, respectivamente, produciendo aceleraciones
ax, ay, az, y velocidades dirigidas a lo largo de los ejes ya
sefialados.

Considerando la unidad de masa, entonces (2) sera:

Fx = du/dt, Fy = dv/dt y Fz = dw/dt. (3)

Los terminos Fx, Fy y Fz incluyen todas las fuerzas
externas que actian sobre una particula de aire; entre estas,
la viscosidad y el rozamiento o friccién sobre la superficie
del suelo son muy dificiles de determinar cuantitativamente vy
se desprecian como primera aproximacién -para esto se realiza
un "andlisis dimensional” de las ecuaciones de movimiento,

ajustado a una escala a nivel planetario y/0 sinéptico- tomando




en cuenta la fuerza del gradiente de presién, que es en general
la de mayor magnitud de las restantes fuerzas y es la que
controla efectivamente el movimiento (exceptuando 1la de
gravedad, que es de igual orden).

Esta fuerza del gradiente de presién es causada por la
diferencia de presién atmosferica entre dos puntos. Para esta
fuerza se deriva una expresién de la siguiente manera:

Se toma un cubo de dimensiones infinitesimales, cuyos
lados sean paralelos a los ejes x, y, 2z, con longitudes dx, dy,
dz, con una presién P actuando sobre la cara ABCD y una presién
P + P/ x.dx, actuando sobre la cara opuesta EFGH (ver fig.2).
Las correspondientes fuerzas sobre estas caras son P.dy.dz y (P
+ P/ x.dx).dy.dz, respectivamente.

La fuerza resultante Fx, que actia sobre el cubo en la
direccidén x es la diferencia entre las 2 fuerzas, asi,

Fx = P.dy.dz - P.dy.dz - P/ x.dx.dy.dz, luego

Fx = - P/ x.dV vy
Fx = -1/ . P/ x por unidad de masa . (4)
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Fig. 2. Fuerza del gradiente de presion.



Esta es la fuerza del gradiente de presién que actia en la
direccién x ( es la densidad). Si la presién disminuye a lo
largo del eje x, la fuerza estéd dirigida a lo largo del eje x,
en sentido positivo. Si la presién aumenta a lo largo del miemo
eje, la fuerza estd dirigida en sentido opuesto. Las fuerzas
que actuian en todas las direcciones, por unidad de masa. son:

Ix=-1/ . P/ x
Fy = -1/ . P/ ¥y . (5)
Fz = -1/ . P/ =

La componente vertical Fz esta normalmente equilibrada por
la aceleracién de la gravedad, g. Asi, Fz = -1/ P/ z = g, Que
es la Ecuacién Hidrostatica. Como el movimiento vertical es a
gran escala, despreciable en magnitud comparado con el
horizontal, este desarrollo de la ecuacién de movimiento se
restringe al movimiento horizontal, combinando (3) y (5):

du/dt = -1/ . P/ x y dv/dt = -1/ . P/ ¥y. (6)

Esta es la ecuacién de flujo horizontal sin rozamiento, en
un sistema de coordenadas fijo. El movimiento resultante seria
una velocidad continuamente acelerada y dirigida a lo largo del
gradiente de presidén (de la alta a la baja presién).

* Movimiento en una Tierra giratoria

La tierra no estd fija en el espacio y gira alrededor de
su eje con una velocidad angular w (7.29 . 10-5 rad.seg-1), con
movimientos en la atmésfera que no pueden ser descritos por la
ecuacién (6), ya que estédn condicionados a coordenadas fijas en

el espacio. De aqui en adelante se ajusta la ecuacién (6) para




que describa el movimiento de la Tierra que rota bajo el aire
que la rodea.

Para este fin se incluye un termino que describe la fuerza
aparente que resulta de la rotacién del planeta. En el
Hemisferio Norte esta fuerza actia formando un &ngulo recto con
y hacia la derecha de la direccidén del movimiento del aire (en
el Hemisferio Sur esta fuerza deflecta hacia la izquierda) y es
proporcional a la velocidad, alterando su direccién pero no la
magnitud. O sea que el aire se mueve en linea recta con
relacién al espacio absoluto, pero describe una linea curva con
respecto a la Tierra. Esta fuerza se denomina Fuerza de

Coriolis (es un producto vectorial) y su magnitud se calcula

como:
a=2.w.V . . (7)
que es la aceleracidén o Fuerza de Coriolis por unidad de
masa, procediendo 8obre una superficie plana, que gira

alrededor de un eje central normal a la superficie (vease fig.

3, donde B'es el sitio apuntado y B es el lugar de llegada).

Fig. 3. Desviacién de la trayectoria por la F. de Coriolis




Como la Tierra es una esfera giratoria, se toma en cuenta
la latitud (8) y se obtiene la expresién general de la Fuerza
de Coriolis por unidad del masa en cualquier punto de 1la
superficie de la Tierra (la componente principal), por tanto:

a = 2.2.V.Sen®

Donde 2.Q.S5en8 se denomina Parédmetro de Coriolis y se
designa f. Particularmente, esta fuerza trabaja exactamente del
mismo modo para desviar el aire que se mueve sobre la
superficie de la tierra, cualquiera que sea la direccién en que
fluya el viento.

Las ecuaciones de (6) del Movimiento, se pueden escribir
ahora incluyendo esta nueva fuerza, en una Tierra que gira, de

la manera segun la figura 4.
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Fig. 4. Ecuaciones del movimiento para flujo horizontal
8in rozamiento.

de modo que,

du/dt = -1/ . P/ x + fv y dv/dt = -1/ . P/ y - fu. (8)

generalmente estas se escriben como:

du/dt - fv = -1/ . P/ x y dv/dt + fu = -1/ . P/ y. (9)



* Viento Geostréfico.

La ecuacién anterior muestra que si una particula de aire
en reposo estd sujeta a la fuerza de un gradiente de presién,
comenzard a moverse, directamente de la alta a la baja presién,
y tan pronto como empiece a moverse serd desviada a la derecha,
siendo mayor la desviacidén, cuanto mayor sea la velocidad.
Finalmente habra rotado 90°, terminando por moverse
paralelamente a las isobaras; en ese instante, el gradiente de
presién y la fuerza de coriolis estardan en direcciones
opuestas; el viento resultante serd el viento geostréfico (un
esquema del equilibrio de las fuerzas se halla en la fig. 5).

En esta situacién, los terminos de la aceleracién de la

ec. (9) son iguales a cero y haciendo du/dt y dv/dt = 0,

Og =-1/ £. P/ y yv Vg=-1/ f. P/ x (10)
BAJA
" 1 i
€ dn
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fVg
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Fig. 5. Equilibrio de fuerzas en flujo geotréfico.
Donde Ug y Vg son las componentes del viento geostréfico a
lo largo de los ejes x e y, respectivamente. Al escoger el
flujo del viento a traves del eje x, a lo largo de las isobaras

y expresando el gradiente de presién como una diferencia

finita,



Vg =1/ £.8P/6n (11)

Siendo Vg 1la magnitud de 1la velocidad del viento
geostré6fico y 6n la distancia perpendicular a las isobaras.

Esta relacidén solamente se aplica cuando las isobaras son
lineas rectas, aunque puede usarse para deducir el flujo del
viento (velocidad y direccién), con correciones para el flujo
sobre tierra y/o mar, a partir de la distribucién de 1la
presién.

Como puede verse en la ec. anterior, la velocidad del
viento geostréfico aumenta al disminuir 1la latitud (al
acercarnos al Ecuador, para un mismo gradiente de presién y un
mismo valor de densidad del aire (disminucién de f). A medida
que f disminuye hacia los trépicos, la velocidad media del
viento en superficie, tiende a cortar las isobaras con un
&ngulo cada vez mayor. De este modo, en 1los 25 grados de
latitud, el vector del viento forma con las isobaras un &ngulo
de aproximadamente 10° hacia la baja presién, a los 15 grados ,
el &ngulo es de aproximadamente 24°, mientras que a los 5
grados de latitud alcanza 43°. Estos valores, los determina
hasta cierto punto el rozamiento en la superficie de la tierra,
como se vera méas adelante.

# Viento Gradiente.

Como el flujo del viento no es en linea recta, una 3ra.
fuerza debe ser considerada: la Fuerza Centrifuga (no confundir
con la relacionada con la rotacién de la Tierra), ya que el

viento se desplaza en una trayectoria curva.



Cuando las 3 fuerzas que actian sobre una particula, que
se mueve en una trayectoria curva, se equilibran una con otra,
el flujo se denomina viento gradiente, cuya ecuacién puede
desarrollarse tal como la fig. 5. Existen 2 <casos a
considerarse, el anticiclénico (fig. 6) y el ciclénico (fig.
7). En cada caso se trazan isobaras circulares, donde r es 1la
distancia medida a lo largo del radio. En la fig. 6 la fuerza
del gradiente de presidén y la fuerza centrifuga V2/r actian
hacia afuera, de la alta a la baja presién.

El viento debe soplar en el sentido de las agujas del
reloj, pues girard a la derecha al comenzar a moverse de la
alta a la baja presién. La fuerza del gradiente de presién y la
centrifuga serdn equilibradas por la accién desviadora de 1la
Tierra (F. de Coriolis), que obra hacia adentro, de la baja
presién a la alta. De esta manera se puede escribir para el
caso anticiclénico:

Vvir -3 .P =12 (12)
donde el signo negativo en (-1/ . P/ r) indica que 1la
presién disminuye hacia afuera del punto de referencia.

Para el caso ciclénico (fig. 7) ocurre todo lo contrario,
con el viento opuesto al sentido horario, girando hacia 1la
derecha él comenzar a moverse de la alta a la baja presiédn.
Esta vez la fuerza del gradiente de presién actta hacia
adentro, de la alta a la baja presidén, mientras que la fuerza
centrifuga actia siempre hacia afuera, quedando la fuerza de
Coriolis obrando hacia afuera. Asi, la ecuacidén sera:

fEV+V/r=-1/ .P/r s (13)




Combinando (12) y (13), el caso general es:
+V/r+ V41 .P/T2=0 . (14)
donde el signo superior que precede el primer termino se
refiere al caso anticiclénico y el inferior al caso ciclénico.
La ecuacién (14) es una ecuacién cuadratica que se puede
resolver por la forma de :
vgr = £f.r/2 + (f*.r*/4 - r)"%. P/ . r, (15)
para el caso anticiclénico y
vgr = -f.r/2 + (£*.r*/4 + r)°%. P/ . r, (16)

para el caso ciclénico.

1dp v
“Par 'y fv+v2
4
idp
Cdr
BAJA

Fig. 6 y 7. Equilibrio de fuerzas en flujo de viento
gradiente, casos anticiclénico (der.) y ciclédénico (izq.)

* Rozamiento o Friccién.

Al derivar las ecuaciones del viento geostréfico y el
gradiente, s8e ignora a la friccién, cuya influencia alcanza
hasta aproximadamente 1 Km de altura, actuando opuesta al

viento y proporcional a el. Estas desviaciones que son grandes



en la superficie y decrecen con la altura, son dependientes de
la naturaleza de la superficie. Sobre el mar, el viento en
superficie tiene una velocidad aproximada de 2/3 de 1la
velocidad del viento gradiente y su direccién forma un &ngulo
entre 15° a 25° con las isobaras. Sobre la tierra, el viento en
superficie logra hasta la mitad del viento gradiente y estéa
inclinado de 30° a 40° de las isobaras.

Como parte de la explicacién del viento en superficie, se
describe de wuna manera condensada, los mecanismos de
redistribucién que tienden a equilibrar 1las diferencias
termicas y de presién sobre la tierra a escala global: la

Circulacién General Atmosferica.



ITI.1.b. CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA.

Para entender a 1la circulacién general de una forma

global, hay que considerar lo que sucede en la atmésfera libre,

va que la circulacién atmosferica es esencialmente
tridimensional, al ser el aire un fluido en continuo
movimiento.

Si la Tierra fuese homogenea y permaneciese inmévil, el
calentamiento mas acusado del Ecuador originaria la ascendencia
del aire, que seria reemplazado por aire frio procedente de los
polos. El circuito se cerraria con una corriente en los altos
niveles que iria del Ecuador a los Polos. Se tendria asi dos
celulas convectivas (Hadley), una para cada Hemisferio (vease

fig. 8, tomada de [3]).

Fig. 8. Circulacidén convectiva Hadley.
Como la Tierra no es homogenea, ni esta inmévil -aunque de
momento se supondrd homogenea-, el giro del planeta da lugar a

una desviacién hacia la derecha de todas las trayectorias del




viento (la ya descrita Fuerza de Coriolis), lo que impide que
el aire procedente del polo alcance el Ecuador.

La desviacién que se experimenta hace que el viento
originalmente en direccién N-S acabe describiendo una
trayectoria E-W. Esto produce una acumulacién de aire en
superficie y, por tanto, una ascendencia hacia los 60 grados de
latitud. Se forman de este modo, las depresiones unidas al
frente polar, que separa el aire polar (que no puede avanzar
ma&s hacia el Ecuador), del aire calido.

Si se considera ahora una masa de aire ecuatorial, tambien
se desvia hacia la derecha, en su ascenso y posterior viaje
hacia los polos se acumula en torno a los 30 grados de latitud,
y da lugar a una corriente del oeste en altura y a una zona de
descendencia de aire y, por consiguiente , de altas presiones
en superficie: se trata del cinturdén anticiclénico subtropical
que, a su vez, para mantener su equilibrio dindmico, emite
vientos en superficie hacia el ecuador, que se desvian de 1la
direccién N-S y s8iguen una trayectoria NE-SW en Hemisferio
Norte y OSW-NW en Hemisferio Sur. Los vientos de ambos
hemisferios, los Alisios, convergen en la zona ecuatorial y dan
lugar a una regién de permanentes bajas presiones: La Zona de
Convergencia Intertropical, en la que ocurren fuertes
ascendencias de aire s8in vientos superficiales.

Por otro 1lado, 1los anticiclones subtropicales generan
tambien vientos en superficie hacia los polos que se desvian
hacia el oeste, contribuyendo a crear 1la zona de bajas

presiones de latitudes medias, unida al frente polar.



De esta forma en superficie, y sobre una Tierra
hipoteticamente homogenea, pero que gira sobre si misma, se
forman varios anillos de presién: uno de bajas presiones
ecuatoriales, 2 de altas presiones subtropicales, 2 de bajas
presiones ligadas a los frentes polares y 2 de altas presiones

polares (vease fig. 9) [3].
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Fig 9. Esquema de circulacion general (Tierra homogenea) .
En muchas ocasiones se producen vientos 1locales que se
superponen a los vientos de origen dinamico. Tales vientos

locales suelen tener un origen termico y son llamados Brisas

Mar-Tierra.



IITI.1.c. BRISAS MAR-TIERRA.

Estos vientos son posibles gracias a la existencia de la
diferencia del calentamiento entre la tierra y el mar, el cual
posee mayor capacidad calorifica (mayor inercia en calentarse y
enfriarse). La explicacién de la brisa de mar se debe a que en
el dia, el calentamiento de la tierra incrementa la temperatura
del suelo, y causa la expansién de las columnas de aire que
asciende (por su menor peso), reduciendo la presién barometrica
y haciendo descender el aire frio sobre el mar, hasta que le
ofrece la friccién suficiente para compensar el gradiente de
presién, generando un desplazamiento a nivel de superficie, del
mar a la tierra, generalmente en las cercanias del mediodia.

La brisa de tierra empieza durante la noche, cuando la
tierra al enfriarse mads rapido que el mar, causa el
enfriamiento del aire superior y por efecto, el incremento de
la presién. A traves de este gradiente de presién, el viento
fluye de la tierra al mar, creidndose una circulacién vertical
que traslada aire frio en superficie al mar y viento cdlido en
las alturas sobre la tierra [4], [5]. Para ambos casos, vease
la figura 10.

Segan Munn [6], adicionalmente hay que tomar en cuenta las
propiedades de la zona en estudio, tales como:

- La diferencia de temperatura entre la tierra y el mar.

- La fuerza y direccién del viento geostréfico.

- La rugosidad del terreno y grado de agitacién del agua

(incluyendo acantilados, costas inclinadas,etc).




- Curvatura de las costas.

- Condiciones de humedad y vegetacién sobre la tierra
(bosques, desiertos,etc.).

Las caracteristicas de las brisas de Valle-Montafia son
s8imilares a las brisas Mar-Tierra, donde el valle actia como el
mar y la cima corresponde a la tierra, siendo sus principales
atributos, la aparicién de variaciones en la direccién (giros)

vy la velocidad del viento.

Brisa térmica mar-tierra
Brisa térmica tierra-m

Fig. 10. Brisa Mar-Tierra (sup.) y Tierra-Mar (inf.) [3].



IIT1.2. EL VIENTO EN VENEZUELA.

ITI1.2.a. CIRCULACION DE LOS VIENTOS EN VENEZUELA.

El territorio venezolano estd wubicado en 1la regién
tropical del Hemisferio Norte, con sus costas en el Mar Caribe
y parte en el Oceano Atlantico, zonas por donde fluyen
corrientes ocednicas del sistema ecuatorial y en donde ademéas
se deja sentir 1la influencia de 1los sistemas de tiempo
tropicales, bajo la accién sostenida de los vientos Alisios
[(7]. Todas estas circunstancias ubican estrategicamente a
Venezuela para un mejor estudio de la circulacién atmosferica y
oceanica global y de las interacciones de pequefia a gran escala
entre el oceano y la atmésfera (por ejemplo, la accién del

viento sobre las corrientes marinas) de la manera como sefiala

la fig 11.




Zambrano indica en [8] que en la circulacién general de
los vientos en Venezuela son los Alisios del Noreste, los que
fluyen sobre las regiones norte de nuestro territorio. Por su
caracter planetario soplan regularmente todo el afio y son
estables, especialmente en los oceanos, no asi en las regiones
continentales donde la direccidén es m&s irregular.

El viento en la regién norte costera de Venezuela presenta
caracteristicas que dependen del comportamiento de la Alta
Presién de las Azores, ubicada a 30° N en la superficie y a 15°
N en la tropésfera superior, sobre el Mar Caribe Oriental, la
cual durante el solsticio de verano (Junio, Julio, Agosto) hace
que el viento Alisio transporte gran cantidad de humedad.

Durante el solsticio de invierno (Diciembre, Enero,
Febrero), 1la circulacidén anticiclénica de 1las Azores se
intensifica, y el viento fluye con mayor fuerza en el sector
norte del pais (vease fig. 12, donde se presenta el patrdén
comin de la circulacién de los vientos en Venezuela [8]).

Estos cambios se ven mejor representados a traves del
estudio del viento en los meses de Enero y Julio (la primavera
y el otofio se consideran epocas de transicién), y son
consecuencia de los esquemas de circulacién general vya
descritos en III.1.b. En las figuras 13 y 14 (tomadas de [9] y
[10] respectivamente) se presenta la distribucién de presiones
al nivel del mar en Enero y Julio de 1987, segin datos
analizados del Satelite  GOES, donde se aprecia el
desplazamiento del centro de alta presién de las Azores hacia

el sur (observese la flecha)y el incremento del nivel de las
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superficies isobdricas en el mes de Enero (la s8ituacién
mostrada para 1987 es similar a la distribucién promedio de 1la

presidén atmosferica en el mundo).

Y e

A s\\ "/i‘ __\_,/". .‘.
NN
I S\S=0

SR UNI O AE—=¢

b50S

Figs.13 y 14. Distribucién mundial de presiones a nivel

del mar. Enero y Julio de 1987, respectivamente.

IIT1.2.b. CIRCULACION DEL LAGO DE MARACAIBO.

La cuenca del Lago de Maracaibo se encuentra delimitada al
sur y sureste por la Cordillera de 1los Andes, al oeste y
noreste por la Sierra de Perijd y al este por la Serrania de

Coro. Esta disposicién del relieve montafioso crea una barrera




-natural que obstaculiza el desplazamiento de las masas de aire,
las cuales son obligadas a circular en sentido ciclénico
(antihorario). Este giro se encuentra reforzado por 1la
existencia, al sur del lago, de una zona de convergencias,
causada por el calentamiento y la evaporacién del agua del lago
y de las abundantes cienagas (vease fig. 15, tomada de [11]).
Al existir conveccién de masas de aire hacia capas
superiores, se produce una perdida de masa que sera compensada
mediante flujos de aire provenientes de la zona del estrecho de
Maracaibo y el Golfo de Venezuela, ademas de las brisas de
montafia de la Cordillera de los Andes. Este proceso ocasiona
que los vientos Alisios del sector de Maracaibo tengan una
componente Norte mucho més acentuada que aquellas que se
observan en otras localidades de la costa venezolana, donde

estos vientos provienen generalmente del este [11].

Fig. 15. Esquema de la circulacién Lago de Maracaibo y

convergencia local.



II1.3. DISTRIBUCION WEIBULL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

I1I1.3.a. NOCIONES.

En los recientes afios se han realizado muchas pruebas de
las distribuciones de velocidad del viento en superficie, bien
sea para aplicaciones practicas en modelos de contaminacién
atmosferica, estimacién de cargas de viento sobre estructuras,
estudios de energia edlica para WECS (Wind Energy Conversion
Sistems), prediccidén de valores extremos, etc., asi que dada la
importancia de la distribucién de frecuencias para el viento,
la distribucién Weibull (Weibull,1951) es la que ha recibido
mayor atenciédn, investigacién y experimentacién, siendo
ampliamente probada por (12], [13], [14], ([15], ([16], [17] ¥y
[18].

Esta distribucién da wuna ©buena aproximacién a la
descripcidén de la distribucién de frecuencias de la velocidad
del viento sobre 1la superficie de 1la tierra, en datos
normalmente distribuidos, tomando en cuenta los efectos de la
topografia local y de los patrones de viento que acompafian a
las tormentas, que generalmente influyen en las estructuras
irregulares y asimetricas de las distribuciones de la velocidad
y de la direccién del viento. Esta cualidad que se basa en:

- La flexibilidad que poseen sus parémetros (sélo se
necesitan 2) para describir las frecuencias de ocurrencia de

altas velocidades de viento



- No se pueden generar velocidades de viento negativas (gsu

limite inferior es cero y su méximo se establecerd en la

velocidad del sonido) [18].

La distribucién Weibull utilizada es un caso especial de
la distribucién Gamma generalizada de 3 parémetros, en la cual
no se toma en cuenta las calmas (vientos menores a 0.5 m/s),

tal que:

Pr(v).dv = |o|/F(K/o).(C‘-l).(v“-l). exp[-(v/C) o]l.dv (17)

comprendiendo que [-=
'(x) = t7(x-1) exp (-t).dt (18)

J O
Con K>0, C>0 y v>0 siendo o = K, reduciendose a 1la

expresidén de la funcidén de densidad de probabilidad (curva de

frecuencia de velocidades) de Weibull (pdf), como sigue:

P(v).dv= K.(C"-K).(V7(-Kk-1)) exp[-(v/C)"K].dv (19)
donde:

v = Velocidad del viento (m/s).

C = Parémetro o Factor de Escala (Scale) en (m/s).

K =

Parametro o Factor de Forma (Shape) (adimensional).
Con v20 m/s; C>0 y es proporcional a la velocidad media,
sl 0<K<1, la funcidén decrece mondétonamente, si K = 1 la funcién
exponencial y con K>1 el méximo esté hécia el origen, 8i K = 2
es una distribucidén Rayleigh y con K = 3.6 se aproxima a una
distribucién gaussiana. K>0 y se incrementa con el aumento de
la velocidad, siendo bastante sensitivo a 1la forma de 1la

distribucién en los extremos altos y bajos (tambien depende de

la asimetria de la distribucién).




En el aspecto fisico sobre el comportamiento del viento K
es bastante descriptivo (esto da razén a la gran utilidad de la
distribucién de Weibull). Pavia et al [19], indican que:

- K varia generalmente entre 1.5 y 2.5.

- Valores de K que tiendan a 1 6 menores, son reflejo de
altos porcentajes de calma y vientos suaves.

- K = 1 cerca del Ecuador.

- 1<K<2 significa que las magnitudes de la velocidad del
viento estan diseminadas

- K = 2 en zonas de vientos persistentes (condiciones
"isotrépicas™, como los Alisios, por ejemplo).

- K>2 revela la existencia de una direccién preferencial.

Los parémetros de Weibull poseen una variaciédn estacional
y latitudinal que manifiesta la estrecha relacién entre el
viento en superficie y la circulacién general. En este sentido
se reproducen de [19] los diagramas Hovmoller (HD) del Oceano
Atléntico para K y C, donde M denota méximos y m significa
minimos (vease fig.16).

La funcién de distribucién acumulada de Weibull se halla
integrando (19) desde 0 a algan valor de velocidad del viento
x>0, tal que

[x
F(x) = P(v).dv i (20)
JoO
entonces, F(x) = 1-exp[-(x/C)"K] . (21)
Si x20 luego F(x)20, teniendose como la velocidad media

V=C.I'(1 + 1/K). . (22)


c.ru
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Fig. 16. Diagramas Hovmoller para los parametros de

Weibull K (F. de Forma, superior) y C (F. de Escala,inferior).



y varianza: o2 = C*, [T(1+2/K)-T*.(1+1/K)] (23)
La literatura ha asignado diferentes nomenclaturas a los
Parédmetros de Weibull, como por ejemplo, el caso del Factor de
Forma: K, C, T, a, y el de Factor de Escala: C, A, o, B. En
este sentido se adoptaron los primeros terminos mostrados,

respectivamente, por ser los mé&s usados [12].

III. 3. b. MODIFICACIONES.

Entre las modificaciones m&s notables que se le han hecho
a la distribucién de Weibull, se destaca la de Takle y Brown
(1978) [20] que propusieron una Weibull hibrida que incluye a
las calmas, sumlndole a la ecuacién (21) un parémetro Fo, que
indica 1la frecuencia relativa de 1las calmas. Stewart y
Essenwanger (1978) (21] afladieron un tercer parémetro S (m/s),
llamado Parametro de Posicién, Ubicacién o Sitio (Location).

Finalmente Dixon y Swift (1984) ([22], plantearon un modelo
empirico de 3 parémetros (los 2 de Weibull y un parémetro

direccional), que toma en cuenta la direccién del viento.



II1.3.c. PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE LOS
PARAMETROS DE WEIBULL.

La estimacién de los parémetros de Weibull (K y C) depende
del tipo de estadistica de vientos disponible y el nivel de
complejidad del anélisis de los datos requerido [17]. Entre los
metodos utilizados se tiene:

A- Prueba de wminimos cuadrados a 1la distribucién

observada.

Se dividen las velocidades de los vientos observados en

los intervalos 0-Vi, Vi-V2,..., Vn-1-Vn, teniendo frecuencias
de ocurrencia fi1, f2,..., fn y frecuencias acumuladas P1 = f1i,
P2 = fi+f2,..., Pn = fn-1+fn; entonces la ecuacidédn (21) se

transforma a la forma lineal y = a+b.x, por las relaciones:
Xi = Ln Vi, . ¢ (24)
Yi = Ln[-Ln(1 - Pi)]. s (25)
Los valores de a y b s8on hallados por un proceso de
minimos cuadrados de 1las frecuencia de ocurrencia. Los
parémetros de Weibull estén relacionados con los coeficientes
lineales a y b por:
C = exp(-a/b) . . (26)
K=D» o i (27)
B- Mediana y cuartiles de la velocidad del viento.
Si no se posee la distribucidén completa observada de la
velocidad del viento, no asi la mediana Vm (50% de

probabilidad de ocurrencia) y de los cuartiles 1ro. [P(V2Vo.25)



= 0.25] y 2do. [P(V2Vo.75) = 0.75], entonces K y C se calculan
de:
K = Ln[Ln(0.25)/Ln(0.75)]1/Ln(Vo.75/Vo.25)
= 1.573/Ln(Vo.75/Vo0.25), . (28)
C =Ve/(Ln 2)7(1/K) . 4 (29)

C- Velocidad promedio del viento y desviacién esténdar.

Al tener 86lo la velocidad promedio del viento V y 1la
desviacién estandar o, entonces K y C pueden ser evaluados
desde estas estadisticas a traves de:

V = C.T(1 + 1/K). . (30)

(o/V)* = [T(1 + 2/K)/T*(1 + 1/k)] - 1 (31)

siendo I' la funcidén gamma comGn y o/V es el coeficiente de
variacién, luego K y C se obtienen usando la ecuacién (31)

K

(o/V)"-1.0886 . (32)
y de la inversa de (30)

C

v/I'(1 + 1/K). - (33)

Para el rango frecuente de valores de K, (1 + 1/K)

n

0.9.
D- Milla mas rapida del mes.

Se utiliza cuando no se tiene la desviacién esténdar, pero
i la velocidad promedio (en millas por hora), asociada con la
mé&s réapida milla de recorrido del viento mensual (Vmax),
encontrando a K:

K = Ln[Ln(24.Veax.d)]/Ln(0.9.Veax/V). (34)

con d = N° de dias del mes. Conseguida K, C se deduce de (33).

E- Tendencia de K vs. V.

Hay una tendencia general entre el valor K de Weibull y la

velocidad promedio del viento (vease 11I1.3.a.).



Matemdticamente, estos resultados pueden ser expresados de
acuerdo a su variabilidad: promedio, alta (90%) y baja (10%),
de manera que:

| 1.05 V% Alta
K= ] 0.94 V% Promedio. (35)
| 0.83 V% Baja

estimédndose C de la ecuacidén (33).

F- Metodo grafico (Nelson-Thompson, 1971) [20].

Ocurre que si la distribucién se cumple, la graficacién de
la probabilidad acumulada en un papel de Weibull (vease fig.
17) ser& una linea recta, siendo C dado por el cruce con el
nivel del 63.21% (velocidad caracteristica), y hecha su lectura
en la escala de velocidades. K se encuentra trasladando la
pendiente de 1la 1linea de mejor ajuste de 1la distribucién
acumulada, desde el punto fiducial (fiducial point) sobre el
grafico, a la escala en la izquierda.

Finalmente, se menciona el metodo de la méxima
probabilidad, en el cual se introduce un tercer paréametro Fo,
relativo a las calmas, requieriendose de la resolucién de 3

ecuaciones simulténeas por un complicado proceso de iteracién.
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I11.4. ANTECEDENTES.

El primer antecedente histédrico de viento en Venezuela se
debe a Cristédbal Colén quien, en su tercer viaje (1488), 1llegd
al extremo nor-oriental de Venezuela, gracias a la influencia
de los vientos Alisios de NE.

Las primeras mediciones meteorolégicas del viento en
nuestro pais la realizé Alexander von Humboldt [23], a finales
del siglo XVIII, hasta que a finales del siglo XIX se
comienzaron efectivamente las observaciones, con la creacién
del actual Observatorio Cajigal.

En el Siglo XX con el advenimiento de la aviacién y su
desarrollo militar, 1la Fuerza Aerea de Venezuela (FAV),
comienzé la observacién del viento con fines aeronauticos, en
diferentes sitios del pais, por medio de su Servicio de
Meteorologia.

Pasada la 2da. mitad de este siglo, se inicié en el
antiguo Ministerio de Obras Puablicas (MOP), a traves de su
Divisgién de Hidrometeorologia, observaciones del viento en
superficie.

En 1977 al crearse el Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales Renovables, este asumié la responsabilidad
de todas las estaciones del MOP y del INOS, bajo el encargo de
la Direccién de Hidrologia y Meteorologia.

Hasta ese entonces, lo referente al viento era recogido en

publicaciones y reportes mensuales y/o anuales, con la



excepcién de algunos informes tecnicos de utilidad para 1los
propios organismos.

Paralelamente, con el auge de la explotacién petrolera en
el pais,se necesitdé informacién bésica para las operaciones en
las principales &reas de explotacién; por ejemplo, Glenn en
1970 [4] examindé el viento en el Golfo de La Vela, con relacién
a las actividades petroleras costa afuera.

A partir del afio 1977, INTEVEP recibidé autorizacién por
parte de Petrdleos de Venezuela S. A. (PDVSA) para investigar
las zonas marinas de interes petrolero, y participa en 1la
recoleccidén, evaluacidén, procesamiento e interpretacién de
datos oceanograficos, meteorolégicos, histéricos 6 medidos in
situ. La regién del Delta del Orinoco fue la elegida para el
primer proyecto.

En este sentido, Febres ET AL, en 1978 [24],[25], efectian
investigaciones meteorolégicas en base a registros histéricos y
las primeras mediciones del proyecto mencionado y [26] sobre la
regidén costera de Venezuela.

Febres ET AL £71.E2T ), en 1979 estudian las
caracteristicas meteorolégicas de la regién costera norte del
Edo. Anzoategui y aspectos de la circulacién de las masas de
aire del Caribe Sur-oriental; luego en 1980 Hérrera ET AL [28]
analizan las velocidades del viento en Maiquetia, Coro y La
Orchila. De nuevo, en 1981 Herrera ET AL [29] investigan el
viento en la regién del muelle de Jose, bajo condiciones

normales y extremas, tomando como fuente de informacién el
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Summary of OSynoptic Meteorological Observations (SSMO), del
U.S. Naval Weather Service Command y datos propios de INTEVEP.

Durante 1982, Febres ET AL [30] indagan sobre la
naturaleza de los regimenes de viento en el Noroeste de la
Peninsula de Paraguand y simulténeamente, en el Ministerio de
Energia y Minas Chitty [31] realiza un resumen de la
informacidén ebélica de Venezuela en el afio 1981. En 1983, Marion
ET AL [32] describen 1las caracteristicas de los vientos de
superficie en el &rea del Delta del Orinoco, en base a los
registros propios de INTEVEP correspondientes al lapso 1977-
1980, con un anélisis estadistico de los datos.

A la par, Moreno [33] expone un estudio del viento en
Venezuela, en donde se destacan estadisticas béasicas.

Martinez [34] y Mascidngioli ET AL [35] en 1984 se ocupan
de los patrones del viento en la Bahia del Tablazo, asi como
Pelegri ET AL [36] evaluan las condiciones meteorolégicas del
Golfo de Venezuela. En ese mismo afio, Goldbrunner [37] lleva a
efecto la publicacién del Atlas Climatoldégico de Venezuela
(1850-1971), incluyegdose en este, adem&s de rosas de viento,
informacién del flujo prevaleciente en superficie.

Sobre el Lago de Maracaibo, se efectuaron mediciones de
viento, recopiladas por Pelegri ET AL [38] en 1986. Camargo
[39] compara al viento Jjunto con la precipitacién en la 2zona
nor-occidental de Venezuela (Lago de Maracaibo y Golfo de

Venezuela) y resalta la variabilidad espacial y temporal del

viento.
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En 1988 Pelegri ET AL [11] y [40] en base a los datos
provenientes de las estaciones de INTEVEP en el Golfo de
Venezuela, hacen una aproximacién a las relaciones dinémicas
del sistema oceano-atmésfera de esa zona (anélisis comparativo
de las mediciones) y establecen el manejo que se le dard a la
base de datos de viento, corrientes y mareas de INTEVEP,
respectivamente.

Como puede observarse, en Venezuela, INTEVEP es 1la
institucién que tiene mayor actividad en recopilacién,
procesamiento e 1investigacidén sobre datos de viento de
superficie; ya que las operaciones de la Industria Petrolera,
Petroquimica y Carbonifera Nacional, se realizan, generalmente,

en zonas de amplia influencia edélica.



IV.1. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

Abarcando casi el 40% del perimetro costero de Venezuela,
lag regiones implicadas son de vital importancia, ya que la
costa Nor-oriental es el centro de 1los futuros proyectos de
expansién de la industria petrolera, ademé&s de ser una extensa
zona turistica. Por otra parte, la costa Nor-occidental es

asiento actualmente del mayor desarrollo petrolero nacional.

IV.1.a. COSTA NOR-ORIENTAL.

Se enmarca en las costas norte de los estados Anzoategui y
Sucre (desde la depresién de Unare hasta Carapano), la isla de
Margarita (estado Nueva Esparta) y una porcién del Delta del
Orinoco (Boca Grande - Territorio Federal Delta Amacuro). Sus
limites norte y oeste los constituye el Mar Caribe, el sur con
los cerros del Turimiquire y el este , el Oceano Atlantico.

La topografia més importante se halla en 1lo que se
considera el estribo oriental de la cordillera de la costa
(serrania de Paria) y los cerros al sur de Barcelona.

Comprendida entre los 60°-65°W y de 8° a 12°N, de acuerdo
a [37], posee un clima segin Koeppen, semi-arido (Bshi) en las
costas orientales y tropical de selva (Afi) en el Delta. La

regién posee, en comin, una temperatura media anual de 27° C,



precipitacién promedio de 800 mm anuales en Anzoategui y Sucre
(Semi-hamedo), <600 mm anuales en Margarita (Semi-&rido) vy

mayor de 2000 mm en el Delta.

IV.1.b. COSTA NOR-OCCIDENTAL.

Contiene tres sectores bien determinados geograficamente:
El Golfo de Venezuela (15300 Km2), el Estrecho de Maracaibo y
el Lago de Maracaibo (13000 Km2), el conjunto estéd limitado al
norte por el Mar Caribe, al oeste por la Sierra de Perija, al
sur y sureste por el sector norte de la Cordillera de 1los
Andes, y por el este con la Serrania de Coro y la Peninsula de
Paraguané.

Ubicada entre los T70°-72°50°W y 8°45°-12°30°N, mantiene
una temperatura promedio anual de 28° C y una amplia variacién
espacial en el regimen de precipitaciones desde el Golfo de
Venezuela (<600 mm, semi-arido), hacia el sur del lago (1400
mm, humedo), donde el efecto de convergencia local (vease
II1.2.b), se hace presente y situéndose alli, la zona de mayor
actividad de tormentas electricas en Venezuela [37].

De acuerdo a la sectorizacién hecha, el clima en el Golfo
es del tipo &rido (Bwhi), semi-arido (Bshi) en el Estrecho de

Maracaibo y al sur del Lago (Ami) tropical monzénico.



IV.2 INVENTARIO DE ESTACIONES.

Se detallan a continuacién las estaciones meteoroldégicas

escogidas, por organismos, en cada zona costera estudiado.

IV.2.a. INTEVEP (Gerencia General de Ecologia y Ambiente).

- Costa Nor-Oriental (2).

Muelle Jose 3 (M3). Situada a 1 Km de la costa, y a 20 Km
al suroeste de Barcelona, en el Complejo Criogenico de Jose,
Jose, Edo. Anzoategui.

Estacioén A (A). Sobre el Oceano Atlantico, en la
desembocadura del rio Orinoco, frente a Boca Grande, a aprox.
30 Km al norte de la isla de Corocoro. Territorio Federal Delta
Amacuro.

- Costa Nor-Occidental (6). (Todas ubicadas en el Edo.
Zulia).

Bachagquero (BH). En las inmediaciones de la poblacién de
Bachaquero, 18 Km al noroeste de Mene Grande, Costa Sur-
Oriental del Lago.

El Tablazo (TQ). ©Se ubica al norte del Complejo
Petroquimico ‘E1 Tablazo, en las cercanias del oleoducto a
Falcén, a 10 EKm al noreste de Maracaibo. Costa este del
Estrecho de Maracaibo (sur de la bahia del Tablazo).

Isla Zapara (IZ). Emplazada sobre el techo de la Estacién
de Pilotos (cerca del Castillo de San Carlos), en el extremo

este de la isla de San Carlos, frente a la isla Zapara, Jjusto



en la entrada norte del Estrecho de Maracaibo, a aprox. 30 Km
al norte de Maracaibo.

Log Monjes (13). Al noroeste del Golfo de Venezuela,
frente a la Peninsula de la Guajira (30 Km al noreste de Pta.
Chichibacoa, Colombia, 200 EKm al NNE de Maracaibo), sobre la
cima del islote sur de Los Monjes del Sur.

Menegas (MG). Se halla al oeste del Puerto de Ceuta (20
Km, 125 Km al SSE de Maracaibo), cerca de la costa sureste del
Lago de Maracaibo, sobre el Lago.

Paraguiapoa (PA). Colocada en la costa de Paraguaipoa,
adyacente al puente sobre el cafio Nigua, oeste del Golfo de
Venezuela (80 Km al nor-noroeste de Maracaibo).

Total de estaciones: 8. (Todas son automaticas).

IV.2.b. MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS
NATURALES RENOVABLES (MARNR).(Direccién de Hidrologia).

- Costa Nor-Occidental (5).(Todas se encuentran en el Edo.
Zulia).

Barranquitas (BQ). Est&4 instalada en las proximidades de
la hacienda Barranquitas, al norte de este poblado, en la costa
occidental del lago de Maracaibo, a 80 Em en direccién sur-
suroeste de Maracaibo.

Canal V.0.C. (V0O). Ubicada al sur de Lagunillas y a 20 Km

al noroeste de Bachaquero, inmediata al canal de desague y al

oleoducto (sector Hato Viejo), al sur del aeropuerto. Costa




oriental del lago (Nota: V.0.C. significa Venoco 0il Company,
antigua empresa petrolera trasnacional).

Maracaibo LUZ (LU). Opera dentro del perimetro de la
Universidad del Zulia, a menos de 5 Km de la orilla del lago,
en la ciudad de Maracaibo.

Santa Bdrbara (SB). A aproximadamente 30 Km de la costa
sur del lago y a aprox. 180 Km al sur-suroeste de Maracaibo, en
el NNE de Santa Cruz del Zulia.

Santa Cruz (SC). Estéd situada en el extremo norte de Santa
Cruz de Mara, sobre la costa, 10 Km al noroeste de Maracaibo.

Total de estaciones: 5.

IV.2.c. FUERZA AEREA VENEZOLANA (FAV). (Servicio de

Meteorologia).

- Costa Nor-Oriental (2).

Barcelona (BL). La estacién meteoroldégica estd situada en
el aeropuerto de Barcelona, al sur de 1la ciudad. Edo.
Anzodtegui.

Porlamar (FPL). Se encuentra en el aeropuerto internacional
del Caribe, al suroeste de Porlamar, en el extremo sur de 1la
isla de Margarita, Edo. Nueva Esparta.

- Costa Nor-Occidental (2).(Todas en Edo. Zulia).

La Cafada (LC). Costa occidental del Lago de Maracaibo, a
menos de 20 Km al suroeste de Maracaibo, en terrenos de

Corpozulia.



Menegrande (MN). Ubicada en terrenos de las FAV, a casi 20
Km de la Costa Oriental del Lago y a 18 Km del sureste de
Bachaquero, en el este de Mene Grande.

Total de estaciones: 4.

IV.2.d. MARINA. (Direccién de Hidrografia y Navegacién).

- Costa Nor-oriental (1).

Carupane (CR). En la Base Naval, al norte de Carapano,

Edo. Sucre.

- Costa Nor-Occidental (1).

Punto Fijo (PF). Se halla en las instalaciones de la Base
Naval de Punto Fijo, cerca del aeropuerto de las Piedras, sur
de la bahia de Amuay, al oeste de la peninsula de Paraguanéi.
Edo. Falcédn.

Total de estaciones: 2.

Total del conjunto de estaciones: 19

Una visidén general de 1la ubicacién de 1las estaciones
descritas (principalmente las de INTEVEP), se presenta en las
figs. 18 y 19, para las Costas Nor-oriental y Nor-Occidental,
respectivamente, y en el anexo A s8e detalla 1la posicién
relativa (modificados de los mapas de sensibilidad ambiental
del Plan Nacional de Contingencias). En la tabla 1, se hace un
resumen de los datos de interes de las estaciones
meteorolégicas, por zonas. En la tabla 2. se presenta la
cronologia de los datos de las estaciones. La fig. 20 contiene

reproducciones de varias fotografias de la estacién
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meteorolégica del E1 Tablazo, -que se visitdé a principios de
septiembre de 1990, a fin de conocer en in situ, las
instalaciones de la red de INTEVEP y palpar de una manera més
cercana, las variables medidas en el propio campo del trabajo
aqui expuesto-,asi como de las estaciones de isla Zapara (fig.

21) y Los Monjes (fig. 22).

Tabla 1.
RESUMEN DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
POR ZONAS
[ NOR-ORIENTE
EDO| ORQ. | SERIAL] __ NOMBRE | CAT-N |LONGWIELEV h |
1 | TDA| INTEVEP A - ESTACIONA: | 084108 | 603159 | O 10
2 | AN FAV 80419 | - BARCELONA | 1009 6441 14 12
3 | SU| MARINA| 80422 | - CARUPANO 1040 6315 2| 10
4 | AN |INTEVEP| M3 | MUELLEJOSE3 1008 6451 1 10
S | NE FAV 80421 |- PORLAMAR 1057 6351 24| 10
—ﬁ
EDO| ORQ. | SERIAL| _ NOMBRE | LAT-N | LONGW] h

1| ZU |INTEVEP| BH | BACHAQUERO | 100200 | 710800 | 27 | 10
2| ZU| MARNR | 2038 :; BARRANQUITAS 095900 | 720115 | 9 2.5
3 | ZU | MARNR : B 711241 | 2 2

4 | ZU | INTEVEP 713742 | 7 10
8 | ZU | INTEVEP 7135 | 24 | 10
6| 2V FAV 7139 | 27| 10
7 | ZU | INTEVEP 705345 | 60| 10
8 | ZU | MARNR 713805 | 25| 10
9| 2U FAV 7056 27 | 12
10| ZU | INTEVEP 711100 | O 10
11| ZU | INTEVEP 715040 2 10
12| FA | MARINA 7013 2| 10
13| ZU | MARNR 718357 | & 10
14| ZU | MARNR 714030 | 1 10
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Fig. 20. Vistas de la estacién meteorolégica del Tablazo,
Edo. Zulia (INTEVEP).



Fig. 21. Vistas de la estacidén meteorolédgica de Isla
Zapara, Edo. Zulia. (INTEVEP).
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V.1 ANALISIS DE LA INFORMACION BASICA.

V.1.a. ALCANCE. LIMITACIONES.

Se estudidé el viento en superficie (velocidad y direccién)
en las costas Nor-Oriental y Nor-Occidental de Venezuela, vya
que estas zonas s8on las que mayor interes revisten a la
Industria Petrolera Nacional por motivos de planificacién,
exploracién, operacién y explotacidn.

Las principales estaciones a examinar fueron las de
INTEVEP debido a que estas presentaban problemas con la
continuidad de sus registros, se decidié complementar la
informacién con la obtenida por otros organismos, cuyas redes
contenian informacién méas completa (MARNR, FAV, MARINA).
(Estaciones de Apoyo 6 Secundarias).

Las 19 estaciones meteoroldégicas analizadas se asumieron
representativas de las regiones descritas en IV.1l, aunque no se
tomé en cuenta la totalidad de las estaciones, ya que se
establecié como condicidén principal que las estaciones de apoyo
deberian ser cercanas a las de INTEVEP 6, en su defecto,
tomarlas en 1lugares donde hubiese ausencia de las de esta
empresa.

No se trabajé con todos los meses del afio, debido a que la

precisién de los valores analizados es horaria, por lo tanto,



fueron utilizados especificamente enero y julio (que son los
meses mAs representativos de 1la variacién del viento en
Venezuela, tal como se expuso en 1II.1. y I1I11.2.). De esta
manera se evitd la dificultad de procesar una gran cantidad de
informacién, cuya magnitud seria dificil de manejar con medios
cominmente disponibles.

En algunos casog, por no haber datos en los meses de enero
y julio, se tomd los correspondientes a los meses de marzo,
abril y Jjunio, octubre, respectivamente, debido a que
pertenecen a las epocas de transicién de los patrones del
viento en el pais (vease 111.2.); -por ejemplo, se examind
Bachagquero s86lo en enero, ya que era la uanica inférmacién
disponible y asi aumentar la red de estaciones en la costa
oriental del lago.

En algunas ocasiones, se efectuaron comparaciones entre
meses de diferentes afios bajo la idea que la conducta del
viento en las costas venezolanas no presenta variaciones
anuales de consideracién (como ocurre con la precipitacién),
debido a la persistencia del flujo de los vientos Alisios los
cuales son consecuencia de 1la influencia de 1la Circulacién
General de Atmésfera.

Se fijoé como periodo de estudio de 1980 a 1990. Muy pocas
estaciones cumplieron este requisito (Barcelona y Punto Fijo,
con la mAxima longitud: 1980-1989 y la Estacién A, que sale del
periodo, cuyos datos son del afio 1978), puesto que algunos

valores eran dudosos, en otras ocasiones no habian registro de



ciertas epocas, mantenimiento y/6 reparacién y existencia de
instalaciones con registros cortos (INTEVEP, especificamente).

Las estaciones automaticas de 1la red de INTEVEP
presentaron dificultades en su operacidédn (y por consiguiente,
perdidas de datos) principalmente por fallas de funcionamiento
de loeg instrumentos (mecénicas 6 electricas -decaimiento en las
baterias-) y a extravios de equipo, defectos en los anclajes,
colisiones con barcos, vandalismo, etc., vease, por ejemplo
[(32].

Se debe resaltar que el termino velocidad del viento, es
comin confundirlo con el de celeridad del viento. En INTEVEP se
define a 1la velocidad del viento como un vector, y a la
celeridad del viento como la magnitud 6 médulo del vector
velocidad del viento. En este trabajo, cuando se habla de
"velocidad del viento", s8e refiere al concepto de celeridad
empleado por INTEVEP. Esta aclaratoria se hace para no
confundir terminologias que pueden variar de acuerdo al uso que
se requiera.

Otras variables del viento en superficie, como velocidades
méximas totales, rafagosidad y otras no fueron de interes en
este trabajo, porque sélo predomindé el deseo de conocer las
condiciones promedio del viento en Venezuela y llenar el vacio
de informacidén que sobre este tépico existe.

No se elaboraron las Rosas de Viento, ya que se presentan
resultados bastante detallados que 1las sustituyen, las
complementan y las superan; asi mismo, en caso de haberlas

hecho, s8e debia disponer originalmente de los datos de una



forma diferente a la que se procesd (s8e verd mé&s adelante), lo
cual conllevaria a la generacidén de rutinas de computaciédn que
pudieran manejar una gran cantidad de datos, lo cual no es el

objetivo de este trabajo.

V.1.b. RECOPILACION, ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
DE VIENTO EN SUPERFICIE.

* Recopilacién.

Los datos de viento en superficie, se tomaron de los
archivos existentes en el MARNR (Zona 5), FAV (Servicio de
Meteorologia, Seccidén de Climatologia) y a la MARINA (Direccién
de Hidrografia y Navegacién (DHN), Dpto. de Meteorologia); los
cuales estdn asentados en las planillas tipo M-17 (datos
horarios), que contienen las evaluaciones hechas (velocidad y
direccién) a las bandas diarias obtenidas de los anembégrafos de
las estaciones climatoldégicas tipo 1 (Cl). Estos instrumentos
son los wutilizados por estos organismos y son del tipo
analégico.

Para este fin, se viajé personalmente para obtener copias
de las planillas, a la sede del MARNR, Zona 5-Edo. Zulia
(Maracaibo), al Servicio de Meteorologia de las FAV, en Maracay
y por la MARINA, al Observatorio Cajigal, en Caracas.

En INTEVEP, conforme a [40] y [11], las mediciones del
viento se realizan empleando instrumentos marca Aanderaa, los
cuales constan de sensores de celeridad y direccién, més un

registrador (Datalogger) DL-1. Como sensor de celeridad (2740),



se utiliza un rotor de 3 copas que transfiere magneticamente
las revoluciones realizadas durante el intervalo de tiempo
escogido (instanténeamente, cada 10 6 20 minutos), a un
contador electrénico, que a su vez las envia al DL-1, donde son
grabadas en forma binaria. El1 sensor de direccién (2750)
consiste en una veleta la cual, al igual que el sensor de
celeridad, transmite su orientacién mediante un compés
magnetico, previamente orientado hacia el norte (tomandose en
cuenta las cartas isogénicas) para luego enviar su informacién
al Datalogger (vease la fig 23, en que se muestra un esquema de
la estacidén tipica de INTEVEP), Desde alli, la informacién es
grabada internamente en cinta magnetica de % de pulgada, y
leidas mediante un lector de cintas Aanderaa 2650 que
transfiere los datos a una microcomputadora IBM-PC. Esta
preprocesa y almacena la informacién en diskettes, con formato
adecuado para su posterior procesamiento y, ademas, se obtiene

un listado para tener un control de calidad.

M

SENSORES OF CELENIOAD Y
OIRECOOM DE LOS VIENTOS

Fig. 23 Esquema de las estaciones meteorolégicas INTEVEP.



Seguidamente, los archivos contenidos en los diskettes son
transferidos al computador central de INTEVEP (IBM-3090), por
medio de un microcomputador IBM PS/2 conectado a la red. Una
vez alli, son copiados en una libreria temporal vy
posteriormente transmitidas a cintas magneticas de 1 pulgada
(densidad de grabacién 1600 bpi), identificadas con las siglas
GUI. La informacién incluida en estas cintas es manejada
mediante procesos internos catalogados en el sistema IBM-3090 y
pasa a formar parte de 1la base de datos de INTEVEP
adecuadamente ordenada y calendarizada que se encuentra en las
cintas llamadas INA.

Finalmente, esta informacién es accesada mediante
procedimientos tipicos del computador central. Adicionalmente
deben tomarse en cuenta las variaciones en los formatos de
grabacién de las cintas, principalmente a los cambios de 1los
sistemas de computacién utilizados. En la fig. 24 se presenta
un esquema de la organizacién de la base de datos de INTEVEP.

X Andlisis.

INTEVEP posee una red de estaciones estrategicamente
distribuidas, pero debido a fallas ya sefialadas en V.1l.a.,
presenté problemas en la cantidad de datos aportados a este
estudio (esta es la razén por la cual se complementaron datos
con los provenientes de otros organismos).

Del analisis de 1los datos se desprende que INTEVEP
predomina en el nimero de estaciones escogidas (tanto en el
total, como por zonas de influencia) con mas del 40% de las

estaciones meteorolégicas (vease la fig. 25); pero en
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contraposicién, su cantidad de datos, s86lo alcanza la decima
parte (10%) del total datos horarios de velocidad del viento y
direccidén (214272), (vease la fig. 26). Es aqui, donde radica
la importancia de las estaciones que s8e han denominado
Secundarias o de Apoyo cuya frecuencia en el nGmero de datos
s86lo depende de su ubicacidén en las zonas de estudio.

La distribucién temporal de la informacidén se muestra en
la fig. 27. En este grafico, basado en la tabla 2., se observa
que el periodo que mds en comin tienen los datos, es en 1la
mitad de la decada de los ochenta, notdndose una ausencia de
uniformidad, segin lo explicado en V.1.a.

¥ Procesamiento.

Para el almacenamiento, procesamiento y analisis de 1los
datos de viento en superficie de las 19 estaciones
meteoroldégicas, INTEVEP, a traves de la Gerencia General de
Ecologia y Ambiente, puso a disposicidén un microcomputador
TOSHIBA Tipo Lap-Top, modelo T1200, con capacidad en el disco
duro de 20 Megabytes (20 MB) y Memoria RAM de 640 Kilobytes
(640 KB), con procesador 8086 y coprocesador mateméatico 8087,
unidad de diskette de 3,5" de doble densidad, més una impresora
grafica EPSON FX-286e y un monitor CGA a color.

Los programas que se emplearon fueron el Quattro Pro,
versién 1.0 (Borland, 1989), en el que se crebé la base de datos
de este trabajo. Este programa es consiste en hoja de calculo
electrénica (estilo Lotus), que permitié, adem&s de almacenar
los datos, efectuar célculos, generar gréaficos y exportar

archivos hacia otros programas.
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El Statgraphics 2.6 (Statistical Graphics Inc., 1987) es
un programa utilitario que produjo toda la estadistica vy
analizé lo relativo a la distribucién Weibull de velocidad del
viento (inclusive las pruebas de bondad).

Con el Surfer 3.0 (Golden Software, 1987), que es un
programa de dibujos, se generaron los diagramas de velocidad
del viento dia/hora, en 2 y 3 dimensiones.

La ruta de procesamiento para este estudio estadistico,
comenzé con la transcripcién manual de los datos horarios de
viento de MARNR, FAV y MARINA, ya que estas observaciones no se
encontraban guardadas en archivos electrénicos, s8ino en
planillas; caso contrario a INTEVEP que segin la estructura de
su base de datos, se obtuvo la informacidén desde archivos tipo
ASCII (American Standard of Computer Information Interchange)
con extensién *.LIS.

De la transcripcién manual (con un error estimado menor de
0.1% del total de datos) y, de los archivos *.LIS de INTEVEP,
gee importaron los valores de velocidad y direccién del viento
al Quattro Pro en archivos (hojas de célculo) con extensidén WK$
que difiere del comin WKS en que quedan comprimidos hasta casi
el 40% de su tamafio normal para ahorrar espacio de
almacenamiento. |

En la identificacién de los archivos de cada estacién, se
designaron de la siguiente forma: 2 espacios para el el cébédigo
de la estacién (se indicé en 1IV.2.a-d), por ejemplo, Santa
Barbara (SB); un espacio para el mes (Enero=E, Julio=J); 2 para

los dos Ultimos digitos del afio (1984=84) y para finalizar un




espacio para datos de velocidad (V) o direccién (D). En ese
sentido, los valores horarios (24 horas por 31 dias=744 datos)
de velocidad del viento de Santa BéArbara en el mes de Enero de
1984, se encuentran en el archivo tipo Lotus, SBE84V.WK$.

Posteriormente se realiza la exportacién de los valores de
los meses tipicos (se definen m&s adelante) en formatos WKS,
que son compatibles con el Statgraphics y el Surfer, para
generar toda la estadistica en archivos *.ASF y crear los
graficos en archivos *.GRD, respectivamente.

El esquema del procesamiento de la base de datos creada
par el viento en superficie, aparece en la fig. 28.

La memoria total que se ocupé en datos de viento es de
aproximadamente 2 MB y se encuentra respaldada de 2 formas: 6
diskettes de 3.5" de doble densidad y en 2 diskettes de alta
densidad m&s 1 de doble densidad, para mayor seguridad. Estos

archivos estén disponibles s86lo para INTEVEP.






V.2. ANALISIS ESTADISTICO.

V.2.a VELOCIDAD DEL VIENTO.

Se realizé el célculo de las variables estadisticas de la
velocidad del viento, a manera de proporcionar una visién
concreta del conjunto de observaciones.

* Velocidad promedio del viento.

En este sentido, se tomdé la media aritmetica como medida

de la tendencia central, tal que:

X=Z Xi/n (36)

Siendo Xi, cada valor observado y n=namero de datos; para
definir de este modo, a la Velocidad Promedio del Viento (V=X)
en m/s.

* Desviacién esténdar.

La desviacién esténdar 6 tipica, se determiné con caréacter
de representatividad de las medidas de dispersién, como:

n
o=( 2 (Xi-X)*/n-1)% (37)
i=1

Donde o es la desviacién estéandar (DS), en m/s.

* Asimetria.

El grado de desviacién que presenté la distribucién de los
datos de la velocidad del viento, se evaludé con el coeficiente

de asimetria (Skewness) g, de acuerdo a la ec. 38.



n
g = (2 (Xi-X)3/n-1)/03 (38)
i=1

51 g>0, es sesgada a la derecha, s&i g=0, no es sesgada
(eimetrica), si g<0, significa que es sesgada a la izquierda
(es decir, que sus valores méximos se hallan desplazados hacia
la izquierda).

Los resultados de estas tres variables, obtenidos del
Statgraphics para todas las estaciones, se hallan resumidas en
la tabla 3 (cap. VI.).

* Distribucién de frecuencias de la velocidad del
viento.

Para la distribucidén de frecuencias de la velocidad del
viento, se estudié un espacio muestral méaximo de 10 afios y se
describieron las frecuencias relativas de ocurrencia de 1la
velocidad respecto al cimulo total de datos, con intervalos de
clase de 1 m/s; a excepcién de las calmas que se definen entre
0-0.5 m/s (ya que es el rango que disponen las estaciones
automdticas de INTEVEP). Asi, se crearon (en Quattro Pro) los
histogramas denominados distribucién de frecuencia de 1la
velocidad del viento (vease Anexo B).

* Variacién horaria y diaria ﬁronedio del viento.

Para conocer 1la variacién de 1las velocidades en el
transcurso del dia, se calculé el promedio aritmetico del
viento por hora (en el Quattro Pro) para presentarlo en los
graficos de variacidén horaria promedio del viento (vease Anexo

C) que permitieron determinar las velocidades promedio méximas



y minimas. Con un propésito similar, para estudiar la variacién
de las velocidades por mes, s8e hallé aritmeticamente el
promedio de las velocidades diarias que estdn en los graficos
de variacién diaria promedio del viento (vease Anexo D). En
algunas estaciones no se realizé este grafico debido a que no
gee tenian registros mensuales completos.

* Ploteo en papel de probabilidad normal.

En Anexo E, se muestra el ploteo en papel de probabilidad
normal (segin el Statgraphics) de la funcién de la distribucién
acumulada del mes tipico, sefialado en [19] perteneciente a los
valores de velocidad del viento, promediados cada hora (o sea
el promedio aritmetico de cada enesima hora del enesimo dia de
los meses que se tuviese informacidén) y se incluyé una recta de
regresidén de minimos cuadrados para comparacidén del ajuste de
la normalidad de los valores observados.

* Diagramas de la velocidad del viento dia/hora (2D y
3D).

El mes tipico permitié la representacién de diagramas de
velocidad del viento por cada hora de cada dia, y mediante el
empleo del Surfer (en dos dimensiones -2D- y tres dimensiones-
3D-)el cual realiza una interpolacién de los datos segin el
metodo de la distancia inversa con promedios ponderados.

Estos diagramas tahbien presentan las lineas de las
velocidades méximas y minimas promedio que resultan de la unién
de los puntos de mayor y menor velocidad, respectivamente vy,
ademés,una area sombreada que sefiala las velocidades superiores

al 80% de la frecuencia acumulada para dar asi una idea de



donde se concentran las mayores velocidades durante el dia en
el mes correspondiente.

Para pocas estaciones se ejecutd este tipo de gréafico, ya
que se necesitan registros largos que aseguren suavidad en los
patrones de las isolineas de velocidad del viento (revisense

los Anexos F y G).

V.2.b. DIRECCION DEL VIENTO.

El manejo de la informacién sobre la direccién del viento,
no es similar al de 1la velocidad del viento; esta viene
expresada en grados sexagesimales (0°<8<360°), lo que implica
que el aplicar tecnicas lineales convencionales pueden conducir
a paradojas; por ejemplo, el promedio aritmetico de los &angulos
1° y 359° es 180°, mientras que la intuicidén geometrica del
promedio, lo lleva a ser 0° [41].

* Direccién prevaleciente.

Es el valor de la direccién del viento, dentro de 1la
escala de las 16 divisiones de la rosa de viento (fig.1l), que
se ha observado con mayor frecuencia (Moda), o visto de otra
forma, el punto de méxima concentracién que aparece en el
centro de una distribucién (caso unimodal), como tambien el més
alto en condiciones no simetricas (caso multimodal). Un resumen

de este parédmetro, calculado en el Quattro Pro se encuentra en

la tabla 3.



* Distribucién de frecuencias de la direccién del viento.

La forma como se hizo este histograma es similar al punto
anterior donde se discutié la distribucién de frecuencias de la
velocidad del viento, siendo las calmas definidas segin 1los
intervalos ya descritos, puesto que en ausencia de velocidad
tampoco existe direccién del viento. Si se comparan las calmas
de la distribucién de velocidad con 1las de 1la direccién,
deberian ser eimilares. En algunos casos hubo diferencias
debido a que se utilizaron ciertos valores de velocidad que
tenian registradas direcciones errdéneas y viceversa, como

consecuencia de fallas en los equipos registradores (vease

Anexo B).

* Direccidén horaria prevaleciente.

Los cambios de la direcciédn del viento durante el dia
(principalmente los asociados a las brisas mar-tierra), se
plasman en los graficos de la direccidn horaria prevaleciente
donde, para cada hora, se tomé la moda de la direccidén del
viento de acuerdo a procedimientos del Quattro Pro (vease Anexo
C).

¥ Direccién diaria prevaleciente.

La fluctuacién de la direccidén de viento dia a dia, se
representd en los graficos de direccidén diaria prevaleciente,
en loge cuales se detalla la moda diaria de la direccién del
viento a traves del mes en Quattro Pro (vease Anexo D). Para
varias estaciones no se hicieron estos graficos, ya que

resultaron con direcciones completamente fijas, sin ninguna

alteracion diaria.



Debido a la ausencia de la linealidad de los datos de la
direccién del viento, no se produjeron diagramas de direccién
del viento dia/hora, por las razones sefialadas al principio, ni

tampoco ploteos en papel de probabilidad normal.

V.2.c. DISTRIBUCION WEIBULL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

La estimacién de los parémetros de Weibull, para el
conjunto de observaciones de la velocidad del viento, se hizo
en Statgraphics. Este utilizé el metodo de minimos cuadrados de
la distribucién observada, en el cual se emplearon las
frecuencias relativas & acumuladas, a las que se le efectuaron,
a su vez, transformaciones lineales (para mas detalles vease
I1I1.3.c., aparte A, con una descripcién més precisa).

Estos valores para cada estacién, se recopilaron en 1la
tabla 3.

Al mismo tiempo s8e dibujé para comparaciones, la
distribucidén de frecuencias relativas observadas y la curva

tebrica de probabilidades de Weibull (vease Anexo H).




V.3. PRUEBAS DE BONDAD.

Con el fin de comprobar la semejanza entre las curvas de
frecuencia de velocidad del viento observado y la funcién de
distribucién de velocidades Weibull es decir, determinar si los
datos de vientos observados son del tipo Weibull, se utilizaron
los test Chi-cuadrado (X2) y Kolmogorov-Smirnov, generalmente

usados en datos de viento en superficie segan [13], [16] vy

[16].

V.3.a. TEST CHI-CUADRADO (Xz).

Introducido por Pearson en 1900, es una prueba de bondad
cominmente utilizada para un gran numero de datos, tal que, se
probé que la suma de los cuadrados de las desviaciones entre
los valores de velocidad de viento esperados (Pi) y los valores
observados (Qi), divididos entre 1los valores esperados (d,
vease ec. 39), debidé ser menor que X2kx-3,0.05, que es el valor
de la distribucién chi-cuadrado, con un nivel de significancia
del 5% (a=0.05), con k-3 grados de libertad (k es el niumero de
intervalos y 3 resulta de la perdida de grados de libertad: 1
por el total y 2 por los parémetros de Weibull K y C) [42] y
[43].

K

d= Z ((Pi-Qi)2/Qi) (39)

i=1



En resumen, la hipdétesis que la distribucién de las
velocidades de viento observadas se ajusté a Weibull, con un 5%
de eignificancia se confirmé si d<X2x,0.05, qQque en caso
contrario fue negada.

Este procedimiento se ejecutd con el Statgraphics y sus
resultados s8e encuentran en 1la tabla 3, que presenta las
estaciones con niveles de significancia mayores o iguales al

5%.

V.3.b. KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Vadlido para cualquier cantidad de datos, el test de
Kolmogorov-Smirnov calculdé la mé&xima desviacidén horizontal (D),
en valor absoluto, entre la funcién de distribucién acumulada
de los datos observados Fo(x) y la funcién de distribucién
acumulada tedrica Fuw(x) (Weibull), con un nivel de
significancia del 5% (error tipo I, 95% de nivel de
confidencia), de acuerdo a la ecuacidén (40) [43]:

n
D = Max [ Fo(xi)-Fw(xi) ] (40)
i=1

Asi, esta méxima desviacién fue comparada con los valores
criticos del test K-S (D*) donde se aceptd la hipdtesis del

ajuste cuando D<D* que en caso contrario se descarté.



Se explican a continuacién los resultados obtenidos en

este estudio estadistico, por zonas, en cada estacién.

VI.1. COSTA NOR-ORIENTAL.

Esta zona se dividié en 2 sectores, definidos en base a
las caracteristicas del comportamiento del viento: Sector
Costero (Muelle Jose ;I Barcelona y Cardapano) -bajas
velocidades, asimetria en 1la distribucién del viento, K
cercanos a 2 (Alisios), efectos brisas mar-tierra- y Sector

Costa Afuera (Porlamar y Estacidén A) -direcciones fijas (k>2),

velocidades altas-.

Vi.1.a. SECTOR COSTERO.

Muelle Jose 3. Se presentd una distribucién irregular de
la direccién del viento, predominando las direcciones del ler
cuadrante, concentrandose la distribucién de las velocidades
entre los 2 y 3 m/8 (la menor asimetria del sector). Las
mayores velocidades promedio ocurrieron alrededor de las 4 de
la tarde con direccién prevaleciente norte-noreste y las

minimas sucedieron entre las 8 y 9 de la mafiana, con direccién

SW-SSW, lo que representa un giro de aproximadamente de 180




grados, que sefialé la influencia de las brisas de mar-tierra en
el sector.

Los valores observados no se ajustaron, tanto a la recta
de regresién normal, como a la distribucién de Weibull.

Barcelona. Tuvo una distribucién de la direccién del
viento atn mé&s irregular que Muelle Jose 3, y velocidades més
frecuentes en los 2 m/s, aunque bastante asimetrica. Las brisas
mar-tierra fueron de un comportamiento similar en direccién y
magnitud a la anterior estacidén, aunque las velocidades minimas
promedio se observaron entre las 2 y 4 de la mafilana. Con pocas
variaciones en las velocidades diarias, las direcciones diarias
prevalecientes fluctuaron en el ler y 2do cuadrante para Enero
y Julio, respectivamente.

Tampoco pudo realizarse un ajuste con la recta normal ni

con Weibull.

-

_Cardapano. Entre las atributos que poseen las
observaciones de esta estacidén meteoroldégica, se destacd las
seme janzas que hubo entre esta y las de Barcelona y Muelle Jose
3, tanto en direccién (dispersién) y velocidad (bajas, vy
mayores en el mes de Enero), como en lo referente a la
influencia de las brisas de mar-tierra, ademds de el descarte
que s8e realizé con los ajustes de 1la recta normal
(principalmente en los extremos) y Weibull. Un resultado
importante fue el de los parédmetros de forma de Weibull, 1los
cuales indicaron un predominio de los vientos Alisios en el

sector analizado (K cercanos a 2).



VI.1.b. SECTOR COSTA AFUERA.

Porlamar. Mostrd una direccidén prevaleciente préacticamente
fija (K>2), del este®, tanto diaria como horariamente vy
velocidades promedio de 6 m/s. Las mayores velocidades promedio
se sucedieron en la tarde 2-3 pm (8-9 m/s) y las minimas en
promedio al final de la noche 5-6 am.

La hipétesis de datos tipo Weibull en esta estacién fue
rechazada (la curva de frecuencias Weibull sobrepasé las
frecuencias observadas en los valores centrales); asi como hubo
falta de amolde a la recta normal.

# Nota: Durante la transcripcién de los datos, se noté,
principalmente en Julio, algunas desviaciones notables en
velocidad y direccién, atribuidas al paso de situaciones
sinépticas de mal tiempo en el sector.

Estacidén A. Con poca variacién en su direccidn
prevaleciente diaria y horaria -K»>2- (generalmente del este y
ligeras tendencias al 2do. cuadrante), s8e observaron las
mayores velocidades de la costa nor-oriental, cuyos valores
minimos horario ese hallaron alrededor de 10-11 am, y 1los
mé&ximos entre 7-9 pm (aprox. 7 m/s), (sin percibirse ninguna
caracteristica de brisa mar-tierra, como tambien Porlamar)

No obstante la asimetria negativa de la distribucién de
velocidades, no se superan los test de bondad para Weibull,

pero hubo cierto alineamiento con la recta normal, excepcién en

los extremos altos y bajos.



Un resumen de los resultados se encuentra en la tabla 3,
donde se ordenaron las estaciones de acuerdo a las divisiones
efectuadas por sector (sentido E-W en la costa nor-oriental y
circulacién ciclénica -empezando por Los Monjes- en las costas
nor-occidentales). y los graficos se hallan repartidos en los

anexos (segan V.2).

VI.2 ZONA NOR-OCCIDENTAL.

La zona nor-occidental se examindé en tres sectores, a
razén de la conducta del viento en superficie: Sector Golfo de
Venezuela (Los Monjes, Punto Fijo, Paraguaipoa, Isla Zapara,
Santa Cruz y E1 Tablazo) -altas velocidades (menos Punto Fijo),
direcciones persistentes (K>2), velocidades méximas y minimas
en la medianoche y el mediodia, respectivamente, y buenos
ajustes de velocidad sobre la recta normal, més desviaciones a
la izquierda en Enero y a la derecha en Julio-; Sector Estrecho
de Maracaibo (Maracaibo LUZ, La Cafiada) - definido como un
sector de transicién, con perdida del 50% de las velocidades- y
Sector Lago de Maracaibo (Barranquitas, Santa Barbara, Menegas,
Menegrande, Bachaquero y Canal VOC) -con atributos que destacan
la convergencia local del sur del lago, porcentaje de calmas
importante, dispersidén acentuada en todas las direcciones vy
bajas velocidades (perdiendose de nuevo casi el 50% de 1la

magnitud de las velocidades del sector anterior-.




VI.2.a. SECTOR GOLFO DE VENEZUELA.

Los Monjes. Registrd altas velocidades promedio (V>8 m/s),
con direccién preferencial proveniente del noreste (confirmado
por los valores de K»>2). Sus velocidades maximas diarias
ocurrieron entre las 8 y 9 pm (12 m/s), con minimas promedio de
hasta 7 m/s (10-11 am).

Aunque no pasé los test de pruebas, los datos se
graficaron ordenadamente con respecto a la recta de
distribucién normal, con la excepcién de los extremos.

Punto Fijo. Con direccién predominantemente del este
(K>2), las velocidades promedio son las més bajas (3.3 y 3.9
m/e en Enero y Julio, respectivamente), caso extrafioc -se
presumidé a fallas en los equipos medidores- en un sector que se
caracteriza por sus altas velocidades, siendo muy baja su
variacidén diaria promedio (desviacién esténdar de 0.70 y 0.84
para Enero y Julio). Se ubicaron sus velocidades minimas
promedio entre las 5-6 am y las maximas: 1 de la tarde en Enero
y 5-6 pm en Julio.

No se pudo afirmar, que los datos fueran del tipo Weibull,
ya que no pasdé las pruebas de chi2, ni K-S (Kolmogorov-
Smirnov), debido a que la curva tedrica sobreestimé las
frecuencias méximas; mientras que el arreglo grafico de los
datos en la recta normal no fue satisfactorio.

Al igual que Porlamar, en Punto Fijo se observaron grandes
fluctuaciones de velocidad y direccién del viento,

paralelalmente en las epocas del paso de sistemas de mal tiempo



por el Mar Caribe (Julio en especial), lo que significa que
tanto Porlamar como Punto Fijo, son estaciones meteorolégicas
que demuestran estas influencias sobre las costas del norte de
Venezuela.

Paraguiapoa. Con mée del 70% de ocurrencia de vientos del
NE (K>2), Paraguiapoa tuvo las mayores velocidades promedio del
sector, de la zona, y de las examinadas en este estudio, debido
a que el viento fluye practicamente desde el mar abierto, sin
ninguna influencia topografica importante (estando Los Monjes
més al norte, no posee mayores velocidades, ya que este es un
islote rocoso y Paraguaipoa estd casi al nivel del mar).
Inversamente a lo acostumbrado, las mayores velocidades se
situaron en la medianoche (10 m/s) y las minimas diarias entre
3 v 4 pm (asociado a las diferencias del calentamiento entre 1la
tierra y el mar).

Esta estacidén fue la unica que aprobé los 2 test de prueba
de ajuste a la distribucién Weibull, para los meses de estudio,
y adicionalmente, los datos se acomodaron bastante bien a la
recta normal (el mejor caso: Enero), salvo los extremos.

Isla Zapara. En la estacién Isla Zapara se advrtié un
descenso, de 5 m/s,en las velocidades horarias promedio en el
mediodia (acompafiada de una ligera variacién de ia direccién N-
NNE), con méximas a las 11 pm (casi 12 m/s).

La distribucién de las velocidades indicaron un predominio
de altas velocidades, con un desfase de aproximadamente 2 m/s
(Marzo>Julio), y la distribucién de la direccién sefialé un
dominio de flujo del NE (K»>2).



Las observaciones de Marzo, précticamente se inscribieron
dentro de la recta de regresién normal (mejor que Julio), con
la excepcidén de 1los extremos, que s8e desviaron de manera
significante; no pasando lo mismo con las pruebas de bondad, de
modo que se negd la suposicidén de valores tipo Weibull (la
curva tedrica no simulé las frecuencias méximas).

Santa Cruz. Presentd condiciones similares a la estacién
anterior, direccién persistente (K>2) del ENE vy altas
velocidades promedio (7.9 / 6.6 m/s, Enero/Julio); sus
velocidades minimas diarias en promedio ocurrieron a las 11 am,
siendo sus mayores velocidades entre 10-12 pm en Enero (10 m/s)
v para Julio 5-9 pm.

La estacidén mostré amplios cambios de velocidad (las
mayores desviaciones estadndar del estudio) y direccién diaria
(dentro del ler cuadrante); efectudndose una aceptacién de 1los
test de bondad sdlo para el mes de Enero (que de paso es el
mejor ploteado sobre la recta normal, con la excepcién en los
extremos minimos y méximos).

El Tablazo. De nuevo, se repitieron ciertas condiciones ya
descritas anteriormente: altas velocidades con minimas diarias
a las 11 am, y méximas en la medianoche (11 pm, 8 m/8), con un
desfase de -2 m/s8 (siendo mayor el mes de Enero), direccién
predominante del N y NNE, para Enero y Octubre,
respectivamente, que comprueba las propiedades del factor de
forma de Weibull (K>2).

Los valores intermedios de velocidad, se asemejaron en

buena forma a la recta normal (menos los extremos superiores e



inferiores) y la prueba de K-S permitié la clasificacién de los

datos como Weibull, en el mes de Julio.

VI.2.b. SECTOR ESTRECHO DE MARACAIBO.

Maracaibo LUZ. La direccién predominante (K>2) del norte y
velocidades menores a las del sector antes estudiado (3.9 / 3.4
m/8 para Enero/Julio, un 50% menos), fueron detalles propios de
esta estacidén; con velocidades méximas diarias promedio entre
las 5 y 7 de la noche (5-6 m/8), y minimas a las 7 am, que no
logré pasar los test de prueba y tampoco se ajusté bien a la
recta normal.

La Cafiada. Fue précticamente una estacién “"gemela" de la
estacién Maracaibo Luz, con 1la Gnica diferencia que 1la
direccidén prevaleciente resulté del NNE. Cualquier otra

referencia se hace de la misma manera que la estacién anterior.

VI.2.c SECTOR LAGO DE MARACAIBO.

Barranguitas. Una distribucién de la direccién del viento
bastante dispersa, y la presencia de bajas velocidades (1.6 y
1.3 m/s en Enero y Julio, respectivamente), con un porcentaje
de calmas apreciable, fue un atributo tipico de este sector;
velocidades méximas en 1la tarde (2-3 pm, 2m/s), pero con
minimas promedio muy variables, su direccién prevaleciente en
Enero fue del norte, y en Julio del NW, fluctuando la direccién

horaria del SSW a E (aprox, 270 grados), en sentido horario.




En Julio, los valores de velocidad se ordenaron segin la
recta normal, no asi en los extremos, y en conjunto los datos
analizados resultaron del tipo Weibull (o sea, que se ajustan a
la distribucién tedrica), sé6lo para el mes de Julio.

Santa Barbara. Resulté la estacién con las més bajas
velocidades promedio calculadas (menores de 1 m/s), y con la
mayor cantidad de calmas registradas (de paso K<2 y cercanos a
1), con méas del 30% de ocurrencia por lo menos; presentd ademés
variaciones de la direccidén en todos los sentidos durante el
dia y el mes. Entre las 2 y 4 de la tarde se ubicaron las
velocidades méximas, con velocidades minimas cerca de las 11 pm
en Enero y 6 am en Julio (calmas absolutas). Debe recordarse
que esta estacién se ubica en la llamada zona de convergencia
local del sur del lago (vease 1I11.2.b).

Ploteados en papel normal, los datos no se ajustah a la
recta de regresidén, pareciendo més bien a una distribucién
exponencial, dado su alineamiento.

Respecto a la distribucién Weibull, estos datos no se
ajustaron, a pesar que la curva dibujada se adapté bastante a
la distribucién observada.

Menegas. Las velocidades promedio resultaron 2 m/s mayores
en Julio que en Enero (3.3 y 1.1 m/s respectivaﬁente), desfase
que s8e aprecia en 1la distribucién de velocidades, con un
porcentaje de calmas notable en Enero (<25%) y un distribucién
irregular de 1la direccién del viento (comin en 2zonas de

convergencia), con predominio de flujos del SW en Enero y del E




en Julio. Las velocidades méximas ocurrieron creca del mediodia
(flujos del SW) y las minimas entre 4-5 am (dir.E-NE).

La forma como se adapta la curva tedérica de Weibull a las
observaciones, se pudo considerar buena visualmente, como 1lo
confirmé la aceptacidén de la suposicién de datos tipo Weibull
para cada mes (se supuso que esto se debe a la ubicacién de la
estacién sobre el lago), pero de manera separada (chi2, Enero y
K-S, Julio); ademés los valores intermedios de la velocidad, se
ajustan en buena medida a la recta de regresién normal,
excepcidén hecha en los extremos.

Menegrande. De nuevo predominaron las yelocidades bajas,
con una distribucién de direcciones bastante diseminadas (a
pesar que K»>2), reflejadas horaria y diariamente (sobresaliendo
el flujo del SSE en Enero y del ENE en Julio). Las velocidades
méximas en promedio se encontraron alrededor de las 3 de la
tarde y las minimas a las 10 pm. Los valores de velocidad del
viento en Enero, fueron los que mejor se adaptaron a la recta
normal, como tambien pasaron el test de K-S para Weibull.

Bachaguero. En el mes de Enero, se presentd una velocidad
promedio baja (1.2 m/s) y un alto porcentaje de calmas (tipico
de la 2zona de convergencia local del 1lago), Jjunto a una
distribucién bastante irregular de la direccién del viento, con
flujo del SE generalmente, y un giro durante el dia, de casi
180 grados (del Este a Oeste en sentido horario). Bachaquero no

tuvo datos ajustados a la recta normal ni por las pruebas de

bondad para Weibull.




Canal VOC. Alto porcentaje de calmas, bajas velocidades
promedio, distribucidén de la direccidén muy dispersa, velocidad
promedio maxima a las 3 de la tarde (direccién SSW), y minimas
a las 11 pm (flujo del NNE), fueron varios de los resultados
obtenidos en esta estacidén, que tuvo valores de K<2 (influencia
de calmas) y no presentdé datos ajustados a Weibull, como
tampoco adaptacién a la recta normal.

Dos mapas que presentan las velocidades y direcciones
prevalecientes del viento en superficie, de la circulacién de
la zona nor-occidental se hallan en la fig. 29 (Enero), y fig.
30 (Julio). Un resumen de los resultados se encuentra en la
tabla 3. y los gréaficos se hallan repartidos en los anexos
(segin V.2).

En general se pudo resumir que:

Las velocidades promedio de Enero fueron mayores que las
de Julio, siendo 1las excepciones producto de influencias
locales.

Existié una variacién estacional notable de los parémetros
de Weibull.

El factor de Escala C, mostré una correlacidén excelente
con respecto a las velocidades promedio, en mayor grado que K,
que logra describir, de una manera aproximada las condiciones
del viento en las estaciones.

Los valores de los parédmetros de Weibull hallados aqui,
son similares a los estimados por Pavia ET AL [19] (vease la
fig, 17 y tabla 3), incluyendose las fluctuaciones estacionales

y latitudinales sefialadas en los diagramas Hovmoller.



S6lo la estacién de Paraguiapoa registrd valores ajustados
a la distribucién Weibull de velocidades, ya que pasd los dos
test de prueba en conjunto; aunque esto no quiere decir que la
distribucidén de velocidades de las estaciones restantes hayan
diferido de una forma importante a la curva tedérica. Esto se
observé en los graficos del Anexo H, en que la curva tedérica
sigue las tendencias de las distribuciones observadas, bien sea
por la asimetria, ancho de la base de la curva o por el rango
de frecuencias tedrico esperado.

Los datos de los meses tipicos, de las estaciones con
velocidades promedios altas, fueron los que mejor se ordenaron
con respecto a la recta de regresién, en papel de probabilidad
normal, con la excepcién comin de la falta de ajuste en los
extremos superiores e inferiores, que fue una de las ventajas

de las curvas de frecuencia de Weibull.



Tabla 3.

CUADRO RESUMEN DE ESTADISTI DE VIENTO EN SUPERFICIE
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De acuerdo a la regionalizacién (costas nor-oriental vy

nor-occidental de Venezuela), y sectorizacidénes hechas, se
concluye en general, que:

- En las costas norte de Venezuela, el flujo predominante
de los vientos Alisios del NE se confirma con las mayores
velocidades del viento durante el mes de Enero, coincidiendo
con la marcada influencia del anticiclén de las Azores en esa
epoca. Lo contrario relaciona el debilitamiento del viento en
Julio.

- Las velocidades del viento disminuyen a medida que se
acerca a la costa, debido al roce producido por la topografia;
en este sentido, la direccidén prevaleciente tambien sufre
modificaciones.

- Se corroboran los argumentos expuestos por [11] y [39],
que indican una circulacién ciclénica (sentido antihorario) del
flujo del viento en el lago de Maracaibo, cuya principal razén
se debe a la topografia de la regiédn.

- La ubicacién de las estaciones meteorolégicas sefialan la
existencia de una variacién espacial de lal velocidad del
viento en la costa nor-occidental. Las velocidades presentan
una tendencia a disminuir un 50% a medida que se avanza hacia
el sur, de acuerdo a tres sectores: altas velocidades,Golfo de
Venezuela; velocidades intermedias, Estrecho de Maracaibo y

bajas velocidades, Lago de Maracaibo.



- En las costas nor-orientales (sector costero) se puede
decir que el efecto de brisa mar-tierra es més notable (tiene
una orografia més pronunciada cerca de las estaciones) que el
las costas nor-occidentales, aunque para ser mas preciso al
respecto hay que realizar mediciones adicionales de presién y
temperatura, como minimo.

- ©Se ratificaron los valores de los parédmetros de la
distribucién Weibull de velocidad del viento, estimados por
Pavia ET AL en [19], para las latitudes en que se encuentra
Venezuela, principalmente el factor de escala C.

- Las pruebas de bondad de CHI2 y Kolmogorov-Smirnov,
indican el rechazo a la hipdétesis que los vientos en las zonas
examinadas (menos Paraguaipoa, que se debe a efectos locales)
tienen un comportamiento regido bajo la distribucién Weibull de
velocidad del viento y validan las afirmaciones que hace
Erickson ET AL en [18], sobre 1la ausencia de vientos
superficiales del tipo Weibull en &reas de Suramerica vy
Atlantico ecuatorial.

- Dadas las magnitudes de las velocidades promedio del
viento y direcciones prevalecientes practicamente fijas, se
considera a los sectores del Golfo de Venezuela y Costa Afuera,
con todas las caracteristicaé aprovechables, para desarrollos
de energia edlica.

- La aridez que presentan las zonas de altas velocidades
se debe a la influencia de viento en la degradacién del suelo

(vientos mayores de 7 m/s lo erosionan) [44)]



- A pesar que s8e trabajé con un selecto numero de
estaciones y con registros poco homogeneos cronolégicamente
hablando, 1los resultados dan una buena aproximacién a 1la
descripcién de lo que sucede con respecto a vientos en las
zonas estudiadas, logrando llenar un vacio de informacién que
sobre el tema existia en Venezuela y que serd de gran utilidad

para INTEVEP y 1los organismos colaboradores (MARNR, FAV vy
MARINA).



- Complementar y extender este estudio estadistico para

toda Venezuela, puesto que es muy poca la informacién analizada
sobre vientos en el pais.

- La Industria Petrolera Nacional debe tomar en cuenta los
valores examinados para los planes de contingencia en derrames
de petrdéleo, incendios, etc., ya que el viento es un factor
importante en el movimiento e intemperizacién del petréleo
[45]. Mas del 50% de las estaciones mostraron vientos promedios
superiores a los 16 Km/h (<4m/s), lo que implica problemas de
contencidén y recolecciédn.

- Las estadisticas obtenidas pueden servir de base a
modelos de derrames y de circulacién o de corrientes, de
contaminacién atmosferica; tambien para navegacién, seguridad y
defensa nacional, planificacién, disefio, exploracién, confort
climatico, etc.

- En 1lo posible, todos 1los organismos encargados de
proveer datos meteoroldégicos, deben computarizar sus bases de
datos, para asi hacer més accesible y manejable la informacién
a procesar, permitiendo de esta manera, la elaboracién de
investigaciones mas ambiciosas, en cuanto a la longitud de sus
datos.

- Esta es la 1lra vez que se aplica la distribucién de
Weibull en Venezuela. La ausencia del ajuste, no significa que

los paréametros no tengan validez; por eso se aconseja probar



esta distribucién en otras é4reas del ©pais, <con las
modificaciones sefialadas I1I1I1.3.b.

- INTEVEP podria interesarse en fuentes alternas de
energia (en este caso edbdlica, por supuesto), dada la ubicacién
de 1las actividades de 1la Industria; lo que conllevaria a
ahorros sustanciales en actividades donde fuese dificil 1la
obtencidén de energia electrica, para dar un ejemplo. Ademés,
con vistas al futuro petrogquimico del pais, el paréametro
viento, tomard un valor importante en las actividades de
predicién y dispresién de contaminantes generados por estas
labores.

Como INTEVEP posee una buena infraestructura en cuanto a
estaciones meteorolégicas, debe Vv puede aprovecharla,
optimizadndola al méximo, por medio de un plan general de
operacidén y mantenimiento de sus estaciones, logrando de este
modo, una cierta independencia de informacidén con respecto a
otros organismos, puesto que los objetivos de servicio,
adecuados a la industria Petrolera sélo los podria cumplir a

cabalidad la Gerencia General de Ecologia y Ambiente que maneja

la red de INTEVEP
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ANEXO A.
UBICACION DE LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS.

|
|
4



B4NI4 DE BakCTION)

MUELLE JOSE 3

T e L
A e

TR




et asy 150,/ \
T T I i Monjes del Sur
a2 ¢ IR VL 4,
3 My .-,
adk ”: 2 y a5,
- vy AP S,
=N 4
\40e -~ /N \\ 80, 0=
. (v ll\-|h w—_zu;. “ i
R S N U
S aagsl! L g TROTLT _‘
a R s
i
.
e e
v .
*y -
7,
s " LOS MONJES] g
» !
'”' ™ ., 70 s .
N
0, %04\ »wh - %000 s,
eex 0y o
», A
S| o '

o

'"s

ANTA CRUZ |




| l =N, :

A a Crut-., o N b ,

R EAAT® Zylia RS o

rig‘\-— S A, e ! I7-o¢ \ad A




ANEXO B.
DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD
Y LA DIRECCION DEL VIENTO.
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ANEXO C.
VARIACION HORARIA PROMEDIO Y
DIRECCION HORARIA PREVALECIENTE
DEIL. VIENTO.
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ANEXO E.
PLOTEO DEIL. MES TIPICO DE
VELOCIDAD DEIL. VIENTO EN PAPEL
DE PROBABILIDAD NORMAL.

(LAS UNIDADES EN LAS ABCISAS SON m/s)
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ANEXO F ..
DIAGRAMA BIDIMENSIONAL DE LA
VELOCIDAD DEL:. VIENTO (m/s)
DIA/JHORA .
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ANEXO G.

DIAGRAMA TRIDIMENSIONAL DE LA
VELOCIDAD DEIL. VIENTO (m/s)
DIA/JHORA .
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ANEXO H.
CURVAS DE FRECUENCIA DE

VELOCIDAD WEIBULL.
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