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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue proponer la actualizacion de las curvas de
velocidades basicas del viento en el estado Anzoategui, en donde se plantea una
investigacion del tipo documental, debido a que se obtiene mediante la revision
bibliografica y las pagina web Weather Spark, los datos histéricos de la velocidad méaxima
anual del viento en el estado Anzoategui desde 1981 hasta el 2022. Con la finalidad de
tener informacion sobre todo el territorio, se obtuvieron los datos de las estaciones
ubicadas en Barcelona, Puerto Piritu, Anaco, El Tigre, Pariaguan, Soledad y Clarines con
el cual por medio del método de Distribucién de Valores Extremos tipo | de Gumbel
(1941), se obtuvieron los valores maximos que pudieran generarse en un periodo de
retorno de 50 afios comprendidos entre 160 a 195km/h y una direccion de 245° en una
direccion Sur-Oeste de barlovento, con una desviacion de 30° hacia ambos lados. Del
mismo modo la investigacion, se basé en tipo descriptivo, ya que, una vez obtenido los
valores, mediante el programa ArcGIS V10.5, se realizaron las curvas de velocidades del
viento basicas del estado Anzoategui, las cuales se compararon con las curvas de
velocidades contempladas en la norma COVENIN 2003-89, presentado un desfase en las
velocidades de hasta 90km/h.

Palabras claves: Velocidades basicas, velocidad, direccién, Barlovento, Sotavento,
Periodo de retorno, Distribucion de valores extremos.
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INTRODUCCION

Las obras de Ingenieria Civil, con frecuencia, se hallan expuestas a peligros que
ponen en riesgo no sélo la inversién econémica realizada sino las vidas humanas de
los usuarios o de la poblacion cercana; uno de los factores importantes a tomar en
cuenta es el viendo, ya que el efecto que provoca en las estructuras genera fuerzas
resultantes que suponen incrementos en los esfuerzos de los elementos estructurales y
no estructurales. Es por ello que, para asegurar que la estructura cumpla con los
requisitos minimos de seguridad se realizan analisis tedricos basados en normas y
codigos; asimismo, se realizan analisis experimentales o computacionales que prueban
a escala el desempefio de la estructura ante acciones del viento previstas durante su

vida util con un mayor grado de detalle.

Actualmente el efecto en edificios no suele estudiarse a profundidad en el pais
dado que en zonas sismicas el sismo tiene mayor repercusion en los elementos
estructurales; desafortunadamente, en zonas no sismicas donde la accion del viento
rige, no siempre se dispone de informacion completa para su disefio. No obstante, el
viento tiene la capacidad de generar situaciones que ponen en riesgo las condiciones
de estabilidad, debido a que el valor de las velocidades basicas de viento se ha
modificado con el paso del tiempo en la medida que méas datos se incorporan a los
estudios estadisticos y al perfeccionamiento de los métodos de determinacion de la
misma. Es por ello que se debe estudiar el desempefio de diferentes estructuras ante
las acciones de eventos meteoroldgicos con datos actualizados con el fin de realizar un

disefio que cumpla con condiciones de seguridad aceptables.

Bajo este contexto, el presente estudio pretende en elaborar curvas de
velocidades basicas de viento del estado Anzoategui, ya que la normativa para la
cuantificacion de acciones de viento sobre estructuras es la de la Comision Venezolana
de Normas Industriales (COVENIN) 2003-89 "ACCIONES DEL VIENTO SOBRE
LAS EDIFICACIONES”, la cual tiene una desactualizaciéon de mas de 32 afios,
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generando vulnerabilidad en las edificaciones antes los eventos meteoroldgicos

actuales. El desarrollo de la investigacion se realizo por medio de cinco (5) capitulos

que se describen brevemente a continuacion:

Capitulo I. El problema: Se enfoca el problema y se procede a describir la
contextualizacién, analisis critico, formulacion del problema, delimitacion,
objetivos y la justificacion. En el que se presenta el planteamiento del problema
en donde se aborda los temas relacionados con este trabajo.

Capitulo Il. Marco tedrico: Se desarrolla el marco tedrico donde se definen
varios conceptos referentes al tema, tomando en consideracion los criterios de
disefio de la normativa (COVENIN) 2003-89 "ACCIONES DEL VIENTO
SOBRE LAS EDIFICACIONES” y calculos de presiones del viento.

Capitulo I11. Marco metodolégico: Presenta el marco metodoldgico, tiene como
objetivo abordar los procedimientos de la metodologia de la investigacion, se
desarrolla la operacionalizacion de variables

Capitulo 1V. Andlisis de resultados: Enfoca el procesamiento de la informacion
obtenida, y el analisis e interpretacién de resultados. Aqui se obtiene
estimaciones de velocidades de viento del estado Anzoategui y se proyectan a
futuro, las mismas que nos ayudaran a elaborar curvas de velocidades bésicas de
viento y de esta manera poder determinar la velocidad del viento para cualquier
punto del estado, dato que sera el punto de partida para el calculo de las presiones
de viento, y la respectiva aplicaciéon de la normativa de disefio por viento.
Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones: Se describe las conclusiones y
recomendaciones, constituyen el aporte y sugerencia personal que permita

solucionar el problema.

Xiii



CAPITULO1
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad los diversos avances cientificos globales y los constantes
cambios en el estado del arte, en la ingenieria y ciencias aplicadas, han causado que se
generado que tanto las tecnologias como los procesos de estudio y técnicas aplicadas
en Venezuela sean obsoletas, es decir, se crea en un desfase tecnoldgico en la mayoria
de normas o codigos de disefio nacional con respecto a los Gltimos estudios cientificos
en todas las areas del conocimiento, debido a una continua evolucién de los procesos

de estudio, técnicas de andlisis y disefio en la ingenieria.

Esta situacion se ve acentuada con la carencia de politicas publicas de las
instituciones encargadas en la formulacion y la actualizacion de las normas en el pais,
como son los ministerios y organismos encargados en la regularizacién de procesos,
asi como también el escaso desarrollo de investigaciones a nivel de las universidades
y centros de investigacion cientifica, que aporten a la generacién de nuevos

conocimientos en el campo de la Ingenieria.

Un ejemplo de lo anteriormente descrito, es la normativa para la cuantificacion
de acciones de viento sobre estructuras de la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN) 2003-89 "ACCIONES DEL VIENTO SOBRE LAS
EDIFICACIONES?”, la cual tiene un desfase de informacion de més de 35 afios, por lo
que los registros estadisticos meteoroldgicos utilizados para recrear las curvas de
velocidades basicas, se encuentran totalmente obsoletas, ya que el clima ha tenido
camios significativos en las ultimas décadas, haciendo que los calculos de las

estructuras en base a las cargas del viento sean diferentes a las reales.
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Hay que mencionar, ademas, que un estudio realizado por Gutiérrez 3 (2006),
indico que la ubicacion de Venezuela al norte de América del Sur la coloca dentro del
area de formacion e influencia de tormentas tropicales (vientos sostenidos de 63 a 199
km/h) y huracanes tropicales (vientos sostenidos de méas de 119 km/h),
especificamente por encima de los 10° N. Asi mismo, expresa que en la Norma
COVENIN 2003:86 Acciones de vientos sobre las construcciones se considerd que
Venezuela no estaba expuesta a los embates de huracanes, sin embargo, debido al
calentamiento de las aguas del Océano Atlantico en la zona de Convergencia
intertropical se ha registrado un incremento en el nimero de tormentas tropicales y
huracanes que nacen por debajo del paralelo 10°N, incrementandose por tanto la

probabilidad de que afecten al territorio venezolano.

En este sentido, a nivel mundial, las variaciones de la temperatura en las tltimas
décadas, ha provocado cambios en el clima, lo que, a su vez, ha influido de forma
significativa en los patrones meteoroldgicos globales, particularmente la temperatura
y el viento. Por lo que, es necesario plantear, en primera instancia, una comparacion
entre los valores reales de la velocidad del viento y su direccion reales, con el reflejado
en la norma venezolana con el fin de poder resaltar las debilidades, producto de la
desactualizacion, para luego, establecer un disefio de curvas de velocidades basicas de
viento, en funcion a los registros histéricos meteoroldgicos, con la finalidad de que las
estructuras puedan dar una respuesta eficiente, ante las cargas ocasionadas por el

viento.

Tomando en consideracion lo anteriormente expuesto, la presente investigacion
estara orientada a elaborar las curvas de velocidades basicas y de direccion del viento
del estado Anzoategui, a partir de los datos climatoldgicos historicos provenientes de
las estaciones meteoroldgicas del estado, analizando estadisticamente los valores
desde 1981 hasta la 4 actualidad, permitiendo asi, elaborar un mapa de isocurvas

mediante el uso del programa ArcGIS V 10.5, aplicado bajo la metodologia de los
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datos de valores extremos. Obteniendo de esta forma las curvas sobre las cargas del
viento del estado Anzoategui, para el disefio de estructuras altas o muy flexibles, como
los puentes colgantes, o de gran superficie lateral, como las bodegas o grandes

cubiertas, mejorando de esta forma, su reaccion ante dichas cargas.

Lo dicho hasta aqui supone que, el presente trabajo no cuenta con antecedentes
actualizados como referentes investigativos, aun asi se pueden mencionar a Gutiérrez
(1982), fue el autor del mapa de velocidades maximas horarias el cual se encuentra en
COVENIN (1986), el cual ha sido actualizado en 2 oportunidades mas por CANTV
(1982) y Bernal (1983), pero a la reciente fecha el presente trabajo es el Gnico que
pretende usar los datos estadisticos historicos hasta la actualidad del Estado

Anzoategui.

En definitiva, la importancia del presente trabajo radica en que los resultados
que se obtengan permitiran el uso de velocidades bésicas de viento mas cercanas a la
realidad y asi poder definir, las acciones e6licas sobre las edificaciones del estado
Anzoategui de una forma mas eficientes, permitiendo asi un mejor comportamiento
ante los diferentes cambios climéticos actuales. Asi mismo, servird como base de
referencia y de consulta, tanto a profesionales como estudiantes de ingenieria civil,
para la realizacion de futuros proyectos relacionados con el area de andlisis estructural
de edificaciones, donde se tome en cuenta cargas externas aplicadas, asi como también

ayudar a promoverla la actualizacion de normas venezolanas

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Proponer una actualizacion de las curvas de velocidad y direccion del viento para

el célculo de la accion edlica en el estado Anzoategui, Venezuela.
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1.2.2 Objetivos especificos

Recopilar los valores historicos de la velocidad y direccion del viento en las
ultimas tres décadas (1984-2024), en el Estado Anzoategui.

Especificar las velocidades basicas de disefio a partir de los datos estadisticos

del Estado Anzoategui aplicando el método de valores maximos.

Obtener las variaciones entre los valores de velocidades maximas basicas de
disefio obtenidos en el andlisis de los datos histdricos del Estado Anzoategui con
los de la norma COVENIN 2003-89.

Elaborar curvas de isovelas de velocidad del Estado Anzoategui mediante el

programa ArcGIS 10.5.



CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
Todo proyecto de investigacion debe estar respaldado por trabajos que se hayan
realizado con anterioridad y se encuentren relacionados con el tema central en torno al
cual gira la investigacion en cuestion, debido a que mediante el estudio de éstos se
puede generar una idea de la forma en la que ha sido tratada anteriormente una

problematica similar a la que se planea investigar.

Dentro de ese marco, Mufioz (2017), desarroll6 un estudio de velocidades
bésicas de viento para zonificar Intensidad del Viento en Costa Rica y en
Consideraciones de Disefio por Viento para Puentes, en donde da pautas para la
correccion de los datos de las estaciones tomando en cuenta la duracion del registro,
el error de muestreo, los redondeos, la altura del anemometro, la calidad de los datos
y el tipo de terreno, datos que deben ser tomados en consideracion, si se busca realizar
comparaciones entre estaciones meteoroldgicas. Esta investigacion servira como
referencia y guia para el analisis y correccion de los datos meteoroldgicos, obtenidos

en las diferentes estaciones del estado Anzoategui.

En el mismo orden de ideas, Aguera et al (2014), presentaron una nueva
metodologia para elaborar mapas de viento, aplicando nuevos parametros para la
caracterizacion del comportamiento del viento a pequefia escala espacial y temporal,
considerando variaciones horarias y en un radio de 20 kilometros. Uno de estos
parametros, es el indice de complejidad temporal, que captura las variaciones de la
velocidad y de direccion del viento que, cada hora, se dan en un lugar concreto,
obteniendo asi mapas de viento con informacion de interés para seleccionar el
emplazamiento y mejorar el rendimiento de los parques e6licos. Este trabajo aportara

a la presente investigacion como patron de trabajo en la aplicacion de la metodologia
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desarrollada en el mismo y pueda ser replicada o adaptada a la realidad que se desea
estudiar.

Continuando con el mismo razonamiento, Giovanni (2014), quien desarroll6 un
estudio de las acciones del viento sobre las construcciones debido a los efectos de la
vorticidad, donde el investigador hizo una revision y comparacion de la metodologia
aplicada en la norma venezolana COVENIN 2003:86, con la normativa internacional
ASME STS1:2006, para el analisis de los efectos de von Karman aplicados a las
estructuras esbeltas, encontrdndose que las normas venezolanas no poseen en su
alcance el estudio de la accion de viento dindmico generado por la accion de vortices.
El trabajo realizado por el autor, ayudard a la investigacion a establecer una
metodologia para la comparacion de la norma COVENIN con la norma internacional

ASCE en cuanto a parametros y disefio.

Por otro lado; tenemos como referente nacional y de gran importancia para la
presente investigacion, a Gutiérrez (2006), quien presento un trabajo concerniente a
tormentas tropicales y vientos huracanados en Venezuela, en donde se dan
recomendaciones de uso de velocidades béasicas de viento mayores a las indicadas en
COVENIN (1989), para las regiones costeras del pais, de igual forma, sugiere que se
realice un nuevo mapa de velocidades de viento, asi como también, se incluyan los
efectos de la topografia en las proximas actualizaciones de la norma y el uso
comunitario de guia de prevencion de riesgos hidrometereoldgiocas. Esta
investigacion representa, la primera referencia para la comparacion y validacion de los

resultados y datos que seran obtenido en la presente investigacion.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Acciones Eolicas

COVENIN (1988), la define como “el fendmeno que producen cambios en el
estado de tensiones o deformaciones en algun elemento de una construccion, accién

accidental que produce el aire en movimiento sobre los objetos que se le interponen, y
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que consiste, principalmente, en empuje y succiones.” (p. 34). Es decir, son las cargas
causadas por el movimiento del aire y que pueden verse influenciadas por varios
factores, incluyendo la velocidad y la direccion, la forma y tamafio de la estructura, y

el terreno
2.2.2 Estimacion de la velocidad basica del viento a partir de datos climatologicos

La estimacién de la velocidad, segun ibidem, a partir de datos climatoldgicos,
puede utilizarse en lugar de las velocidades basicas dadas en el mapa de la figura 1 o

en la tabla 1, siempre y cuando satisfagan los siguientes requisitos:

e Procedimientos aceptables de anélisis estadisticos de valores extremos para
procesar datos.

e Consideracion adecuada de la duracion de los registros, el tiempo promedio de
medicién, la altura del anemdmetro sobre el nivel del terreno, la calidad de los

datos y el tipo de exposicién del terreno.
En ningun caso la velocidad bésica del viento sera menor de 70km/h.
2.2.3 Medicion del viento

Segun Villarrubia (2012), establece que, “para entender los mapas de
velocidades como para realizar las mediciones del viento, es necesario conocer que la
velocidad del viendo se mida de manera vectorial, siendo una magnitud que cambia
continuamente en forma aleatoria tanto en modulo como en direccion y sentido” (p.
46), bajo este contexto, se toma en cuenta para la medicion, los pardmetros de la
velocidad y la direccion del viento de forma vectorial como se muestra en la figura 1,
resaltando que la velocidad del viento se mide con un anemometro y la direccion con
una veletay que los sensores han de situarse en lugares despejados, sin obstaculos en

los alrededores a una altura estandar de medicién de 10 m sobre el suelo.
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Figura 1. Representacion del vector velocidad del viento
Fuente: Villarrubia (2012). Editado por el autor.

Los aparatos de medida registran generalmente solo el mddulo y la direccion de
la componente en el plano horizontal, ya que solo se toma en cuenta la velocidad y la
direccion donde sopla, ya que los componentes del viento a considerar, dependen del

tipo de estructura en estudio, tal como se muestra en la figura 2.

Tips T (Galpdn)

e I

—
Tioo IV {Saccion tronsversal de  un pusnie colgante )

Figura 2. Representacion de las acciones del viento sobre la estructura.
Fuente: Villarrubia (2012). Editado por el autor.
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Por convencion, la direccion del viento es la direccion desde donde sopla
Ilamada barlovento, y hacia dénde se dirige, se denomina sotavento. Asi mismo, el
Angulo de direccién se puede identificar de varias formas, todas ellas basadas en
diferentes divisiones del horizonte circular en 360°. Es por ello que el viento, tiene
como particularidad su gran variabilidad en la velocidad y direccion, por lo que las
magnitudes son expresadas para un periodo largo, en funcién de su velocidad media,

es decir, se promedian las velocidades correspondientes en dicho periodo.

2.2.4 Caracterizacion de la amenaza

Para poder comparar normas de viento, internacionalmente se ha normalizado la
velocidad que tiene una probabilidad p(m) de ser excedida por lo menos una vez en un
periodo de m afos y que corresponde a promedios de velocidad de 10 m sobre un
terreno con unas determinadas caracteristicas (tipo de exposicion) que afectan la

variacion de la velocidad del viento con la altura.

Tabla 1. Velocidad basica del viento “V”, en km/h.

Localidad Viento Localidad Viento

ANZOATEGUI LARA

Barcelona 95 Barquisimeto 100

APURE MERIDA

Guasdalito 87 Mérida 70

San Fernando 85 MONAGAS

ARAGUA Maturin 102

Colonia Tovar 70 NUEVA ESPARTA

Maracay 72 Porlamar 70
PORTUGUESA

BOLIVAR Acarigua 70

Ciudad Bolivar 77 Guanare 70

Sta. Elena de Uairen 74 SUCRE

Tumeremo 80 Cumana 79

CARABOBO Guiria 83

Localidad Viento Localidad Viento
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Moron
Puerto Cabello
DISTRITO FEDERAL

Caracas
La Orchila

Maiquetia
FALCON
Coro
GUARICO
Carrizal

70
70

78

76

93

75

73

TACHIRA
Colon
La Grita

San Antonio
TERRITORIO
AMAZONAS
Puerto Ayacucho
ZULIA
Maracaibo

La cafiada

Mene Grande

FEDERAL

70
70

83

83

96
103
81

Fuente: COVENIN (1989).

2.2.5 Circulacion de los vientos en Venezuela

En la meteorologia, el aire es convergente o divergente, en donde las areas de

vientos convergentes cerca de la superficie estan asociadas con ascensos del aire y

enfriamiento; mientras que las &reas divergentes, con ascensos del aire y

calentamiento. En la figura 3 se puede observar que Venezuela se encuentra en la zona

de calmas ecuatoriales o de convergencia intertropical, entre 0° y 16° Norte,

perturbado por el movimiento planetario, afectado asi mismo por la carga energética

solar. es decir que, se encuentra afectada por los vientos que se desplazan de Este a

Oeste, superpuestas por las corrientes basicas de los vientos alisos, que pueden

convertirse en depresiones tropicales y desarrollarse posteriormente en tormentas

tropicales.
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Figura 3. Esquema de circulacion del viento general en la atmosfera.
Fuente: Gutiérrez (2008).

2.2.6 Velocidad basica del viento

Las velocidades del viento utilizadas en el analisis estructural, estan
normalizadas en cuanto: periodo de medicion de velocidad del viento, la altura de
referencia respecto al terreno, las caracteristicas de rugosidad del terreno y la
probabilidad de ocurrencia. Explica Pardillo (2017), que la velocidad normalizada se
denomina velocidad basica del viento, el cual, toma en cuenta los coeficientes y

variables por el cual va a ser afectado.

Es importante resaltar que, el cambio mas importante introducido en las nuevas
normas de viento, es el periodo de medicion, y tiene su origen en la estandarizacion de
la instrumentacion y procedimientos de medicion por la Organizacion Meteorologica

Mundial (OMM). En la imagen 4, se muestra comparativamente la diferencia del
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registro de periodo de medicion de la OMM, con las normas COVENIN 2003, a partir
de 1995 en adelante.

[ Veloadad de s Milla mas
| Ripida(TIA222.F 1996)
COVENIN 2003

Velocidad del Viento (kmv/h)

Registro Continuo de la Velocidad del Viento 1 (seg)

Figura 4. Comparacion de velocidad basica del viento COVENIN 2003 y OMM.
Fuente: Pardillo (2017). Editado por el autor.

El mapa y la tabla de velocidades del viento de la norma COVENIN 2003, esta
elaborado con velocidades de viento medidas a 10m sobre un terreno Tipo C, asociado
aun periodo de retorno de 50 afios. Adicionalmente, las velocidades de la norma, estan
basados en la denominada velocidad de milla de viento mas rapida, empleada por la
norma ANSI A58-1 de 1982, razén por la cual se recurrié a un tiempo patrén de
recorrido de 0,74 segundos para poder conciliar con los procedimientos de la norma
ANSI. Es por ello que, el mapa no incluye tormentas tropicales y huracanes que han

afectado al territorio venezolano.

2.2.7 Los registros de velocidades de viento

Los registros de velocidades y la comparacion de mapas de vientos, asi como, la
elaboracion de los mismos, segun Ibidem, debe tomar en cuenta las caracteristicas de
los datos empleados en su elaboracion. Hasta 1995 las normas norteamericanas ASCE
7 utilizaban la velocidad de una milla de viento (fastest mile wind speed) o tiempo
patrén de recorrido del viento. Las implicaciones al cambiar a la velocidad de rafaga

de tres segundos (3-seconde gust speed) se pueden apreciar mas claramente en la
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version de la referida norma méas actualizada. Por otro lado, la norma COVENIN
adopto, en promedio, un tiempo patron de recorrido de viento de 74 segundos, como

se puede observar en la figura 5.

Figura 5.1 paata |
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Figura 5. Mapa de velocidades de viento.
Fuente: COVENIN (1989). Editado por el autor.

Se debe agregar que, de acuerdo con la Asociacion Internacional de Ingenieria
de Viento, (IAWE, siglas en ingles), los registros de viento deben haber sido obtenidos
usando los mismos tipos de instrumentos o instrumentos con las mismas caracteristicas
de respuesta dinamica sobre el mismo tipo de exposicion y a la misma altura, durante
un periodo suficientemente largo, preferiblemente de 30-40 afios. El origen de los
datos utilizados para confeccionar el mapa de la norma COVENIN, proviene en su

mayoria de las estaciones de la fuerza Aérea.
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Hay que mencionar, ademas que la observacién del viento se hace 10 minutos
antes de cada hora, y la velocidad maxima del viento se refiere a la rafaga positiva
maxima en 24 horas. El tiempo de respuesta de los anemografos universales es de 10
segundos. Se reportan las velocidades media y méaxima, asi como la direccién
prevaleciente del viento y la direccion de la maxima. En las planillas de uso interno en
la estacion se anota el recorrido del viento en 24 horas. La velocidad media horaria se
toma registrada en un lapso de 10 minutos. De la banda del anemdgrafo se toma la

velocidad maxima diaria, la direccién y la hora de ocurrencia.
2.2.8 Estadistica y probabilidades aplicadas al calculo edlico

El anélisis del perfil de velocidades en el tiempo, y como afecta a la ley de
distribucion, se trata con métodos estadisticos y su estudio tiene un enfoque totalmente
empirico, debido a las grandes variaciones que este puede llegar a tener en un muy
corto plazo (entre uno a diez minutos). Es por ello que para un anélisis de medicion
del viento (velocidad y direccion), debe ser como minimo de un afio, y a distintas
alturas (10, 25 y 50m), que, a su vez, deben analizarse conjuntamente con el
comportamiento del viento de la zona, a partir de series histdricas de medidas

procedentes de estaciones meteoroldgicas proximas.

La Organizacion Meteorologica Mundial, recomienda series de 30 afios de
medidas para disponer de datos con suficiente nivel de confianza. Cuando no sea
posible y cuanta mas corta sea la serie, mayor énfasis en el calculo debe tenerse durante

su calculo.

2.2.9 Régimen de vientos en Venezuela

Como se pudo definir en la imagen 1, en el territorio venezolano predominan los
alisos de NE, vientos de la escala planetaria que soplan desde las altas presiones
subtropicales hacia la vaguada ecuatorial con direccion NE. En la figura 6, se presenta

el régimen que gobierna los vientos alisios en Venezuela, modificados por el relieve,
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afectando la velocidad y direccion de los vientos, ya que se encauzan los flujos

primarios, generando circulaciones locales como se indica en la figura 7.

B

OCEANO
ATLANTICO

L,f \ ‘\ R

Zo T :
L , na _de c"omfg'gencia i@gem—op,-él ) B
2> e u
L (P ‘,\f/’-“—f z
N\ . ¥ n
4 oDl e a
\ “l
v,___’ 4
Colombia -
¥ ,«"', Brasil
N
Figura 6. Circulacion de vientos en Venezuela.
Fuente: Gutiérrez (2008). Editado por el autor.
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Figura 7. Efecto del relieve sobre el comportamiento del viento.
Fuente: Gutiérrez (2008). Editado por el autor.

2.2.10 Modelos probabilisticos

Un problema largamente debatido en la literatura especializada es cual es la

distribucion de probabilidades mas adecuada para reflejar las caracteristicas del viento

en una determinada estacion. Unos de los problemas reconocidos es que la
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incertidumbre es proporcional a la velocidad V2en lugar de V, lo cual se corrige usando

los valores de la funcion de Distribucion Acumulativa por encima de 0.90.

Més aln, hasta el afio de 1980, los mapas de viento de las normas ASCE se
elaboraban con los resultados de una Distribucion de Valores Extremos Tipo 1l
(Frechet). A partir de esa fecha se adopta una Distribucion de Valores Extremos tipo |
(Gumbel), utilizada también en la norma COVENIN 2003-82. La Asociacion
internacional de ingenieria de Viento (IAWE- de sus siglas en ingles), ha adoptado
oficialmente la funcién conocida como Distribucién Generalizada de Valores
Extremos (DGVE), porque permite incorporar como parametro adicional, el factor de

forma “k” para modelar la mayoria de las distribuciones utilizadas

Por otra parte, para cada estacion meteoroldgica debe estudiarse cudl es la mejor
distribucion., como la distribucion de probabilidades de velocidades de vientos en
zonas propensas a ser afectadas por huracanes y tormentas tropicales obedece al Tipo
I11 (Weibull) a diferencia del Tipo | (Gumbel) para el resto de las zonas, por lo que se
debe establecer este factor con la finalidad de asegurar la misma probabilidad de
excedencia. Estas discrepancias son las que han conducido a proponer el uso de una
Distribucion Tipo 111 (Weibull reversa) como la mas adecuada para la elaboracion de

los mapas de la Norma ASCE.

Para la caracterizacion del viento se usa la ley de densidad de probabilidad de
Weibull, que permite modelar la distribucién de la velocidad del viento, es decir,
predecir con una aproximacion razonable, el comportamiento de la velocidad del

viento a lo largo de un cierto periodo de tiempo, por lo general un afio.
2.2.11 Variaciones del viento con la altura

Villarrubia (2012), explica que los “principales factores que influyen sobre la
variacion de la velocidad del viento con la altura son la turbulencia de origen mecanico

y las de origen térmico” (p. 36). Las primeras son causadas por las irregularidades de
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la superficie del terreno, estas pueden ser orografia, relieve, obstaculos y rugosidad, y
las segundas por el gradiente vertical de temperatura del aire que provoca las corrientes

conectivas en sentido vertical.

Esto quiere decir, que, en las capaz proximas al suelo, la velocidad del viento
disminuye, produciéndose un efecto de corte o cizallamiento del viento, mientras que
a medida que nos separamos del terreno, los efectos de rozamiento del mismo
disminuyen y en consecuencia la velocidad del viento tiende a aumentar, debido a ello
se tiene un gradiente o variacion de la velocidad con la altura y se habla de un perfil

vertical de velocidad del viento como se puede observar en la figura 8.
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Figura 8. Perfiles de velocidad en diferentes secciones de una capa limite.
Fuente: Villarrubia (2012). Editado por el autor.

2.2.12 Zonificacion eolica con fines de Ingenieria Civil

Con la intencion de elaborar un mapa de zonificacién edlica, Gutiérrez (1983)
presentd una tabla con las velocidades de las estaciones FAV 1951-1970, y sus
correspondientes parametros resultantes de una Distribucion de Valores Extremos
Tipo I. El mapa que figura en la Norma COVENIN 2003-1982 guarda semejanza con
el mapa de velocidades méaximas horarias preparado por Alvarez Bernal para Atlas
Climatologico de Venezuela de 1983, con las velocidades no normalizadas para la
altura patrén, para el lapso 1960/1982, segun datos de la fuerza Aérea. En el 2003, la

Asociacion de Estados del Caribe recomend6 la elaboracion de un mapa de
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velocidades de viento para toda la region del Gran Caribe y su revision periddica cada
cinco afos con un maximo de diez afos, el cual es de particular importancia para
Venezuela porque se aprovecharia toda la investigacion que sobre tormentas tropicales

y huracanes se cuenta para esta zona geografica.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

El proyecto atendié a un tipo de investigacion documental, donde Arias (2012),
explica que “es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales” (p. 27), es decir, se ubico en primera instancia
por medio de la revision bibliogréfica, los datos histéricos de las velocidades méaximas
anuales del viento desde el afio 1981 hasta el 2022, del estado Anzoategui; para luego,
establecer los valores méximos de las velocidades basica de viento mediante el uso de
métodos estadisticos ya existentes, en comparacion con la norma nacional
(COVENIN) 2003-89.

3.2 Nivel de Investigacion

El proyecto se basé en un tipo de investigacion descriptiva, donde Arias (2012),
explica que “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.”
(p. 24). Por lo que, queda sustentado el tipo de investigacion, ya que se recolecto
informacion sobre las velocidades del viento del estado Anzoategui, con la finalidad
de describir su comportamiento durante los Gltimos 41, mediante el disefio de curvas

de velocidades basicas generadas con el Software ArcGIS V 10.5

3.3 Técnicas y Herramientas a Utilizar
3.3.1 Técnicas

Las técnicas de redaccion de datos segun Arias (2012), “son las distintas formas
0 maneras por medio de las cuales podemos obtener la informacion necesaria para el
desarrollo de un proyecto” (p. 16). Las utilizadas por la investigacion podemos

mencionar:
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« Revisién documental: Mediante esta técnica se consultd manuales, informes y
trabajos de grado como antecedentes para la presente investigacion, asi como
textos relacionados con los métodos de construccion y la normativa vigente
(COVENIN) 2003-89, aplicable a esta investigacion. De igual forma, se obtuvo
informacion de importancia centrada en registros de valores historicos de la
velocidad y direccion del viento en el estado Anzoategui.

e Analisis comparativo de resultados: A través de esta técnica se organizo,
analizo, compard y explicd los datos cuantitativos obtenidos en la revision
bibliografica, mediante el método de valores extremos maximos. Los datos
obtenidos permitieron mediante el programa ArcGIS V 10.5, la realizacion de las
curvas de isovelas de velocidad del estado Anzoategui, las cuales fueron

comparadas con las contempladas en la COVENIN 2003-89.

3.3.2 Herramientas

e Computadora.

e |mpresora.

e Herramientas de oficina: Tales como papel, lapiz, boligrafo, etc.

e Software: Permitira transcribir, guardar, corregir y presentar en digital toda la
informacion recolectada, asi como también permitira la utilizacion de
programas como Microsoft WORD. Del mismo modo, se utilizara el programa
ArcGIS V 10.5, aplicado bajo la metodologia de los datos eventos extremos,

para la elaboracion un mapa de isocurvas.



CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1 Recopilacion de los valores historicos de la velocidad y direccion del viento en

las dltimas tres décadas (1984-2024), en el Estado Anzoategui

Para obtener el comportamiento caracteristico de los vientos en la zona, fue
necesario determinar los lugares que presentaban la topografia adecuada, asi como
también la ubicacion de un instrumento de medicion de los vientos. Para la toma de
muestra de los datos se utilizo la zona NorOeste del estado Anzoategui,
especificamente en el Aeropuerto Internacional General José Antonio Anzoategui, en
la ciudad de Barcelona, ya que cuenta con registros historicos de velocidades de los
vientos y su direccion, a partir del afio 1970, cuya base de datos puede ser observada
en el portal web Weather Spark (como se muestra en la figura 9), el cual es una pagina
de prevision meteoroldgica, con informes graficos mensuales, diarios y por hora del
tiempo promedio donde se pueden observar las maximas y minimas temperaturas

diarias, lluvia, nubes, viento, etc, (ver figura 10).

e Weather Spar’k Mapa Comparar Promedios Datos historicos QOcultar anuncios
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Figura 9. Perfil del portal Weather Spark sobre datos histéricos de la meteorologia.
Fuente: Weather Spark.com (2024).
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Figura 10. Datos promedio sobre la velocidad del viendo en el aeropuerto internacional general

José

Antonio Anzoategui.

Fuente: Weather Spark.com (2024).

Es importante resaltar que, el sitio de estudio utilizado para la toma de muestras

de velocidades, y con el uso de la imagen 6, presenta una zona donde converge con

mayor influencia los vientos del Mar Caribe y el Océano Atlantico. Dichos vientos van

en direccién NorOeste — SurEste, como se muestra en la figura 11. Ahora bien, segun

el portal Weather Spark, que, con el uso de los registros de medicion realizados por el

Aeropuerto Internacional General José Antonio Anzoategui, han establecido un

resumen de las mediciones en base a una desviacion estandar mensual en cada afo

medido a partir de 1970, en donde se utilizara los datos de las velocidades maximas

medias en cada afio, partir de 1981 hasta la fecha presente.
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n de vientos en el estado Anzoategui.

Fuente: Gutiérrez (2008). Editado por el autor.
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La ventaja que ofrece el portal Weather Spark, es permite visualizar las fuertes
velocidades del viento de manera gréfica (ver figura 12), permitiendo acceder de
manera facil a la velocidad maxima producida en el afio, como se observa en la figura
13, el cual es el dato histérico para dicho afo. Posteriormente se anotaron las
mediciones méximas de cada afio segln las gréaficas, para el calculo estadistico de una

magnitud futura a 50 afios como se muestra en la tabla 2.
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Anzoategui
& Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
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La velocidad del viento reportada por hora, codificada por color en bandas, de conformidad con la escala
de Beaufort. Las dreas sombreadas superpuestas indican la noche y el creptsculo civil.

Figura 12. Velocidades maximas y minimas de viento durante el aiio.
Fuente: Weather Spark.com (2024). Editado por el autor.

Velocidad del viento el lunes, 2 de febrero de 2004 en el Aeropuerto Internacional General José
Antonio Anzoategui

< febrero de 2004 & Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
Datos historicos: 2013 2012 EfEE M A M JJASOND
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P 0 km/h
12a.m. 3am 6am 9am 12pm 3p.m 6p.m 9pm 12am.

Velocidad del viento medida a aproximadamente 10 metros sobre un campo abierto (puntos negros). Las
dreas sombreadas superpuestas indican el creptsculo civil y la noche.

Figura 13. Velocidades maximas mensual.
Fuente: Weather Spark.com (2024).
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Tabla 2. Velocidad maxima anual del viento “V” en Barcelona, en km/h.
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_ Y; _ Y; _ Y; _ Y; _ Y;
Ay AT aemmy AT gy AT aammy A (k)
1981 733 1991 792 2001 708 2011 722 2021 645
1982 608 1992 756 2002 685 2012 655 2022 722
1983 605 1993 805 2003 608 2013 608 2023 792
1984 708 1994 792 2004 1037 2014 757 2024 814
1985 705 1995 705 2005 675 2015 708
1986 72 1996 699 2006 684 2016 744
1987 685 1997 744 2007 654 2017 705
1988 755 1998 792 2008 688 2018 742
1989 805 1999 828 2009 654 2019 855
1990 722 2000 742 2010 688 2020 82.8

Fuente: El autor (2024).

Para establecer el célculo del estado Anzoategui, se continué con el mismo

procedimiento en los demas puntos del estado con los que se cuenta con una estacion

de medicion, para el cual se obtuvieron los datos historicos de las velocidades maximas

anuales de Puerto Piritu, Anaco, El Tigre, Pariaguan, Soledad y Clarines, segln las

tablas 3 ala 8.

Tabla 3. Velocidad maxima anual del viento “V” en Puerto Piritu, en km/h.

_ Y; _ Y; _ Y; _ Y _ Y;
Ay A kmy A aemmy A k) AT (k)
1981 944 1991 92,8 2001 948 2011 86,1 2021 928
1982 813 1992 99,8 2002 91,4 2012 814 2022 99,8
1983 89,1 1993 962 2003 89,1 2013 96,3 2023 895
1984 80,8 1994 1011 2004 81,4 2014 914 2024 945
1985 91,4 1995 99,8 2005 90,4 2015 95

1986 91,1 1996 91,1 2006 88,1 2016 91,1

1987 92,6 1997 90,5 2007 89 2017 948

1988 89,1 1998 95 2008 86 2018 106,1

1989 96,1 1999 99,8 2009 89,4 2019 1034

1990 101,1 2000 1034 2010 928 2020 85,1

Fuente: El autor (2024).



Tabla 4. Velocidad maxima anual del viento “V” en Anaco, en km/h.
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Ny V . Vv . Vv . Vv . Vv
Ay AT aemmy AT gy AT aammy A (k)
1981  67.9 1991  66.3 2001  68.3 2011  59.8 2021  66.3
1982 548 1992 733 2002  64.9 2012 546 2022 733
1983  62.9 1993  69.7 2003  62.6 2013  69.8 2023 655
1984 546 1994 746 2004 549 2014  64.9 2024 714
1985  64.9 1995 733 2005  63.8 2015 685
1986  64.9 1996  64.6 2006  61.6 2016  64.6
1987  66.1 1997  64.2 2007 625 2017  68.3
1988  62.6 1998 685 2008 595 2018  79.6
1989  69.8 1999 735 2009  62.9 2019  76.9
1990 746 2000 769 2010  66.3 2020  58.6

Fuente: El autor (2024).

Tabla 5. Velocidad maxima anual del viento “V” en El Tigre, en km/h.

Afo v Afo v Afo v Afo v Afio v

(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

1981  66.2 1991 646 2001  68.8 2011 646 2021  56.9
1982  53.8 1992 716 2002  66.5 2012 57.8 2022 646
1983  61.2 1993 68 2003  63.2 2013 532 2023 605
1984 529 1994 728 2004  60.9 2014  68.1 2024  68.7
1985  63.2 1995 716 2005  53.2 2015  63.2

1986  62.9 1996  62.9 2006  62.2 2016  66.8

1987  64.4 1997  62.3 2007  59.8 2017 629

1988  60.9 1998  66.8 2008  60.8 2018  66.5

1989  67.9 1999 716 2009 57.8 2019 779

1990 728 2000  75.2 2010  61.2 2020 752

Fuente: El autor (2024).

Tabla 6. Velocidad maxima anual del viento “V” en Pariaguan, en km/h.

. Vv . Vv . Vv . Vv - Vv
Ao qemy AT aemmy A gy A ammy AT (k)
1981 717 1991 70,1 2001 72,1 2011 634 2021 70,1
1982  58.8 1992 771 2002 68,7 2012 58,7 2022 771
1983  66.7 1993 735 2003 66,4 2013 736 2023 846
1984  58.4 1994 784 2004 58,7 2014 68,7 2024 79.5
1985  68.9 1995 77,1 2005 67,7 2015 72,3
1986  68.4 1996 68,4 2006 65,4 2016 68,4
1987  69.9 1997 67,8 2007 66,3 2017 72,1
1988  66.5 1998 72,3 2008 63,3 2018 834
1989  73.4 1999 771 2009 66,7 2019 80,7
1990  78.4 2000 80,7 2010 70,1 2020 62,4

Fuente: El autor (2024).



Tabla 7. Velocidad maxima anual del viento “V” en Soledad, en km/h.
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~ V ~ \Y ~ \Y ~ \Y ~ \Y
Ay AT aemmy AT gy AT aammy A (k)
1981 58.5 1991 56.9 2001 58.9 2011 50.2 2021 49.2
1982 455 1992 63.7 2002 55.6 2012 455 2022 56.8
1983 53.5 1993 60.3 2003 53.2 2013 60.4 2023 55.8
1984 45.2 1994 65.2 2004 45.6 2014 55.5 2024 62.9
1985 55.6 1995 63.9 2005 54.5 2015 59.1
1986 55.2 1996 55.2 2006 52.2 2016 55.2
1987 56.7 1997 54.6 2007 53.1 2017 58.9
1988 53.2 1998 59.1 2008 50.1 2018 70.2
1989 60.2 1999 63.9 2009 53.5 2019 70.2
1990 65.4 2000 67.7 2010 56.9 2020 67.5

Fuente: El autor (2024).

Tabla 8. Velocidad maxima anual del viento “V” en Clarines, en km/h.
Afio M Afio v Afio v Afio v Afio v

(km/h) (km/h) (km/h) (km/h) (km/h)

1981 84,1 1991 82,5 2001 84,5 2011 75,8 2021 82,5
1982 71 1992 89,5 2002 81,1 2012 71,1 2022 89,5
1983 78,8 1993 85,9 2003 78,8 2013 86 2023 79.7
1984 70,5 1994 90,8 2004 71,1 2014 81,1 2024 86.3
1985 81,1 1995 89,5 2005 80,1 2015 84,7
1986 80,8 1996 80,8 2006 77,8 2016 80,8
1987 82,3 1997 80,2 2007 78,7 2017 84,5
1988 78,8 1998 84,7 2008 75,7 2018 95,8
1989 85,8 1999 89,5 2009 79,1 2019 93,1
1990 90,8 2000 93,1 2010 82,5 2020 74,8

Fuente: El autor (2024).

Del mismo modo, como se observa en la figura 14 y 15, se establecen las

direcciones del vector viento de cada una de las ciudades, siguiendo el sentido de los

puntos cardinales para la descripcion del sotavento (direccion hacia donde sopla el

viento), tomando como fecha de estudio, la fecha donde ocurri6 la velocidad maxima

del viendo de cada afio (ver tabla 9); posteriormente, para el calculo del angulo, se tomé

el promedio de cada una de las medidas.
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4 2003 & Vinculo & Descargar

Comparar  Promedios

Datos histéricos: 2007 2006 2005 2004 pitis] 2002 2001 2000 1999

Direccién del viento por hora en 2003enAeropuerto Internacional General José Antonio Anzoategui

(rore [este §
La direccion del viento reportada por hora, codificada por color por punto en el compds. Las dreas sombreadas superpuestas
indican la noche y el crepusculo civil.

Primavera

Figura 14. Direccion del viendo anual.
Fuente: Weather Spark.com. Editado por el autor

Direccién del viento el lunes, 16 de febrero de 2004 en el Aeropuerto Internacional General José Antonil
Anzodtegui
4 febrerode 2004 & Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
Datos historicos: 2013 2012 ERz-yM A M JJAS O ND
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La direccién del viento medida a aproximadamente 10 metros sobre un campo abierto (puntos negros). Las dreas
sombreadas superpuestas indican el crepusculo civil y la noche.
Figura 15. Direccién del viendo diaria.
Fuente: Weather Spark.com. Editado por el autor
Tabla 9. Direccion y dangulo de la velocidad maxima anual en Barcelona.
Afo Direccion Af0  Direccion Afo  Direccion Afo  Direccion Afo  Direccion
1981 SO205° 1991 SO 210° 2001 SO 205° 2011 SO 215° 2021 SO 215°
1982 SO 210° 1992 SO 205° 2002 SO 210° 2012 SO 225° 2022 SO 205°
1983 SO205° 1993 SO 205° 2003 sO215° 2013 SO 225° 2023 SO219°
1984 S0O198° 1994 SO 220° 2004 SO 215° 2014 SO 205° 2024 SO 220°
1985 SO204° 1995 SO 215° 2005 SO 215° 2015 SO 200°
1986 SO210° 1996 SO 220° 2006 SO 220° 2016 SO 205°
1987 SO 205° 1997 SO 215° 2007 SO 225° 2017 SO 195°
1988 SO 205° 1998 SO 230° 2008 SO 230° 2018 SO 220°
1989 S0O220° 1999 SO 225° 2009 SO 240° 2019 SO 225°
1990 SO 230° 2000 SO 220° 2010 SO 225° 2020 SO 220°

Fuente: El autor (2024). (SO = direccidn Sur-Oeste).
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Los vientos mantienen una direccion de 245° y con una desviacion de 30° hacia
ambos lados segun los datos historicos, es decir, que pueden llegar con una direccion
desde 175° hasta 215° en el 85% de los muestreos realizados, este factor de inclinacion
es importante para poder definir en qué punto serd mas vulnerable y afectara el viento
la estructura. En la tabla 10 se observa la direccion y &ngulo del viento promedio segln
los datos histdricos de cada una de las ciudades del estado Anzoategui, tomadas como

puntos de medicion.

Tabla 10. Direccion y angulo promedio del viento de las ciudades del estado Anzoategui.

Ciudad Direccion  Angulo (grados)
BARCELONA Sur-Oste 214°
SOLEDAD Oeste 275°
EL TIGRE Oeste 268°
ANACO Sur-Oeste 235°
PARIAGUAN  Oeste 266°
PIRITU Sur-Oeste 223°
CLARINES Oeste 261°

Fuente: El autor (2024).

4.2 Especificacion de las velocidades basicas de disefio a partir de los datos

estadisticos del Estado Anzoategui aplicando el método de valores maximos

El célculo de la velocidad méaxima de disefio es elaborado mediante la aplicacién
de meétodos estadisticos, de los cuales, los méas utilizados son el método Gréfico,
método de Gumbel y método Log-Pearson Tipo Ill. Para fines del calculo estadistico
se realizo por el método de Distribucién de Valores Extremos tipo | (Gumbel), utilizada
en la norma COVENIN 2003-82, para un periodo de 50 afios, a partir de 42 muestras
en la tabla 2.

La distribucion de valores extremos, formulada por Gumbel (1941), es una
distribucion logaritmica normal, para lo cual, el valor extremo o valor maximo X se

obtiene mediante la ecuacion 1 de analisis de frecuencia, a partir de los datos de la
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media y desviacion estandar. Para dichas muestras y con la facilidad del programa
Microsoft Excel, se obtuvieron los datos de la media (71,4 km/h) y la desviacion
estandar (39,01 km/h).

Xt=p+a¥r Ecl

Donde:
Xt = es la magnitud méaxima o valor maximo extremo.
1 = desviacion tipica de una muestra de datos.
a = distribucion de Gumbel.

Yr = Variable reducida en funcion del periodo de retorno.

Para el calculo valor extremo, se tiene primero que:

v6xS

Ec. 2

Donde:

S = es la desviacién estandar.

_ V6x39,01 km/h
T

a = 30,4186

Posteriormente se calcula:
M =x-05772a Ec.3

Donde:

x = es la media.
u = 71,4 km/h-0,5772 (30,4186) = 53,842

Por ultimo, se realiza el calculo para una magnitud Xt especifica, segun la
variable reducida Yr en funcion del periodo de retorno T, en este caso 50 afos,

mediante la siguiente ecuacion:
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T
Yr=— ln(lna) Ec. 4

50
50-1

Yr = — In(In )

Yr = 3,901

Despejamos finalmente en la ecuacion 1, para obtener el valor maximo extremo

gue puede tener el viento en 50 afios.

Xt =53,842 + (30,4186 x 3,901)
Xt =172,53 km/h

De esa forma queda especificada la velocidad maxima que puede alcanzar el
viento en un periodo de 50 afios, el cual dicho dato nos permite ayudar a los
requerimientos necesarios para el calculo de la carga del viento, y asi determinar el
disefio y la construccion de edificios que sean mucho més seguros y resistentes. Del
mismo modo, se aplica el célculo estadistico para las demas ciudades objetos de
estudio, con la finalidad de obtener las velocidades maximas que se generan dentro del

estado Anzoategui, tal y como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Valor maximo extremo del viento, de las ciudades del estado Anzoategui.

Ciudad Valor méximo extremo Xt (km/h)
BARCELONA 172,53
SOLEDAD 157,28
EL TIGRE 164,95
ANACO 166,63
PARIAGUAN 170,43
PIRITU 193,79
CLARINES 183,49

Fuente: El autor (2024).
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4.3 Obtencion de las variaciones entre los valores de velocidades maximas basicas
de disefio obtenidos en el analisis de los datos historicos del Estado Anzoategui

con los de 1a norma COVENIN 2003-89

Una vez recopilados los datos historicos de las velocidades maximas por afio,
en las localidades de Barcelona, Soledad, El Tigre, Anaco, Pariaguan, Piritu y
Clarines, definido por 42 datos cada uno respectivamente, se pudo establecer las
caracteristicas generales del estado Anzoategui con respecto a la velocidad maxima
del viento en un periodo de retorno de 50 afios. En donde, tales datos obtenidos, en
comparacion con la norma COVENIN 2003:1987, presentan un desfase superior en
cuanto al mapa de velocidades de viento de la figura 8, donde se establece que, para
el estado Anzoategui se debe calcular la carga del viento sobre las estructuras con una
velocidad basica de 95 km/h.

En resumen, la norma presenta limitaciones en cuanto a las velocidades basicas
de disefio, con un margen de hasta el doble del valor minimo establecido (ver tabla
12), debido a que no se tiene incorporado los efectos de las tormentas y huracanes
tropicales que han afectado y pueden volver a afectar el territorio nacional. Es
importante resaltar que, debido a que la zonificacion edlica es incompleta debido a la
falta de estaciones de mediciones, para algunas localidades del estado Anzoategui y
del pais, es necesario interpolar graficamente en un mapa de velocidades actualizado.

Tabla 12. Valor maximo extremo del viento, de las ciudades del estado Anzoategui.
Valor maximo extremo  Velocidad béasica del viento

Ciudad Diferencia (km/h)

Xt (km/h) COVENIN 2003:1987

BARCELONA 172,53 77,53
SOLEDAD 157,28 62,28
EL TIGRE 164,95 69,95
ANACO 166,63 95 km/h 71,63
PARIAGUAN 170,43 75,43
PIRITU 193,79 98,79
CLARINES 183,49 88,49

Fuente: El autor (2024).
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4.4 Elaboracion de curvas de isovelas de velocidad del Estado Anzoategui

mediante el programa ArcGIS 10.5.

Para el disefio de las isovelas de velocidad se utilizé el software ArcGis en su
version 10.5, ya que es un programa eficaz y confiable, que permite trabajar con
informacion geografica que puede ser aplicada para realizar un mapeo virtual basados
en datos estadisticos de informacion especifica sobre una variable, a fin de visualizarlos
en 2D y 3D. Para el desarrollo del mapa de viento fue necesaria la introduccién de
datos especificos definidos de forma estadistica para lograr la simulacién, iniciando
con el uso de la informacion geografica de las estaciones (coordenadas UTM), en
conjunto con las variables a graficar, en la tabla 13, se visualiza a detalle la informacion

de entrada usada por el programa.

Es importante resaltar que las coordenadas utilizadas estan basadas en el sistema
geodésico WGS84 (World Geodetic System 1984 por sus siglas en ingles), ya que es el
unico sistema de referencia de coordenadas geograficas mundial utilizado hoy en dia
que permite localizar cualquier punto de la tierra sin necesitar otro de referencia, es
decir, es el datum estandar por defecto para coordenadas en los dispositivos GPS

comerciales.

Tabla 13. Coordenadas y datos de entrada necesarios para el programa ArcGis.

Estacion UTMX uUTMYy DIRECCION VELOCIDAD
BARCELONA 10,13322 -64,70000 214 172,53
SOLEDAD 8,01111 -72,24674 275 157,28
EL TIGRE 8,8875 -64,24528 268 164,95
ANACO 9,43889 -64,47278 235 166,63
PARIAGUAN 8,81667 -64,73322 266 170,43
PIRITU 10,0613 -65,04207 223 193,79
CLARINES 7,46278 -68,30806 261 183,49

Fuente: El autor (2024)
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Una vez definido los datos geogréficos y variables del mapa (velocidad y
direccion del viento), se procedi6 a graficar con el programa las isovelas, dando como
resultado un mapa que contiene de forma grafica la velocidad y direccion del viento
actual, el cual, toma en cuenta el valor maximo que puede ocurrir en el estado
Anzoategui segun la ubicacion dentro del estado. Los comandos utilizados para el

disefio son los siguientes:

e AddData.

e Kiriging.

o Create Fishnet.

e Extrac Multi Value Points.
e Graduated Symbols.

e ESRI Cartography.

e Contour.

De forma general, se obtuvieron velocidades maximas de 190 km/h, mantienen
una direccién de 245° y con una desviacion de 30° hacia ambos lados com ose observa
en la figura 16. Es importante resaltar que, en el anexo A, se ubica un manual de uso
para el disefio de mapas de vientos por medio del programa ArcGIS en su version 10.5,
el cual contempla informacién bésica, los comandos y el procedimiento de ingreso y

analisis de datos.
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Figura 16. Mapa de isovelas segin la magnitud y direccion del viento.
Fuente: El autor (2024)

Figura 17. Mapa de isovelas segtin la magnitud y direccion del viento del estado Anzoategui.
Fuente: El autor (2024)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Por medio de la pagina web Weather Spark, se obtuvieron las velocidades
méaximas y sus direcciones del estado Anzoategui en los ultimos 50 afios,
teniendo como resultado, las velocidades maximas de las ciudades de Barcelona,
Puerto Piritu, Anaco, El Tigre, Pariaguan, Soledad y Clarines a partir de 1981
hasta el afio 2024. Del mismo modo, se obtuvo la direccion de dichas
velocidades, las cuales mantienen una direccion de 245° hacia el Sur-Oeste de
barlovento, con una desviacion de 30° en ambos lados segun los datos historicos.
A partir de los datos historicos, se calcul6 la velocidad maxima que estos pueden
alcanzar en un periodo de retorno de 50 afios, con el uso del método estadistico
de Distribucion de Valores Extremos tipo | (Gumbel 1941), se obtuvo que para
dicha base de datos de las ciudades del estado Anzoategui, esta puede alcanzar
velocidades maximas de 195 km/h.

La norma COVENIN 2003-82, presenta limitaciones en cuanto a las velocidades
de disefio, ya que muestra un desfase de al menos 100km/h, en comparacion con
los datos obtenidos por medio de la Distribucion de Valores Extremos tipo I. Es
importante resaltar que el resultado de esta comparacion es debido a que, en la
norma venezolana, actualmente no se tiene incorporado los efectos de las
tormentas y huracanes tropicales que han afectado y pueden volver a afectar el
territorio nacional, por lo que las graficas de velocidades de disefio.

Una vez definido las velocidades maximas de cada ciudad se realizo un mapa de
isovelas actualizado de las velocidades y direccion del viento en el estado
Anzoategui con el uso del programa ArcGIS 10.5. obteniendo de esta forma el
mapeo de la informacion obtenida en los objetivos anteriores, segun las

coordenadas geogréaficas de cada punto de registro.
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5.2 Recomendaciones

e Seleccionar otras paginas web o sistemas tecnologicos referentes al registro
historico climatoldgico de Venezuela, a fin de comparar y verificar los registros
obtenidos por la pagina web Weather Spark.

e Ubicar equipos tecnologicos que registren las velocidades y direcciones del
viento en las ciudades del estado Anzoategui en las que no se cuenta con alguno,
a fin de poder iniciar un registro historico climatolégico.

e Proponer una actualizacion de la norma COVENIN 2003-82, en cuanto al mapa
de velocidades de disefio, el cual no incorpora datos historicos desde 1982, en
donde se han registrado nuevas tormentas y huracanes durante las Ultimas
décadas.

e Realizar un estudio mas exhaustivo sobre los demés estados de Venezuela, con
la finalidad de poder actualizar un mapa de isovelas de velocidades de disefio a
nivel nacional con los datos de las ultimas décadas.

e Usar softwares de computacién para el registro y almacenamiento de datos
climatoldgicos, ya que dan como desarrollo, un ahorro considerable de tiempo en

el manejo de informacion
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