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RESUMEN

Dado los efectos que tiene el cambio climdtico en la infraestructura civil se esta realizando
una caracterizacion del clima para estimar las cargas por temperatura donde la conveccion hace
parte de los tres mecanismos de transferencia de calor que influyen en el balance térmico de los

puentes.

Entonces se puede decir que la conveccion en los puentes depende de la velocidad del viento
que se maneje en el area de estudio, siendo asi, esta velocidad serd utilizada para primero realizar
predicciones estadisticas, segundo aplicar a modelos estas predicciones halladas y tercero, con
ayuda de estos modelos sera posible estimar las cargas térmicas que maneja cada puente que se

requiera estudiar.

Palabras claves: Cambio climatico, Velocidad del viento, Conveccidn, Puentes, Balance

térmico.
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ABSTRACT

Given the effects of climate change on civil infrastructure, a climate characterization is being
carried out to estimate the temperature charges where convection is part of the three heat transfer

mechanisms that influence the thermal balance of the bridges.

Then it can be said that the convection in the bridges depends on the speed of the wind that is
managed in the area of study, being so, this speed will be used first to make statistical
predictions, second to apply to models these predictions found and third, with the help of these

models it will be possible to estimate the thermal loads handled by each bridge to be studied.

Keywords: Climate change, Wind speed, Convection, Bridges, Thermal balance.
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1. INTRODUCCION

El presente documento se realiza como trabajo de grado en la modalidad de pasantia de
investigacion, desarrollada en la Universidad Antonio Narifio. El foco de este documento es
mostrar la influencia del viento, la velocidad promedio que maneja en diferentes zonas del pais y

como se puede llegar a analizar utilizando distintas funciones probabilisticas.

La transferencia de calor es energia que viaja a través de la temperatura por tres mecanismos,
conduccion, conveccion y radiacion. En la conveccion, la energia viaja por un fluido de manera
natural o forzada; cuando se realiza de manera forzada, el fluido viaja por un conducto o un tubo
haciendo mas dificil su manera de transferirse y alli interfieren factores como la viscosidad; para
la conveccion forzada externa, la velocidad se conduce por superficies planas y dicha velocidad

lleva el nombre de velocidad de la corriente libre.

La velocidad del viento se puede medir de 2 hasta 250 metros del suelo y con una frecuencia
de 10 minutos en la toma de datos para poder obtener datos confiables y asi, a los 10 metros, el

viento logra generar energia para ser medida con anemdmetros.

Para tratar los datos de la velocidad del viento se utilizan herramientas estadisticas como, la
moda, media, mediana, desviacion estandar, periodo de retorno entre otros. Para el analisis de
extremos se emplean modelos distribucion estadistica como Gumbel, Weibull, Rayleigh y la
distribucién exponencial, cada una de estas funciones tiene parametros de ayuda en el analisis de

los datos.
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2. OBJETIVOS
2.1  General
Realizar el anélisis de extremos de la velocidad de viento promedio diario para los valores

representativos de las 179 estaciones obtenidas.

2.2 Especificos
1. Analizar las series de datos de las estaciones descargadas teniendo en cuenta parametros
como lo son las variables probabilisticas, la cantidad de datos a tratar, las funciones de
distribucion, tipos de series y su periodo de retorno.
2. Comparar los datos de velocidad del viento promedio diario tratados en el estudio con los

datos de velocidad del viento existentes en el IDEAM.
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3. MARCO TEORICO

Para estudiar el viento debemos indagar desde su nacimiento hasta sus componentes, pero en
esta parte es importante darle centro al andlisis de extremos en la velocidad del viento; se vera
como inicialmente la transferencia de calor en conveccion forzada afecta las superficies de una u
otra manera, continuando con el viento, las fuerzas que actian sobre ¢l y finalmente llegando a
las series de datos que nos dara una vista previa de como se da trato a los datos estadisticos, los
modelos y herramientas que se pueden utilizar pero dando énfasis en los valores extremos que es

nuestro tema de interés.

3.1 Transferencia de calor

La transferencia de calor se puede definir como la energia que viaja por dos o més cuerpos
cuando existe un cambio de temperatura, asimismo la transferencia de calor quiere conocer la
rapidez a la cual ocurre este cambio de energia para averiguar cuando estard en equilibrio y
lograr predecir a que temperatura podra llegar el cuerpo en funcidon de x tiempo (Holman, 1998;

Panana, 2007).

El calor se mueve por medio de un gradiente de temperatura adaptandose desde la zona de
temperatura mas alta hasta la zona més baja; el proceso que ocurre en estos cuerpos no puede
llegar a ser observado pero el producto o resultado si se puede analizar. Se encuentran tres
mecanismos por los cuales se puede realizar transferencia de calor: Conduccion, Radiacion y
Conveccion. En nuestro caso particular vamos a tratar el mecanismo de transferencia de calor
por conduccion, que a diferencia de los otros mecanismos ya mencionados, este en su operacion

también tiene en cuenta el transporte mecanico de la masa (Kreith et al., 2012).
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3.2  Conveccién

La transferencia de calor por conveccion se da por el movimiento de calor a través de uno o
varios fluidos que se encuentreO06E en movimiento. Es una de las tres maneras de transportar
energia de un cuerpo a otro pero en este caso la conveccion se logra producir solo por fluidos o

la evaporacion del agua (Cengel & Castellanos, 2007).

Figura 1 Conveccion de aire en un tornillo
Fuente: Tomada de (Dontpanic, 2006).

La conveccion se puede clasificar en dos: Conveccion libre y conveccion forzada. La

conveccion libre es cuando el movimiento se produce de manera natural sin tener ninguna

alteracion, mientras que la conveccion forzada, se presenta cuando el fluido esta siendo obligado

a transportarse a través de un tubo o por una superficie que a su vez es alterada por medios

mecanicos como lo es un ventilador.

La transferencia de calor por conveccion se emplea principalmente cuando se maneja un
liquido o un gas que tiene un excesivo movimiento del fluido, este movimiento logra que se

pueda mejorar la transferencia de calor, dado que, al tener una actividad mas intensiva produce
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que los indices de conduccion sean cada vez mayores por lograr poner en contacto particulas

tanto calientes como frias del fluido en estudio.

La conveccion se hace un método de transferencia de calor un poco complejo ya que emplea
multiples propiedades tales como: conductividad, viscosidad, densidad, la velocidad del fluido
entre otras, pero a pesar de ser tan compleja se encuentra correlacionada con la ley de Newton de

enfriamiento Figura 2 (Cengel & Castellanos, 2007):

q"conv =h(Ts — T ) (W/mz) 3.2-1
Q" conv = hAg (Ts — Tw ) (W) 3.2-2
Donde:

h: Coeficiente de transferencia por conveccion, W /m? - °C
Ag: Area superficial de transferencia de calor, m?
Ts: Temperatura de la superficie, °C

T : Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C

Flujo del fluido

===
L
4
/
-
s
=

y Tk

Superficie de la placa

Flujo de calor

g conv

Figura 2 Distribucion de la velocidad y temperatura en un flujo por conveccion forzada
Fuente: Adaptado de: (Kreith et al., 2012).
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3.3 Conveccion natural

Este proceso ocurre cuando un cuerpo se coloca en un fluido el cual maneja una temperatura
mayor o menor que la del cuerpo, esto genera un cambio de densidades las cuales si son
provocadas unicamente por la temperatura y no por factores externos como un ventilador, se
llama conveccion natural. Esta conveccion natural transfiere energia que esta almacenada
internamente en el fluido de la misma manera que lo hace una conveccion forzada, pero la
conveccion natural, maneja rangos de temperatura menores los cuales suelen utilizarse en
procesos de enfriamiento y en mecanismos de transferencia como lo son paredes de un edificio,

el cuerpo humano en reposo o radiadores de vapor (Kreith et al., 2012).

3.4 Conveccion forzada

Podemos reconocer la conveccion forzada cuando un cuerpo mueve un fluido con
determinada velocidad sobre una superficie que maneja una temperatura mayor o menor que la
del fluido; en este caso al ser conveccion forzada, la velocidad del fluido sera mayor que en
conveccion natural y su propagacion de calor también lograra ser mas alta. La velocidad en
conveccion forzada la impulsa un mecanismo el cual puede ser un ventilador o una bomba y se

mide de la siguiente manera (Panana, 2007):

Qy 3.4-1

Tanto en la conveccion forzada como conveccion natural se emplean nimeros adimensionales

tales como:

19



Numero de Nusselt (Nu): Expresa la correlacion existente por el calor transferido por

conveccion a través del fluido y el que se pudiera transferir dado el caso donde hubiese

conduccioén Figura 3.

Donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor
k: Conductividad térmica
D: Diametro

L¢: Longitud caracteristica

T1

~

3.4-2

T Capa
L de
L fluido

{I,El

/

Figura 3 Conveccion forzada (Nu)
Fuente: Adaptado de: (dir-pi.com & Alba, 2020).

3.4.1 Conveccion interna forzada

Comunmente se utiliza un flujo de liquido o gas que viaja a través de tubos o ductos; en estos

casos el fluido es forzado a distribuirse por el tubo mediante un ventilador hasta alcanzar la

transferencia de calor que se requiere (Cengel & Castellanos, 2007).

20



3.4.2 Conveccion externa forzada

La conveccion forzada de flujo externo se caracteriza por llevar su flujo hacia y desde
superficies planas y curvas las cuales no entienden gradientes de velocidad ni temperatura. La
velocidad que tiene un cuerpo estando sumergido lleva el nombre de velocidad de la corriente
libre, suele adaptarse a cuerpos delgados o cuerpos sumamente redondos, esta velocidad va

desde un punto cero hasta el valor de la corriente que puede tender a infinito.

Para expresar como actua la velocidad en la conveccion forzada, se tiene la siguiente ecuacion
la cual lleva como nombre “Coeficiente de resistencia al movimiento o de arrastre” que indica la

fuerza que tiene de resistencia el movimiento. (Cengel & Castellanos, 2007)

Fp 3.4-3

Donde:

Cp: Coeficiente de resistencia al movimiento
Fp: Fuerza de resistencia al movimiento

p: Densidad del fluido

V: Velocidad corriente arriba

A: Area frontal proyectada sobre un plano perpendicular a la direccién del flujo

3.5 Elviento

El viento es aire que se encuentra en movimiento el cual lleva una velocidad medida por
anemometros o anemoégrafos y su direccion por veletas; suele llamarse viento solo al
componente horizontal dado que el componente vertical es casi despreciable. Un anemoémetro es

un aparato que mide la velocidad del viento de manera instantanea, la manera mas conveniente
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de medir la velocidad del viento es tomando intervalos de 10 minutos para asegurar que su

medicion serd acertada (Agroinfo, 2020; Aparicio Mijares, 1993).

Tabla 1 Escala de velocidades del viento

Escala de velocidades de viento

Velocidades del viento a 10 m de altura

Clasificacion del viento

m/s nudos
0,0-04 0,0-0,9 Tranquilo
0,4-1,8 0,9-3,5
1,8-3,6 3,5-7,0 Ligero
3,6-5,8 7-11.
5,8-8,5 11-17. Moderado
8,5-11 17-22 Fresco
11.-14 22 -28 Fuerte
14 -17 28 -34
17 -21 34 -41
Temporal
21-25 41-48
25-29 48 - 56 Fuerte temporal
29 -34 56 - 65
>34 > 65 Huracan

Fuente: Adaptada de: (Agroinfo, 2020).

El viento se ve determinado por dos fuerzas especificas, fuerzas de gradiente de presion y la

fuerza de coriolis.

3.5.1 Fuerza de presion

La presion se mide cada tres horas y es representada en isobaras o lineas que se unen por
puntos, el movimiento del viento resulta de la accidon que ejerce una fuerza sobre la masa de un
cuerpo causando una aceleracion como se expresa en la segunda ley de Newton Figura 4 (Ruiz

Serna, 2020):

Fx =ma 3.5-

&

1
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"

0 0.5 1 15 2 25
Aceleracién

Figura 4 Fuerza vs Aceleracion
Fuente: Adaptado de: (Ruiz & Serna, 2020).

3.5.2 Fuerza de Coriolis
Coriolis es la fuerza debido a la rotacion de la tierra en la que la velocidad es constante y se

mueve de un punto a otro. La aceleracion asociada a la fuerza de Coriolis se expresa de la

siguiente manera (IDEAM, 2020b):

G=2vwsen® 3.5-2

Donde:

v: Velocidad del viento
w: Velocidad angular rotacional de la tierra, rad/s; w = 2.272 X 10~ 5rad/s

@= Latitud
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Para un apropiado analisis de series de datos es necesario seguir una secuencia de pasos el

cual se ve plasmado en la Figura 5.

Figura 5 Pasos para un analisis de frecuencia
Fuente: Adaptado de: (Meylan et al., 2012).

4.1 Lamedia, mediana y moda

4. Serie de datos

Configuracién de problemas

Seleccion y validacion de
series de datos

'

Seleccionar un modelo de
frecuencia

'

Estimacion de los
parametros del modelo

'

Validacion del modelo

'

Andlisis de incertidumbre

!

Implementacion del modelo

La media y mediana estan disenadas para darle localizacion al dato dentro de toda la muestra,

simplemente se puede conseguir por medio del promedio de todos los datos. La mediana ocupa

ese lugar central que de forma creciente o decreciente se ubica en el centro, la moda es el dato

que dentro de toda la muestra mas se repite, es decir, que presenta una mayor frecuencia

absoluta, si se llegase a presentar otro dato con igual frecuencia absoluta entonces se puede decir

que hay dos modas en la muestra (Educativo, 2020; Walpole et al., 1999).
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Demostrando lo anterior, en la Figura 6 se tomaron en cuenta 4393 datos de viento de la
estacion 26155230 del departamento de Caldas, los cuales se sometieron a los analisis

estadisticos mencionados anteriormente evidenciandose en un histograma.

Histograma
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d
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Figura 6 Media, mediana, moda Estacién 26155230 Caldas
Fuente: Elaboracion propia datos Estacion 26155230 Caldas.

La moda es la barra mas alta que toma el valor de aproximadamente 1.55, la mediana se ubica

en el valor 1.56 y la media adquiere el valor de 1.60.

4.2 Diagrama de caja

En el diagrama de caja se representa en un rectangulo alineado con el primer y tercer cuartil
de la muestra en estudio, como se muestra en la Figura 7, los datos que arroja este diagrama
incluyen la media, mediana, primer cuartil, tercer cuartil, desviacion estandar, entre otros

(Naghettini, 2016).
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Figura 7 Diagrama de caja Estacion 26155230 Caldas
Fuente: Estacion 26155230 Caldas.

4.3  Desviacion estandar

La desviacion estandar sirve para indicar que tan alejados estan los datos de la media, entre
mas lejos estén de ese punto, mas grande sera la desviacion estandar. La desviacion jamas sera
negativa, puede llegar a tener un valor de cero pero esto solo va a indicar que tan cerca se
encuentra de la media. En la ecuacion 4.3-1, se expresa como se puede llegar a calcular la
desviacion de una muestra donde x es un valor del conjunto de datos y X es la media de la

muestra, n es el nimero total de datos y se le resta 1 por no ser una muestra poblacional

(Academy, 2020).

4.3-1

Segun la norma internacional de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la
velocidad del viento en una superficie se esta refiriendo a la velocidad que la variable en estudio
alcanza a tan solo 10 metros de altura, esta altura se establece con la finalidad que la velocidad

no sea alterada por la friccion.
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La desviacion estandar proporciona a los datos una medida variable en su velocidad
promedio, es decir, si se halla una velocidad promedio considerable en algunos casos esta se
puede tomar como un recurso energético que podria ser utilizado. Valores significativos se han
tomado entre 2.0 y 3.0 m/s ubicados en la Guajira, Norte de Santander, Cesar y el golfo de Uraba
a lo largo de un ano. Por otro lado los demas departamentos presentaron desviaciones estandar de

manera estacionaria tomando periodos de dos a tres meses (IDEAM, 2006).

4.4 Homogeneidad

Se debe partir inicialmente pensando que los datos analizados estan exentos de errores por los
instrumentos en su medicion o errores humanos. Para una adecuada homogenizacion lo mas
importante es contar con suficientes datos y que dicha toma de datos se haya realizado de manera
continua, es decir, los valores tomados cada dia son mas fiables que aquellos que se toman con

intervalos de un mes o en otra escala (OMM, 2011).

4.5 Transformacion de datos
En este paso es importante utilizar una distribucion que ayude a ajustar los datos para
volverlos homogéneos, se sabra que el ajuste no modifico la naturaleza de los datos cuando estos

estén representados en diagramas de probabilidad, dispersion o histogramas (OMM, 2011).

4.6 Histograma
Los histogramas son muestras graficas de series hidrologicas que evidencian la distribucion

de unos datos que pueden ser arbitrarios Figura 8 (Naghettini, 2016).
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Figura 8 Histograma Estacion 26155230 Caldas
Fuente: Estacion 26155230 Caldas.

4.7  Frecuencia acumulada
Une los limites superiores de cada intervalo, se proporciona la frecuencia con la que una

variable puede ser igual o mayor que un valor x Figura 9 (Naghettini, 2016).

Empirical CDF of winDAT
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Figura 9 Frecuencia acumulada Estacion 26155230 Caldas
Fuente: Estacion 26155230 Caldas.
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4.8 Cuartiles

Esta medida estadistica indica la posicion que adquiere un valor dentro de toda la serie
logrando asi que la muestra se divida en cuatro grupos de numeros iguales formando los cuartiles
QI1, Q2, Q3. En la formula 4.8-1 se expresa el lugar k-ésimo cuartil (Mendoza et al., 2020;
Sanchez Bajaras, 2020).

_kx(n+1) 4.8-1
=

o
Qk
4.9 Valores extremos
Es la secuencia de una serie de datos con valores méximos y minimos, dado que estos valores
se encuentran en los extremos de los datos, se puede presentar que su distribucion probabilistica
sea diferente. La distribucion del valores extremos se utiliza en hidrologia para el analisis de

frecuencia de la lluvia y los flujos de estiraje; el valor extremo se centra en determinar el limite

de n funcion (Chow, 1994; Naghettini, 2016).

La funcion de distribucion de probabilidad de valor extremo se expresa de la siguiente

manecra:

X — u)] 4.9-1

F(x) = exp [— exp (— <

El valor extremo de un conjunto de variables aleatorias también es una variable aleatoria, la
distribucion de probabilidad de esta variable aleatoria de valor extremo dependera en general del

tamano de la muestra y la distribucion principal de la que se obtuvo la muestra (Haan, 2002).
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4.9.1 Distribucion de Gumbel

Si se tienen n datos de los cuales cada uno contiene n eventos, si se selecciona el maximo x de

la n eventos se puede demostrar que cada vez que n crece, x tiende a:

F(x)=e ¢ P

Donde x y B son pardmetros de la funcién Figura /0 (Aparicio Mijares, 1993).
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Figura 10 Distribucion de Gumbel
Fuente: Elaborado con programa R.
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4.9.2 Distribucion de Rayleigh

Si se encuentran parametros como xX= 2; A = 1v/260, x tiene una distribucion de Rayleigh
donde se describe la amplitud de un campo electromagnético difundido cuyas caracteristicas son

(Suarez Cifuentes, 2002):

4 — 11 -
E(X?) = 20 azz( )92 4.9-3

—0=0.5

—o0=1.0 1
0=2.0 ]

—0=3.0 1

—0=4.0

2 4 x 6 8 10

Figura 11 Rayleigh densidad
Fuente: Tomado de: (PAR, 2005).

4.9.3 Distribucion de Weibull
La distribucion de Weibull se define en tres pardmetros ubicacion, escala y forma y se definen

en las siguientes ecuaciones:

5-1 _yb ;
Fo) = 8Y® L exp(—Y?) 4.9-4
B
F(x)=1- exp(—Y‘S) 4.9-5
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1 4.9-6
x(F) = B[-log(1 -F)]s - ¢
Donde:
X — 4.9-
y = ¢ 9-7
B
Y el rango de distribucion es (Asquith, 2012):

(<x<o 4.9-8
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Figura 12 Probabilidad Weibull
Fuente: Tomado de: (Leitch, 2010).

4.9.4 Distribucion generalizada de valor extremo

La distribucion generalizada de valor extremo es una distribucion comun en aplicaciones que
involucran analisis de valor extremo de fendmenos naturales. En el caso de que la distribucion k
>0 se convierte en distribucion de tipo II, ecuacion 4.9-9 (Asquith, 2012; Medialdea

Villanueva, 2016).
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4.9-9

1
G(z) = exp{— [1+ E(Z_Uu)] ¢

4.9.5 Distribucion exponencial
Esta distribucion es facil y Gtilmente para tasas de falla constante, por ende la distribucion
exponencial se convierte en la primera opcidn para el analisis distributivo, para la version que se

incorpora al programa R, solo contiene un pardmetro (Asquith, 2012; GrupsIlnnovacio, 2020).

1—exp(—§) si x>0 4.9-10

0 six <0

F(x) =

Figura 13 Distribucion exponencial
Fuente: Tomado de: (Skbkekas, 2010).

4.9.6 Distribucion logistica generalizada
Puede llegar a ser la menos utilizada del valor de extremos conteniendo tres parametros:

localizacidn, escala y forma ecuacion 4.9-11 y 4.9-12 (Asquith, 2012).

33



a texp[—(1 - k)Y] 49-11

f®) = T e (D1

1 4.9-12

Fx) = [1+ exp(=Y)]

4.9.7 Distribucion Log-Normal
Esta distribucion es un caso de la distribucion normal generalizada. Esta tiene el parametro
que cuando x >0 tiene la misma funcion que la distribucion normal (Asquith, 2012; Bury, 1999).

v = log(x — {) —plog 49-13
o log

4.10 Tipos de series
Al iniciar una serie temporal basica, como se muestra en la Figura /4, es posible encontrar

cuatro tipos de series de tiempo:

1. Una serie de duracion completa

N

Series de tiempo extremas anuales (la mas utilizada en hidrologia)

[99)

Serie de pico sobre umbral (POT)

4. Series de k valores mayores anuales (Parametro inflable, serie)
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independientes
(inundaciones,
lluvias torrenciales)

Serie de los
L | mayores valores
anuales de k

Y

Serie completa
Atribucion de (de valores
valores ————®| caracteristicos
caracteristicos para cada evento
independiente)

Figura 14 Tipos de serie
Fuente: Adaptado de: (Meylan et al., 2012).

4.10.1 Serie de tiempo de un pico sobre umbral (POT)
En un segundo teorema de la teoria de valores extremos, se habla acerca de la consideracion
de todos los valores excedentes del umbral, por ende puesto en practica se puede ejemplificar del

siguiente modo en la ecuacion 4.10-1, donde X es una distribucion F, ecuacion 4.9-1, y seau >0

dentro del umbral (Mochales, 2013):

X —u|X>u) 4.10-1

Para el manejo de estos datos es necesarios tomar valores arbitrarios de la muestra que estén
por encima de un umbral x0, esta serie adquiere el nombre de serie de duracion parcial o pico
sobre serie. Por ende para poder realizar este procedimiento, los datos deben tener una media

de eventos superior a 1.65 por afo, estos datos deben presentar cierta homogeneidad (Meylan et

al., 2012).
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4.11 Periodo de retorno

El periodo de retorno de x evento es el valor esperado de su valor promedio medido sobre un
numero de ocurrencias suficientemente grandes, se puede definir como el intervalo de
ocurrencias promedio entre eventos que pueden igualar o exceder una magnitud especificada. La
probabilidad de que pueda suceder algiin evento se puede relacionar con el periodo de retorno en
la forma que puede tener éxito o fallar. Cada muestra tiene su probabilidad pero no es normal
conocerla a priori, por ende, existe la necesidad de extraer un grupo pequefio de datos de la gran
muestra para asi conocer la frecuencia que tienen dentro del gran espacio muestral y entender

cual es su probabilidad de obtener un resultado favorable (Aparicio Mijares, 1993; Chow, 1994).

Acorde a lo mencionado, en la Tabla 2 se pueden observar datos de periodo de retorno
equivalente a 5, 10, 20, 50 y 100 afios los cuales en la Figura /5 se ven representados

graficamente.

Tabla 2 Periodo de retorno velocidad del viento en m/s para 5, 10, 20, 50, 100 afios

RP.5 RP.10 RP.20 RP.50 RP.100
wel 2.58 2.65 2.72 2.81 2.87
In3 2.71 2.82 2.94 3.10 3.23
gev 2.74 2.87 3.01 3.20 3.35
gum 2.61 2.70 2.79 2.90 2.99
exp 2.82 2.94 3.06 3.22 3.34
ray 2.44 2.48 2.53 2.58 2.62

Fuente: Estacion 26155230 Caldas.
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Fuente: Estacion 26155230 Caldas.

Para calcular el periodo de retorno en serie de datos hidrologicos se pueden emplear
diferentes formulas, la principal seria la ecuacion 4.7/-1 la cual se expresa de la siguiente

manera, donde p es la probabilidad de que suceda el evento (Sanchez, 2013; Ugr.es, 2020).

1 4.11-1
Periodo de retorno = 7

Con la formula de Weibull, ecuacion 4./7-2, también se puede de forma empirica estimar el

periodo de retorno de una serie de datos (Mariles & Franco, 1999).

n+1 4.11-2
m

Tr =

Donde:
m: Numero de orden

n= Numero total de afios del registro
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4.12 Validacion del modelo

Esta validacion se aplica para lograr elegir los mejores modelos de frecuencia, entre esos

modelos esta las Pruebas de bondad del ajuste Kolmogorov-Smirnov y X2, y el Método del error

cuadratico minimo.
4.12.1 La prueba de Kolmogorov-Smirnov
Consiste en medir para una variable continua la mayor diferencia entre la frecuencia teérica
Fy(x) y la frecuencia empiricaF (x) Figura 16. Intrinsecamente esta es una prueba para conocer la

conformidad del modelo dado que se verifica si la distribucion experimental puede considerarse

1déntico a uno de referencia.

Seglin esta teoria, la frecuencia observada se calcula utilizando la tradicional ecuacion 4.12-1

(Meylan et al., 2012).
4.12-1

~ r
F(xpm) =+

Validacion del modelo

Fo (x)

d4

075
F(x) |

a8 -

05

d[2

025 — i .

Lodn

x2 *3

Figura 16 Validacion del modelo
Fuente: Adaptado de (Meylan et al., 2012).
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4.12.2 Prueba de bondad del ajuste X?

Esta prueba es la mas popular calculando el pardmetro estadistico de la siguiente manera:

k 4.12-2
D= Z(Hi —€)? /€
im1

Donde:

6;= Numero observado de eventos en el intervalo

€;= Numero esperado de eventos en el intervalo

Dicha prueba acepta las distribuciones de Log-normal, Pearson III y Gumbel en algunos casos

(Aparicio Mijares, 1993).

4.12.3 M¢étodo del error cuadratico minimo

Este método consiste en hallar el error cuadratico minimo, con la ecuacion 4.12-3, en cada
distribucion utilizada. Las distribuciones que parecen ser mas adecuadas para este método son la
distribucion de Log-normal, distribucion de Pearson 11 y distribucion de Gumbel (Aparicio

Mijares, 1993).

‘- [Z( ) ]1/2

4.12-3

Donde:
X¢,= 1-€simo dato estimado

X,,= 1-¢simo dato calculado con la funcién de distribucion bajo analisis
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4.13 Programa R software

R es un programa disefiado para analizar datos estadisticos, maneja un codigo abierto como se

evidencia en la Figura /7 y de facil acceso, permite aplicar calculos a la vez a un grupo de datos

sin tener que utilizar un algoritmo mas sofisticado como lo es un bucle (loop). Permite crear

graficas de alta calidad que se pueden exportar en diferentes formatos (Ferrero, 2020).

Es un lenguaje y entorno especializado en estadistica y graficas similar al lenguaje S

disefiado por John Chambers. La diferencia de R es que proporciona técnicas estadisticas como:

modelos lineales y no lineales, analisis de series temporales, clasificacion, graficas, entre otros

(R, 2020).

RStudio
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Figura 17 Programa R
Fuente: Elaboracion propia.
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4.13.1 Libreria R “extremeStat”
Se codifica para ajustar, trazar y comparar varias funciones de distribucion (valor
extremo). También puede calcular estimaciones de cuartiles de distribucion (truncados) y dibujar

un grafico con periodos de retorno en una escala lineal (Cran.r, 2020).

4.13.2 Libreria R “EnvStats”
Proporciona un conjunto de potentes funciones para el andlisis grafico y estadistico de datos
ambientales, con un enfoque en el anélisis las concentraciones quimicas y los parametros fisicos,

generalmente en el contexto del seguimiento (Millard & Kowarik, 2018).
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5. METODOLOGIA
El analisis de series de datos temporales radica en mostrar por medio de gréficas el cambio
que esta serie pueda presentar. En su analisis grafico se presentan diagramas de tipo histograma,
diagrama de cajas, diagramas de validacion como la prueba de la bondad de ajuste, donde se

puede comprobar la distribucion de los datos, y una prueba de homogeneidad (Castro, 2010).

5.1 Recoleccion de datos
Para obtener los datos necesarios para realizar el analisis de extremos, se procedio a visitar la
pagina virtual del IDEAM donde en la seccion (DHIME, 2020) se descargaron datos de todos los

departamentos de Colombia iniciando en el departamento del Amazonas hasta el Valle del cauca.

El parametro descargado es velocidad del viento, la variable en estudio es VV_10_ MEDIA H

(Velocidad 10 minutal del viento media horaria), desde el 01/enero/1990 hasta el 01/10/2019.

Consultar Descargar || Informeacién Especial Recursos
Periodo

Fecha Inicial 01/01/1990 =
Fecha Final: 011052019 i

Serie de Tiempo v Frecuencia

Estandar Especial (decadal/multianual)
Parémetro: VELWVIENTO -
Variable:
Lista Completa Listado abreviado

I
Welocided vectorial del viento media diaria...

Welocidad

rial 10 minutal del viento media di_.
Velocidad del viento cada 2 min
Welocided del viento cada 10 min
Welocidad del wviento 2 minutal media horaria___
Welocidad del viento de las 24 horas

- Velocidad 10 minutal del viento media horaria...
Welocided del viento méxima diaria

Welocidaed 10 minutal del viento media diaria_ -

Figura 18 Descarga de datos
Fuente: Adaptado de: (DHIME, 2020).
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5.2 Datos organizados

Los datos de cada estacion se organizaron en un Excel para proceder a utilizar la herramienta
“Consolidar” la cual selecciona todos los datos y los organiza segun la funcion que se le asigne,

en este caso la funcion a utilizar fue “Promedio” para obtener la velocidad promedio diario de

cada estacion Figura 79 (Microsoft, 2020).

- 9
Consolidar £
Funcidn:

Referencia:
Todas las referencias:
RRHH!SAS4:50527

Agregar
Marketing!$A%4:30527
Ventas!$A54:3Q527

Eliminar

Usar rotulos en
Fila superior
Columna izquierda Crear vinculos con los datos de origen

Figura 19 Consolidar datos
Fuente: Tomado de: (Microsoft, 2020).

5.3 Conteo de datos
Se procede a realizar un conteo de los datos pero afiadiendo un filtro en el cual solo se tienen en

cuenta las estaciones con mas de 10 datos de velocidad de viento por dia.

En esta parte se excluyeron los datos de estaciones correspondientes a Aeropuertos para

analizarlos en otro programa y también la estacion 21206960-Tibaitata-Cundinamarca por no

cumplir con el conteo.
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5.4 Seleccion final de datos
Después de correr los datos por el programa se eligen unicamente a las estaciones que tengan
mas de 700 datos equivalentes a aproximadamente 2 afios, siendo asi, solo quedan 134 estaciones

que cumplen con los parametros para realizar el analisis de extremos.

5.5 Datos atipicos
Se eliminan los datos atipicos para 2.5 desviaciones estandar; esta desviacion hace parte de la

funcion de distribucidon acumulativa de la distribucion normal.

5.6 Meétricas
En las métricas se recolecta toda la informacion obtenida de las estaciones de forma

individual, se presenta una tabla con la siguiente informacion:

e Numero de datos en la estacion
e Media

e Mediana

e Minimo

e Maximo

e Rango

e Desviacién estandar

e Cuartiles

e Coeficiente de variacion

e Entre otros.

44



5.7 Funciones de probabilidad
Se hace un andlisis de funciones de probabilidad en el cual escoge la funcidon que tenga menor
error medio cuadratico, esto se vera visualizado por la curva que mejor se ajuste a su

distribucidn.

5.8 Calculo de periodo de retorno
El periodo de retorno se calcula para un transcurso de 5, 10, 20, 50 y 100 afios. Se procede a
realizar el calculo de manera tradicional empirica y también con las funciones de distribucion

utilizadas en el proceso.
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6. RESULTADOS

6.1 Tratamiento de los datos obtenidos

- Enlarecoleccion de datos se obtuvo informacion de 179 estaciones en Colombia
contando con 31 departamentos y 147 municipios.

No se tiene informacion de los municipios Baraya, Neiva, Pitalito y San Agustin del
departamento del Huila, del municipio de VillaMaria en el departamento de Caldas, falta
informacion de las estaciones PNN Nevados y Nevado Santa Isabel.

- Para el conteo de los datos el filtro que se utilizd tomaba en cuenta que cada estacion
debia como minimo tener 10 datos diarios de velocidad de viento y un méximo de 24,
pero 2 estaciones en el departamento de Casanare contaban con un maximo de 144 datos
diarios. Estas estaciones no tomaban datos con un intervalo de 1 hora sino que se
tomaban intervalos mas cortos, Tabla 3.

- Finalmente, los departamentos como Amazonas, el Archipié¢lago de San Andrés, Arauca

y Casanare, se quedaron fuera de la lista por no tener datos suficientes para el analisis.

Tabla 3 Estaciones con mas de 24 datos diarios

ESTACION 35235040 ESTACION 35215020
Fecha # Datos Fecha # Datos
1/12/2017 111 1/01/2017 144
2/12/2017 131 2/01/2017 144
3/12/2017 134 3/01/2017 144
4/12/2017 57 4/01/2017 144
5/12/2017 15 5/01/2017 144
6/12/2017 128 6/01/2017 144
7/12/2017 74 7/01/2017 142
8/12/2017 43 8/01/2017 98
9/12/2017 32 9/01/2017 142
10/12/2017 83 10/01/2017 17
11/12/2017 55 11/01/2017 142
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ESTACION 35235040 ESTACION 35215020

12/12/2017 59 17/01/2017 11
6/05/2018 69 18/01/2017 142
7/05/2018 144 20/01/2017 142
8/05/2018 144 1/02/2017 144
9/05/2018 144 2/02/2017 144
10/05/2018 144 3/02/2017 144
11/05/2018 144 4/02/2017 144
12/05/2018 144 5/02/2017 144
13/05/2018 144 6/02/2017 144
14/05/2018 144 7/02/2017 144
15/05/2018 144 8/02/2017 144

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Resultados de las estaciones

Para modelar mejor los resultados de las 134 estaciones se eligieron 4 estaciones que
estratégicamente se encuentran ubicadas en diferentes zonas de Colombia. La estacién N°1 se
encuentra en la parte norte del mapa en el departamento de Magdalena, la estacion N°2
corresponde a la zona central en Bogota, la estacion N°3 a la zona occidental en Narifio y la

estacion N°4 a la zona sur oriente en Guaviare.

Tabla 4 Métricas de las estaciones

., 29065130 21205012 52045080 32105080
Estacion

Magdalena Bogota Narifio Guaviare
N 3324 2152 1484 1070
Mean 1.147 1.655 1.498 0.5328
Median 1.13 1.65 1.44 0.52
10% Trimmed Mean 1.139 1.646 1.475 0.5262
Geometric Mean 1.136 1.634 1.471 0.5249
Skew 0.3937 0.2717 0.6758 0.6266
Kurtosis -0.5286 -0.3116 -0.07852 0.096
Min 0.84 1.1 1 0.36
Max 1.57 2.38 2.39 0.82
Range 0.73 1.28 1.39 0.46

1st Quartile 1.02 1.46 1.28 0.46




29065130 21205012 52045080 32105080

Estacion Magdalena Bogota Narifio Guaviare
3rd Quartile 1.26 1.83 1.69 0.59
Standard Deviation 0.1627 0.2645 0.2898 0.09366
Geometric Standard 1.151 1.174 1207 1.188
Deviation
Interquartile Range 0.24 0.37 0.41 0.13
Median Absolute 0.1779 0.2669 0.2965 0.08896
Deviation
Coefficient of Variation 0.1419 0.1599 0.1934 0.1758

Fuente: Elaboracion propia.

En las siguientes figuras se evidencian los resultados que arrojé el programa de manera
grafica. Se puede encontrar diagramas de caja, histogramas, diagrama de valores atipicos y

diagramas de funcion de probabilidad.

Estacion N° 1 - 29065130 Magdalena
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Figura 20 Diagrama de caja Estacion N°1
Fuente: Estacion 29065130 Magdalena.
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Figura 21 Histograma Estacion N°1

Fuente: Estacion 29065130 Magdalena.
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Figura 22 Datos atipicos Estacion N°1

Fuente: Estacion 29065130 Magdalena.
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density distributions of winDAT
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Figura 23 Diagrama funcion de probabilidad Estacion N°1
Fuente: Estacion 29065130 Magdalena.

Estacion N° 2 - 21205012 Bogota
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Figura 24 Diagrama de caja Estacion N°2
Fuente: Estacion 21205012 Bogota
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Figura 25 Histograma Estacion N°2
Fuente: Estacion 21205012 Bogota.
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Figura 26 Datos atipicos Estacion N°2
Fuente: Estacion 21205012 Bogota.
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density distributions of winDAT
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Figura 27 Diagrama funcion de probabilidad Estacion N°2
Fuente: Estacion 21205012 Bogota.

Estacion N° 3 - 52045080 Narino

219
|
|WCO o (e}
(o0

2.0
1

1.5

1.0

—_—

T T
1 2

Figura 28 Diagrama de caja Estacion N°3
Fuente: Estacion 52045080 Narifio.
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Figura 29 Histograma Estacion N°3
Fuente: Estacion 52045080 Narifio.
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Figura 30 Datos atipicos Estacion N°3
Fuente: Estacion 52045080 Narifo.
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density distributions of winDAT
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Figura 31 Diagrama funcion de probabilidad Estacion N°3
Fuente: Estacion 52045080 Narifio.

Estacion N° 4 - 32105080 Guaviare
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Figura 32 Diagrama de caja Estacion N°4
Fuente: Estacion 32105080 Guaviare.
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Figura 33 Histograma Estacion N°4
Fuente: Estacion 32105080 Guaviare.
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Figura 34 Datos atipicos Estacion N°4
Fuente: Estacion 32105080 Guaviare.
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Figura 35 Diagrama funcion de probabilidad Estacion N°4
Fuente: Estacion 32105080 Guaviare.

En la Tabla 5 se encuentra la lista de las estaciones elegidas con su respectiva funcion de

probabilidad y la figura en la cual se muestra la curva que mejor se ajust6 a la distribucion.

Tabla 5 Funcion de probabilidad de las 4 estaciones

Estacién Funcion Figura
29065130 Magdalena Rayleigh Figura 23
21205012 Bogota Weibull Figura 27
52045080 Narifio Weibull Figura 31
32105080 Guaviare Gumbel Figura 35

Fuente: Elaboracion propia.

Los periodos de retorno se tomaron teniendo en cuenta un valor maximo y valor minimo,

también se evidencia en la primera columna de cada tabla, la funcion a la que mejor se adaptaba

el periodo de retorno de cada estacion como se evidencia a continuacion:
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Tabla 6 Periodo de retorno Estacion N°1

Estacion 29065130
Max PR5 PR10 PR20 PR50 PRI100 Min PRS PR10 PR20 PRS0 PRI100
wei 1.70 1.73 1.76 1.80 1.83 wei 0.76  0.74 0.73 0.70 0.69
ray 1.66 1.68 1.71 1.74 1.76 ray 0.78 0.76 0.75 0.73 0.72
In3 1.75 1.80 1.85 1.92 1.97 gum 0.72 0.69 0.66 0.62 0.59
gum 1.76 1.81 1.86 1.92 1.97 gev 0.74  0.71 0.69 0.65 0.63
gev 1.75 1.80 1.85 1.92 1.96 exp 0.65 0.60 0.56 0.51 0.47
exp 1.87 1.94 2.01 2.10 2.17 In3 0.73 0.71 0.68 0.64 0.61
empirica 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 empirica 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 7 Periodo de retorno Estacion N°2
Estacion 21205012
Maz PR5 PRI10 PR20 PR50 PR100 Min PR5 PR10 PR20 PRS0 PR100
wei 264 272 2.79 2.88 2.95 wei 0.97 0.94 0.91 0.87 0.85
In3 2.77 2.89 3.02 3.19 3.33 ray 0.98 0.95 0.92 0.88 0.85
exp 2.83 2.95 3.06 3.21 3.32 gev 0.94 0.90 0.87 0.82 0.79
gev 2.83 2.97 3.12 3.34 3.52 gum 0.86 0.80 0.74 0.66 0.60
gum 264 272 2.80 2.91 2.99 exp 0.72  0.64 0.55 0.44 0.36
ray 2.48 2.52 2.56 2.61 2.65 In3 0.93 0.88 0.84 0.78 0.73
empirica 238  2.38 2.38 2.38 2.38 empirica 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8 Periodo de retorno Estacion N°3
Estacion 52045080
Max PR5 PR10 PR20 PR50 PRI100 Min PR5 PR10 PR20 PRS0 PR100
wei 2.65 2.73 2.81 2.91 2.98 wei 0.91 0.89 0.86 0.84 0.82
In3 279 292 3.05 3.23 3.38 ray 0.91 0.89 0.87 0.84 0.82
gev 2.83 2.97 3.11 3.32 3.47 gum 0.82 0.78 0.73 0.67 0.63
gum 2.71 2.81 2.92 3.05 3.16 gev 0.89  0.86 0.83 0.80 0.78
ray 2.50 2.56 2.61 2.67 2.72 exp 0.72 0.66 0.59 0.51 0.45
exp 2.95 3.10 3.24 3.43 3.58 In3 0.88 0.84 0.81 0.77 0.73

empirica 239 239 2.39 2.39 2.39 empirica

1

1

1

1

1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Periodo de retorno Estacion N°4

Estacion 32105080
Max PR5 PR10 PR20 PR50 PR100 Min PR5 PR10 PR20 PR50 PR100
wei 093  0.96 0.99 1.03 1.06 wei 031  0.30 0.29 0.27 0.26
In3 0.98 1.03 1.09 1.16 1.22 gev 029  0.27 0.25 0.22 0.20
gev 1.01 1.07 1.13 1.22 1.30 gum 029  0.28 0.26 0.24 0.22
gum 093  0.96 1.00 1.04 1.08 ray 033 032 0.31 0.30 0.29
exp 1.01 1.06 1.11 1.17 1.22 exp 025 023 0.21 0.18 0.15
ray 0.86  0.88 0.89 0.91 0.93 In3 029  0.27 0.25 0.23 0.21
empirica  0.82  0.82 0.82 0.82 0.82 empirica 036  0.36 0.36 0.36 0.36

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Comparacion con datos del IDEAM
En la comparacion de la Tabla 10 y Tabla 11, se logro obtener la Figura 36 en la cual se ve

representada la velocidad del viento promedio obtenida en cada estacion y en cada estudio.

De la estacion 1 a la estacion 4 se evidencia que el valor de la velocidad del viento promedio
es muy similar, variando su valor en solo décimas, pero en la estacion 5 el promedio cambia
notoriamente; en el Atlas del IDEAM, el promedio para la estacion 5 correspondiente a Boyaca
asume un valor de 1.6 m/s, mientras que dicha estacion en el estudio asume un dato 1.48 puntos
arriba con valor de 3.08 m/s. Finalmente para las estaciones 6 y 7 los datos no varian de manera

significativa en la grafica.

Tabla 10 Velocidad del viento Atlas IDEAM

VELOCIDAD DEL VIENTO ATLAS IDEAM

CODIGO 26225030 29035070 29015020 29035170 24035240 15065130 35025020

SIERRA
ESTACION HDA. REPELON CARDI\};IEN SINCERIN NEVADA LA MINA LA
COTOVE BOLIVAR DEL LIBERTAD
COCUY
DEPARTAM ATLANTIC LA
ENTO ANTIOQUIA o BOLIVAR BOLIVAR BOYACA GUAJIRA META
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VELOCIDAD DEL VIENTO ATLAS IDEAM

CODIGO 26225030 29035070 29015020 29035170 24035240 15065130 35025020
EL
SANTAFE
MUNICIPIO DE REPELON CARMEN ARJONA GUICAN HATONUEV VILLAVICE
ANTIOQUIA DE o NCIO
BOLIVAR
LATITUD 6.53 10.5 9.72 10.14 6.41 11.14 4.06
LONGITUD -75.83 -75.12 -75.11 -75.28 -72.37 -72.62 -73.47
PERIODO 1981 - 2009 1981 - 2008 1295029_ 1981 -2009 2002 -2008 1988 -2008 1981 -2010
MIN 0 0 0 0
PROM 2
Q1 0.6 1.3 0.9 0.6 0 2.9 0.9
MODA 0 1.3 1 1.3 1.6 3.7 0.9
DESVIACIO | | | 1 1 2 1
N
Q3 1.3 34 2.2 2.6 32 52 2
MAX 9.9 9.7 9.4 9.8 9.7 9.8 9.1
Fuente: Adaptado de: (IDEAM, 2020a)
Tabla 11 Velocidad del viento estaciones descargadas
VELOCIDAD DEL VIENTO DE LAS ESTACIONES DESCARGADAS
CODIGO 26225060 29035200 29015040 29035170 24035000 15065501 35025110
HDA CARMEN NEVADA
ESTACION ’ REPELON DE SINCERIN LA MINA LA LIBERTAD
COTOVE BOLIVAR DEL
COCUY
DEPARTAMENTO ANTIOQUIA ATLANTICO BOLIVAR BOLIVAR BOYACA LA GUAJIRA META
SANTAFE C AIEI{J/IEN
MUNICIPIO DE REPELON ARJONA GUICAN HATONUEVO VILLAVICENCIO
ANTIOQUIA DE
BOLIVAR
LATITUD 6.53 10.5 9.72 10.14 6.41 11.14 4.06
LONGITUD -75.83 -75.12 -75.11 -75.28 -72.37 -72.62 -73.47
FINSTALACION  25/11/2004  9/12/2007  10/12/2007 11/12/2007 12/11/2005  27/08/2014 25/03/2007
MIN 0.47 1.28 0.65 1.2 127 1.57 0.7
PROM 0.7769 2.006 2.182 1.829 3.416 3.468 0.9915
Q1 0.65 1.62 0.93 1.6 2.08 2.968 0.87
MEDIANA 0.74 1.83 1.09 1.8 3.08 3.656 0.98
DESVIACION 0.1667 0.6402 4.099 0.3615 1.563 0.781 0.1536
Q3 0.87 2.19 1.31 2.1 4.5 4.063 1.1
MAX 1.25 6.52 20.67 2.8 7.75 4.721 1.41
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VELOCIDAD DEL VIENTO DE LAS ESTACIONES DESCARGADAS

CODIGO 26225060 29035200 29015040 29035170 24035000 15065501 35025110

N 3181 1056 3075 1621 3420 726 738

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36 Comparacion de la velocidad del viento promedio de las estaciones en estudio y las
estaciones presentes en el Atlas del IDEAM
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Error entre estaciones

Ref Est Error %
1.0 0.8 22.3
2.0 2.0 0.0
2.0 2.2 9.1
2.0 1.8 8.6
4.0 3.5 13.3
2.0 1.0 50.4

Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES
Durante el andlisis de los resultados se demostro que solo el 75% de las estaciones
descargadas eran apropiadas para someterse a un analisis de valores extremos sin llegar a
presentar errores por tener datos faltantes. Para San Andrés y Providencia, no se logro hacer el
analisis de datos porque la estacion existente contaba con menos de 100 datos, esto hizo
imposible realizar el analisis de extremos ya que el programa utilizado arrojaba error al tratar de

realizar graficas con datos tan minimos.

La velocidad del viento promedio diaria mas alta se registrd en Narifio con 9.5 m/s, mientras
que la velocidad mas baja se registré en el Guaviare con un valor de 0.53 m/s. En la guajira
donde se esperaban los datos mas altos se registraron velocidades promedio diarias de 3.45 m/s

hasta 7.60 m/s.

En la estacion N°4, el periodo de retorno calculado de manera empirica y con la funcién
Weibull, es el que tiene menor margen de error, su aproximacion solo cambia de 3 a 10 puntos

frente a las otras estaciones que muestran variaciones mas altas.

Se llego a la conclusion que al comparar los datos del estudio con los datos del IDEAM, la
velocidad del viento promedio en estos no variaba de manera significativa en ciertas regiones del
pais, el mayor error se entro en la estacion N°6 correspondiente al departamento de La Guajira
donde hay un error del 50%. El menor error esta en la estacion N°2, departamento del Atlantico
presentando un error del 0%.

Se deja una base de datos en drive que contiene todos los diagramas y métricas de las 134
estaciones estudiadas; carpetas que contienen la informacion desde cero hasta el punto final de

esta pasantia.
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Cada estacion queda organizada por carpetas en las cuales se encuentran mas de 20 diagramas
y alrededor de 7 archivos de Excel donde se encuentra la informacion suficiente para seguir

realizando estudios de la velocidad del viento.
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