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RESUMEN

El conocimiento de los efectos significativos que pueden causar las variables
meteoroldgicas sobre el desarrollo de proyectos, es de vital importancia, es por este
motivo, dentro de un pensum de estudios de la carrera de ingenieria civil, se incluye
es el estudio de la hidrologia, la cual, estudia estos factores meteoroldgicos, ademas
de otros temas. Actualmente se cuenta con material académico limitado, que pueda
facilitar a los estudiantes el entendimiento y estudio de las variables meteoroldgicas,
de acuerdo a lo anteriormente dicho. Se realizara una guia técnica de hidrologia, para
el estudio de estas variables y su relacion con procesos hidroldgicos dentro de la
ingenieria civil en el marco de la sustentabilidad, el cual, es un proyecto factible de
tipo documental, descriptivo, que tiene como objetivo describir y explicar las los
fendmenos de radiacion, insolacion, temperatura del aire, presion atmosférica al igual
que vientos, tambiéen estudiara los diferentes métodos de célculo a aplicar, segln sea
el caso, asi como también se generaran ejercicios utilizando data real y resolviéndolos
de una manera explicativa, asimismo, se formaran ejercicios propuestos, aplicables a
situaciones propias de la ingenieria civil y por ultimo, se ensamblara la guia técnica.

Descriptores: Variables, meteoroldgicas, hidroldgicos, radiacion, insolacion,
temperatura, vientos

Xiv



INTRODUCCION

Entre la Meteorologia y la Hidrologia existe una relacion importante en la cual
es de gran importancia destacar, que la primera de ellas, se basa en el conocimiento
de una serie variables meteorologicas, como lo son la temperatura, presion
atmosférica, insolacion, radiacién o vientos, las cuales varian en espacio y tiempo;
mientras que la Hidrologia esta enlazada con esta ciencia, debido a que también, uno
de los agentes que provocan los cambios atmosféricos y por lo tanto también del
clima, es el agua en sus diferentes fases.

En la actualidad, en la ingenieria civil la sustentabilidad busca enfocar el
disefio, para que se haga uso de la energia y recursos naturales de manera racional,
reduciendo el impacto que se pueda generar en el ambiente a lo minimo, ya que se
toma en cuenta estos factores negativos a corto o largo plazo, con todo ello en
consideracion se estaria en presencia de un disefio sostenible.

Las fuentes de energia renovables toman mas fuerza cada dia y estas toman
una mayor relevancia, debido a que se obtienen de fuentes naturales ilimitadas como
el aire, el sol; donde ademas la en relacion con el uso de los combustibles fosiles.

Al hablar de energias sustentables se tiene la solar, donde se aprovecha la
radiacion solar; con el fin de generar energia eléctrica o térmica, mediante el uso de
los paneles solares, y el aprovechamiento de la fuerza del viento para la generacion de
energia por medio de aerogeneradores Ilamada energia eolica, entre otras fuentes que
utilizan fuentes distintas como la geotérmica, biomasa, hidroelectricidad en pequefia
escala, mareomotriz.

Actualmente, no se cuenta con el suficiente material didactico como tedrico
para el estudiante que permita conocer de una manera mas sistematica, los calculos

relacionados a las variables meteoroldgicas en estudio.



De esta manera, el presente estudio consistira en la elaboracion de una guia
técnica que permita conocer estas variables meteorologicas y para asi darle
herramientas al estudiante para enfrentar diversos problemas en el marco de la
sustentabilidad ambiental, utilizando herramientas digitales, para que de esta forma
sea més facil comprender los fendmenos de radiacion, insolacion, temperatura del
aire, presion atmosférica al igual que el comportamiento de los vientos.

De tal manera, la presente investigacion se encuentra estructurada de la
siguiente forma:

Capitulo | EI Problema: Planteamiento del problema, formulacion del
problema, objetivo general, objetivos especificos, justificacion del problema, alcance
y limitaciones.

Capitulo Il Marco Tedrico: Antecedentes de la investigacion y bases teodricas

Capitulo 111 Marco Metodoldgico: Tipo de Investigacion, disefio de la

investigacion, nivel de investigacion, poblacion y muestra y fases metodoldgicas.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema:

La Hidrologia es una ciencia de la tierra con una relacion inseparable con otras
ciencias, como la Meteorologia y la Climatologia.

La Meteorologia es la ciencia encargada de los estudios atmosféricos,
especificamente de los fendmenos que en ella ocurren a corto plazo en las capas bajas
de la atmoésfera y de las leyes que constituyen la misma, especialmente la prevision
del tiempo, para lograr una comprension de su funcionamiento, composicion,
estructura y evolucion. Anexo a lo anterior expuesto, se tiene que el estudio de la
atmosfera, se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes o variables
meteoroldgicas, como lo son la temperatura, presién atmosférica, insolacion,
radiacién o vientos, entre otros, las cuales varian tanto en el espacio como en el
tiempo. Por otra parte se debe hablar de la climatologia, debido a que esta estudia los
climas o el conjunto de condiciones atmosféricas, que son caracteristicas de una
regién o lugar determinado. Siendo asi importante decir, que la meteorologia ha sido
desarrollada por fisicos mientras que la climatologia por geografos, por lo que en la
actualidad, en la busqueda de comprender los mecanismos que rigen el clima, ha
Ilevado que entre ambos tipos de especialistas, exista una fuerte cooperacion.

Con todo lo mencionado, se hace evidente una relacién importante de
considerar, por lo que la Hidrologia esta enlazada con estas ciencias, debido a que
también, uno de los agentes que provocan los cambios atmosféricos y por lo tanto
también del clima, es el agua en sus diferentes fases, recordando y tomando en

consideracién que esta ciencia estudia el agua existente en la tierra y su



comportamiento dentro del ciclo hidroldgico, asi como su relacion con el medio
natural.

Otro hecho a considerar seria, lo que estas ciencias explicadas anteriormente
estudian, por lo que se tendra desde la microfisica de las nubes, hasta la prevision
Meteoroldgica, pasando por los balances energéticos, la turbulencia o los grandes
sistemas convectivos de mesoescala, todo tiene en cuenta, en algin momento
determinado, el factor agua, recordando lo indicado en lineas anteriores. También se
considera, con igual orden de importancia, el estudio de los procesos hidroldgicos de
las aguas superficiales, maritimas o subterraneas, donde se debe tener en cuenta la
fisica de la precipitacion y evaporacion asi como las condiciones climaticas que
permiten una mejor gestion. Anexado a lo anterior planteado, estas ciencias también
estudian, la prevision, prediccion y actuacion frente a las inundaciones, la
evaporacién en lagos y embalses, las necesidades hidricas de los cultivos y el riego,
los procesos de sequia y desertificacion, las reservas hidricas, la erosion debida a la
lluvia o las oscilaciones climaticas y su impacto sobre lluvias extremas o recursos
hidricos.

Es necesario sefialar que la radiacion, que corresponde a la emision,
propagacion y transferencia de energia en cualquier medio, se produce en forma de
ondas electromagnéticas en donde, si bien es cierto, esta emision solar sera la mezcla
de radiaciones que son de distinta longitud de onda, en las cuales se puede distinguir
tres fracciones: la radiacion visible, la ultravioleta y la infrarroja. Ciertamente, para la
radiacion solar, la atmosfera funciona como un filtro, en la que deja pasar ciertas
ondas de determinada longitud y refleja o retiene otras que a esta llegan; sin embargo,
se debe destacar que no todos los puntos de la superficie terrestre reciben la misma
cantidad de radiacion solar.

Por otra parte al hablar de insolacion, se tendria que ésta sera la cantidad de
energia que se manifiesta en forma de radiacion solar, que llega a un lugar
determinado de latierra, la cual se tendra a su vez una acumulacion de energia

promedio durante un periodo de tiempo determinado, teniendo presente lo expuesto



con anterioridad, esta podra ser la insolacion de un dia concreto, conocido como
insolacion diurna o la referente a un afio, teniendo asi la insolacion anual.

La cualidad que posee la atmdsfera, que indica la cantidad de energia solar
retenida por el aire en un momento dado, se denomina temperatura. Por lo tanto, se
puede afirmar al analizar lo indicado anteriormente, que las temperaturas dependen
ante todo de la radiacion solar y es por ello que las regiones tropicales, son las zonas
del planeta que tienen insolacion mas intensa.

Si bien es cierto, la presidon atmosférica sera el peso que ejerce el aire sobre la

superficie terrestre. Cabe aclarar, que la presion atmosférica no es uniforme en todos
los puntos de la superficie terrestre, al igual que esto ocurre con la radiacion, sino que
posee cierta variacion, que depende de la altura del lugar y su temperatura, por lo que
se tiene que a mayor altura y temperatura, se tendra una menor presion.
Es necesario sefialar que los vientos, son masas de aire en constante movimiento, que
se trasladan desde las zonas de baja temperatura y alta presion, denominados centros
anticiclonicos, hasta las zonas de alta temperatura y baja presion, llamados centros
cicldnicos. La direccion y la velocidad de los vientos son dos rasgos caracteristicos.

Las variables meteoroldgicas son factores que integran el clima de un
determinado lugar e inciden en la formacion de la precipitacion ya que despues de
caer, se evapora y se eleva a la atmosfera en forma de gas, se condensa y desciende
de nuevo, repitiendo este proceso unay otra vez.

Es imprescindible tener en cuenta en la actualidad, el desarrollo sustentable en
la ingenieria civil, debido a que esta busca enfocar el disefio o la operaciéon de
diversos sistemas, de manera tal, que se haga uso de la energia y recursos
sustentables, buscando siempre el menor impacto posible en el ambiente, en donde, se
logre no comprometer al mismo o a las futuras generaciones. Es importante destacar
que, cuando se habla de disefio, en esta etapa se debe de tomar en cuenta los impactos
que se tendran en el ambiente, ya sea, a corto o largo plazo, en consecuencia, al

considerar en el disefio lo Ultimo mencionado, se estaria en presencia de un disefio



sostenible, en donde, los efectos que se tengan sobre el entorno natural, en algunas
ocasiones pueden no manifestarse durante décadas.

Cada dia el uso de las fuentes de energia renovables toman fuerza y
relevancia, ya que, se obtienen de fuentes naturales inagotables como lo son: el aire,
el sol, entre otras; donde es importante hacer destacar que la energia sustentable ya es
mas econdmica que la producida con combustibles fosiles.

Al hablar de energia solar, se aprovecha la radiacion solar; con el fin de
generar energia eléctrica o térmica, mediante el uso de diferentes elementos
tecnoldgicos, siendo asi utilizada para diversos procesos; por lo que, uno de los
inventos tecnoldgicos usados con el propdésito de utilizar la radiacion solar, seran
los paneles solares. Uno de los beneficios del uso de los paneles solares, seria el
hecho de que por medio de ella, se puede llevar el acceso a la energia eléctrica a las
comunidades, donde la red de distribucion eléctrica no esta presente.

A nivel de la ingenieria, conocer sobre la cantidad de insolacion en
ubicaciones geograficas especificas es til para la aplicacion en la ingenieria civil y el
planeamiento urbano, ya que esta puede ser una entrada importante para los modelos
de adecuacion que se utilizan para determinar los sitios 6ptimos.

Actualmente, no se cuenta con el material suficiente que pueda ser usado a nivel
académico, por lo cual el estudiante universitario debe poder contar con fuentes de
informacidn suficientes y calificadas, que le permitan conocer en detalle al igual que
con claridad, sobre estos temas expuestos, siendo asi se podra lograr el entendimiento
de dichos fenémenos y las posibles variables que en ellos intervienen, por lo que se
busca obtener con todo esto, una mejor capacidad de aprendizaje en relacion a la
tematica, en la cual se debe destacar que estos estan enfocados, siempre hacia la
sustentabilidad.

1.2. Formulacion del problema:

¢Como se puede mejorar la compresion de la relacion entre las variables
meteoroldgicas y los procesos hidrologicos dirigida a los estudiantes de Ingenieria

Civil, mediante el uso de herramientas digitales, en el marco de la sustentabilidad?



1.3. Objetivos de la investigacion:
1.3.1. Objetivo general:

Elaborar una guia técnica de Hidrologia para estudiar las variables
meteoroldgicas y su relacion con los procesos hidroldgicos dirigida a los estudiantes
de Ingenieria Civil, mediante el uso de herramientas digitales en el marco de la
sustentabilidad ambiental.

1.3.2. Objetivos especificos:

1. Describir las variables que afectan los fendmenos de radiacion, insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica al igual que vientos.

2. Estudiar diferentes métodos de calculo de uso actualizado y ejercicios
relacionados, bajo el marco de la sustentabilidad ambiental, utilizando herramientas
virtuales.

3. Ensamblar la guia técnica de Hidrologia, con el tema de estudio de las variables
meteoroldgicas bajo el marco de la sustentabilidad.

1.4. Justificacion del problema:

Ya que el contenido que abarca la Hidrologia es extenso, este trabajo de grado
tendra como fin, explicar de una manera detallada y clara cdmo se comportan estas
variables meteoroldgicas para luego poder generar, ejercicios practicos enfocados a
casos reales, que sean desarrollados con el apoyo de herramientas digitales, para
lograr un entendimiento satisfactorio en el estudiantado, del uso de la teoria para
poder ser aplicada y enfocada a obras de la ingenieria civil en el marco de la
sustentabilidad ambiental.

Se debe destacar que, este trabajo de grado serd en un aporte netamente
académico, para la Universidad José Antonio Péez, brindando herramientas
importantes para toda aquella persona que se encuentre con el estudio de la
Hidrologia, todo esto orientado a la carrera de Ingenieria Civil, siendo de gran ayuda
y una posible contribucion a otras universidades, asi mismo crear un aprendizaje
complementario, donde se hace presente la gestion ambiental y el uso de herramientas

digitales, que facilitaran el desarrollo practico de los mismos; donde hoy en dia, es de



gran importancia para el profesional, tener en cuenta soluciones al disefiar, en donde
ademas de la seguridad, funcionalidad, economia, se debe de tener presente y con
igual importancia, la sustentabilidad ambiental.

1.5. Alcance y limitacion:

En definitiva para la ejecucion de esta propuesta de proyecto, se dard el
desarrollo de una guia técnica, que sea material de apoyo para los estudiantes a la
hora de cursar hidrologia del pensum de Ingenieria Civil de la Universidad José
Antonio Péez.

Se busca recopilar y realizar un determinado anéalisis en el material que
contenga de una manera técnica, ejercicios practicos y propuestos, donde se haga uso
de herramientas digitales que manejen y procesen data real, del comportamiento que
puedan tener las variables meteorolégicas tales como la radiacién, insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica y vientos, generando informacion de interés
procesado, para el estudio de obras civiles en general.

Siendo asi, el factor tiempo que se tendra para la elaboracion del proyecto, el
déficit que se haya presente en la recopilacién de datos necesarios para desarrollar la
temaética, al igual que el agente econdmico, las limitaciones que se presentaran en la
ejecucion del proyecto.

Es necesario indicar una de las limitaciones existentes de la guia técnica es que
la informacion suministrada es para el uso de edificaciones, al igual que los software
indicados, es por ello que para realizar un estudio en el &rea perteneciente de la
hidraulica, es necesario investigar como pueden influir las variables meteoroldgicas
como lo son la radiacion, insolacion, temperatura del aire, presion atmosférica y

vientos en esta area de la ingenieria civil.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En toda investigacion es importante contar con un sustento tedrico, dicho
término segun Hurtado (2007), alude a una “comprension restringida del proceso del
conocimiento, en el cual el investigador intenta encajar una realidad en un marco o
perspectiva ya dada, de modo que el estudio puede acabar por confirmar
paradigmas”.

Por su parte Sabino (2008), lo define como un *“conjunto de planteamientos
tedricos y de proporciones que sustentan una investigacion, que sirve de referencia al
tema de estudio, y que al estar ligadas entre si, constituyen el ambito tedrico dentro
del cual el investigador formula sus proporciones especificas, describe e interpreta los
hechos que le interesan”.

2.1. Antecedentes:

Segun Fidias Arias (2004), “Los antecedentes reflejan los avances y el Estado
actual del conocimiento en un area determinada y sirven de  modelo o ejemplo para
futuras investigaciones.”

Tomando en consideracion lo mencionado anteriormente, se presentan a
continuacion los siguientes trabajos de grado:

Gomariz, F. (2016), en su trabajo de grado titulado “Estimacion de variables y
paradmetros hidrologicos y analisis de su influencia sobre la modelizacion
hidrologica”, Realizado en la Universidad de Murcia, Espafia; tuvo como objetivo
ensayar diversos procedimientos para generar capas espaciales de las variables de
entrada y parametros necesarios para ejecutar un modelo hidroldégico. En concreto
precipitacion, temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion potencial y usos del

suelo, en donde la temperatura, precipitacion y humedad relativa se han Interpolado



utilizando métodos de regresion global (GLM), de interpolacion local. Se debe
indicar que, esta tesis de grado se tomara esta tesis como una de las referencias
debido a que se analizan ciertas variables hidroldgicas tocados en la ejecucion del
mismo, que de igual forma, se consideraran en la elaboracion de la guia técnica, en

este caso la temperatura como variable meteoroldgica.

Asi mismo, Caso, S. y Abou-Said, W. (2008), en su trabajo especial de grado
titulado “Evaluacion de programas actuales de uso de energia solar en
construcciones civiles en Venezuela”, realizado en la Universidad Catélica Andrés
Bello, Venezuela; tiene como objetivo recopilar informacion sobre programas
actuales del uso de Energia alterna Solar en Venezuela, y proceder a su evaluacion a
fin de desarrollar una guia de aplicaciones en las diferentes y mas usuales obras
civiles en el pais. Es asi como, este trabajo especial de grado se relaciona con la
presente investigacion, puesto que, indagan sobre programas de aplicacion de energia
solar y elaboran una guia con fines practicos, tal y como se empleard en esta
investigacion, se recopilara y luego se elaborara una guia con fines précticos sobre las
variables meteoroldgicas.

Por ultimo, Vela, C. (2018), en su trabajo de grado titulado “Guia técnica para
el estudio y calculo hidrologico de la escorrentia”, realizado en la Universidad José
Antonio Péaez, Venezuela; tuvo como objetivo la elaboracion de una guia técnica que
permite conocer el fendmeno de la escorrentia, el cual forma parte del ciclo
hidroldgico, analizar sus causas, posibles afectaciones tanto al medio ambiente como
a las obras civiles, y determinar por medio de formulas y analisis matematicos su
intensidad, duracion y afectacion. Este instrumento de apoyo al aprendizaje en la
escuela de Ingenieria Civil, para los estudiantes universitarios sirve para que estos
profundicen sus conocimientos en la materia hidrologia, ademas, se ubicara en un

nivel documental y préctica que permite la solucion de la falta de material de estudio



aplicado a la especialidad. Viendo todo lo anterior expuesto, el aporte del trabajo de
grado a la presente investigacion se tomara como referencia debido a que la
elaboracion de esta guia técnica para el estudio y calculo hidrologico de la escorrentia
y demas anteriores a esa, realizadas en la Universidad José Antonio Paez, estan
enfocadas a la Hidrologia para los estudiantes de Ingenieria Civil, asi como también,
el estudio de las variables meteoroldgicas tiene relacion con los procesos
hidrolégicos.

2.2. Bases teoricas:

En esta seccion, que va dirigido a explicar el fendbmeno o problema planteado,
por lo que se tendra los aspectos conceptuales o tedricos que se ubicaran en el
problema de investigacion, que estan directamente relacionados con las variables del
trabajo de grado; se debe de considerar igualmente, los diversos niveles educativos,
que pueden presentar los lectores del presente trabajo de investigacion, por lo que se
mostrard una serie de términos, formulas y tablas presentadas siempre de manera
didactica, con el fin de un facil entendimiento.

Segun Arias (2006), las bases teoricas estan formadas por: “un conjunto de
conceptos y proposiciones que constituyen un punto de vista o enfoque determinado,
dirigido a explicar el fendmeno o problema planteado” (p.39).Es evidente entonces, la
revision necesaria de teorias, paradigmas y estudios vinculados al tema, para
posteriormente, construir una posicion frente a la problemética que se pretende
abordar. A continuacion se presentan las bases tedricas que sustentan la presente
investigacion, estructuradas de la siguiente manera: insolacion, presion atmosférica,
radiacion, temperatura del aire, vientos.

2.2.1. Insolacion:

Segun la organizacién mundial de meteorologia (OMM), define la insolacion

como la suma de intervalos de tiempo durante los cuales la radiacion solar directa

(normal al sol) supera el umbral de 120 W/m2. Otra definicion basada en la medida
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de la radiacion solar global delimita la Insolacion como la suma de intervalos de
tiempo durante los cuales la radiacion solar global es 0,4 veces mayor que la
radiacion solar potencial en el exterior de la atmdsfera terrestre, medidas ambas en el
plano horizontal.

La insolacion se mide en horas, se puede estimar en base a medidas de
radiacion solar global con piranometros, de los que si estan dotadas la mayoria de las
estaciones meteoroldgicas automaticas. En este caso no podemos utilizar la definicion
de la OMM, porque los piranémetros estan instalados en plano horizontal y no siguen
la trayectoria solar.

U Calculo de la Radiacion Solar Potencial:

La radiacion solar potencial en la parte externa de la atmdsfera terrestre para
una superficie perpendicular a los rayos del sol estd perfectamente definida y se
conoce como constante solar. Aunque fluctia algo durante el afio, puede considerarse
que su valor medio es de 1373 W/m?2,

Laradiacion solar potencial (So) en un punto del planeta y en un momento
determinado se calcula del modo siguiente:

80 = 1373 % sen @

Siendo:

1373 W/m? = la constante solar.
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to= hora del mediodia del sol del lugar

ecuatorial de la tierra y la linea imaginaria que une los centros del sol y de la tierra.
Por el método de Cooper:
§ = —23,45 = cos {360/365 = (j + 10)]
Siendo:
= declinacion solar
-23,45 = angulo de inclinacion del eje polar con respecto a la normal al plano eliptico
(generado en modo imaginario por la tierra en su giro anual alrededor del sol).
J = dia juliano.

J+10 = la ecuacidn es referenciada al 21 de diciembre o perihelio.
La hora del mediodia del sol del lugar (t0) es igual a:

t0 = 12 — lc — Et

Siendo:

to= hora del mediodia del sol del lugar.
Ic= el corrector de la longitud del lugar.

E:= la ecuacion del tiempo (en horas).

(s -1
- 15
360

T 24
Siendo:
Ls = la longitud del meridiano estandar del lugar (en el caso de Navarra igual a 0 por
el meridiano de Greenwich)
L= la longitud del lugar.
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Ecuacion del tiempo: Es la diferencia entre el tiempo solar medio, la cual es medido
por un reloj y el tiempo solar aparente, medido con un reloj de sol. Su formulaciéon es

igual a:
{—7,655 + sen (2 mw*j/365,242) + 0,873 «sen (2 »(2+ mw=j/ 365,242) + 3,588)})
t =
60

(Los &ngulos en este caso estan en Radianes).

Siendo:
E:= la ecuacion del tiempo (en horas).
J = dia juliano.

Por otra parte, los mapas de insolacion son importantes para prever el
comportamiento de los incendios forestales y para tomar decisiones con respecto a los
mejores métodos de extincion de incendios. Para la ingenieria civil y el planeamiento
urbano, la insolacién puede ser una entrada importante para los modelos de
adecuacion que se utilizan para determinar los sitios 6ptimos.

Por ejemplo, si se desea saber que ubicacion tendra la cantidad maxima de
exposicion solar durante la estacion de crecimiento (de abril a octubre) en un vifiedo,
se selecciona un sitio potencial
2.2.2. Presion atmosférica:

La Presion atmosférica, es la presion que ejerce el aire sobre el planeta Tierra,
estd a su vez varia segun los cambios meteoroldgicos, también puede variar segun la
altitud a la que nos encontramos, reduciéndose 1 Torr por cada 10 metros de altura
sobre el nivel del mar aproximadamente.

La Presion atmosférica, se mide enatmosferas, milibares o mm Hg
(milimetros de mercurio). Normalmente se toma como referencia la presion
atmosférica que existe a nivel del mar. Alli toma un valor de 1 atmdésfera, 1013

milibares 0 760 mm Hg y un litro de aire pesa 1,293 gramos.
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2.2.2.1. Aparatos de medicion:
U Bardmetro de Torricelli:

El instrumento mas usado para medir la presion atmosférica suele ser el
barémetro, el barometro de mercurio, inventado por Torricelli, es simplemente un
tubo en forma de U con una rama cerrada en la que se ha hecho el vacio, de manera
que la presion en la parte mas elevada de la rama sea nula. El valor medio de la
presion de la atmosfera terrestre es de 1013.25 hectopascales o milibares a nivel del

mar, la cual estad medida a una latitud de 45°. (Ver figura 1).

Presion
atmos-
férica

|

Figura 1. Barometro de Torricelli.

Fuente: (2016). https://www.altocumulo.com/que-es-un-barometro-y-como-funciona/

Por otra parte, fue Torricelli, un fisico italiano el primero que se le ocurrié
realizar un experimento practico para asi evaluar el comportamiento de la presion
atmosférica, este experimento se basé en llenar completamente un tubo, de
aproximadamente un metro de longitud, con mercurio, luego tapandolo con el dedo le
dio la vuelta y lo introdujo en un recipiente con Mercurio, finalmente solt6 el dedo y
noto que el nivel del mercurio dentro del tubo descendia hasta llegar a 760mm

respecto al nivel del mercurio dentro de la cubeta.
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Esto quiere decir que, cuanto mas alto sea la superficie terrestre, menor sera la
presion atmosférica. Esto se da ya que la presion atmosférica se debe al peso del aire
sobre cierto punto y entre mas alto este el punto, es menor la cantidad de aire que hay
sobre él.

Para obtener el valor de la presion atmosférica, en necesario conocer el valor de
la presion hidrostatica del mercurio, de esta manera la ecuacion seria la siguiente:

P=h*y
Donde:
P = presién atmosférica.
H = es la columna de mercurio con un valor de 760mmHg.
Y = peso especifico del mercurio.

Sustituyendo los valores, tendremos que el valor de la presion atmosférica
seria:

P = 0,760mx 13,60 ton/m®.
P = 10,33 ton/m?.

Esto quiere decir que 10,33 ton/m? equivalen a una columna de agua de 10,33
metros. Este valor es obtenido en condiciones normales, donde este se encuentra a
nivel del mar y a 0° Celsius.

La presion atmosférica es de suma importancia a nivel meteorélogo, ya que
con esta se puede saber si estamos bajo la influencia de altas presiones cuando esta
estd por encima de los 1012milibares o de bajas presiones cuando la presion esta por
debajo de dicho valor. Asi, por ejemplo, una bajada progresiva de la presion nos
puede indicar que se acerca mal tiempo, mientras que los ascensos de presion suelen
ir acompafados de buen tiempo.

2.2.3. Radiacién solar:
Al hablar de esta variable meteoroldgica, se tiene que por medio de ella, se

conoce la cantidad de “calor” que recibiremos del sol en la superficie terrestre, en la
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cual, actualmente se ve afectada por el cambio climatico y la retencion de gases de
efecto invernadero.

2.2.3.1. Aparatos de medicién:
U Piranometro:

Se debe indicar que para medir la radiacion solar que recibimos en un punto,
utilizamos un aparato Ilamado piranémetro, la cual consiste en un sensor encerrado en
un hemisferio transparente que transmite toda la radiacion de longitud de onda, que

sea muy pequeiia. (Ver figura 2).

(e

Figura 2. Pirandmetro de Radiacion Solar Global de clase 1.

Fuente: (2018)https://www.alphaomega-electronics.com/es/2443-srg1-piranometro-de-radiacion-solar-global-de-

clase-1.html

U Heliografo:

También se debe indicar, que se puede obtener una estimacion de la cantidad
de radiacion solar que recibimos, mediante la medicion del nimero de horas de sol
que tenemos. Para ello, usamos un instrumento que se llama helidgrafo. Este esta
formado por una esfera de vidrio orientada hacia el sur geogréfico, que actia como
una gran lupa, concentrando toda la radiacion recibida en un punto incandescente, la
cual, qguema una cinta de un papel especial graduada conforme pasen las horas del
dia. (Ver figura 3).
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Figura 3. Helidgrafo de Campbell-Stokes.
Fuente: Baylina, R y Martinez, F. http://www.rumtor.com/heliografo.html

En nuestro sistema tierra - atmosfera se producen una serie de procesos en los
que se absorbe, emite y refleja energia, de manera que el balance final que existe
entre la radiacion que llega al extremo de la atmosfera que procede del Sol y la que
sale al espacio exterior, es cero, por lo que la temperatura anual promedio se
mantiene constante. La mayoria de la radiacién solar que entra en la Tierra, lo
absorbe la superficie terrestre y muy poca parte de la radiacion incidente, por las
nubes y el aire. El resto de la radiacion es reflejada por la superficie o los gases y las
nubes la cual la regresan al espacio exterior. Es importante hacer énfasis que la
radiacion solar no llega igual a cada rincén de la tierra, de hecho, los rayos son
mayormente absorbidos en toda la zona del ecuador, mientras que en los polos son
mucho mas débiles, influyendo directamente en el clima del lugar.
2.2.3.1. Tipos de radiacion:

De acuerdo a como reciben la radiacion solar los objetos situados en la
superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:
U Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido
cambio alguno en su direccidn. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una

sombra definida de los objetos opacos que la interceptan.
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U Radiacion difusa: Es aquella parte de la radiacion que atraviesa la atmosfera la
cual es reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se denomina
difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones,
no s6lo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafas, arboles,
edificios, el propio suelo, entre otros.

U Radiacion reflejada: Como su nombre lo indica, es aquella reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de
la superficie, también Ilamado albedo. Las superficies horizontales no reciben
ninguna radiacion reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las
superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

U Radiacion global: Es la radiacion total, por lo que ella serd la suma de las tres
radiaciones. Ademas, hay que indicar que en un dia despejado, con Cielo limpio, la
radiacion directa es preponderante sobre la radiacién difusa. Por el contrario, en un
dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es
difusa.

Por otra parte, la mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre,
derivan indirectamente del Sol, ya que este puede a través de toda su radiacion ser
aprovechada al ser transformada como energia para los humanos. Los combustibles
fosiles preservan energia solar capturada hace millones de afios, la energia
hidroeléctrica usa la energia potencial del agua que se condensé en altura, después de
haberse evaporado por el calor del Sol.
2.2.3.2. Importancia de la radiacion en la ingenieria civil:

Segun el ingeniero civil Oscar Javier Reyes Ortiz y Javier Fernando Camacho
Tauta, de la Universidad de Los Andes, en Colombia, cuyo trabajo de grado fue el
estudio del efecto de la radiaciéon ultravioleta en las propiedades mecéanicas y
dindmicas de una mezcla asfaltica, donde, es necesario destacar que el objetivo de

esta investigacion fue el de determinar los efectos de la radiacion ultravioleta en las
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propiedades mecanicas y dindmicas de una mezcla asfaltica. El estudio partio de la
caracterizacion de los materiales y la determinacién del porcentaje dptimo de asfalto.
Se fabricaron muestras de modulo dinamico, de ahuellamiento y de ley de fatiga, las
cuales fueron sometidas a cuatro periodos de radiacion ultravioleta en una camara con
condiciones ambientales controladas, donde los resultados obtenidos se determiné
que a mayor periodo de exposicion de radiacion ultravioleta la vida en ciclos de la
mezcla se ve disminuida, los mddulos dindmicos aumentan entre 90y 132 % y la
deformacion permanente aminora un 57 %, convirtiéndose asi en una estructura mas
frégil.

Sin embargo, como este ejemplo citado anteriormente, hay muchos mas, debido
a que existen actualmente, tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar
térmica, por lo que tenemos el uso y aprovechamiento de la misma como en el secado
de cosechas, potabilizacion de agua, fabricacion de materiales, agua caliente para la
industria, aplicaciones para el uso de la industria del cemento, entre otros.
2.2.3.3. Energia solar:

La energia solar es la producida por la luz (energia fotovoltaica) o el calor del
sol (termosolar) para la generacion de electricidad. Esta energia es inagotable y
renovable, pues procede del sol.

Se debe dejar reflejado que, esta energia es una de las funciones motoras para la
vida tal y como la conocemos, ya que promueve los mas variados efectos sobre la
superficie del planeta como lo son los vientos, la formacién de nubes y lluvia o los
cambios climaticos alrededor del globo.

El hombre ha querido buscar y construir las mas diversas maneras de
aprovechar esta energia y convertirlas en el soporte de la vida en la tierra y es por ello
que en estos momentos esté siendo fuertemente optimizada la tecnologia para extraer
esta energia proveniente del sol y convertirla en energia de uso humano, como con el

uso de los paneles solares.
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En consecuencia a lo anterior mencionado, para transformar la energia del sol,
en energia, se necesita de una célula fotoeléctrica que convierten la luz del sol
directamente en electricidad, por el llamado efecto fotoeléctrico, en donde
determinados materiales son capaces de absorber fotones y liberar electrones,
generando una corriente eléctrica. Por otro lado, los colectores solares térmicos usan
paneles o espejos para absorber y concentrar el calor solar, transferirlo a un fluido y
conducirlo por tuberias para su aprovechamiento en edificios e instalaciones o
también para la produccion de electricidad. (Ver figura 4).

Es necesario mencionar que la energia solar goza de numerosos beneficios que
la sittan como una de las mas prometedoras. Renovable, no contaminante y
disponible en todo el planeta, contribuye al desarrollo sostenible y a la generacion de
empleo en las zonas en que se implanta.

Igualmente, la simplicidad de esta tecnologia la convierte en idonea para su uso
en puntos aislados de red, zonas rurales o de dificil acceso. La energia solar también
es util para generar electricidad a gran escala, en especial en zonas geograficas cuya
meteorologia proporcione abundantes horas de sol al afio.

Con la implementacion de paneles solares en su totalidad se terminaria el
problema del almacenamiento de residuos, recordando que los combustibles fosiles
tardan afios en desaparecer y contaminan el aire, la tierra y el agua.

Se tiene también que los modulos de captacion solar requieren de un
mantenimiento relativamente sencillo lo que, unido a la progresiva y acelerada
disminucion del coste de las células fotovoltaicas, explican las favorables
perspectivas existentes actualmente para la tecnologia solar.

Otro aspecto beneficioso de la energia que nace del sol, es que su implantacion
en un pais disminuye la dependencia energética de otros paises. El rapido avance

experimentado por las tecnologias de almacenamiento eléctrico va a minimizar cada
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vez mas esta circunstancia e incrementar la participacion de este tipo de energias en
el sistema energético.

Es cierto que los paneles solares suponen un importante impacto sobre el
paisaje, de ahi que se suelan ubicar en zonas practicamente desiertas, también por
razones de rendimiento obvias. (Ver Figura 4).
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Figura 4. Esquema del funcionamiento de paneles solares, en una vivienda.

Fuente: Meza, E. (2015) https://www.debate.com.mx/culiacan/Energias-renobables-una-opcion-rentable-
20150207-0101-html

2.2.4. Temperatura del aire:

La temperatura es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire
que resulta del intercambio de calor entre la atmosfera y la tierra. La temperatura
indica en valores numéricos el nivel de energia interna que se encuentra en un lugar
en ese momento.

La temperatura del aire, que se mide con el termémetro de mercurio o el
termografo, sufre variaciones dependiendo de diversos factores, entre los que

podemos destacar los siguientes:
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U Variacién diurna: se define como el cambio de temperatura entre el dia y la
noche, producido por la rotacion de la Tierra. Durante el dia la radiacion solar es, en
general, mayor que la terrestre, por lo tanto la superficie de la Tierra se torna mas
caliente. Durante la noche, en ausencia de la radiacion solar, sélo actua la radiacion
terrestre, y consecuentemente, la superficie se enfria. Dicho enfriamiento continla
hasta la salida del sol; por lo que, la temperatura minima ocurre generalmente poco
antes de la salida del sol.

U Variacién estacional: esta variacion se debe a la inclinacion del eje terrestre y el
movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del sol. El angulo de incidencia de los
rayos solares varia, estacionalmente, en forma diferente para los dos hemisferios. El
hemisferio norte es méas calido en los meses de junio, julio y agosto, en tanto que el
hemisferio sur recibe mas energia solar en diciembre, enero y febrero.

U Variacién con la latitud: la mayor inclinaciéon de los rayos solares en altas
latitudes, hace que éstos entreguen menor energia solar sobre estas regiones, siendo
minima dicha entrega en los polos. Sin embargo, en el Ecuador los rayos solares
llegan perpendiculares, siendo alli maxima la entrega energética.

U Variaciones con el tipo de superficie: en primer lugar la distribucion de
continentes y océanos produce un efecto muy importante en la variacion de la
temperatura, debido a sus diferentes capacidades de absorcion y emision de la
radiacion. Las grandes masas de agua tienden a minimizar los cambios de
temperatura, mientras que los continentes permiten variaciones considerables en la
misma. Sobre los continentes existen diferentes tipos de suelo: Los terrenos
pantanosos, humedos y las areas con vegetacion espesa tienden a atenuar los cambios
de temperatura, en tanto que las regiones deserticas o aridas permiten cambios
grandes en la misma.

U Variaciones con la altura: a través de la primera parte de la atmosfera, Ilamada

troposfera, la temperatura decrece con la altura. Este decrecimiento se define como
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Gradiente vertical de Temperatura y es en promedio de 6,5°C/1000m. Sin embargo,
ocurre a menudo que se registra un aumento de la temperatura con la altura: Inversion
de temperatura. Durante la noche la Tierra irradia (pierde calor) y se enfria mucho
mas rapido que el aire que la circunda; entonces, el aire en contacto con ella serd méas
frio mientras que por encima la temperatura serd mayor. Otras veces se debe al
ingreso de aire caliente en algunas capas determinadas debido a la presencia de

alguna zona frontal. (Ver Figura 5).

Figura 5. Termometro de Mercurio

Fuente: (2013) http://www.meteolobios.es/temp.htm

2.2.5. El viento:

El viento es el desplazamiento horizontal de las masas de aire, a lo largo de la
superficie terrestre. La direccion, depende directamente de la distribucion de las
presiones, Yya que tiende a soplar desde la region de altas presiones hacia la de
presiones mas bajas. Se produce por la energia solar, la cual, ocasiona el
calentamiento desigual de la tierra, dando lugar a zonas de altas y de bajas presiones.
Este desequilibrio provoca el desplazamiento del aire dando lugar al viento.

De igual manera es importante mencionar que, cuando en una region la presion

atmosférica es mayor que en otra, el aire se desplaza de la region de altas presiones de
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nominada como zonas anticiclonicas, hacia las regiones de bajas presiones, llamada
zona ciclonica, donde el viento es mas fuerte a mayor diferencia de presion.

2.2.5.1. Aparatos de medicién:

U Veletas:

Las veletas, por lo tanto, son dispositivos que presentan un sefialador para
revelar la direccion del viento. Este sefialador, por lo general, esta vinculado a una
cruz que muestra los puntos cardinales. Gracias a su mecanismo, las distintas piezas
de la veleta giran al recibir la accién del viento, evidenciando su direccion.

Para que puedan cumplir con su funcidn, las veletas deben instalarse lo méas alto
posible. De esta manera, se evita que los arboles y las edificaciones alteren la
direccién real del viento. Por eso las veletas suelen aparecen en los techos de las

casas 0 en las terrazas de los edificios. (Ver Figura 6)

05D Valekn i Brastmidn

Figura 6. Ao-KWD Veleta de precision.
Fuente: (2018) https://www.alphaomega-electronics.com/es/sensores-y-sondas/834-ao-kwd-veleta-de-
precision.html

U Anemometro:

Es un aparato meteoroldgico utilizado para medir la velocidad del viento y asi
ayudar en la prediccion del clima. Se usan principalmente los anemdmetros
de cazoletas o de molinete, especie de diminuto molino de tres aspas con cazoletas
sobre las cuales actda la fuerza del viento; el nimero de vueltas puede ser leido
directamente en un contador o registrado sobre un anemograma, en cuyo caso el

aparato se denomina anemografo. Aunque también los hay de tipo electronicos.
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Para medir los cambios repentinos de la velocidad del viento, especialmente en
las turbulencias, se recurre al anemometro de filamento caliente, donde la accion del
viento lo enfria y hace variar asi su resistencia; por consiguiente, la corriente que

atraviesa el hilo es proporcional a la velocidad del viento. (Ver figura 7).

Figura 7. Anemdmetro de molinete.
Fuente: (2017) https://es.wikipedia.org/wiki/Anem%C3%B3metro

2.2.5.2. Importancia de la radiacion en la ingenieria civil:

Una de las cargas a considerar en el calculo de una estructura es el viento. A la
hora de considerarla, se debe de seguir las normativas vigentes, contando con el dato
de la velocidad de referencia del viento. Esta velocidad se suele transformar,
mediante diferentes parametros, en una presiéon del viento sobre la estructura. Sin
embargo, algunas veces, la importancia del viento no estriba en su fuerza, si no en los
fendmenos dindmicos que puedan ocasionar en la estructura.

Considerando lo anterior, cuando un cuerpo elastico esta inmerso en el seno de
una corriente fluida, actian sobre €l tres tipo de fuerzas:

U La fuerza elastica: que depende de la deformacion del cuerpo.

U La fuerza aerodinamica: producidas por la accién del fluido sobre el cuerpo.
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U Las fuerzas de inercia: debido a la aceleracion del movimiento de la estructura.

Dependiendo de la importancia relativa de una frente a las otras, surgen los
diversos tipos de inestabilidades de las se citan sélo tres:

U Galope:

El galope es una inestabilidad tipica de las estructuras esbeltas que se puede
presentar en estructuras con secciones transversales no circulares, en general de
formas arbitrarias, como las que adoptan los cables de tendidos eléctricos cuando esta
cubiertos de hielo.

U Flameo:

Bajo el nombre de Flameo se agrupan diversas inestabilidades, muchas son mas
de aeronautica que de ingenieria civil. Puede aparecer en estructuras que tengan
frecuencias propias semejantes en los modos de oscilacion a traslacién y a torsion.
Este fendmeno es tipico de estudio detallado en puentes colgantes. Es el causante del
derrumbe del Puente de Tacoma Narrows.

U Bataneo:

Es aquella vibracion, que se produce por las turbulencias o perturbaciones no
producidas por el obstaculo que las sufre, si no por otro cuerpo cercano.

Un ejemplo tipico de bataneo de estela se produce entre rascacielos, préximos
en areas urbanas, cuando la direccion del viento es tal que un edificio queda en la
estela del otro.

Por lo general, el calculo de estas interacciones dindmicas viento-estructura
suele ser muy complicadas de predecir, ain con los mas modernos programas de
ordenador. Por tanto, cuando la estructura tiene especial importancia, se suele recurrir
a ensayos a escala en taneles de viento.
2.2.5.3. Capa limite:

La capa limite en la baja atmosfera aloja la inmensa mayoria de las actividades

del ser humano, por ser la méas préxima a la superficie terrestre. Cuando el viento
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actla sobre los accidentes topograficos, la vegetacion, la edificacion, entre otros, se
generan velocidades de perturbacion que en determinadas circunstancias, se
amplifican induciendo el colapso de la estructura primitiva de capas en la atmdsfera.
El resultado de este proceso es una forma aparentemente desordenada de movimiento
en donde se generan valores instantdneos de direccion, velocidad, presion,
temperatura, densidad, aire y es analizado tradicionalmente mediante el uso de
herramientas estadisticas. La turbulencia es el fendmeno caracteristico esencial de la
capa limite atmosférica y por ello se realizan los ensayos en taneles de cualquier
fendmeno edlico.

Simular la capa limite atmosférica en un tunel de viento consiste en desarrollar
un modelo fisico del flujo turbulento atmosférico, de manera tal que los pardmetros
que lo caracterizan se reproduzcan lo mas fielmente posible dentro del tanel. La
simulacién constituye una herramienta en la resolucion de diversos problemas en la
ingenieria, como los son: la determinacion de la accion del viento sobre estructuras,
analisis de la dispersion atmosférica, estudios de confort, entre otros. En resumen se
tiene que esta técnica permite representar las condiciones que se darian en la realidad,
empleando modelos a escala reducida, esto implica lograr una reproduccion
apropiada de la distribucion de la velocidad media en funcién de la altura y de ciertos
parametros turbulentos.

Sin embargo se debe indicar que la separacion de la capa limite, da origen a la
formacién de una region de relativamente baja presion detrds de un cuerpo. Esta
region recibe el nombre de estela. Por consiguiente, para flujo separado sobre un
cuerpo, hay un desbalance neto de fuerzas de presion en la direccién del flujo, lo que
produce una fuerza de arrastre sobre el cuerpo. Cuanto mayor es el tamafio de la
estela detras del cuerpo, mayor resulta la fuerza de arrastre. Para reducir el tamafio de

la estela y asi disminuir la fuerza de arrastre es necesario darle al cuerpo una forma
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aerodinamica, a objeto de reducir el gradiente de presion adverso que origina la

separacion de la capa limite y la formacion de la estela. (Ver figura 8).

" o Separacion
Capa limite Capa limite :f'-fm :

Capa Limite

{a) Placa plana delgada. (1) Cuerpo asrodindmicen, (e} Cuerpo olstrctor,

Figura 8. Flujo alrededor de diferentes cuerpos.
Fuente: Gherardelli, C. Fkimerius.com/app/download/5784202870/Capa-+limite.pdf

Analizando los anteriores ejemplos expuestos en la Figura 2.1, se puede
apreciar la influencia existente sobre el flujo, para el caso de la placa plana delgada
paralela al flujo es minimay las lineas de corriente tenderan a ser paralelas a la placa.
Alrededor de un cuerpo aerodindmico el flujo que se establece es tal que las lineas de
corriente se cierran detrds del cuerpo. Alrededor de un cuerpo obstructor por el
contrario, las lineas de corriente no son capaces de cerrarse detras del cuerpo
generando detras de este lo que se conoce como estela.

A modo de ejemplo, tenemos que en la Universidad de La Corufia, en Espana,
se efectud un estudio de la excitacion por vortices que genera el viento en un tablero
de puente con cajones gemelos, se obtuvo como resultado que la separacion de la
capa limite alrededor del cuerpo inmerso en el flujo de aire es la clave para explicar
su comportamiento. Cuando el cuerpo tiene formas con gran curvatura, el punto de
separacion de la capa limite depende del niumero de Reynolds. Anexado a lo anterior
se tiene que en ingenieria civil las estructuras suelen tener formas angulosas que
provocan que el punto de separacién siempre sea mas o menos fijo, sin cambiar
demasiado respecto al nimero de Reynolds. Sin embargo, muchos tableros de

puentes tienen contornos curvos con un comportamiento cambiante en funcién de la
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velocidad del viento. Se pudo ver que el numero de Strouhal es otro parametro
importante en la excitacion por vortices, ya que es la frecuencia adimensionalizada
con la que se forman los vértices alternativos en la estela del cuerpo. Relacionando
este valor con las frecuencias naturales de vibracion de la estructura, es posible
determinar si se produciran vibraciones peligrosas; se tiene de igual forma que en la
zona gue se produce acoplamiento entre la frecuencia de los vortices y la vibracion de
la estructura aparecen oscilaciones de mayor amplitud y al aumentar la velocidad de
viento, no aumenta la frecuencia de los vértices por lo que se llama zona encerrada o
lock-in.

2.2.5.4. Energia edlica:

Es aquella forma de energia renovable que se obtiene al hacer uso de la fuera
proveniente del viento, la cual en pocas palabras, sera la capacidad de transformar
esta fuerza en electricidad.

Para explotar esta energia se hace uso de los equipos denominados como
autogeneradores, la cual, estan compuestos por una turbina eolica situada en la parte
superior de una torre de soporte y también cuentan con un generador eléctrico. (Ver
figura 9).

Es importante hacer mencion que las palas del viento, la cual haran su
movimiento giratorio gracias a la accion del mismo, transforman la energia cinética
producida por el viento en energia mecanica, luego del generador mencionado, la
cual, esta conectado a las palas, transforma la energia mecénica producida por la
rotacion de las palas, en energia eléctrica. Este utiliza algunos imanes y propiedades
de induccién electromagnética para producir un voltaje eléctrico, es decir, una
diferencia en la carga eléctrica y por lo tanto, energia eléctrica. Se debe destacar que
debido a la desaceleracion que sufre el viento a traves del aerogenerador, solo el 59%

de la energia cinética, se puede convertir en energia mecanica.
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Con todo lo mencionado anteriormente, tenemos que la energia edlica es sin
duda alguna, una fuente vélida de energia renovable con un bajo impacto ambiental,
donde la produccion de electricidad es a partir de combustibles fésiles. Es una fuente
abundante e inagotable disponible en muchos lugares del mundo y que a diferencia de
la energia fotovoltaica, un campo o parque eélico, ocupa un area mas pequefia o de
hecho necesita de menos terreno, para poder lograr acumular una energia
considerable que transformar en energia eléctrica, ademas, es reversible, por lo que el
area ocupada por el parque puede restaurarse facilmente para renovar el territorio
preexistente.

No produce gases toxicos y las propias turbinas eélicas pueden tener un ciclo de
vida largo. Los costos de ellas y su mantenimiento son relativamente bajos. Un costo
por Kw producido, en areas muy ventosas, es bastante bajo.

Sin embargo, también se pueden sefialar algunas desventajas, como lo es que,
las condiciones climaticas, son relativamente impredecibles, por lo que, no es posible
estimar exactamente, un plan para devolver la inversion. Los grandes parques
edlicos tienen un fuerte impacto paisajistico y son visibles desde largas distancias. La
altura promedio de las turbinas de viento de las plantas grandes oscila entre 50 y 80
metros con cuchillas giratorias que se elevan verticalmente por otros 40 metros.

En general, el viento sopla mas fuerte en las costas, en lugares montafiosos y en
las montafas, por lo que un parque edlico puede desfigurar un buen paisaje; pueden
tener un impacto negativo en la avifauna local, especialmente entre las aves rapaces
nocturnas ya que no son capaces de reconocer visualmente las cuchillas que se
mueven tan rapido chocando con ellas fatalmente.

A nivel mundial, es el continente europeo el que produce la mayor parte de la
energia eolica, llegando al 72%. Las iniciativas que han fomentado la instalacion de

aerogeneradores proceden de los gobiernos; por ejemplo en Alemania la ley obligaba
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a las compaiiias eléectricas a pagar a los productores de renovables el 90% del precio
abonado por el consumidor.

Hoy en dia, uno de los objetivos, es el encontrar un modelo de aerogenerador
eficaz, que tenga un menor impacto visual y que no cause dafio a las aves. También,
se esta investigando para obtener esta energia a partir de aerogeneradores flotantes
ubicados en el mar, que reducirian el impacto de los aerogeneradores convencionales.
U Procedencia la energia edlica:

Toda la energia renovable, excluyendo la energia mareomotriz y geotérmica, e
incluso la energia en combustibles fésiles, proviene del sol. Todo esto ya que el sol
irradia aproximadamente 174.423.000.000.000 de kilovatios hora de energia a la
tierra por hora y en donde, aproximadamente del 1 al 2 por ciento de la energia
proveniente del sol se convierte en energia edlica. Eso es alrededor de 50 a 100 veces
mas que la energia convertida en biomasa, por todas las plantas en la tierra.

Hay que destacar que, el aire caliente es mas ligero que el aire frio y este se
eleva hacia el cielo hasta que alcance aproximadamente 10 km de altitud y se
extiende hacia el norte y el sur.

Hay que tener en consideracion que los molinos de viento desarrollan mas de
100 kilovatios y la electricidad que resulta alimenta la red eléctrica, desde donde esta
llega al usuario final a través del sistema de energia o los operadores de servicios

eléctricos.
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Figura 9. Esquema de funcionamiento de una central edlica.
Fuente: Estollo, S. (2010)http://sandraestollo.blogspot.com/2010/06/centrales-eolicas.html

2.2.6. Sostenibilidad ambiental:

En primera instancia tenemos que el desarrollo sustentable es un concepto que
fue desarrollado a finales del siglo XX, en donde se hace énfasis en la reconciliacion
entre el bienestar economico, los recursos naturales y la sociedad, se busca evitar
comprometer la vida en el planeta y la calidad de vida humana. En consecuencia, se
ha generado conciencia, debido a la importancia que posee el crear condiciones de
largo plazo, que hagan posible un bienestar para las actuales generaciones y futuras,
evitando un mayor deterioro sus condiciones de vida. Con igual importancia, se debe
indicar que varios textos de las Naciones Unidas, incluyendo el Documento Final de
la cumbre mundial en el 2005, precisa tres componentes que conforman la definicion
del desarrollo sostenible como “pilares interdependientes que se refuerzan
mutuamente.

En el mismo orden de ideas, uno de estos pilares fundamentales, es la
sostenibilidad ambiental, la cual busca la preservacion de la biodiversidad y los
ecosistemas, impidiendo siempre la degradacion sus funciones. Este incluye un
analisis de los impactos derivados de la actividad humana, como el consumo de

recursos dificil o lentamente renovables.
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Si bien es cierto, en la Tierra se cuenta con recursos naturales limitados, como
lo son los nutrientes que poseen los suelos, el agua potable, entre otros, que son
susceptibles al agotamiento; otro factor es el hecho de la creciente actividad
econdmica. El impacto negativo en el planeta puede producir graves
problemas medioambientales que resulten incluso irreversibles.

Teniendo en consideracion todo lo anterior planteado, se evidencia que
actualmente, cada vez, se debe de trabajar mas con la produccion de energias limpias,
en donde, se debe de hacer un uso eficiente de la energia solar, el viento, entre otros,
las cuales nos llevan a analizar, evaluar y resolver problemas multidisciplinarios,
relacionados con el uso sostenible de los recursos naturales, las diversas fuentes de
energia y su impacto en la sociedad utilizando metodologias y herramientas
tecnoldgicas de vanguardia, dando soluciones integrales considerando tecnologias y
materiales sustentables, para lo cual se debe de comprender los fendmenos y
mecanismos que intervienen en la generacion y uso eficiente de la energia, al igual
que su efecto sobre el medio ambiente y la sociedad.

2.3. Bases Legales:

Las bases legales de esta investigacion se encuentran representadas, en primer
lugar, en la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (2009) donde en
el capitulo 1X establece los derechos ambientales en el pais.

El articulo 127 establece, entre otras cosas, que el aire, el agua, los suelos, las
costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas, son especialmente protegidos,
en conformidad con la ley.

Otro de los fundamentos legales de la investigacion, lo representa la Ley
Orgénica del Ambiente, sustentandose en los articulos 56, 58, 59, 63 y 80 los cuales
hacen mencién al ciclo hidroldgico, a la gestion integral y elementos de la atmosfera,

prevencion y control y las actividades capaces de degradar el ambiente.
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Por ultimo, la Ley de Meteorologia e Hidrologia Nacional es otro fundamento
legal de la investigacion, sustentandose en su articulo 3 donde hace mencion de las
declaratorias de interés general.

2.4. Téerminos Basicos:

U Altitud: Altura de un lugar respecto al nivel del mar.

U Atmosfera: Es una capa de gases que contienen sustancias como
eloxigeno, el nitroégeno y el dioxido de carbono, y otras en minima proporcion. Proteg
e la superficie terrestre de lasradiaciones del Sol y del cosmos, que absorbe total o par
cialmente.

U Meteorologia: Ciencia que estudia los fendmenos atmosféricos, sus causas y sus

mecanismos.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de investigacion:

El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se aborda
un objeto o fenémeno.

Arias (2006) lo define como: “la caracterizacion de un hecho fendmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento, los
mismos miden de forma independiente las variables y aun cuando se formulen
hipotesis, las primeras apareceran enunciadas en los objetivos de la investigacion” (p.
46).

Segun Sabino (1986) indica que “La investigacion de tipo descriptiva trabaja
sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de presentar una
interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial
radica en descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos
de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su
estructura o comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que
caracterizan a la realidad estudiada”. (Pag. 51).

Con la elaboracién de una guia técnica para el estudio de variables
meteoroldgicas y su relacion con los procesos hidrologicos, se le dara al estudiante de
ingenieria civil, una herramienta Util para entender el estudio en la materia de
hidrologia y asi resolver las dudas que pueda tener con respecto a dicho tema, es por
es0 que esta investigacion es de tipo descriptiva.

3.2. Disefio de la investigacion:
Segun Fidias G. Arias. (2006), define: “la investigacion documental es un

proceso basado en la busqueda, recuperacién, analisis, critica e interpretacion de
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datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresas audiovisuales o electronicas. Como toda
investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimientos”. (p.
27).

Segun la naturaleza de la investigacion, se tiene que serd de tipo documental,
debido a que se debe proceder en la busqueda y recopilacién de informacion, de gran
importancia para el desarrollo del tema.

3.3. Tipo de la investigacion:

Manual de la UPEL. (2010), define al proyecto factible como “la investigacion,
elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para
solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones 0 grupos
sociales; puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias,
métodos o procesos. El proyecto debe tener apoyo en una investigacion de tipo
documental, de campo o un disefio que incluya ambas modalidades” (p.21).

Se considera como un proyecto factible debido a que por medio de la
elaboracion de la guia técnica, se busca resolver las necesidades referentes a la falta
de un material académico, que sirva de apoyo a los estudiantes cursantes de la
materia de hidrologia, de la escuela de ingenieria civil.

3.4. Poblacién y muestra:

Hurtado y Toro (1998), definen que: “poblacion es el total de los individuos o
elementos a quienes se refiere la investigacion, es decir, todos los elementos que
vamos a estudiar, por ello también se le Ilama universo. (p.79)”.

Balestrini (2006), explica la poblacion como: “conjunto finito o infinito de
personas, casos 0 elementos, que presentan caracteristicas comunes” (p. 137).

Se tendrd un universo poblacional correspondiente a 190 estudiantes
pertenecientes a la escuela de Ing. Civil de la Universidad José Antonio Paez
cursantes del 7mo, 8vo y 9no semestre.

Eyssautier (2002), establece que la muestra: “Es un determinado nimero de

unidades extraidas de una poblacion por medio de un proceso llamado muestreo, con

36



el fin de examinar esas unidades con detenimiento; la informacion resultante se
aplicara a todo el universo” (p. 196).

Se trabajé con una proporcion del 21,05% del total correspondiente al universo
poblacional, sin embargo se presenta un instrumento de recoleccion de datos, aplicada
cuando es conocido el tamafio de la poblacién y esta es expresada a continuacion:

(3)**50*50*190 ;
= =157.02.
(190 - 1)*(3)"+(3)**50*50

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

Para Arias, F. (2006), los instrumentos de investigacion "son los medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion.” (p. 25).

Se debe indicar que la muestra de estudiantes con la que se trabajara, se le
empleara la técnica de recoleccion de datos, correspondiente a la encuesta escrita y se
utilizar4 como instrumento el cuestionario.

3.5.1. Técnicas:

Segun Fidias G. Arias (2006), “Se define la encuesta, como una técnica que
pretende obtener informacion que suministra un grupo o muestra de sujetos acerca de
si mismos, o en relacion a un tema en particular”.

3.5.2. Instrumentos:

Segun Jesus, A. Silva. (2009), el cuestionario es un “Formulario impreso, con
una serie de preguntas ordenadas y logicas, destinado a obtener informacion objetiva
de una determinada muestra”.

El tipo de cuestionario que se empleara, serd el de la escala de actitud o de
Likert.

3.6. Fases metodoldgicas:
Para implementar este trabajo especial de grado, se deben llevar a cabo 3 fases

metodolodgicas, las cuales son las siguientes:
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Fase I: Describir y explicar las variables que afectan los fenémenos de radiacién,
insolacién, temperatura del aire, presion atmosférica y comportamiento de los
vientos.

En esta primera fase se describira y explicara cada una de las variables
meteorolégicas, que son cada una de ellas, con qué instrumentos se pueden medir y si
existe alguna clasificacion, asi como también su relacion con los procesos
hidrolégicos.

Fase Il: Estudiar diferentes métodos de calculo de uso actualizado y ejercicios
relacionados, bajo el marco de la sustentabilidad ambiental, utilizando
herramientas virtuales.

En esta fase se estudiaran métodos mas actualizados para la estimacion de cada
una de las variables meteoroldgicas, asi como también se realizaran ejercicios paso a
paso para que los estudiantes de ingenieria puedan ver mas a detalle como se
resuelven estos tipos de problemas tanto en lo académico como en la vida real, y por
ultimo se dejaran ejercicios propuestos con cierto grado de dificultad, para que el
estudiante sea capaz de resolverlos con los conocimientos adquiridos.

Fase I11: Ensamblar la guia técnica de Hidrologia, con el tema de estudio de las
variables meteoroldgicas bajo el marco de la sustentabilidad.

Por dltimo se procedera ensamblar la guia técnica de hidrologia, para su

reproduccion y su uso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Encuesta

Para comprobar si la guia es factible, se elabor6 una encuesta donde se utilizé la
aplicacion de Google forms para que los estudiantes de Ingenieria Civil de los
semestres de 7mo a 10mo pudieran responder de manera digital la encuesta. Este
cuestionario fue respondido por 40 estudiantes, representando el 21,05% de la
poblacion seleccionada.

La elaboracion del cuestionario es tipo escala de Likert, con la siguiente

propuesta y calificacion:

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

gl B~ W N

Totalmente en desacuerdo

item 1: La hidrologia es importante para el Ingeniero Civil.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo




Respuestas %
Totalmente de acuerdo 36 90
De acuerdo 4 10
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Analisis: Como se puede observar en la grafica uno (1), un total de 90% de los
estudiantes de ingenieria civil a los cuales se les aplico el cuestionario consideran que
la hidrologia es importante para el Ingeniero Civil.

Item 2: La comprension del ciclo hidrolégico y los procesos hidroldgicos es
relevante para el estudio de la Ingenieria Civil.

@ Totalmente de acuerda

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 28 70
De acuerdo 11 27,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0
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Anélisis: Como se puede observar en la grafica dos (2), el 97,5% de los
estudiantes encuestados consideran que la comprension del ciclo hidrolégico y los
procesos hidrologicos es relevante para el estudio de la Ingenieria Civil, mientras que

el 2,5% de los encuestados tienen una opinidn neutral con respecto a la misma.

item 3: El estudio de las variables meteoroldgica es de importancia para la
compresion de la hidrologia.

@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

§ Ni de acuerde ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 26 65
De acuerdo 13 32,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Analisis: Se observa en la grafica tres (3) que el 97,5% de los estudiantes
encuestados consideran que el estudio de las variables meteoroldgica es de
importancia para la compresion de la hidrologia, mientras que el 2,5% de los

encuestados tienen una opinidn neutral con respecto a la misma.
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Item 4: El estudio de la hidrologia requiere de informacion actualizada sobre
variables meteorologicas.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 26 65
De acuerdo 13 32,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Anélisis: Se observa en la gréafica cuatro (4) que el 97,5% de los estudiantes
encuestados consideran que el estudio de la hidrologia requiere de informacion
actualizada sobre variables meteoroldgicas, mientras que el 2,5% de los encuestados

tienen una opinion neutral con respecto a la misma.

item 5: Es de importancia para el Ingeniero Civil, considerar en el disefio
estructural las variables meteoroldgicas tales como la radiacion, insolacién,

temperatura del aire, presion atmosférica y vientos.
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@ Totalmente de acuerdo
® Ce acuerdo
Mi de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 24 60
De acuerdo 13 32,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 7,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Analisis: Se observa en la grafica cinco (5) que el 92,5% de los estudiantes
encuestados consideran que es de importancia para el Ingeniero Civil, considerar en
el disefio estructural las variables meteoroldgicas tales como la radiacion, insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica y vientos, mientras que el 7,5% de los

encuestados tienen una opinién neutral con respecto a la misma.

Item 6: El uso de data real es de importancia para la resolucion de ejercicios

practicos en los estudios hidrologicos.
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@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerds

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totaimente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 25 62,5
De acuerdo 12 30
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2 5
En desacuerdo 1 2,5
Totalmente en desacuerdo 0 0

Analisis: Se observa en la grafica seis (6) que el 92,5% de los estudiantes
encuestados consideran que el uso de data real es de importancia para la resolucion de
ejercicios practicos en los estudios hidrolégicos, el 5% de los encuestados tienen una

opinidn neutral y el 2,5% estan en desacuerdo con la misma.

Item 7: La Universidad José Antonio Péaez, cuenta con informacion necesaria
bajo el marco de la sostenibilidad, relacionada a métodos de calculo y aplicacion
practica, en el estudio de las variables meteoroldgicas y su relacion con los procesos
hidroldgicos.
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@ Totamente de acuerdo

@ De acuerdo

Mi de acuerdo ni en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 2 5
De acuerdo 10 25
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 6 15
En desacuerdo 15 37,5
Totalmente en desacuerdo 7 17,5

Analisis: Se observa en la grafica siete (7) que las opiniones varian
considerablemente, solo un 30% de los estudiantes encuestados consideran que la
Universidad José Antonio Paez, cuenta con informacidn necesaria bajo el marco de la
sostenibilidad, relacionada a métodos de célculo y aplicacion practica, en el estudio
de las variables meteoroldgicas y su relacion con los procesos hidrologicos, mientras
que el 55% de los encuestados estan en desacuerdo y el 15% de los encuestados

tienen una opinidén neutral de la misma.

Item 8: Los estudiantes de Ingenieria Civil, actualmente cuentan con
documentos actualizados y suficientes que le sirvan como guia de apoyo, como

material didactico, para el estudio de los fendmenos de radiacion, insolacion,

temperatura del aire, presion atmosférica y vientos.
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@ Totalmente de sacuerdo
@ De acuerdo
Mi de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 0 0
De acuerdo 4 10
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 5 12,5
En desacuerdo 21 52,5
Totalmente en desacuerdo 10 25

Anélisis: Se observa en la grafica ocho (8) un 10% de los encuestados
consideran que los estudiantes de Ingenieria Civil, actualmente cuentan con
documentos actualizados y suficientes que le sirvan como guia de apoyo, como
material didactico, para el estudio de los fendmenos de radiacién, insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica y vientos, mientras que el 77,5% de los
encuestados reaccionaron de manera negativa y el 12,5% de los encuestados tienen

una opinién neutral de la misma.

[tem 9: El Disefiar una guia técnica para el estudio de las variables
meteoroldgicas y su relacion con los procesos hidroldgicos aporta de manera préactica
y tedrica en la preparacion de los estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad

José Antonio Péez.
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@ Totalmente de acuerdo
@ D= acuerdo
Mi de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 21 52,5
De acuerdo 19 47,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 0 0
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Anélisis: La gréafica nueve (9) el 52,5% de los estudiantes encuestados estan
totalmente de acuerdo con que el Disefiar una guia técnica para el estudio de las
variables meteoroldgicas y su relacion con los procesos hidrolégicos aporta de
manera practica y teorica en la preparacion de los estudiantes de Ingenieria Civil de la
Universidad José Antonio Paez, y el 47,5% de los encuestados estan de acuerdo con

la misma.

Item 10: La variacion de los niveles de radiacion, insolacion y humedad
inciden directamente en el ciclo hidrolégico.
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@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Tolaimente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 13 32,5
De acuerdo 20 50
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 6 15
En desacuerdo 1 2,5
Totalmente en desacuerdo 0 0

Anélisis: La grafica diez (10) hubo variacion con respecto a las respuestas, el
82,5% de los estudiantes encuestados consideran que la variacion de los niveles de
radiacion, insolacién y humedad inciden directamente en el ciclo hidroldgico, el 2,5%
esta en desacuerdo, y el 15% de los encuestados tienen una opinion neutral de la
misma.

Item 11: El estudio de los vientos y su comportamiento es importante para el
disefio de obras civiles.

@ Totalmente de acuerda

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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Respuestas %
Totalmente de acuerdo 27 67,5
De acuerdo 12 30
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 1 2,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Analisis: La grafica once (11) el 97,5% de los estudiantes encuestados

consideran que el estudio de los vientos y su comportamiento es importante para el

disefio de obras civiles, y el 2,5% de los encuestados tienen una opinién neutral de la

misma.

Item 12: La variabilidad de la presion de vapor es relevante en los procesos

hidroldgicos.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerde ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 11 27,5
De acuerdo 19 47,5
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 9 22,5
En desacuerdo 1 2,5
Totalmente en desacuerdo 0 0

Anédlisis: La grafica doce (12) el 75% de los estudiantes encuestados

consideran que la variabilidad de la presion de vapor es relevante en los procesos
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hidroldgicos, el 22,5% de los encuestados tienen una opinion neutral y el 2,5% esta

en desacuerdo con la misma.

Item 13: La difusion actual, sobre los procesos meteoroldgicos e hidroldgicos

es suficiente para su comprension y aplicacion al aprendizaje en la Ingenieria Civil.

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
Mi de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Totalmente en desacusrdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 5 12,5
De acuerdo 16 40
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 8 20
En desacuerdo 9 22,5
Totalmente en desacuerdo 2 5

Analisis: La gréafica trece (13) el 52,5% de los estudiantes encuestados
consideran que la difusion actual, sobre los procesos meteorolégicos e hidrolégicos es
suficiente para su comprension y aplicacion al aprendizaje en la Ingenieria Civil, el
20% de los encuestados tienen una opinion neutral, el 27,5% opinan que esta no es

suficiente.

Item 14: Es relevante para el Ingeniero Civil realizar los proyectos y disefios

gue incluyan las variables meteoroldgicas, en el marco de la sostenibilidad.
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@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ En desacuerdo

@ Totzlmente en desacuerdo

Respuestas %
Totalmente de acuerdo 25 62,5
De acuerdo 12 30
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 7,5
En desacuerdo 0 0
Totalmente en desacuerdo 0 0

Anélisis: La grafica catorce (14) el 92,5% de los estudiantes encuestados
consideran que es relevante para el Ingeniero Civil realizar los proyectos y disefios
que incluyan las variables meteoroldgicas, en el marco de la sostenibilidad y sélo un
7,5% de los encuestados tienen una opinion neutral de la misma.

Una vez realizado el analisis de las catorce (14) preguntas del cuestionario, se
puede llegar a la conclusién que la elaboracion de la guia técnica de hidrologia para el
estudio de variables meteorologicas y su relacion con procesos hidrolégicos, en la
Ingenieria Civil es factible.

4.2 Fases metodoldgicas:

Para implementar este trabajo especial de grado, se deben llevar a cabo 3 fases
metodolodgicas, las cuales son las siguientes:

Fase I: Describir y explicar las variables que afectan los fendmenos de radiacion,
insolacién, temperatura del aire, presion atmosférica y comportamiento de los

vientos.
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En esta primera fase se describié y se explicd cada una de las variables
meteoroldgicas que fueron distribuidas en 4 capitulos, correspondiendo la 5ta a
sostenibilidad, en donde se presentd sus conceptos claves, las clasificaciones que
puedan tener, con qué instrumentos es posible medirlas, asi como también su relacion
con los procesos hidroldgicos.

Fase Il: Estudiar diferentes metodos de calculo de uso actualizado y ejercicios
relacionados, bajo el marco de la sustentabilidad ambiental, utilizando
herramientas virtuales.

En esta fase se contemplé métodos actualizados para la estimacion de cada una
de las variables meteoroldgicas, exponiendo sus limitaciones y su aplicabilidad para
cada uno, asi como también se realizo ejercicios paso a paso con detalle para que los
estudiantes de Ingenieria Civil, visualicen como es la aplicacion del método para la
resolucion de problemas aplicados tanto a nivel académico como aquellos casos de la
vida real, de manera tal que la organizacion de la informacion, se expone de tal forma
que su comprension fuese lo mas sencilla posible y por Gltimo se establecen ejercicios
propuestos con cierto grado de dificultad, para que el estudiante sea capaz de
resolverlos con los conocimientos adquiridos.

Fase I11: Ensamblar la guia técnica de Hidrologia, con el tema de estudio de las
variables meteoroldgicas bajo el marco de la sustentabilidad.

Una vez establecida la guia conformada por cinco capitulos junto con los
distintos métodos de calculo y sus respectivos ejercicios, se procedioé a ensamblar la
guia técnica para el estudio y célculo de las variables meteoroldgicas.

52



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones:

En definitiva, luego de haber elaborado la guia técnica de hidrologia para el
estudio de variables meteoroldgicas y su relacion con procesos hidrolégicos, se pudo
llegar a las siguientes conclusiones:

U Contar con un material académico provee al usuario una herramienta para
optimizar la comprension de la informaciéon que recibe, logrando esto mediante el
planteamiento de objetivos, la presentacion de textos concisos y en un lenguaje de
facil compresion y ejercicios resueltos como propuestos; la potestad para que este
pueda autoevaluar los conocimientos adquiridos previamente, logrando asi la
obtencion de habilidades que les sean utiles y aplicables en su vida personal,
académica y profesional, siendo ademas una herramienta de apoyo y otra forma de
aprendizaje fundamental, para mejorar los conocimientos adquiridos ademas las
ofrecidas por el profesor.

U Existe una gran variedad de métodos de calculo para las variables meteoroldgicas,
las cuales estos varian por la diversa cantidad de autores existentes y de informacion
que se encuentra de manera dispersa en los textos y publicaciones, por lo que contar
con una guia técnica que recopile toda la informacion perteneciente a radiacion,
insolacion, presion atmosférica, temperatura y vientos es de gran utilidad para el
estudiante universitario.

U Si se cuenta con un buen analisis en lo que respecta a la orientacion y materiales a
emplear en una obra civil, esto traerd consigo un disefio acorde al medio fisico,

funcional y econdmico, bajo el marco de la sustentabilidad.
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U Al momento de realizar un disefio de obras civiles, es necesario considerar la
influencia que tendran las variables meteorologicas sobre las mismas ya que estas
afectan el comportamiento final que la estructura tendra, debido a esto la no inclusion
puede generar dafios y fallas graves, pues una estructura no se encuentra aislada del

entorno natural.

5.2. Recomendaciones:

Como resultado del presente trabajo de investigacion se presentan las siguientes
recomendaciones:
U Investigar acerca de otros métodos de calculo para radiacion, insolacién,
temperatura, vientos al igual que presion atmosférica.
U Continuar este proyecto con la investigacion, mediante la elaboracion de otras
guias que lleguen a abarcar temas de gran importancia a considerar por un ingeniero
civil en las distintas ramas de la Hidrologia, para seguir con la modernizacion del
sistema de aprendizaje en la Carrera de Ingenieria Civil.
U Elaborar esta clase de guias técnicas de calculo para el estudiante en las demas
materias vistas en la carrera de ingenieria civil.
i Considerar en guias futuras la incorporacion de la sostenibilidad ambiental, ya que
actualmente ademas de tomar en cuenta la economia, seguridad y funcionalidad en
obras civiles, se debe tener presente en todo momento la gestion ambiental del mismo
debido a que la vialidad del proyecto esta determinada por su factibilidad ambiental.
U Investigar como pueden influir las variables meteoroldgicas como lo son la
radiacion, insolacion, temperatura del aire, presion atmosférica y vientos en el area de
las obras hidraulicas, para que el estudiante pueda tener un amplio conocimiento de la

incidencia de las mismas en todas las areas que abarca la ingenieria civil.
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[LNIVERSITAS VALENTINL REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
il UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
e FACULTAD DE INGENIERIA
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA

Estimado estudiante, el presente cuestionario es parte del trabajo de
investigacion cuyo objetivo general es, GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA
PARA EL ESTUDIO DE VARIABLES METEOROLOGICAS Y SU
RELACION CON PROCESOS HIDROLOGICOS, EN LA INGENIERIA
CIVIL realizada por las estudiantes Mariangel Mayorga Rojas. C.l: 26.116.928,
Aurimar Nieves Monsalve C.I: 21.454.006. Por favor sefiala la opcién que consideres
mas ajustada a la realidad. Las alternativas a considerar son:

TOTALMENTE DE ACUERDO

DE ACUERDO

NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

EN DESACUERDO

TOTALMENTE EN DESACUERDO
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

Profesora: Ing. Alicia de Pizzella.

Por medio de la presente nos dirigimos a usted con el fin de solicitar la
evaluacion del cuestionario que se anexa, para recabar informacién sobre la
elaboracion de la tesis titulada GUIA TECNICA DE HIDROLOGIA PARA EL
ESTUDIO DE VARIABLES METEOROLOGICAS Y SU RELACION CON
PROCESOS HIDROLOGICOS, EN LA INGENIERIA CIVIL realizada por las
estudiantes Mariangel Mayorga Rojas. C.I: 26.116.928, Aurimar Nieves Monsalve
C.l: 21.454.006. Por favor sefiala la opcion que consideres mas ajustada a la realidad.

Las alternativas a considerar son:

TOTALMENTE DE ACUERDO

DE ACUERDO

NI DE ACUERDO NI EN DESACUERDO

EN DESACUERDO

TOTALMENTE EN DESACUERDO




CUESTIONARIO

PREGUNTAS 3) 4

1. La hidrologia es importante para el Ingeniero
Civil.

2. La comprension del ciclo hidrolégico y los
procesos hidrologicos es relevante para el estudio
de la Ingenieria Civil.

3. El estudio de las variables meteoroldgicas es de
importancia para la comprension de la hidrologia.

4. El estudio de la hidrologia requiere de
informacion actualizada sobre variables
meteoroldgicas.

5. La Universidad José Antonio Paez, cuenta con
informacion necesaria bajo el marco de la
sostenibilidad, relacionada a métodos de calculos y
aplicacion practica, en el estudio de las variables
meteoroldgicas y su relacién con los procesos
hidrolégicos.

6. Es de importancia para el ingeniero civil,
considerar en el disefio estructural las variables
meteoroldgicas tales como la radiacion, insolacion,
temperatura del aire, presion atmosférica y vientos.

7. El uso de data real es de importancia para la
resolucién de ejercicios practicos en los estudios
hidrolégicos.

8. Los estudiantes de Ingenieria Civil, actualmente
cuentan con documentos actualizados y suficientes
que le sirvan como guia de apoyo, como material
didactico, para el estudio de los fenémenos de
radiacion, insolacion, temperatura del aire, presion
atmosférica y vientos.

9 El Disefiar una guia técnica para el estudio de las
variables meteoroldgicas y su relacion con los
procesos hidrol6gicos aporta de manera practica y
tedrica en la preparacion de los estudiantes de
Ingenieria Civil de la Universidad José Antonio
Péez.

10. La variacion de los niveles de radiacion,
insolacion y humedad inciden directamente en el
ciclo hidrolégico.

11. El estudio de los vientos y su comportamiento
es importante para el disefio de obras civiles.

12. La variabilidad de la presion de vapor es
relevante en los procesos hidroldgicos.

13. La difusién actual, sobre los procesos
meteoroldgicos e hidrolégicos es suficiente para su
comprension y aplicacion al aprendizaje en la
Ingenieria Civil.

14. Es relevante para el Ingeniero Civil realizar los
proyectos y disefios que incluyan las variables
meteoroldgicas, en el marco de la sostenibilidad.




TABLA DE ESPECIFICACIONES

Instrumento: Cuestionario dirigido a estudiantes de la escuela de Ingenieria Civil.

Aspectos
1. Laredaccion del item es clara X X X X
2. El item tiene coherencia interna. X X X X
3. El item induce a la respuesta. X X X X
4. El item mide lo que se pretende. X X X X

Aspectos
1. La redaccion del item es clara. X X X X
2. El item tiene coherencia interna. X X X X
3. El item induce a la respuesta. X X X X
4. El item mide lo que se pretende. X X X X

Aspectos

1. La redaccion del item es clara.

2. El item tiene coherencia interna. X X X X X
3. El item induce a la respuesta X X X X X
4. El item mide lo que se pretende. X X X X X
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LEYENDA

v o= Varianza
Vvt o= Varianza total

Sumatoria de las varianzas de las encuestas
N = Nimero de Items (14)
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CAPITULO VI

GUIA TECNICA

6.1. Introduccion a la guia técnica

En el presente capitulo se incluye la propuesta de investigacion, realizada por
las estudiantes de ingenieria civil: Mariangel Mayorga Rojas y Aurimar Nieves;
titulares de la cedula de identidad N° 26.116.928 y N° 21.454.006, con la tutoria de la
Ingeniero Emerly Castillo S; titular de la cedula de identidad N° 4.464.524.

Es importante mencionar que dicha guia técnica esta estructurada en 5 capitulos:

Capitulo I. Radiacién e insolacion: En este capitulo se definen estas variables
meteorolégicas, en donde se identifican y se deja en evidencia para el lector la gran
relacion entre ellas, ademéas de la clasificacion existente, los instrumentos que
permiten medirla, la importancia que tiene para el Ingeniero Civil, los software que
pueden calcularlas, al igual que los métodos de calculo que permiten determinarlas
dejando claramente las limitaciones aplicabilidades que tienen los métodos,
finalmente se explican de manera detallada ejercicios, para que seguidamente se
ponga a prueba los conocimientos adquiridos por el estudiante, por medio de
gjercicios propuestos.

Capitulo I1. Vientos: Definicion, tipos, instrumentos de medicion, importancia
para el Ingeniero Civil, software que lo determina, métodos de céalculo con
limitaciones y aplicabilidad, ejercicios y ejercicios propuestos.

Capitulo Il1l. Temperatura: Definicion, tipos, instrumentos de medicion,
importancia para el Ingeniero Civil, software que lo determina, métodos de célculo

con limitaciones y aplicabilidad, ejercicios y ejercicios propuestos.



Capitulo 1V. Presion atmosférica: Definicion, tipos, instrumentos de
medicion, importancia para el Ingeniero Civil, software que lo determina, métodos de
calculo con limitaciones y aplicabilidad, ejercicios y ejercicios propuestos.

Capitulo V. Sostenibilidad: Se da a conocer al lector la importancia que tiene
la consideracidn e incorporacion del uso de técnicas y disefios que contribuyan al
desarrollo sostenible en los proyectos de obras civiles que se encuentran relacionados
con las variables meteoroldgicas desarrolladas en los anteriores capitulos, en donde
gracias al uso de las mismas se obtiene la minimizacion de las descargas ambientales
que se producen al utilizar energias convencionales, ademas de las ventajas que

supone el uso de ellas y las caracteristicas que presentan.
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PROLOGO

El concepto de elaborar una guia técnica cuyo objetivo principal fuese el
estudio de variables meteoroldgicas y su relacién con procesos hidroldgicos, en la
ingenieria civil, fue proporcionada por la Ing. Emerly Castillo, quien fue nuestra
profesora de las materias del pensum correspondientes a Hidrologia y la electiva de
Gestion Ambiental para Obras Civiles, en aquella ocasion durante una conversacion
que se tuvo con la Ingeniera Emerly Castillo, se nos propuso como tema de trabajo de
grado la elaboracion de esta guia técnica, para que los estudiantes de ingenieria civil,
pudiesen contar con un material que les permitiera conocer la importancia de
considerar las variables meteorolégicas y su relacion existente con los procesos
hidrolégicos en la realizacion de diversos proyectos como futuros ingenieros civiles,
ademas de los métodos de calculo asociados a estas, los software que permiten
determinarlas, al igual que la vision de estas variables siempre bajo el marco de la
sustentabilidad; esta experiencia nos sirvio por otra parte como un refuerzo adicional
a nuestros conocimientos previos, en todos los temas que conforman la guia técnica.

Es relevante destacar que esta guia esta dedicada a los estudiantes de Ingenieria
Civil, como un medio de consulta optimo y eficiente para complementar los
conocimientos adquiridos en las aulas y estos puedan profundizar en ellos, para que
estos en un futuro puedan ejercer su carrera sin ningun problema, aplicando los

conocimientos adquiridos en su etapa como estudiante.
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RADIACION E TNSOLACION




La radiacion es la magnitud que describe la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacidn electromagnética por parte del Sol, la superficie
terrestre, suelos, océanos absorben esta energia asi como la atmosfera y la reirradian
en forma de calor en todas las direcciones, gracias a esta variable meteoroldgica, se
puede determinar la cantidad de calor que se recibe del sol en la superficie terrestre.

El paso de la radiacién solar a través de la atmosfera genera una atenuacion,
debido a procesos de absorcion y difusion que provocan los gases y particulas de la
atmosfera al igual que las nubes. Cuando un objeto radia la misma cantidad de
energia que la que absorbe, mantiene su temperatura constante y a esto se le
denomina equilibrio radiativo.

Es importante destacar que existen varios tipos de radiacion solar, los cuales
son: radiacion directa, difusa, de albedo o reflejada, asi como también la radiacion
global.

Por otra parte, también se puede mencionar que la insolacion es la cantidad de
energia solar en forma de radiacion solar, que en un dia especifico llega a un lugar
concreto de nuestro planeta, lo que recibe el nombre de insolacion diurna; o en el
lapso de un afio, lo que se denomina insolacion anual. Su unidad de medida es el
Watts-hora por metro cuadrado (Wh/m?).

Los instrumentos para medir la radiacion es el Piranémetro y para medir la

insolacién es el Helidgrafo.

“La fuente de nuestra riqueza se da en la radiacion
del sol, que emana energia. El sol da siempre sin

esperar recibir.”

Georges Bataille.



CAPITULO I
Radiacién
Descripcion:

Es un fendmeno fisico que corresponde a la magnitud que describe la potencia
incidente por unidad de superficie de todo tipo de radiacion electromagnética por
parte del Sol, de igual forma es importante destacar que la superficie de la tierra,
suelos y océanos al igual que la atmdsfera, absorben esta energia y la reirradian en
forma de calor en todas las direcciones, por lo que considerando esto, gracias al
andlisis de esta importante variable meteoroldgica, se puede llegar a determinar, la
cantidad de “calor”, que se puede recibir del sol en la superficie terrestre, la cual,
actualmente; se ha visto alterada, debido al cambio climatico y la retencion de gases
de efecto invernadero. Sin embargo la emision de energia generada por el Sol, no
alcanza la superficie terrestre de modo constante, su cantidad varia durante el dia, de
estacion a estacion y depende de la nubosidad, del &ngulo de incidencia y de la
reflectancia de las superficies.

Por otra parte, el paso de la radiacion solar a través de la atmdsfera, se ve
afectado de manera tal que, se genera una atenuacién, esto es debido a procesos de
absorcion y difusion que provocan los gases y particulas de la atmosfera al igual que
las nubes, ademéas de todo lo mencionado el sistema tierra — atmosfera se producen
una serie de procesos, en los que ademas de absorber, se emite y refleja energia, de
modo tal que el balance final entre la radiacion que llega al tope de la atmoésfera
procedente del Sol y la que sale al espacio exterior, es igual a cero, por lo que, todo
esto se traduce a que la temperatura anual promedio, se mantiene constante, ya que si
un objeto radia la misma cantidad de energia que la que absorbe, mantiene su
temperatura constante, a esto se le conoce como equilibrio radiativo. Sumado a lo
expuesto la atmésfera juega un importante papel en el aprovechamiento de esta forma
de energia, ya que es capaz de mantenerla sobre la superficie terrestre permitiendo

que se mantenga un nivel de temperatura. (Ver figura 1).
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Figura 10. Balance radiativo del sistema atmosfera — tierra.

Fuente: Meteorologia y Climatologia - Unidad didé4ctica. Autores: Rosa Rodriguez y Agueda Capa. 2004.

Si bien es cierto, cuando la radiacion solar entra en la Tierra, la mayoria de ella
es absorbida por la superficie terrestre, poca parte de la radiacién incidente, llega ser
absorbida por las nubes y el aire. El resto de la radiacion es reflejada por la superficie,
los gases, las nubes y es devuelta al espacio exterior, sin embargo, uno de los
componentes atmosféricos relacionados con la absorcion de estas radiaciones,
especialmente en el espectro ultravioleta, es el 0zono. Es importante hablar de que la
cantidad de radiacion que es reflejada por un cuerpo, respecto a la radiacion
incidente, se le conoce como albedo, en donde, en el sistema tierra - atmdsfera se
posee un albedo promedio del 30%, para la nieve recién caida o algunos

cumulonimbos de gran desarrollo vertical, presentan un albedo cercano al 90%,



mientras que los desiertos tienen cerca del 25% y los océanos alrededor de un 10%,
es decir, que absorben casi toda la radiacion que les llega (Ver figura 2). Teniendo en
consideracion lo mencionado, es importante indicar que el suministro de energia
anual media proporcionado por el Sol, sobre cada metro cuadrado, equivale al
contenido energético de 100 litros de petrdleo en las latitudes medias y hasta 230

litros de petrdleo en las zonas desérticas.

90% 100%

100%
25%

nieve .
desierto

Figura 11. Albedo promedio de la nieve y el desierto.

Fuente: Meteorologia y Climatologia - Unidad didactica. Autores: Rosa Rodriguez y Agueda Capa. 2004.

Al hablar de como la radiacion puede ser cuantificada, es decir, como esta
puede ser medida, hay que indicar que esta variable meteoroldgica se expresa en
unidades de irradiancia, una unidad que refleja su potencia por unidad de superficie.
Ademas de lo indicado, la irradiancia que hay en la cima de la atmdsfera, en direccion
perpendicular a los rayos solares, posee un valor medio de 1.367watts por metro
cuadrado W/m2, este valor se denomina como constante solar (Gsc) con una

incertidumbre del 1% (valor adoptado por el WorldRadiation Center), debido a que



se mantiene practicamente invariable durante decenas o centenares de afios, ya que, al
ser dependiente de factores astronomicos o astrofisicos, su variacion ocurre con gran
lentitud. La irradiancia solar incidente en el suelo no suele superar los
1.000 W/m2, valor la cual depende de factores, tales como, el lugar, la
hora, del dia, época del afio, entre otros.
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Con todo esto, es conveniente analizar que el ciclo hidrolégico,
se basa en el permanente movimiento o transferencia de las masas de agua de un
punto a otro, entre sus diferentes estados (liquidos, gaseosos y sélidos), donde se
encuentra en constante movimiento debido a dos causas: La energia solar y la
gravedad. Por lo que, al hablar de radiacion se debe de indicar que es considerada
como uno de los factores ambientales que regulan la evaporacion, donde a mayor
temperatura del aire, existira una mayor demanda atmosférica, mayor energia cinética
molecular y una mayor generacion de evaporacion, es por ello que con esto dltimo
mencionado, hay que destacar que esta variable meteoroldgica incide sobre el ciclo
hidrolégico, mediante su accién sobre los grandes cuerpos de agua, como lo son los
océanos, mares y lagos donde la accion de la radiacidon solar sobre este elemento

vital, favorece que continuamente se produzca vapor de agua.

Tipos de radiacion solar:
En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

» Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del Sol sin
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cambio alguno en su direccion, esta existe Unicamente cuando el sol es
visible. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra definida de los
objetos opacos que la interceptan. Siendo asi de manera hipotética, si no existiese
aire, evidentemente toda la radiacion seria directa y al mirar hacia el cielo, a un lugar
diferente al ocupado por el Sol, nuestro ojo no recibiria radiacion alguna, ademas de
que el cielo se observaria de color negro.(Ver figura 4).



» Radiacion difusa: En este tipo de radiacion solar, se tiene que parte de ella, la
cual atraviesa la atmosfera, es reflejada por las nubes o absorbida por ellas, teniendo
en consideracion que, difunden la radiacion solar més fuerte que el aire seco, por lo
que en un dia nublado, toda la radiacion que podemos obtener, seré radiacion difusa.
La radiacion difusa, va en todas las direcciones, como consecuencia de las reflexiones
y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de polvo atmosfeérico,
montanas, arboles, edificios, el propio suelo, entre otros. Es por ello, que este tipo de
radiacion se caracteriza por no producir sombra alguna, respecto a los objetos opacos
interpuestos. Se debe destacar que, las superficies horizontales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras que las

verticales reciben menos, debido a que solo ven la mitad de esta. (Ver figura 4).

» Radiacion de albedo o reflejada: Es aquella procedente del suelo, debido a que la
radiacion incidente es reflejada por la superficie terrestre (Ver figura 4). La cantidad
de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
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también llamado albedo, cuyo valor es dependiente de la superficie EE{-—
sobre la cual se refleja, por ejemplo, se tiene que el albedo en la =;f"~
— Ll
nieve es de 0,9, mientras que el del mar tendra un valor de 0,1, en el  \

suelo desnudo puede variar entre 0,15 a 0,25. (Ver figura 3).

Por otra parte, hay que indicar que Unicamente las superficies verticales, es decir,
aquellas perpendiculares a la superficie terrestre, son las que reciben esta radiacion.
Se debe indicar que, en los calculos de dimensionamiento de los sistemas solares
fotovoltaicos, a menudo es oportuno considerar la cantidad de radiacion solar
reflejada por las superficies contiguas a los modulos fotovoltaicos (albedo).



Cobertura Albedo Cobertura Albedo

Agua 0,05 Suelo oscuro 0.05 - 0,16
Concreto 0.40 Suelo claro 0,20 - 0,43
Naranjas 0,17 Suelo humedo 0,10
Barbecho 0,08 - 0,10 Papa 0,20 - 0,25
Cultivos horticolas Cana de azucar 0,05 -0,18 v

CcoImunes 0.24 - 0.28

Gramineas vy pastos 0,15 - 0,25

Figura 12. Valores de albedo para diferentes superficies.Grassi(1993).
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Fuente: https://es.scribd.com/doc/27352481/Guia-Meteorologia-Con-Ejercicios-Resueltos.
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» Radiacion global: Es la radiacion que un metro cuadrado de una

superficie horizontal recibe y es el resultado de la suma de las tres

radiaciones explicadas con anterioridad. En un dia despejado, con cielo limpio, la
radiacion directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un
dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacién que incide es
difusa. (Ver figura 4).

Energia directa y difusa

Radiacion Extraterrestre

D |f|._|:;\

Directa + Difusa + Reflejada

Fuente: Energia (2013). Origo Ed. Chile

Figura 13. Tipos de radiacion solar.



Insolacién:

Definicion:

Segln la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) la insolacion es la
suma de intervalos de tiempo (en horas) durante los cuales la radiacién solar directa
(normal al sol) supera el umbral de 120 W/m?.

También se puede definir la insolacion como la cantidad de energia solar en
forma de radiacion solar, que en un dia especifico llega a un lugar concreto de nuestro
planeta, lo que recibe el nombre de insolacion diurna; o en el lapso de un afio, lo que
se denomina insolaciéon anual. Su unidad de medida es el Watts-hora por metro
cuadrado (Wh/m?). La insolacion también se expresa en términos de horas solares
pico.

La insolacion es un parametro muy importante en el disefio de sistemas
solares. Los factores climaticos y el angulo de posicionamiento del panel con respecto
al sol afectan en demasia la insolacién sobre la superficie de captacion. En zonas de
poco sol, ya sea por nubes, neblina u otro factor, la insolacion promedio en un
periodo de tiempo es menor. En dias de invierno los niveles de insolacion promedio
son considerablemente menores en comparacion a los dias de verano, esto se da para
lugares cuya latitud sea mayor a los 15°.

Debido a que la insolacién depende del angulo del panel con respecto a la
posicion del sol, se usa la insolacion horizontal para referirse al potencial solar del
lugar. A partir de la insolacion horizontal se puede estimar la insolacion a un azimut y
elevacion determinado. La insolacion sera maxima cuando el panel se encuentre en
posicion horizontal frente al sol. Para conseguir esto seria necesario ajustar el angulo
de azimut para seguir el movimiento diario del sol de este a oeste y el angulo de
elevacion para seguir el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion

norte-sur. (Ver figura 11).
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Figura 14. Movimiento aparente del sol en funcion de la hora del dia y la época del
afio.

Es necesario indicar que la radiacion e insolacion, son intercambiables y
ambas se refieren a la cantidad de energia solar que llega a una superficie durante un
periodo de tiempo. Anexado a ello las unidades en la cual esta se puede presentar son
en kJ/m?/h o MJ/m?/h, por lo cual es evidente que ambas variables meteoroldgicas se

encuentran muy relacionadas entre si.

Medicion de la radiacién e insolacion:
e Piranémetro:

También conocido como solarimetro o actindmetro, su funciéon es medir la
radiacion solar que se recibe en un punto determinado, se hace uso del piranémetro,
el cual consiste en un sensor encerrado en un hemisferio transparente que mide la
densidad del flujo de radiacidn solar en un campo de 180 grados. Ahora bien, las
bandas negras del sensor (termopila) absorben la radiacion solar que se transforma en
calor. Este calor fluye atravesando los sensores hacia el cuerpo del piranémetro,
proporcionando una sefial eléctrica proporcional a la radiacién incidente. Por otra
parte los piranémetros que llevan acoplado un dispositivo capaz de registrar, gréafica o
digitalmente, la radiacién solar incidente, se denominan piranégrafos o actinografos
(Ver figura 5).



Generalmente se utilizan tres medidas de radiacion: semiesférica total, difusa y
directa. Para las medidas de radiacion difusa y semiesférica la radiacion directa se
suprime utilizando un disco parasol. El principio fisico utilizado generalmente en la
medida es un termopar sobre el que incide la radiacion a través de dos cupulas
semiesféricas de vidrio. Las medidas de este instrumento se expresan en kK\W/m2,

Hay que indicar que, para que este instrumento funcione correctamente,
requiere de determinadas condiciones de instalacion, tales como que debe encontrarse
sobre una superficie plana, tener un campo de vision de 180° y recibir la luz solar
cuando el sol esta en determinadas posiciones, ya que si ésta llega al aparato con una
inclinacion de 90° (cuando el sol esté en el horizonte), no se puede efectuar la lectura,
puesto que la respuesta serd nula. Es posible realizar las mediciones desde el 0°
(cuando el Sol incide perpendicularmente sobre el sensor) hasta aproximadamente los
60° de inclinacion, sin embargo, cuando el sol se encuentra en el zenit, es cuando se

lograra mayor exactitud, en la medida en cuestion.
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Figura 15. Piranometro de la luz solar DELTA-T SPN

10



Helidgrafo:

Es un dispositivo meteoroldgico que permite medir la intensidad luminica solar,
la duracion de la insolacion diaria y la posicion del sol, en un lugar y momento
determinado. Esta formado por una esfera de vidrio macizo de unos 10 cm de
diametro que se encuentra orientada hacia el sur geogréafico, que a modo de lente,
concentra toda la radiacién recibida en un punto incandescente, a medida que el astro
hace su ruta diaria por el cielo, este punto de luz va recorriendo una banda o cartulina
fijada en un marco metalico paralelo a vidrio, en semicirculo detras de la bola. La
concentracion del foco luminoso y calorico va trazando por carbonizacién una linea
oscura mas o menos atenuada, segun la intensidad de los rayos solares, de manera
que, al final del dia, ha trazado una huella con la ruta del Sol (Ver figura 12).

Se debe de indicar que esta mencionada huella sirve para calcular las horas de
Sol que ha tenido el dia. Es necesario decir que se dispone de tres tipos de cartulina:
uno recto y dos curvos, cada una para un periodo diferente. Todas ellas tienen unas
bandas con las horas marcadas y una linea central que divide la tira de cartulina en
norte y sur.

Por otro lado que en lo que respecta a la funcionalidad de este instrumento de
medicion, se tiene que ademas de su funcidn principal, este puede registrar la hora a
la que el Sol ha tomado el cielo y a la que se ha ocultado, su posicién, su intensidad y
los momentos en los que las nubes lo han tapado, todos estos datos tienen muchas
utilidades, ademas de conocer la hora a la que saldra el sol basandose en la del dia
anterior.

Ahora bien, para lograr un 6ptimo funcionamiento del heliografo, se suele
colocar sobre un pilar de mamposteria a una altura correspondiente de 1,30 m del
suelo sin obstaculos que oculten el sol, considerando una instalacion ideal aquella que
permite una buena visibilidad por encima del horizonte en todas las épocas del afio
desde la salida hasta la puesta del Sol. Ademas de lo mencionado se debe de-ajustar

para la latitud geogréafica del lugar en donde se encontrara.
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Siguiendo el mismo orden de ideas, por lo general estos aparatos se fabrican
para un pequefio nimero de latitudes tipicas y dejan margen a la afinacion final por
medio de un dispositivo de latitud variable. Asi como ha de ajustarse la latitud,
también debe hacerse lo mismo en cuanto a la longitud geografica, de no ser asi, las
marcas 0 quemaduras que presenten las bandas no estaran paralelas a la linea central
de las mismas, con lo que se corre el riesgo de perder los datos que puede recopilar
este instrumento. Si bien es cierto, el Sol va variando en altura en el curso del afio,
trayendo como consecuencia sobre el heliografo que su foco se vaya desplazando, por

lo que el marco metalico provisto de ranuras - guias y concéntrico con la bola de

vidrio, que sostiene la banda graduada.

PRIMAVERA | OTONO:

Figura 16. Heliografo Campbell-Stokes y bandas para distintas épocas del afio.

Aplicabilidad en la Ingenieria Civil:
Actualmente, la medicion de la radiacion solar, es realmente necesaria en

diversos campos de aplicacion, como en la climatologia, meteorologia, hidrologia,
prevision de la contaminacion, energia solar, agricultura, ensayo de materiales, entre

otros.
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Por otra parte, los mapas de insolacion son importantes para prever el
comportamiento de los incendios forestales y para tomar decisiones con respecto a los
mejores métodos de extincion de incendios. Para la ingenieria civil y el planeamiento
urbano, la insolacién puede ser una entrada importante para los modelos de
adecuacion que se utilizan para determinar los sitios 6ptimos. Por ejemplo, si se desea
saber qué ubicacion tendra la cantidad méxima de exposicion solar durante la
estacion de crecimiento (de abril a octubre) en un vifiedo, se selecciona un sitio

potencial.

Disposicion de las superficies de cristal con respecto al sol:
En lo que respecta a la construccion, se tiene que cuando un edificio posee

grandes superficies de cristal y estas se encuentran dispuestas hacia el Oeste, es
debido a que por las tardes se contard con una carga térmica fuerte en la zona. Ahora
bien, si el acristalamiento se encuentra hacia el Norte, practicamente la estructura no
recibira sol alguno y esto depende significativamente de la latitud donde se localice y
ademas de ello, existird una pérdida grande de calor en el interior del edificio,
cumpliéndose esta condicion en aquellos paises donde el invierno exista. Por otro
lado, si se dispone el acristalamiento hacia el Sur, entonces esto serd debido a que se

tendra sol durante todo el dia y la carga térmica en invierno sera grande.

DISPOSICION DE SUPERFICIES DE CRISTAL CON RESPECTO AL SOL

ORIENTACION DESCRIPCION

Oeste Por las tardes se contara con una carga térmica fuerte en la zona.

La estructura no recibira sol alguno, depende de la latitud donde se
localice. Existira una pérdida grande de calor en el interior del edificio,

Norte L . . L
cumpliéndose esta condicién en aquellos paises donde el invierno
exista.

sur Se tendré sol durante todo el dia y la carga térmica en invierno sera

grande.
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Siguiendo el mismo orden de ideas, la inclinacion de las superficies es muy
importante, porque al recibir los rayos solares de manera perpendicular sobre ellas, es
cuando se posee una mayor ganancia de calor, tener esta condicion en verano no es
muy conveniente, sobre todo cuando se quiere una temperatura fresca en el interior,
pero en invierno si es conveniente tener expuestas las techumbres al mayor tiempo
posible con respecto al Sol, en donde la inclinacion de la techumbre debera ser la
misma que la latitud Norte y con una orientacién hacia el Sur, con esto se logra la
captacion horaria méxima solar por la azotea.

En lo que respecta a los materiales constructivos, siempre se recomienda que
durante la seleccion de estos, tomar en cuenta la accesibilidad y ademas de considerar
especialmente, el uso de aquellos materiales con los que con anterioridad, ya se hayan
trabajado, siendo asi, que al considerar la radiacién solar, por ejemplo se puede hacer
uso, segun sea el caso, de buenos aislantes térmicos, esto por lo general son de baja
densidad y con cAmaras de aire.

Anexado a lo anteriormente planteado, el principal paso para la concepcién de
la construccién, desde el punto de vista energético, esta en el disefio. Se debe de
disefiar teniendo en consideracion que el material a emplear en sus paredes Yy
cubiertas sea el adecuado (Ver figura 6). Si bien es cierto, la gran mayoria de las
construcciones, se comportan como pequefios captadores y almacenadores de energia
solar, que si no se toman ciertas consideraciones, pueden impedir que sus ocupantes
se encuentren en bienestar, debido a que posiblemente, dentro de ellas se perciba un
excesivo calor, que traen como consecuencia un descontrol en el equilibrio
metabolico del cuerpo humano, por lo que se busca lograr que en el interior de la
construccion, exista un ambiente adecuado y de confort para sus ocupantes, de
manera tal que aunque el exterior sea inconfortable las condiciones climaticas,

internamente sean favorables al cuerpo humano.
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Figura 17. Bloque de cafiamo y de arcilla aligerada. Elevados aislantes térmicos.

Es importante hacer mencion que para los disefiadores y constructores existe
una gran responsabilidad, si se presenta esta falta de bienestar, en donde, para
responder a ello y evitarse, se debe resaltar el valor del manejo de la radiacién solar
como parametro principal de disefio y construccion en los climas ecuatoriales. Sin
embargo los otros parametros a considerar, como lo seria la humedad, temperatura,
movimiento del aire y otros estaran influenciados en mayor o menor medida por el
primero.

Por otra parte, se considera que la cubierta es practicamente una orientacion
més de la construccidn, entonces se puede decir, que esta orientacion sera la que
mayor radiacion va a recibir. Sin embargo, la diferencia entre la orientacién cubierta

y el resto de las orientaciones de la construccidn, en lo general, es su inercia térmica.

SE MAMTIEME EL SE RECHAZA,
CALOR EL CALOR

Figura 18. Principio fundamental de la inercia térmica.
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La inercia térmicaes la caracteristica principal para que un material o un
conjunto de materiales, definidos en una orientacion, permitan captar y acumular
calor, para luego transmitirlo hacia el interior de la construccién (Ver figura 7). Por lo
general gran parte de las cubiertas tienen inercia térmica baja, por ello la solucion
para este caso es la disipacién inmediata de esta poca energia acumulada. Por el
contrario, si la inercia térmica es elevada, como por ejemplo en una losa de hormigon,
entonces el calor acumulado en su estructura interna, entre dos o tres horas, pasara al
interior, convirtiéndose la losa en una fuente térmica radiactiva y por ende el calor se
sentird en el interior. Las losas deben tener un adecuado aislamiento térmico, de esta
manera se convertird la radiacion directa del sol, en una radiacion térmica del
material aislante, que llegara a la losa, trayendo como consecuencia, el retraso del
paso correspondiente del calor, hacia el interior entre seis a siete horas
aproximadamente, con lo cual, se tendria un interior mas confortable en todo el dia.
(Ver figura 8).

BALDOSA COMOD PROTECCION

AISLANTE TERMICO
EXTERIOR

INTERIOR

Figura 19. Losa maciza de hormigdn con aislante térmico.

Por todo lo mencionado, se tiene que un buen analisis de orientacion y
materiales a emplear trae consigo un edificio acorde al medio fisico, funcional y

econdmico, bajo el marco de la sustentabilidad.
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Software para determinar la radiacion e insolacion:
Ya teniendo un mayor conocimiento sobre todo lo referente a esta variable

meteoroldgica, cuya informacién fue expuesta con anterioridad, se tiene una
herramienta o software denominado como CENSOLDS5, mediante su uso se pueden
efectuar calculos de la radiacion solar que son de indudable valor e interés didactico y
profesional. CENSOLS5 es un software de utilidad para abordar el estudio de los
sistemas de aprovechamiento de la energia solar, comprender sus fundamentos,
analizar su comportamiento y realizar el dimensionado basico de instalaciones;
ademaés de ello este software posee 12 mddulos contenidos en el programa la cuales
son: Solar fotovoltaica, Solar térmica (A.C.S.), Solar térmica (piscinas), Analisis
econémico, Geometria solar, Seguimiento solar, Sombras, Pérdidas por posicion,
Perdidas por sombreado, Soleamiento, Iluminacion de la Tierra, Base de datos de
radiacion, con esta Ultima se puede obtener el valor medio mensual de la radiacién
solar diaria incidente sobre superficie horizontal en los paises de todo el mundo.

Ahora bien, el usuario contard con informacion facilmente identificable, bien
organizada y accesible en un Unico vistazo; se puede introducir modificaciones en los
datos de forma rapida y coémoda, ademas de la actualizacion automatica de todos los
resultados afectados, lo que permite al usuario a realizar analisis exhaustivos del
comportamiento del sistema (Ver figura 9).

Si bien es cierto, este software no ha sido disefiado para proporcionar datos o
informacidn de interés meramente cientifico, ni tampoco para ofrecer simulaciones
tedricas de dudosa utilidad practica. Su finalidad es proporcionar al aspirante a
proyectista una herramienta que le permita analizar y comprender la problematica de
la captacion y aprovechamiento de la radiacion solar, por un lado, y llevar a cabo el
disefio y dimensionado general de instalaciones fototérmicas y fotovoltaicas. Todo
ello dentro de un entorno de trabajo amigable, atractivo y comodo, que no requiere un

entrenamiento especial, ni el manejo de manuales de ayuda al usuario.
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Figura 20. Interfaz grafica del modulo “base de datos de radiacion” CENSOLS.

Es importante hacer mencién de que CENSOL5 hace uso intensivo de
visualizaciones graficas y en tres dimensiones totalmente interactivas, lo que resulta
de gran ayuda y utilidad para examinar los aspectos basicos, tanto teéricos, como
practicos, que han de tenerse en cuenta a la hora de proyectar un sistema de
aprovechamiento de la energia solar.

Finalmente una buena formacion de base en materia de energia solar requiere
una herramienta didactica que permita analizar y comprender en toda su globalidad
los fundamentos que rigen y caracterizan a la captacion de la radiacion procedente del
sol. En el ejercicio de la profesion, desconocer o ignorar ciertos aspectos esenciales
puede provocar errores de disefio que afecten considerablemente, en Gltima instancia,
a las prestaciones previstas del sistema de aprovechamiento energético. En
consecuencia, CENSOLS5 se ha provisto de una serie de modulos como se indic6 con
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anterioridad, que abarcan estos aspectos fundamentales de forma exhaustiva y sin

limitacion en el rango de variacion de los datos de entrada.

Meétodos de calculo:
i Métodos de algoritmo de cuenca visual hemisférica desarrollados por

Rich et al. (Rich 1990, Rich et al. 1994) y ampliados por Fu y Rich:
Las herramientas de analisis de radiacion solar calculan la insolacion en un
paisaje 0 en ubicaciones especificas, las siguientes ecuaciones estan basadas en

métodos de algoritmo de cuenca visual hemisférica desarrollados por

La cantidad de radiacion total calculada para una ubicacion o un area en
particular se proporciona como radicacion global. El calculo de la insolacion directa,
difusa y global se repite para la ubicacion de cada entidad o para cada ubicacion de la
superficie topogréafica, 1o que genera mapas de insolacion para un area geografica
completa.

Radiacion global:

La radiacion global (Globalot) se calcula como la suma de la radiacion directa
(Dirtwt) y difusa (Difwr) de todos los sectores del mapa solar y mapa del cielo,
respectivamente.

Global,, = Dir,,, + Dif,,,

Sin embargo segun la Universidad de Jaen. Espafia. (2008), establecen que la
radiacion global sera lo siguiente, en donde se le suma el valor correspondiente al
albedo:

Global,, = Dir,,, + Dif,,, + Albedo

Radiacidn solar directa: La insolacion directa total (Dirtwt) para una ubicacion
dada es la suma de la insolacién directa (Dir ) de todos los sectores del mapa solar:
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Dir,,, = Z Dirg .
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La insolacion directa del sector del mapa solar (Dir ) con un centroide en los

angulos cenit ( ) y el &ngulo acimutal ( ) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Dirg, =5, ,nat * pmo) « SunDurg , * SunGapg , * cos(Anging )

Donde:
Sconst: Flujo solar fuera de la atmdsfera en el valor medio de la tierra, la distancia del
sol, conocida como constante solar. La constante solar utilizada en el analisis es de
1.367 W/m?, Coincide con la constante solar del Centro Mundial de Radiacion
(WorldRadiation Centre, WRC).

Transmisividad de la atmosfera (el promedio de todas las longitudes de onda) para
la ruta mas corta (en direccion al cénit).

Longitud de ruta dptica relativa que se mide como una proporcion en relaciéon

con la longitud de ruta del cénit.
SunDur : Duracion de tiempo representada por el sector del cielo. Para la mayoria
de los sectores, es igual al intervalo diario (por ejemplo, un mes) multiplicado por el
intervalo horario (por ejemplo, media hora). Para los sectores parciales (cercanos al
horizonte), la duracién se calcula mediante la geometria esférica.
SunGap : Fraccion de espacio para el sector del mapa solar.
AnglIn : Angulo de incidencia entre el centroide del sector del cielo y el eje normal

para la superficie
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Sin embargo hay que aclarar que la longitud oOptica relativa,
por el angulo cénit del sol y elevacion sobre el nivel del mar. Para los angulos cénit

menores que 80°, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

m(@) = EXP(—0,000118 = Elev— 1,638 = 107 = Elev®)/Cos(0)

Donde:
: Angulo cénit del Sol.
Elev: Elevacion sobre el nivel del mar, en metros.
Se considera el efecto de la orientacion de la superficie al multiplicar por el
coseno del &ngulo de incidencia. EI &ngulo de incidencia (Angln ) entre la
superficie interceptora y un sector de cielo determinado con un centroide en los

angulos cenit y acimutal se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Anglng, = cos (cos@  Cos(Gz) + sin @ + sin(Gz) * cos(a — Ga))
Donde:
Gz: Angulo cénit de la superficie. Tenga en cuenta que la refraccion es importante

para los angulos cénit mayores que 80°.

Ga: Angulo acimutal de la superficie.

Radiacion difusa:
Para cada sector del cielo, se calcula la radiacion difusa en su centroide (Dif ),
se la integra al intervalo de tiempo y se la corrige con la fraccién de espacio y el

angulo de incidencia mediante la siguiente ecuacion:

Difg, =Rgp * Pg;s = Dur = SkyGapy, * Weighty , * cos(Anglng )

Donde:
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Rglb: Radiacion global normal.

21



Pdif: Proporcion del flujo de radiacion global normal difundido. Por lo general, es
aproximadamente de 0,2 para condiciones de cielo muy claro y de 0,7 para
condiciones de cielo muy nublado.
Dur: Intervalo de tiempo para el analisis.
SkyGap : Fraccion de espacio (proporcion de cielo visible) para el sector del cielo.
Peso : Proporcion de radiacion difusa que se origina en un determinado sector del
cielo relacionada con todos los sectores.
Angln : Angulo de incidencia entre el centroide del sector del cielo y la superficie
interceptora.

La radiacion global normal (Rglb) se puede calcular mediante la suma de la
radiacion directa de cada sector (incluidos los sectores obstruidos) sin la correccion
para el angulo de incidencia, y la posterior correccion para la proporcién de radiacion

directa, lo que equivale a 1 - Pdif:

RgibRglb = (S pns: * Z (B™)) /(1 - Pdif)

Para el modelo difuso de cielo uniforme, Peso se calcula de la siguiente manera:
Weighty = (cos8, —cos 8, )/Div,_,;

Donde:
1y 2: Angulos cénit de delimitacion del sector del cielo.

Divazi: NUmero de divisiones acimutales en el mapa del cielo.
Para el modelo de cielo cubierto estandar, Peso  se calcula de la siguiente manera:

Weighty, = (2cos0, + cos20, — 2cos0; —cos20,)/4*Div_;

La radiacion solar difusa total para la ubicacion Difi: se calcula como la suma
de la radiacion solar difusa Dif de todos los sectores del mapa del cielo
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Difsn-s = Zﬂifﬂ,u

i Relacion entre Radiacion y Temperatura (Método deStefanBoltzmann y
de Wien):

Esta relacion esta basada en las leyes de Stefan Boltzmann y de Wien. La ley de
Boltzmann establece que la energia total emitida por un cuerpo negro es proporcional
a la cuarta potencia de su temperatura absoluta, es decir:

E=e=@=T*

Donde:

E: Energia total emitida en MJ / m2*dia (6 en cal/cm2*min)

e: Coeficiente de emision, variaentre 0y 1.

@:4,899 x 10°MJ / m2*dia*K* (6 8,26 x 10 cal/cm2*min*K?).

T: Temperatura en grados Kelvin.

El coeficiente de emision depende de la naturaleza del cuerpo. Para un cuerpo
negro (emisor perfecto) el valor de e = 1. Otros valores son: suelos (0,95 — 0,98);
grama (0,97 - 0,98); hielo (0,96). La ley de Wien expresa que la longitud de onda de
maxima intensidad es inversa-mente proporcional a la temperatura absoluta del
cuerpo negro que emite la radiacion:

Amax= a /T
Donde:
X: Longitud de onda de méaxima intensidad a constante de Wein = 2897uMK.

T: Temperatura absoluta en Kelvin.
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Las leyes mencionadas son el soporte de la relacion entre radiacion y

temperatura que experimenta un cuerpo al calentarse, tal como lo describe Guevara
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(1988). Al empezar a calentarse un cuerpo, emite primero longitudes de onda larga,
las cuales son invisibles a nuestra vista pero sentidas en forma de calor. Estas
radiaciones son las infrarroja o radiacion a temperatura baja. Al calentar mas el
cuerpo, toma una coloracion rojiza palido siendo ya visible (rayos visibles), a mayor
temperatura, el cuerpo tiene mayor energia cal6rica y emitira radiaciones de longitud

de onda cada vez maés corta. Se establece la siguiente la siguiente relacion:

U Temperatura baja => baja energia => longitud de onda larga.

U Temperatura alta => alta energia => longitud de onda corta.

i Métodos de célculo de la insolacion diurna:

Para calcular la insolacién, se puede asumir que no hay atmdésfera o que se
mide en la parte alta de ella y se denomina insolacion diurna o anual no atenuada, otra
forma es medir en la superficie de la Tierra teniendo en cuenta la presencia de la
atmasfera, denominandose como insolacién atenuada siendo mas complejo calcularla.

I x K x £:I

2
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Insolaci%C3%B3n
Para determinar la insolacion diurna no atenuada tenemos la siguiente

ecuacion:

N 2. Ky

™

I

-(cosP-cosD-sin H + H-sing-sin D)
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Insolaci%C3%B3n
i Célculo de la cantidad de paneles solares:
Para el célculo de paneles solares, la manera mas simple de determinar el

tamario de un sistema fotovoltaico es utilizando la siguiente formula:
Ar=1200*Ed/ Id
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En la férmula anterior, el factor para calcular el tamafio del sistema no es
1000 es decir, una eficiencia del sistema de 10%, sino 1200 ya que la eficiencia del
sistema es siempre un poco mas baja que la eficiencia del panel.
Donde:
Ar: Tamario del panel (Wp).
Ed: Consumo de electricidad (kwh / dia).
Id: Irradiacion (kWh /m?/dia). Nivel de irradiacion del lugar donde se ubica los
paneles solares.

El tamafio de un sistema fotovoltaico estad dado por el Watt Pico (Wp). Esta es
la salida méxima de un panel solar fotovoltaico bajo condiciones estandar que son:
temperatura ambiente de 25°C y 1000 W/m? de irradiacion.

La formula supone una eficiencia del sistema de aproximadamente 8% que se
basa en la eficiencia del panel (10%) y la eficiencia de la bateria (80%). Otro dato que
se asume es la potencia proporcional de los paneles por metro cuadrado de 100 Wp.
Por otro lado durante el mediodia, en dias despejados, se puede esperar una
irradiacion de 1000 W/m2. Esto significa que un panel de 50 Wp generara, durante
las horas mas soleadas del dia, 50W. Es importante indicar que en promedio los panel
solar fotovoltaico estan en aproximadamente 100 Wp por m2 o para decirlo de una
manera diferente, los paneles solares tienen una eficiencia promedio del 10%.

La irradiancia puede ser calcular recurriendo a métodos gréaficos, tablas,
férmulas o utilizando software que permitan obtenerla muy facilmente. En el caso de
algunos paises de Sudamérica como Perd, se utilizan planos o mapas de irradiacion,
donde por medio de ello se puede obtener facilmente la irradiacién promedio al dia a
través de colores en los meses méas representativos, en este caso se presenta a

continuacién el mapa correspondiente de irradiacion de Venezuela. (Ver figura 10).
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Figura 21. Mapa de irradiacion solar de Venezuela. Afio: 2012.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-5-Mapa-radiacion-solar-global-diaria-media-sobre-Venezuela-

13_fig2_261249545.

Unidades de medicion:

TABLA RESUMEN UNIDADES

Watt w

Watt por metro cuadrado W/m?

Watt hora por dia Wh/d
Kilowatt kW

Kilowatt hora kWh

Kilowatt hora por dia kwWh / dia
Kilowatt hora por metro cuadrado por dia [kWh / m?/ dia

Watt pico Wp

Kilowatt pico kWp

Gigawatt — hora GWh
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Cuadro resumen de métodos explicados:

Cuadro resumen de métodos explicados
Método Condiciones de aplicabilidad Limitaciones

* Calculan la insolacion en un
Métodos de algoritmo |paisaje o en ubicaciones
de cuenca visual especificas.
hemisférica
desarrollados por Rich
et al. (Rich 1990, Rich

etal. 1994) y * Se puede determinar la
ampliados por Fuy |radiacion global, solar directa y
Rich difusa.

* La temperatura debe estar en
grados Kelvin.

Relacién entre
Radiacion y * Se determina la energia total
Temperatura (Método - ot -
emitida en MJ / m2*dia.

de Stefan Boltzmann y

de Wien .
) * La ecuacion depende de un

coeficiente de emision y de la
naturaleza del cuerpo, por lo que
se debe tener el conocimiento de
esto.

Meétodo de calculo de |* Se asume que no hay
la insolcacion diurna Jatmosfera.

Por otra parte, el siguiente ejemplo se muestra como se puede realizar un

estimado sencillo del tamafio y del precio, correspondiente a paneles solares.

Ejercicios resueltos:
Ejercicio N° 1:

Se tiene que realizar un célculo de paneles solares para una vivienda
unifamiliar ubicada en el estado Falcon, con 8 luces de 20 W, las cuales funcionan 5
horas al dia, adicionalmente se cuenta con 4 habitaciones, en donde, cada una tendra

su iluminacion correspondiente, por lo que se cuenta con 4 luces de 20W y cada uno
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se usard unas 5 horas al dia. Determinar la demanda de electricidad y el tamafio

requerido de panel para lo solicitado.

Resolucion:
Analizando los datos proporcionados se tiene lo siguiente para el célculo de la

demanda de electricidad:

8 luces x 20W x 5horas/dia = 800 Wh/dia.
4 luces x 20W x 5horas/dia = 400 Wh/dia.

Se procede a transformar los resultados anteriores de Wh/dia a kWh/dia
dividiendo cada uno de ellos entre 1000 o realizando una regla de tres, considerando
que 1 Wh/dia = 0,001 kWh/dia.

(800 Wh/dia = 0,001 kWh/dia)/(1Wh/dia) = 0, 8 kWh/dia

(400 Wh/dia = 0,001 kWh/dia) /(1Wh/dia) = 0,4 kWh/dia

Z 1,2kWh/dia

Teniendo en consideracion la ubicacion dada, se verifica la radiacion solar
segun el mapa proporcionado (Ver figuralO), donde se tendrd entonces, el valor
correspondiente de 6,7 kWh/m?/dia.

Esto significa que para esta casa el tamafo de panel que se requiere, se
determina seguln la siguiente ecuacion:

Ar = (1200 x 1.2 kwh/dia) / (6,7 kwh/m?/dia) = 214,92 Wp*215 Wp

Una vez conocida la demanda, se selecciona un moédulo o panel quebrinde esta

potencia calculada.

Ejercicio N° 2:
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En una comunidad se desea contar con los siguientes equipos:

» Una computadora por espacio de 3 horas diarias
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» Un televisor por espacio de 4 horas diarias.
» Dos focos por espacio de 4 horas diarias.
» Un ventilador por espacio de 6 horas.
* Una bomba por espacio de 8 horas.
Ademas se indica que la irradiacion promedio anual de la zona es 5,5
kWh/m?/dia. Determinar la demanda de electricidad, el tamafio requerido de panel y

los costos referidos a ello.

Completando el siguiente cuadro:

CANTIDA | POTENCIA | HORAS DE . -

EQUIPO b w) e ENERGIA (Wh/dia)
COMPUATADOR 1 100 3 300
TELEVISOR 1 125 4 500
FOCO 2 100 4 800
VENTILADOR 1 50 6 300
BOMBA 1 80 8 640
TOTAL 2540

Tabla de equipos para calculo del nUmero de panel solar fotovoltaico.

Cabe indicar que se puede hacer el calculo de paneles solares en Excel, lo que
resulta sencillo y puede tener listo sus formulas para obtener rdpidamente el célculo.
Aplicando la siguiente férmula se tiene lo siguiente:

Ar=1200x Ed/Id
Donde:
Ed = 2,54 kWh/dia
Id =5,5 kWh/m2/dia
Entonces:
Ar = (1200 x 2,54 kWh/dia) / (5,5 kWh/m?/dia) = 609,6 Wp

29



Luego el tamafio del panel sera 609,6 W. Como no existe un panel con tal
generacion de potencia, se debe seleccionar una determinada cantidad de paneles con
potencias mas bajas, en los cuales al ser sumados se tenga un total de 609,6

Whpoelsuperior inmediato.

Price list for solar & wind-electric components summer 2000
BP Solar Modules - 20 year warranty
Weight Price
(Ibs)
51107 BP 85 Watt PV Module BP Solar 18 610.00
51106 BP 75 Wall PV Module BP Solar 18 499.00
51104 BP 50 Watt PV Module BP Solar 12 365.00
51103 BP 40 Watt PV Module BP Solar 11 295.00
51101 BP 10 Watlt PV Module BP Solar 3.5 150.00

Lista de precios de panel solar fotovoltaico.
Segun el catdlogo de la marca Dankoff Solar Products:
- Para el modelo 51107, con 85 Wpse tiene:
609,6 Wp / 85 Wp = 7 modulos.
R: Es decir, 7 modulos, con un costo correspondiente de 7 x 610 US$ = 4270 US$
- Para el modelo 51106, con 75 Wpse tiene:
609,6 Wp / 75 Wp = 8 modulos.
R: Es decir, 8 modulos, con un costo correspondiente de 8 x 499 US$ = 3992 US$
- Para el modelo 51104, con 50 Wpse tiene:
609,6 Wp /50 Wp = 12 mddulos.
R: Es decir, 12 modulos, con un costo correspondiente de 12 x 365 US$ = 4380 US$
- Para el modelo 51103, con 40 Wpse tiene:
609,6 Wp / 40 Wp = 15 mébdulos.
R: Es decir, 15 moédulos, con un costo de 15 x 295 US$ = 4425 US$
- Para el modelo 51101, con 10 Wpse tiene:
609,6 Wp /10 Wp = 61 modulos.
R: Es decir, 61 modulos, con un costo de 61 x 150 US$ = 9150 US$
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Entonces para el caso de este ejercicio se instalaran 8 modulos de 75 Wp cada
uno, por un costo de 3992 US$ (solo para fines de ejemplo). Esto supone una
eficiencia del sistema de aproximadamente 8% que se basa en la eficiencia del panel
(10%) y la eficiencia de la bateria (80%). Otro dato que se asume es la potencia
proporcional de los paneles por metro cuadrado de 100 Wp.

Por otra parte, cuando otras eficiencias o salidas de potencia son validas debe

usarse la formula completa:

Ar =Pp x Ed / (epanel x ebateria x Id)

Donde:
Pp: Potencia proporcionada por el panel (Wp/m?).
epanel: Eficiencia del panel (-).

ebateria: Eficiencia de la bateria (-).

Esta formula supone una demanda de electricidad constante y radiacion también
constante. Por supuesto que se comete un error de esta manera porque ni el consumo
de electricidad ni la radiacion son las mismas durante el afio. Esto significa que es
casi seguro que en varios dias cada afio habra una escasez de potencia. La pregunta es
si esto es un problema, por ejemplo, si los sistemas se usan sélo para prender algunas
luces puede ser posible apagar algunas de las luces cuando hay escasez.

La radiacion dada en la férmula es la radiacion que cae sobre el panel solar
fotovoltaico, esto no es lo mismo que la radiacion total que cae sobre una superficie
horizontal. El valor de la radiacién horizontal debe corregirse con un factor de
orientacion e inclinacion.

Si la radiacion solar y la demanda de electricidad no varian mucho (en muchos
de los casos) este método sencillo funciona bien, en cambio, si la radiacion solar

fluctia fuertemente de estacion en estacion debe usarse un método diferente
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En primer lugar, el angulo de inclinacion puede hacerse mayor en 15° a la
latitud para nivelar las fluctuaciones estacionarias (esto se llama optimizacion de
invierno). En segundo lugar la salida del sistema solar puede calcularse para cada mes
en lugar de una vez. Si se hace esto, se puede tener una mejor aproximacion de la
demanda de electricidad. Por ejemplo, en invierno hay probablemente méas necesidad
de usar energia para alumbrado, pero menos para refrigeracion.

Basicamente los célculos quedan igual pero ahora se conoce en qué periodos
sera mas dificil cubrir los requerimientos.

Depende de los requerimientos del usuario si es aceptable o no tener escasez de
potencia en un mes critico. En algunos casos seria muy costoso cubrir la demanda
completa todo el tiempo, asi que es el usuario quien se acomoda a cierta escasez.

Si la demanda de electricidad es crucial este método para determinar el tamafio
es muy crudo. En algunos casos, por ejemplo, alumbrado de emergencia o estacién de
comunicaciones, un suministro confiable de potencia es absolutamente necesario. En
es0s casos, es necesaria una determinacion detallada del tamafio y simulacion del
sistema completo, incluyendo el controlador, bateria y uso final.

Otra posibilidad de asegurarse que el sistema sea capaz de cubrir toda la
demanda eléctrica bajo toda circunstancia es sobredimensionar el sistema,
obviamente esto hace al sistema muy costoso, pero cuando la confiabilidad es

importante esto puede justificarse.

Ejercicio N° 3:

Considere la tabla de datos adjunta, donde aparecen tabulados los datos
correspondientes a laradiacion directay radiacion difusa, desde la salida del sol hasta
su puesta, en intervalos de media hora, para el dia 27 de junio de 2018.

Determine:
1- Represente graficamente en papel milimetrado la radiacion directa y la radiacién

difusa y comente de qué tipo de dia se trataba.
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absorbida a lo largo del dia por la superficie.

TABLA PROPORCIONADA
Dil’tot Diftot
(W*m-Z) (W*m-Z)
1 0
11 8
75 62
157 117
138 92
287 144
377 163
473 183
559 203
668 238
711 221
783 222
838 223
880 220
922 219
937 334
558 408
903 405
952 241
915 220
874 192
813 153
739 117
648 100
554 89
461 74
358 61
257 48
156 39
39 27
11 5

2- Calcule la radiacion solar incidente. Si el albedo era 0,25, calculese la radiacion
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Respuesta:
Dirtot Diftot AcumDirtot
(W/m?) (W/m?) (I/m?)

1 0

11 8 10.800
75 62 77.400
157 117 20.8800
138 92 265.500
287 144 382.500
377 163 597.600
473 183 765.000
559 203 928.800
668 238 1.104.300
711 221 1.241.100
783 222 1.344.600
838 223 1.458.900
880 220 1.546.200
922 219 1.621.800
937 334 1.673.100
558 408 1.345.500
903 405 1.314.900
952 241 1.669.500
915 220 1.680.300
874 192 1.610.100
813 153 1.518.300
739 117 1.396.800
648 100 1.248.300
554 89 1.081.800
461 74 913.500
358 61 737.100
257 48 553.500
156 39 371.700
39 27 175.500
11 5 45.000

| 28.888.200 |

En este caso se procede a determinar la
radiacion directa total acumulada, teniendo en
cuenta los intervalos de media hora o 30
minutos, los cuales, serian igual a 1800

segundos, mediante el siguiente calculo:

oo (Dirm{i + 1) + Diryg (i)

5 )* 1800zeg

s (11 W/m? + 1 W/m?
B 2

]* 1800seg
5 =10.800 ] /m®

Una vez ya calculado todos los valores

correspondientes a la radiacion directa
acumulada y la sumatoria de las mismas, se

procede a realizar la representacion gréfica.

1 TWim
1200
1000
800 -
G600 ‘
400
200 4
0 T T
Salida Puesta
del Sol del Sol

tiempo, intervalos de 30 minutos (1800 5)
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Se tiene un dia parcialmente nuboso, con incidencia

especialmente acusada a mediodia solar, y menos nuboso por la tarde. VVéase que la
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radiacion difusa antes del mediodia solar va creciendo, no forma la tipica meseta
plana de un dia totalmente despejado; esto indica la presencia de cobertura nubosa,
aunque no demasiado espesa. A mediodia aproximadamente la nubosidad se
desarrolld bastante mas como indica la brusca caida de la radiacion directa y la
importante subida de la radiacion difusa, aunque en poco tiempo esta nubosidad
desaparecio, dando paso a una situacion similar a la de la mafana, aunque
seguramente con menos nubosidad total, ya que la bajada de la radiacion difusa es
mas pronunciada.

Por otra parte, si se considera un albedo de 0,25para el célculo de la radiacién

absorbida a lo largo del dia por la superficie, se tiene lo siguiente:

Rrs = a* Acum Dir,,, = 0,25 = 28.888.200 = 7.222.050 MJ/m?® = dia

tot

Radiacion absorbida a lo largo del dia por la superficie:

Rns = Acum Dir,,, — Rrs = 21.666.150 MJ/m?* = dia

Ahora bien, ya conociendo la anterior variable meteoroldgica se tiene entonces
que la cantidad de radiacion solar recibida en una hora y un lugar especificos del

sistema Tierra - atmdsfera se llama insolacion.

Ejercicio N° 4:
¢Cual es el total de energia irradiada por un cuerpo que se encuentra a una
temperatura de 255 K? Considere que el coeficiente de emision del cuerpo es igual a
1 (cuerpo negro).
Utilizando la ley de Bolzmann tenemos la siguiente expresion:
E =1 x 4,903 x 10-%x (255)*= 20,73 MJ m dia™*

Ejercicio N° 5:
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Determinar lo longitud méxima de radiacion emitida por el sol (temperatura

promedio alrededor de 5000 K) y la tierra (temperatura promedio = 293 K).
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fird

— = 2897 /5000 = 0,58 um(corresponde a radiacién visible de onda

T

corta).

larga).

Ejercicios propuestos:
1. ;Cbémo se ve afectado el paso de la radiacion solar a través de la

atmosfera?
2. ¢Cual es la interaccion existente entre el ciclo hidrolégico y la radiacion solar?

3. Analizando la figura del balance radiativo en el sistema tierra - atmosfera, calcula
cuantas unidades de energia en total son emitidas por la Tierra.

4. Realice un cuadro comparativo de los distintos tipos de radiacion solar.

5. ¢Como influye el uso de los paneles solares en viviendas y edificaciones en el
disefio de las mismas?

6. Diga las ventajas que presenta el uso de la energia solar

7. Explique cudl es la relacion existente entre radiacion e insolacion.
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8. Se tiene que realizar un célculo de paneles solares para una vivienda
unifamiliar ubicada en el estado Amazonas, con 8 luces de 20 Watts, las cuales
funcionan 5 horas al dia, adicionalmente se cuenta con 2 habitaciones, en donde, cada
una tendrd su iluminacién correspondiente, por lo que se cuenta con 2 luces de
20Watts y cada uno se usard unas 5 horas al dia. Determinar la demanda de
electricidad y el tamafio requerido de panel para lo solicitado.

9. Mediante el uso de la data proporcionada, donde se suministran los datos
correspondientes a la radiacion directa y radiacion difusa, desde la salida del sol hasta
su puesta, en intervalos de 15 minutos. La estacion de superficie que tomé los datos

se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas geogréaficas: 77° N, 2° 67° W.

Determine:

a) Represente graficamente en papel milimetrado la radiacion

directa y difusa, ademas de ello comente de qué tipo de dia se trataba.
b) Calcule la radiacién solar incidente. Si el albedo era 0,15, calculese la

radiacién absorbida a lo largo del dia por la superficie.
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CAPITULD




Movimiento del aire que esta presente en la atmdsfera, intervienen en el
movimiento del viento la fuerza de gradiente de presion, el efecto Coriolis, las fuerzas
de flotabilidad, de friccion y la configuracion del relieve. En lo que respecta a la
intensidad del viento, se tiene que se ordena segun la velocidad o rapidez que este

posea, haciendo uso de la escala de Beaufort.

Existen tres tipos de vientos, tales como los vientos planetarios, los vientos
regionales y los locales; sin embargo, esta variable meteoroldgica puede ser medida

mediante el uso de anemdmetros y con veletas.

La accién del viento en las estructuras genera fendmenos aeroelasticos, son
relativamente frecuentes en las construcciones civiles modernas, como en efecto lo
estan los edificios de oficinas, terminales de aeropuertos o fabricas, entre estos
fendmenos se tienen el flameo, bataneo, galope y vibracién inducida por
desprendimientos de torbellinos.

“No podemos dirigir el viento, pero podemos

ajustar las velas.”

Andnimo.

39



CAPITULO 1
Vientos:

Descripcion:
Es el movimiento del aire que esta presente en la atmdsfera, especialmente, en

la troposfera, producido por causas naturales. Se debe indicar que las variaciones en
lo que respecta a la distribucidn de presion y temperatura se deben en gran medida, a
la distribucion desigual del calentamiento de la atmdsfera producto de la insolacién,
junto a las diferentes propiedades térmicas que puedan tener las superficies terrestres
y oceénicas. Cuando las temperaturas de regiones adyacentes difieren, el aire frio por
ser méas denso, tiende a descender en direccion a la masa de aire calido y ésta a su
vez, por ser menos densa ascendera; por lo tanto, se genera la circulacion de las

masas de aire, fendmeno denominado como viento.

Factores que intervienen en el movimiento del viento:
Las fuerzas que intervienen en el movimiento del viento es la fuerza de

gradiente de presion, el efecto Coriolis, las fuerzas de flotabilidad, de friccion y la
configuracion del relieve. Asi pues, cuando entre dos masas de aire adyacentes existe
una diferencia de densidad, el aire tiende a fluir desde las regiones de mayor presion a
las de menor presion. En un planeta sometido a rotacion, este flujo de aire se vera
influenciado, acelerado, elevado o transformado por el efecto de Coriolis en cualquier
parte de la superficie terrestre en la que nos encontremos. Se debe destacar que la
creencia de que el efecto de Coriolis no actla en el ecuador es un error, debido a que
lo que ocurre realmente en esta zona, es que la velocidad de los vientos se ve
disminuida a medida que se acercan a la zona de convergencia intertropical (ZCI)
(Ver Figura 13)y esta disminucion queda automaticamente compensada por una
ganancia en altura del aire en toda la zona ecuatorial, donde a su vez, esa ganancia da
origen a la formacion de nubes de gran desarrollo vertical y a lluvias intensas y

prolongadas, ampliamente repartidas en la zona de convergencia intertropical.
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Figura 22. Zona de Convergencia Intertropical.

Si bien es cierto, nuestra atmosfera se calienta por el efecto directo de su
exposicion al Sol, considerando esto, es facil pensar que entonces, especificamente en
la region ecuatorial se recibe mas calor, ya que, los rayos solares inciden de manera
perpendicular, siendo esto diferente de lo que serian las regiones polares.

Es por ello que existe una desigualdad en lo que respecta al calentamiento, que
puede producirse en las distintas regiones, generando en consecuencia, determinados
movimientos atmosféricos a escala planetaria, sin embargo debido a las elevadas
temperaturas de las zonas ecuatoriales se produce un sistema conocido como las
células de Hadley (Ver figura 14), que inicia con el movimiento ascendente o vertical
de las masas de aire por calentamiento, estas se acumulan en los niveles altos de la

atmosfera, desde alli diverge hacia las altas latitudes, descendiendo a los 30° de
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latitud, aproximadamente, lo cual origina un potente anticiclon llamado Alta Presidn
Subtropical, este sistema se presenta tanto en el hemisferio norte como el sur.
Otro proceso que afecta la circulacion de los vientos, muy similar al anterior, se

produce en los polos formando las células de Ferrel y las polares.
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Figura 23. Células de Hadley.
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Direccion del viento:
En cuanto a la direccidn que puede tener el viento, se debe indicar que se define

como la orientacion del vector del viento en la horizontal. Para propdsitos
meteoroldgicos, sera en otras palabras la direccion desde la cual sopla el viento y se
mide en grados segun la direccion de las agujas del reloj a partir del norte verdadero;
este puede ser medido por medio de una veleta, las cuales tienen indicadas en su parte
inferior las direcciones de los vientos con los puntos cardinales y los puntos
intermedios, conformando asi lo que se conoce como rosa de los vientos. Los cuatro

puntos principales corresponden a los cardinales: Norte (N), Sur (S), Este (E) y Oeste

(0).

Variacion de la intensidad del viento segun su velocidad:
Por otra parte, en lo que respecta a la intensidad del viento, se tiene que se

ordena segun la velocidad o rapidez que este posea, haciendo uso de la escala de
Beaufort (Ver figura 15), la cual fue disefiada en1805 por el hidrografo irlandés
Francis Beaufort, sin embargo, sus denominaciones originales fueron modificadas
mas adelante. Esta escala se divide en varios tramos, segln sus efectos y/o dafios
causados, desde el aire en calma hasta los huracanes de categoria 5 y los tornados.
Hay que tener en consideracion en relacion a lo indicado anteriormente que el
récord en cuanto a la mayor rapidez generada del viento en la superficie terrestre, lo
tiene el Monte Washington en New Hampshire (Estados Unidos), se lleg6 a alcanzar
unas 231 millas por hora, es decir, 372 km/h, esto fue registrado en la tarde del 12 de
abril de 1934, la causa de esta rapidez tan grande, esta en la configuracion local del
relieve, en la cual forma una especie de ensilladura de norte a sur, que fuerza al
viento del oeste a concentrarse en el paso como si fuera un embudo. Por otro lado es
necesario indicar que todas las cordilleras del planeta tienen puntos similares, donde
los vientos soplan con fuerza por la existencia de abras, pasos, collados o ensilladuras

donde se concentra y acelera el paso del viento, siendo asi este caso en Venezuela,
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especificamente en la carretera trasandina, en donde pasa una ensilladura de este tipo,
entre la cuenca del rio Mocoties y la depresion del Tachira, que tiene como nombre el

Paramo Zumbador debido a la fuerza que posee el viento.

Velocidad Velocidad Términos Usados en las
del Viento del Viento Indicadores Predicciones de NWS (Servicio
(KmPH) (MPH) Meteorologico Nacional)

Escala de

Beaufort

0 0-2 01 Calma; el humo sube verticalmente. Calma

La direccidn se puede apreciar por 1a direccion
del humo, pero no por medio de veletas.
El viento se siente en el rostro, las hojas se
2 B-12 4-7 mueven ligeramente; las veletas ordinarias se Ligero
muaven con &l viento.
Las hojas ¥ las ramas delgadas se mueven
3 13-20 8-12 constantements; el viento extiende las Suave
banderas ligeras.
Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas
pequenas se musven.
Los arboles pequefios empiezan a
5 30-39 19-24 balancearss: en los lagos peguefios se Fresco
observan alas con crestas.
Se mueven las ramas grandes; los cables

Ventolina

4 21-25 1318 IModerado

=3 -F, E_

° 40-30 233 telefonicos silban; es dificil usar sombrillas. Fuerte
Los arboles enteros se mueven; es incomado

E S Lot caminar conira el viento. LA

a 52-74 10-45 Se rompen las ramas de 0s arboles; Ventarrén

generalmente no se puade avanzar.
] T5-87 47-54 Dafios estructurales ligeros. Ventarron Fuerte
Los arboles son arrancados de raiz; ocurren

10 88101 5563 dafios estructurales considarables. Temporal
11 102-116 64-72 Acompafado de dafios graves generalizados. Baorrasca
12 117 0 mas 730mas  Acompanado de devastacion. Huracan

Figura 24. Escala de Beaufort. Afio: 1805.

Fuente: http://www.hidromet.com.pa/viento.php.

Tipos de vientos:
De acuerdo con la escala o dimensién del recorrido de los vientos tenemos tres

tipos de vientos: los vientos planetarios, los vientos regionales y los locales, aunque
hay algunos tipos, como los monzones, que son mas dificiles de determinar y que
ocupan variantes dentro de esta simple clasificacion.

» Los vientos planetarios: denominados también como globales o constantes, estos
se generan principalmente como consecuencia del movimiento de rotacion terrestre,

que origina un desigual calentamiento de la atmdsfera por la insolacion y proceden de
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centros de accion dispuestos en franjas latitudinales de altas y bajas presiones, es
decir, de anticiclones y depresiones. Estos cinturones se disponen aproximadamente
en las latitudes ecuatoriales, subtropicales y polares (circulos polares) y se encargan
de transportar una cantidad de energia realmente enorme. Estos vientos son conocidos
como alisios en las latitudes intertropicales y vientos del oeste en las zonas
templadas. En cuanto a los cinturones nombrados anteriormente se tienen los
siguientes:

a. Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT):es un cintur6n de bajas
presiones en las latitudes ecuatoriales y estd determinada por el movimiento
de rotacion terrestre, el cual genera lo que se conoce como abultamiento
ecuatorial terrestre, mucho mas notorio, por la diferente densidad, en los
océanos que en los continentes y aln mas notorio en la atmdsfera que en los
océanos.

b. Zonas de Divergencia Subtropical: son zonas de subsidencia de aire frio
procedente de grandes alturas en la zona de convergencia intertropical, es
decir, de la franja ecuatorial, y que dan origen, a su vez, a los vientos alisios,
que se regresan hacia el ecuador a baja altura, y a los vientos del oeste, que
van incrementando su velocidad a medida que aumentan también de latitud.

c. Zonas de Convergencia Polar: son zonas de baja presion que atraen a los
vientos provenientes de las latitudes subtropicales. Estos vientos traen masas
de aire més célidas y humedas, humedad que van perdiendo por condensacion
(Huvias, rocio y escarcha) a medida que van encontrando aire mas frio con el
aumento de la latitud.

» Vientos regionales: Son determinados por la distribucion de tierras y mares, asi
como por los grandes relieves continentales. Los monzones también podrian
considerarse como vientos regionales, aunque su duracion en el tiempo y su
alternabilidad estacional los convierten mas bien en vientos planetarios.

» Vientos locales: los vientos locales presentan un desplazamiento del aire desde

zonas de alta presion a zonas de baja presion, determinando los vientos dominantes y
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los vientos reinantes de un area mas o menos amplia. Los vientos locales pueden ser:
brisas marinas y terrestres, brisas de valle, brisas de montafia, vientos catabaticos y

anabaticos.

Instrumentos de medicién:
i  Anemdmetro:

Es un instrumento meteoroldgico electromecéanico que se usa con el fin de
poder medir la magnitud de la velocidad total, la magnitud de velocidad en un plano o
el componente de velocidad en una direccidn especifica y otras informaciones como
los maximos de velocidad durante un periodo especifico de tiempo, teniendo como
base o punto de medicion a la Escala de Beaufort.

Los anemometros copa disponen de varias aspas, las cuales, estan equipadas
con cazoletas, en donde por la accion de la fuerza de los movimientos del aire sobre
las mismas, las aspas del anemometro comienzan a girar, gracias a ello se realiza un
registro de la cantidad de vueltas, por medio de un aparato denominado como
anemocinemagrafo, el nimero de veces que rota por minuto representa la velocidad
del viento y a su vez este nimero de rotaciones, queda registrado por un contador en
la base del eje, por lo que se recopila y analiza entonces la informacién de diferentes
rachas de viento, que por otro lado, se debe indicar la irregularidad que se presenta en
ellas, realizdndose una media con diferentes valores tomados en distintos intervalos
de tiempo (Ver figura 16). Sin embargo, existen otros tipos de anemdmetros, tales
como los anemometros de hélice, de cable vivo, de laser Doppler y sonicos.

Por otra parte, cuando lo que se busca medir son los cambios bruscos o
repentinos, como el caso de las turbulencias, se recurre a un modelo distinto de
anemometro, clasificado por el filamento caliente con el que cuenta. Asimismo, posee
un hilo de platino o niquel, el cual es calentado mediante un procedimiento eléctrico.
El viento, al realizar su accion, cumple la funcién de enfriarlo, con lo cual se produce

una variacion en la resistencia. De esta manera, la corriente que va a atravesar el hilo
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de platino sera perfectamente proporcional a la velocidad con la que se produzca el

viento.

Figura 25. Anemdmetro o anemagrafo de copa.

i Veleta:

Es un instrumento que indica la direccion del viento, se suele ubicar en el punto
mas alto de un edificio o en otros lugares elevados. Asi pues, la veleta es una forma
sencilla, facil de interpretar y de conocer la direccién del viento, aunque es cierto que
no proporciona informacién sobre su fuerza o intensidad, por ese motivo suele venir
integrada en un mismo soporte junto con un anemdmetro, de tal manera que ambos
instrumentos se complementan y permitiendo conocer tanto la direccion del viento
como su fuerza (Ver figura 17). Constan de un pivote vertical, donde puede girar
libremente una pieza de forma variada, normalmente por uno de sus extremos termina
en punta de flecha y por el otro lleva dos paletas que forman un angulo bastante
cerrado. Cuando sopla el viento, el aparato tiende a colocarse en la posicion de
minima resistencia, y como el lado de las paletas ofrece la maxima, es la punta de
flecha la que nos indica la direccion de procedencia del viento. Normalmente sobre el
mismo eje de la veleta y por debajo de ella va montada una cruz con los cuatro puntos
cardinales para facilitar la observacion.

Debe estar alejada de edificios, arboles o cualquier otro tipo de obstaculos que
puedan interferir, ya que se pueden ocasionar alteraciones o desviaciones en las

corrientes de aire, por lo que la veleta indicaria una direccion erronea
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Figura 26. Veleta de estacion Meteoroldgica.

Aplicabilidad en la Ingenieria Civil:
En primera instancia los fendmenos aeroelasticos, son relativamente frecuentes

en las construcciones civiles modernas, como en efecto lo estan los edificios de
oficinas, terminales de aeropuertos o fabricas. En este tipo de arquitectura aparecen
con frecuencia estructuras flexibles sometidas a la accion del viento, como por
ejemplo persianas formadas por laminas con distintos perfiles, en donde hay que decir
gue uno de estos perfiles es el perfil en Z, formado por un elemento central y dos alas
laterales.

Es por ello que el estudio sistematico de las caracteristicas del viento es muy
importante, al dimensionar estructuras de edificios tales como lo serian los silos,
grandes galpones, edificaciones elevadas. Por lo general, el calculo las interacciones
dinamicas del viento con la estructura en cuestion, suele ser muy complicadas de
predecir, de tal manera que adn con los mas modernos programas de ordenador suele
ser un trabajo laborioso. Por tanto, cuando la estructura tiene especial importancia, se
suele recurrir a ensayos a escala que son sometidos bajo la accion de los tlneles de
viento.

Teniendo en consideracion lo anterior expuesto, se debe decir que la aplicacion
de las fuerzas de viento en hormigdn estructural es desarrollada en forma de

presiones, los cuales actian normal a la superficie de la estructura, en donde el viento
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induce movimientos, tales como el desplazamiento, velocidad y aceleracidn, en donde
se destaca que esta es la condicion de gobernabilidad para el disefio de fuerzas
laterales en el disefio de hormigdn estructural, por lo tanto entender las caracteristicas
del viento como una carga dinamica es vital, y constituye uno de los mayores aportes
de esfuerzo que envuelve al disefio de las estructuras en general.

Es necesario indicar que algunas veces, la importancia del viento no radica en
su fuerza, si no en los fendmenos dindmicos que puedan generar sobre la estructura.
Cuando un cuerpo elastico esta inmerso en una corriente fluida, actdan sobre él tres
tipo de fuerzas, en donde en primer lugar se tiene la fuerza eléstica, que depende
directamente de la deformacion que puede presentar el cuerpo; lafuerza
aerodinamica, la cual es generada por la accién del fluido sobre el cuerpo y
las fuerzas de inercia, que son debidas a la aceleracion del movimiento de la

estructura.

Fendmenos aeroelésticos tipicos:
Es bien conocido que las estructuras flexibles sometidas a un flujo transversal

estan sujetas a fendmenos aeroelasticos tipicos como el flameo, el galope longitudinal
o transversal o las vibraciones producidas por el desprendimiento de torbellinos (Ver
figura 22). Algunos de estos fendmenos pueden incluso aparecer de forma
simultanea, de las cuales, se hablaran solo de cuatro tipos de inestabilidades,
presentandose asi las siguientes:

i Galope:

El galope o es una inestabilidad tipica de las estructuras esbeltas,
presentandose en las estructuras que poseen secciones transversales no circulares, en
general de formas arbitrarias, como las que pueden llegar a adoptar los cables de
tendidos eléctricos cuando estan cubiertos de hielo. Suele darse a frecuencias
menores que la inestabilidad inducida por la generacion de torbellinos y produce

oscilaciones en direccion perpendicular al flujo con amplitud hasta 10 veces mayor
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que la seccion, por lo que se trata de un movimiento de 2° orden con grandes
desplazamientos.
El galope inducido por una estela o wakegalloping es otra inestabilidad tipica de los
cables de alta tension, pero en este caso se produce en cables ubicados a sotavento de
otro. Debido a la estela de torbellinos que genera el cuerpo ubicado a barlovento, se
producen unas vibraciones siguiendo una oOrbita eliptica casi tangente a los limites de
la estela. Este fendmeno se ha observado en catenarias de ferrocarril y lineas
eléctricas en las que los cables se tienden paralelos unos a los otros.

Las vibraciones de cables en puentes atirantados (Ver figura 18) se suelen
corregir variando las frecuencias de vibracion arriostrandolos en algun punto.
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Figura 27. Principales vibraciones aeroelasticas en cables de puentes. Afio: 2008.
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También suelen disponerse conexiones que permiten el giro en los extremos de
los cables o amortiguadores que absorben vibraciones (Ver figura 19). Conviene
evitar estas acciones sobre los cables ya que pueden llegar a causar la rotura fragil por

fatiga.

Figura 28. Amortiguadores en los cables en el puente atirantado de Mannheim
(Alemania).

Si bien es cierto este tipo de inestabilidad se determina en la practica utilizando
el criterio Glauert - Den Hartog. Este criterio precisa de la predicciéon exacta de la
dependencia de los coeficientes aerodindmicos del angulo de ataque.

i Flameo:

Cuando las fuerzas aerodinamicas no pueden ser consideradas como
estacionarias debido al propio movimiento de la estructura, que produce
modificaciones en dichas fuerzas, lo que generalmente estd asociado a variaciones
rapidas de posicion u orientacion del cuerpo y por lo tanto a frecuencias de oscilacion
relativamente altas, es alli donde aparece el fenémeno conocido como flameo.
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Bajo el nombre de flameo se agrupan diversas inestabilidades, muchas son mas

de aeronautica que de ingenieria civil, empleandose terminos adicionales mas
especificos para distinguirlas entre si, por ejemplo, flameo clasico, flameo por
pérdida y flameo de un grado de libertad.
El flameo clasico es una inestabilidad aerodindmica en la que intervienen dos grados
de libertad: vibraciones laterales la cuales son en un sentido perpendicular a la
corriente incidente y vibraciones a torsion y puede aparecer en estructuras que tengan
frecuencias propias semejantes en ambos modos de oscilacidn, traslacion y a torsion.

El flameo por pérdida es una oscilacion en el grado de libertad de torsion que
aparece en los perfiles de ala y otras secciones, ocasionado por las caracteristicas no
lineales de la sustentacion en las proximidades de la entrada en pérdida. Un ejemplo
tipico es el que se produce en las sefiales de trafico cuando estdn soportadas por
postes con poca rigidez a torsion, en las que cuando el viento incide con un angulo
proximo al de entrada en pérdida se puede excitar un modo de vibracion a torsion del
poste que soporta la chapa de la sefial.

En el flameo de un grado de libertad se podrian incluir tanto el flameo por
pérdida como otros, en los que s6lo es importante un grado de libertad, sea de
desplazamiento lineal o de torsion. Esta inestabilidad esta asociada a sistemas en los
que la capa limite se desprende con facilidad (flujo alrededor de cuerpos romos con
aristas), como son los tableros de los puentes colgantes. (Braun y Awruch, 2003).
Este fendmeno es tipico de estudio detallado en puentes colgantes y es el causante del
derrumbe del Puente de Tacoma Narrows.

Hay que hacer notar que dada la importancia del fenomeno del flameo para la
seguridad de estructuras como puentes de gran vano, es importante emplear medidas
correctoras en la fase de disefio para aumentar la velocidad critica de flameo. Tales
medidas son la modificacion de frecuencias naturales, el aumento del
amortiguamiento o el cambio de forma en la seccion transversal del tablero.

Normalmente una seccion mas alargada en el sentido del flujo es menos favorable a
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la aparicion de inestabilidades como el flameo o las vibraciones inducidas por
torbellinos.
i Bataneo:

Es aquella vibracion de altas frecuencias, que se produce por las turbulencias o
perturbaciones no causadas por el obstadculo que las sufre, si no por otro cuerpo
cercano, en donde, el cuerpo en cuestion, estd sometido a la accién de una corriente
que no es estacionaria ni uniforme corriente arriba del obstaculo, es decir, incluso
antes de que éste pueda perturbar apreciablemente a la corriente, puede aparecer el
fenémeno conocido como bataneo. De igual manera es importante indicar que existen
dos tipos de bataneo, en la cual tenemos aquel que es generado por la propia
turbulencia de la corriente incidente que puede dar lugar a cargas cuasiestaticas o
dindmicas y por otro lado a que debido a las perturbaciones causadas por algin otro
obstéaculo proximo situado corriente arriba del obstaculo; este ultimo tipo de bataneo
se conoce en la literatura como bataneo de estela o interferencia.

Es importante dejar como ejemplo, un tipico caso donde se produce bataneo de
estela, la cual se genera entre rascacielos proximos en areas urbanas, cuando la
direccion del viento es tal que un edificio queda en la estela del otro; es necesario
destacar que como la turbulencia es un fendmeno tridimensional, el bataneo, sea el
debido a la turbulencia del viento atmosférico o el inducido por estelas, puede
producir efectos de vibraciones longitudinales, transversales y de torsion
(SimiuyScanlan, 1996).

El bataneo es un fendmeno maés tipico de las construcciones de ingenieria civil
que de las estructuras disefiadas en la ingenieria aeronautica. Estructuras como
puentes o edificios de gran altura suelen estar sometidos a las turbulencias producidas
por la orografia y las edificaciones que le rodean. Las velocidades de viento
fluctuantes que se originan en estas situaciones deben analizarse como variables
aleatorias en el espacio y en el tiempo. La respuesta de un puente de gran vano frente
al bataneo puede medirse en un tanel de viento de capa limite ensayando un modelo

completo que incluya la orografia colindante. De igual manera también puede ser
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calculado computacionalmente, haciendo uso del analisis espectral para
caracterizar la carga de viento turbulento, para ello se necesitan también datos
experimentales obtenidos de ensayos seccionales del tablero que definen su

comportamiento aerodindmico y aeroel&stico.

i Vibracion inducida por desprendimiento de torbellinos:

La vibracion inducida por el desprendimiento de torbellinos
(VortexInducedVibration) es el fendmeno que se produce cuando la frecuencia de las
fuerzas oscilantes causadas por los torbellinos que se forman a sotavento de un
cuerpo inmerso en el flujo de un fluido y este coincide con su frecuencia natural de

vibracion.

Es importante destacar que debido a la forma no aerodinamica de las secciones de
tableros de puentes, al aumentar la velocidad del flujo, la capa laminar se separa del
contorno formandose una estela de torbellinos a sotavento. Este fendmeno sucede
cuando las fuerzas de inercia son mas importantes que las viscosas, es decir, cuando

el nimero de Reynolds Re es grande:
_pVB

e = ——

1

la viscosidad (paire = 1.7894e-5 kg/ms a 20 °C), y B es la dimension significativa que
se emplee, normalmente el ancho del tablero.

Para un determinado rango de numeros de Reynolds, la generacion de
torbellinos se produce con sentidos de giro alternativos generando fuerzas de
variacion arménica. Es necesario sefialar que si la frecuencia de las fuerzas generadas
por el desprendimiento de torbellinos es similar a la frecuencia natural del sistema
elastico del cuerpo, sobre el que incide el viento, se producen mayores amplitudes de
oscilacion. Ademas, en esta situacion, el movimiento de la seccion controla la

frecuencia de desprendimiento. Por ello, existe un rango de velocidades de viento en
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el que se produce el acoplamiento entre la vibracion del sistema y el desprendimiento

de vortices o lock-in region (Ver figura 20).
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Figura 29. Evolucion de la frecuencia de desprendimiento de torbellinos.

En tableros de puentes las vibraciones inducidas por los torbellinos se producen
normalmente para velocidades bajas de viento (24 - 46 km/h) sin efectos catastroficos
para la seguridad, pero al contrario son peligrosos por problemas de fatiga e
inaceptables para el usuario, por ello es importante suprimir estas oscilaciones en
cuanto se detectan. Las vibraciones inducidas por el desprendimiento de torbellinos
suelen producirse en el tablero, aunque este fenOmeno puede afectar a otros
elementos como ha sucedido durante la construccién a principios del afio 2006 del
puente sobre el rio Tajo en el embalse de Alcantara en Espafia. Citando este puente
como ejemplo, se tiene que cuando se habia colocado el primero de los dos arcos y
antes de construir el tablero, aparecieron ciertas vibraciones apreciables a simple
vista, en las cuales el arco que lo conformaba se movia con una geometria antimétrica

y de forma alternativa a la altura de los rifiones (Figura 21).
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Figura 30. Forma de las vibraciones del puente sobre el embalse de Alcéantara.

Después de estudiar el problema en el tunel de viento de la Universidad
Politécnica de Madrid, se decidié modificar provisionalmente la seccion transversal
del arco afiadiendo unos alerones para reducir las vibraciones mientras se construia el
tablero.

Por otra parte, la forma de evitar la aparicion de vibraciones debidas al
desprendimiento de torbellinos consiste en estudiar cuidadosamente la aerodinamica
de la seccion durante la fase de disefio. Es posible también variar las frecuencias
naturales de vibracion para evitar que se produzca el lock-in o mitigar sus efectos
aumentando el amortiguamiento estructural mediante la adicion de amortiguadores de

masa afinados como se tendria los TunedMassDampers o TMDs.
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Figura 31. Inestabilidades aeroelasticas.

Como es evidente existen muchas situaciones, en las que durante el proceso de disefio
de una edificacion y al aplicarse las normas de calculo de las acciones del viento, no
es posible efectuar una prediccion con la precisién necesaria de las cargas
aerodinamicas sobre la estructura, en tales circunstancias de incertidumbre, el proceso
de disefio debera avanzar bien asumiendo los riesgos que supone el desconocimiento

de las cargas del viento, bien aplicando factores de seguridad exagerados que den
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lugar a un disefio en extremo conservador o de igual manera se puede intenta
determinar con mayor precision las cargas aerodinamicas, acudiendo entonces a
ensayos con modelos a escala en tuneles aerodinamicos o de viento.

No obstante la aplicacion de técnicas de visualizacion del flujo alrededor de las
edificaciones en el tinel de viento posibilita una descripcion cualitativa de la
interaccion de éste con las estructuras, facilitando la realizacion del diagnostico y el
estudio de soluciones, por lo cual esta herramienta cientifico — tecnoldgica, busca
mejorar la confiabilidad del disefio estructural, ademéas de hacer investigaciones de
fendmenos y efectos edlicos en las estructuras, es importante destacar que a los
modelos se les colocan sensores, con el fin de medir deformaciones, velocidades,
aceleraciones, temperatura y presiones producidas por efecto del viento.

Se debe sefialar que esta variable meteoroldgica se toma en cuenta a la hora del
disefio de campos de generacion eblica de energia eléctrica.

De igual forma, las acciones de viento que se consideran al disefiar una
determinada proteccién en lo que respecta a los margenes de los embalses y taludes

de montante en las presas.

Software para determinar la accién de los vientos:
SCE Vientos:

Es un software en ambiente Windows, la cual permite de una manera rapida,
sencilla obtener las solicitaciones que son debidas a vientos en un galpén o nave
industrial siguiendo los lineamientos de la Norma de Viento Venezolana 2003:89, es
decir, por medio de este software se puede realizar el céalculo de la accién del viento
en lo ya mencionado, teniendo como resultado final un reporte de los calculos
efectuados, tablas de acciones en sistema resistente y en componentes, esquemas
detallados del viento en el sistema resistente del galpon, para cada direccion analizada

y esquemas detallados de la accion del viento en fachadas y techo para componentes.
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Se debe indicar que este nos presenta un formulario principal, en la cual nos pide una
informacion general, la cual serdn los datos particulares del proyecto, por otra parte
los datos geométricos, donde estos corresponderan a la informacién respecto a la
configuracion del galpon referente a las caracteristicas geométricas, con respecto a la
tipologia, se siguen los parametros establecidos en la norma 2003:89, suministrando
caracteristicas normativas, tales como el tipo de exposicion, factores de
permeabilidad de componentes, cerramientos en fachadas y la velocidad béasica del
viento (Km/h), grupo segun el uso que se le de y finalmente se debe suministrar la
pendiente del techo la cual corresponde a la inclinacion del cerramiento en techo del
galpon. (Ver figura 23).
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Figura 32. Uso del software SCE Vientos.
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Meétodos de célculo:
i Por medio de la férmula genérica:

La formula genérica para la carga del viento es , en donde es
la fuerza o la carga del viento, es el area proyectada del objeto, es la presion del
vientoy  es el coeficiente de arrastre. Se debe destacar que esta ecuacion sirve para
calcular la carga del viento sobre un objeto especifico, sin embargo este no retne los
requerimientos del coédigo de construccion para la planificacion de una nueva
construccion.

F=AxPxCd

Ahora bien, el area proyectada es el area bidimensional que el viento
golpea. Si bien en cierto, para un analisis completo, se debe de repetir el calculo para
cada lado que posea el edificio. La férmula para calcular el area depende de la forma
del lado. Para una pared plana, se hace uso de la siguiente férmula, en donde, para el
calculo con el uso del sistema internacional A se mide en m? mientras que para
calculos imperiales sera en ft:

A= largo* altura
Ahora bien, para aproximar el area de un lado de la columna, se efectuara con

lo siguiente expresado:

A = didmetro* altura

Por otra parte, la formula simple para la presion del viento P en unidades
imperiales, es decir, en libras por pie cuadrado, en donde V es la velocidad del viento
en millas por hora (mph). Esta formula se basa en el codigo de ética de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en inglés). El coeficiente
0,00256 es el resultado de un calculo basado en valores tipicos para la densidad del
aire y la aceleracion gravitatoria. Los ingenieros utilizan una férmula mas precisa
para tener en cuenta un factor como los alrededores del terreno y el tipo de
construccion, y para ello se puede hacer uso de una férmula que se presenta en el
codigo de ASCE 7- 05, o bien utilizar la férmula UBC.
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P=0,00256+V*

Para encontrar la presion en las unidades del sistema imperial (newtons por
metro cuadrado), ademéas de medir V en metros por segundo, siendo asi, se hace uso
de la siguiente expresion:

P=0,613 =V’

Si no se esta seguro en lo que respecta a la velocidad del viento, se procede a
buscar el pico de la velocidad del viento en el area deseada, al utilizar el estandar de
la Alianza de Industrias Electrénicas (EIA, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, la
mayoria en los Estados Unidos, en la Zona A tienen vientos de 140 km/h, pero en las
zonas costeras puede quedarse en la Zona B a 160 km/h o Zona C a 180 km/h.

En cuanto al arrastre se tiene que es la fuerza que el aire ejerce sobre el edificio,
viéndose afectado por la forma que posea el edificio, la rigidez de su superficie y
muchos otros factores. Por lo general, se mide el arrastre directamente de manera
experimental, pero para un célculo de la rigidez, se puede buscar un coeficiente tipico
de arrastre para la forma que se estd midiendo. Por ejemplo, el coeficiente de arrastre
estandar para un cilindro largo es de 1,2 mientras que para uno corto es de 0,8. Esto
se aplica a las antenas en forma de tubo que se encuentran en muchos edificios. El
coeficiente estandar para una placa plana como la que se encuentra en la fachada de
un edificio es de 2,0 en el caso de que sea larga o de 1,4 en el caso de una mas corta.

Se debe indicar que este coeficiente es adimensional.

i Por medio de la féormula desarrollada por la Alianza de Industrias
Electronicas:
En este caso la formula correspondiente a la carga del viento serd la siguiente
mostrada:
F=A*P=Cd+*Kz*Gh
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Donde es el area proyectada, es la presion del viento, es el coeficiente de
arrastre,  es el coeficiente de exposicion y  es el factor de respuesta de rafaga.
Como se puede apreciar en comparacién de la formula anterior, se requiere de
algunos parametros mas, para determinar la carga del viento. Por lo general, esta
férmula sirve para calcular la carga del viento sobre las antenas. Se debe destacar que
, 'Y son las mismas variables que se emplean en la ecuacion genérica planteada
con anterioridad, por otra parte se tiene que  es el coeficiente de exposicion y este
se calcula teniendo en cuenta la altura desde el suelo, hasta el punto medio del objeto,
se representa en metros, finalmente sera el factor de respuesta de rafaga y se
calcula tomando en cuenta la altura total del objeto. Las unidades de ~ son en m™.
El area proyectada del objeto  dependera directamente de su forma y tamafio,
ya que si el viento golpea una pared plana, el area proyectada sera mucho mas
sencilla de calcular en comparacion a si el objeto fuera redondo, considerando que el
area proyectada serd una aproximacion del area que entra en contacto con el viento.
Por todo ello no existe una formula Unica para calcular esta area. Las unidades
correspondientes al area son en m?. En efecto en el caso de una pared plana, utiliza lo
siguiente establecido, midiendo el largo y ancho de la pared donde el viento entra en

contacto con el mismo.

A =largo=* ancho

Asi mismo en el caso de un tubo o una columna, también se puede calcular su
area utilizando el largo y el ancho, pero en este caso, el ancho sera el diametro del

tubo o columna.
Se debe indicar que tanto como la presién de viento  como el coeficiente de

arrastre , se determinan como en el caso del uso de la formula genérica.
El coeficiente de exposicion  se calcula por medio de la férmula expresada,

en donde es la altura a partir del suelo hasta el punto medio del objeto.

=il

z
33

Kz =
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El factor de respuesta de rafaga se calcula con la siguiente ecuacion en

donde corresponde a la altura del objeto.

0,65+ 0,60
h=—""_"

h

3

Ee

i Por medio de la formula del Cédigo de Construccion Uniforme (UBC) de
1997:

Esta formula se desarroll6 en 1997 como parte del Cddigo de Construccion
Uniforme (UBC, por su sigla en inglés) con la finalidad de calcular la carga del
viento.

La férmula es , donde es el area proyectada y es la presion del
viento. No obstante, esta formula tiene un calculo alterno para la presion del viento.

F=A4=P

Ahora bien para el céalculo de la presién del viento, se podra determinar con la
siguiente ecuacion, en donde  es la altura, exposicion y factor de respuesta de
rafaga combinados, ademas  es un coeficiente de presion, la cual es equivalente al
coeficiente de arrastre en las dos ecuaciones anteriores, luego se tiene que
corresponde a la presion de estancamiento del viento ademas de que esta equivale al
calculo de la presion del viento en las ecuaciones anteriores y  es el factor de
importancia. Todos estos valores pueden calcularse u obtenerse con la ayuda de las
tablas adecuadas.

P= CexCqgx(QsxIw
El é&rea proyectada se determinara haciendo uso de los parametros
mencionados anteriormente en ambas férmulas para poder realizar el célculo de la
carga de viento.

Este valor se elige con base en la tabla 16-G del UBC y toma en cuenta tres
valores de exposicion del terreno con varias alturas para cada valor de Ce (Ver figura
24).
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TABLE 16-G— Exposicion de altura combinada y coeficiente de factor de rafaga. (G

ALTURA PO ENCIMA DEL SIVEL MEDIODEL
SUELQ COLINDANTE. )

| Yy Y e—— EXPOSICION D EXPOSICTON © EXPOSICION B

15 1.9
X 145
F. 1.50

W
i) 162

1
1
1
1
1
(1] 1.73 1.43 9%
] 1.81 1
{ii] 158 1
120 193 1
1 &0 202 1.79 1.31

R0
400 |

Figura 33. Tabla 16-G del Codigo de Construccion Uniforme.

Explicando con mayor detenimiento lo expresado en la tabla 16-G se tiene que
la exposicion B sera el terreno con edificios, arboles u otras irregularidades en la
superficie que cubren por lo menos un 20% del area circundante y se extiende 1,6 km
0 maés desde el sitio. Por otra parte se tiene que la exposicion C tiene un terreno que
es plano y generalmente abierto, que se extiende 0,8 km o més desde el sitio. La
exposicion D es la mas grave, con vientos basicos cuyas velocidades son de 129 km/h
a mas, sobre un terreno plano y sin obstaculos ubicado frente a masas grandes de
agua.

En cuanto a la determinacion del coeficiente de arrastre se tiene lo mismo
considerado en las dos formulas anteriores, con el fin de conocer la carga de viento, al
igual que  que es la presion de estancamiento del viento.

Se determina el factor de importancia y puede obtenerse con el uso de la
tabla 16-k del UBC (Ver figura 25). Es un multiplicador utilizado en el célculo de las
cargas que toma en cuenta el uso del edificio. Si un edificio contiene materiales
peligrosos, su factor de importancia sera mayor que el de un edificio tradicional. Los

calculos para los edificios con un uso estandar tienen un factor de importancia de uno.
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TABLE 16-K—0CCUPANCY CATEGORY

OCCUPANCY CATEGORY

OCCUPANCY OR FUNCTIONS OF STRUCTURE

SEIEMIC
IMPORTANCE
FACTOR, |

SEISMIC
IMPORTANCE!
FACTOR,

WIND
IMPORTANCE
FACTOR, ks

1. Essenhal
facilities?

Group I, Division 1 Occupancies having surgery and emergency treatment
areas

Fire and police stations

(iarages and shelters for emergency vehicles and emergency aircraft
Structures and shelters in emergency-preparedniess centers

Aviation control towers

Structures and equipment in govemment communication centers and other
facilities required for emergency response

Standby power-gencrating equipment for Category 1 faciliies

Tanks or other structures containing housing or supporting water or ather
fire-suppresston material or equipment required for the protection of Category
1, 2 or 3 structures

1.23

150

113

[

Hazardous
facilities

Group H, Divisions 1, 2, 6 and 7 Oceupancies and structures theren housing or
supporting toxic or explosive chemicals or substances

Monbuilding structures housing, supporting or contalming quantities of toxic or
explosive substances that, if contained within a building, would cause that
building to be classified as a Group H, Division 1, 2 or 7 Occupancy

1.50

3 Special
DCCUpANCY
strucmres?

Group A, Dvisions 1, 2 and 2.1 Occupancies

Buildings housing Group E, Divisions 1 and 3 Occupancies with a capacity
greater than 300 students

Buildings housing Group B Occupancies used for college or adult education
with a capacity greater than 500 students

Group I, Divisions 1 and 2 Occupancies with 50 or more resident incapacitated
patients, but not included in Category |

Group I, Division 3 Oceupancies

All structures with an occupancy greater than 3,000 persons

Structures and equipment in power-generating stations, and other public utility
facilities not included n Category 1 or Category 2 above, and required for
continued operation

4. Standard
occupancy

All structures housing occupancies or having functions not listed i Category
1,2 or 3 and CGroup U Occupancy towers

strucmres?

3. Miscellancous
structures

Group U Occupancies except for towers

!'['hr limitation of I, for panel connections in Section 16332 4 shall be 1.0 for the entire connector.
=Structural observation requirements are given in Section 1702,
*For anchoraze of machinery and equipment required for life-safety systems, the value of I shall be taken as 1.5.

Figura 34. Tabla 16-K del Cédigo de Construccion Uniforme
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Cuadro resumen de métodos explicados:

Cuadro resumen de métodos explicados

Meétodo

Condiciones de aplicabilidad

Limitaciones

Férmula genérica

* Calcula la carga de viento
sobre un objeto especifico.

* Se debe conocer el valor
exacto de la velocidad del
viento.

* Para un analisis completo se
debe repetir el calculo para cada
lado del edificio.

* Esta depende del area,
proyectada del objeto, la presion
del viento y un coeficiente de
arrastre.

* La presion depende de la
velocidad del viento.

* Conocimiento de la forma que
se mide, por ejemplo si se aplica
en antenas o placas.

* No reune los requerimientos
del cddigo de construccion para
la planificacién de una nueva
construccion.

Formula desarrollada
por la Alianza
delndustrias
Electronicas

* Se requieren mas pardmetros
que la ecuacioén anterior.

* Se debe conocer el del area,
proyectada del objeto, la presion
del viento y un coeficiente de
arrastre, un coeficiente de
exposicion y el factor de
respuesta de rafaga.

* Se debe conocer la altura total
del objeto.

* Conocimiento de la forma que
se mide, por ejemplo si se aplica
en antenas o placas.

* La presion depende de la
velocidad del viento.

* El &rea proyectada del objeto
es dependiente de su formay
tamafio.
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Cuadro resumen de métodos explicados
Método Condiciones de aplicabilidad Limitaciones
* Se debe conocer el del
area, proyectada del objeto,

la presion del viento v un
que se mide, por ejemplo si

se aplica en antenas o
placas.

* Para determinar el
coeficiente "Ce" que
esta conformado por
* La altura, exposiciony  |la altura, exposicion
y factor de respuesta
Férmula del Codigo |* Se toma en cuenta el uso |de rafaga
de Construccion  |del edificio combinados, se
Uniforme encuentra limitado a
una altura por
encima del nivel
medio del suelo
colindante, desde los
Om alos 121,92m.

* La presion depende de la
consideracion de la altura,
exposicion y factor de
respuesta de rafaga
combinados, el coeficiente
de presion, la presion de
estancamiento del viento y
el factor de importancia.

Ejercicios resueltos:
Ejercicio N° 1:

Determinar la carga del viento, en una antena que mide 0,9 m de largo con un
diametro igual a 1,25 cm y donde la velocidad que se tiene del viento corresponde a
112 km/h.
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En primera instancia, se tiene que calcular el &rea proyectada siendo entonces lo
siguiente:

A=0,9m=0,0125m= 0,01125m°

Luego el calculo de la presion del viento, considerando lo siguiente:
P=0,00256+V?=0,00256+(112)>=32,11kg/m

Seguidamente, para un cilindro corto, el coeficiente de arrastre es igual al valor
de 0,8.
Cd=0,8

Con todo esto, ya se pueden reemplazar las variables obtenidas en la ecuacion
genérica por lo que se tiene la ecuacion final:

F=AxPxCd= 0,01125m®+32,11kg/m= 0,8 = 0,29Kg

R:La carga de viento que golpeara sobre la antena es de 0,29 kg.

Ejercicio N° 2:
Determinar la carga del viento en una antena que mide 0,9 m, con un didmetro
de 1,27 cm, con rafagas de viento de 112 km/h. Esta se ubica a 14, 4 m de altura.
Se comienza con el célculo del &rea proyectada. En este caso:
A=0,9m=0,0125m= 0,01125m?
Luego el célculo de la presion del viento, pero primero se precede a tener la
velocidad del viento en m/s, considerando lo siguiente:
(112 km/h = 1000 m/km) / (3600s/h)=31,11m/s
P=10,613+V>=0,613+(31,11)> =593,323Pa
Seguidamente, para un cilindro corto, el coeficiente de arrastre es igual al valor

de 0,8.
Cd=0,8
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Se procede con el céalculodel coeficiente de exposicidn, sabiendo que sera la
altura a partir del suelo hasta el punto medio del objeto por lo que:

0,9m
z=14,6m — — =13,95m=46,5ft

z
7

} =1,1ft

=l =[5

1,1ft=0,3048m
Kz = =0,33m

1ft
Se calcula el factor de respuesta de rafaga, donde serd igual a los 0,9m o 3ft mas los
14,4m de altura o 48ft:

0,65+0,60 0,65+ 0,60
h= - = — =1,17ft ' =4,003m™*

N

Con todo esto, ya se pueden reemplazar las variables obtenidas en la ecuacion

desarrollada por la Alianza de Industrias Electronicas por lo que se tiene la ecuacion
final:
F=AxPxCdxKzxGh

1
F =0,01125m?* 593,323Pa* 0,8 = 0,33m = 4,003— = 7,05N
m

7,05N = 1Kg

=0,72Kg
9,8067N

R: La cantidad de viento que golpeara sobre la antena es de 0,72 kg.

Ejercicio N° 3:
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Determinar la carga del viento en una antena que mide 0,9 m, de largo con un

diametro de 1,25 cm y donde el viento posee una velocidad de 112 km/h. Esta se

encuentra en la parte superior de un edificio estandar, ubicado a 14,4 m de altura en

un &rea con un terreno de exposicion B.

Se comienza con el calculo del area proyectada. En este caso:

A=0,9m=0,0125m= 0,01125m?

Se determina

. Con base en la tabla 16-G, teniendo en consideracion la altura

de 14,4 m o 48ft y el terreno de exposicion B para calcular el valor de

embargo, los 48ft no se encuentran directamente en la tabla por lo que se interpola

para obtener el valor final de Ce, siendo asi lo siguiente:

Y= ((X — X1)=(¥2 — Y1) /(X2 - X1)) + ¥1

sin

Y = ((48ft — 40ft)=( 0,95 - 0,84) / (60ft — 40ft)) + 0,84 = 0,884

TABLE 16-G—COMBINED HEIGHT, EXPOSURE AND GUST FACTOR COEFFICIENT ()"

HERGHT ABOWE AVERAGE LEVEL OF
ADJON MG GROUND (lesl]

« M For men

ExPOSURL O

LxPOSURL

LxFOsuRt O

1]
pL?

£}

.39
145
1.50

154

1.0

40
]

162
(]

R0
1]
130
]

500

l SO0

I

|.X1
.= 1
1.93
4 i
% §
=10

1H

180

|

Seguidamente, para un cilindro corto, el coeficiente de arrastre es igual al valor

de 0,8.

0s = 0,00256 xV> =0,00256+112>=32,12Kg/m*

Cd=0,8
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Ahora bien, se procede a determinar el factor de importancia. En un edificio
estandar  es 1.

Con todo esto, ya se pueden reemplazar las variables obtenidas en la ecuacion
desarrollada por la Alianza de Industrias Electronicas por lo que se tiene la ecuacion
final:

F=AxCexCdx(QsxIw

Kg
2

12
F =0,01125m” = 0,884+ 0,8 = 32,

+1=0,26Kg
T

R: La cantidad de viento que golpeara sobre la antena es de 0,26
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Ejercicios propuestos:
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TEMPERATURA DEL AIRE

y

CAPITULO i



Es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire que resulta del
intercambio de calor entre la atmdsfera y la tierra, en donde, la radiacion solar es
absorbida por la tierra, la cual a su vez calienta por contacto las capas inferiores de la
atmosfera, y estas luego transmiten su calor a las capas mas altas, en virtud de las
corrientes de conveccion que se establecen. Asi pues, en general, las capas bajas de la
atmosfera se hallan a mayor temperatura que las situadas encima de ellas

Existen ciertos factores que intervienen en la variacion de la temperatura, tales

como la diurna, estacional, con la latitud, con el tipo de superficie y segun la altura.

Los instrumentos de medida para esta variable meteoroldgica son el termémetro
de mercurio, los de maxima y minimo, al igual que los mixtos de maximo con
minimo. Se expresan en grados Fahrenheit (°F) y Centigrados (°C), sin embargo las
absolutas son las escalas Kelvin y Rankine.

“El canto, como el genio, ha de crear
atmosfera, temperatura, medida del universo,
ambiente, luz, que irradie de soles

personales.”
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CAPITULO 111
Temperatura del aire:

Descripcion:
La temperatura del aire se refiere al grado de calor especifico del aire en un

lugar y momento determinado, asi como la variacion temporal y geogréfica en las
diferentes zonas climaticas. La temperatura es un indice indicativo del calentamiento
o enfriamiento del aire que resulta del intercambio de calor entre la atmésfera y la
tierra. Este valor forma parte de los elementos que componen el clima, al igual que
las precipitaciones, la humedad, el viento y la presion.

En relacion con los rayos solares, hay que decir que estos atraviesan la
atmosfera sin que el aire absorba una cantidad apreciable del calor de aquellos. Pero,
en cambio, la radiacion solar es absorbida por la tierra, la cual a su vez calienta por
contacto las capas inferiores de la atmdsfera, y estas luego transmiten su calor a las
capas mas altas, en virtud de las corrientes de conveccion que se establecen. Asi pues,
en general, las capas bajas de la atmdsfera se hallan a mayor temperatura que las
situadas encima de ellas y, por tanto, la temperatura del aire, igual que la presion,
disminuye con la altitud. Esta afirmacion puede tomarse como cierta para los 11 6 12
primeros kilometros de la atmdsfera, siendo la disminucion (gradiente) de unos 0.55°
C por cada 100 m de aumento con respecto a la altura. Ademas de ello, a medida que
la temperatura del aire aumenta, el tiempo atmosférico tenderd a ser inestable
produciéndose lluvias e incluso tormentas y en el caso donde la temperatura del aire
desciende, el tiempo en este caso, serd mas estable y se presentaran dias soleados sin

nubes y con el ambiente seco.
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Es importante destacar ante todo lo citado, que la sensacion térmica es algo
distinto de la temperatura tal como se define en termodinamica. La sensacion térmica
es el resultado de la forma en que la piel percibe la temperatura de los objetos y/o de
su entorno, la cual no refleja fielmente la temperatura real de dichos objetos y/o
entorno.

Si bien es cierto, también hay que considerar los siguientes conceptos en la
referente a temperatura del aire, por lo que se tiene lo siguiente:

* Temperatura maxima: es la mas alta que puede alcanzar el aire en un sitio
determinado ya sea a lo largo de un dia, de un mes o de un afio, de manera que
podemos hablar de temperatura méxima diaria, mensual o anual, respectivamente. Por
otro lado, también puede hacer referencia a la mayor temperatura de una zona en
particular a lo largo de un periodo extenso de tiempo, de manera que hablamos
de maxima absoluta.

» Temperatura minima: opuesto al caso anterior expuesto, se tiene que es la menor
temperatura registrada en un lugar a lo largo de un dia, mes o afio. Cabe mencionar
gue la minima diaria se registra al amanecer y las mensuales dependen
del hemisferio, para el norte, en enero o febrero; para el sur, en julio o agosto,

siempre que las condiciones sean normales.

Factores de variacion de la temperatura:
» Variacion diurna: es el cambio de temperatura entre el dia y la noche, producido

por la rotacion de la Tierra. Durante el dia la radiacién solar es, en general, mayor que
la terrestre, por lo tanto la superficie de la Tierra se torna mas caliente. Durante la
noche, en ausencia de la radiacién solar, sélo actla la radiacion terrestre, por esta
razon la superficie se enfria. Dicho enfriamiento continla hasta la salida del sol; por
lo que, la temperatura minima ocurre generalmente poco antes de la salida del sol.

Variacion estacional: esta variacion se debe a la inclinacion del eje terrestre y el
movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del sol. El angulo de incidencia de los

rayos solares varia, estacionalmente, en forma diferente para los dos hemisferios. El
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hemisferio norte es méas calido en los meses de junio, julio y agosto, en tanto que el
hemisferio sur recibe mas energia solar en diciembre, enero y febrero.

e Variacion con la latitud: la mayor inclinacion de los rayos solares en altas
latitudes, hace que éstos entreguen menor energia solar sobre estas regiones, siendo
minima dicha entrega en los polos. Sin embargo, en el Ecuador los rayos solares
Ilegan perpendiculares, siendo alli maxima la entrega energética.

* Variaciones con el tipo de superficie: en primer lugar la distribucién de
continentes y océanos produce un efecto muy importante en la variacion de la
temperatura, debido a sus diferentes capacidades de absorcion y emision de la
radiacion. Las grandes masas de agua tienden a minimizar los cambios de
temperatura, mientras que los continentes permiten variaciones considerables en la
misma. Sobre los continentes existen diferentes tipos de suelo: Los terrenos
pantanosos, humedos y las areas con vegetacion espesa tienden a atenuar los cambios
de temperatura, en tanto que las regiones desérticas o aridas permiten cambios
grandes en la misma.

» Variaciones con la altura: a través de la primera parte de la atmosfera, Ilamada
troposfera, la temperatura decrece con la altura. Este decrecimiento se define como
Gradiente vertical de Temperatura y es en promedio de 6,5°C/1000m. Sin embargo,
ocurre a menudo que se registra un aumento de la temperatura con la altura: Inversion
de temperatura. Durante la noche la Tierra irradia (pierde calor) y se enfria mucho
mas rapido que el aire que la circunda; entonces, el aire en contacto con ella serd méas
frio mientras que por encima la temperatura serd mayor. Otras veces se debe al
ingreso de aire caliente en algunas capas determinadas debido a la presencia de

alguna zona frontal.
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Unidades de medicion:
Se utilizan unidades relativas y absolutas de temperatura. Las unidades relativas

son las que caracterizan la temperatura en grados Fahrenheit (°F) y Centigrados (°C).

Las absolutas son las escalas Kelvin y Rankine. El punto de fusion o formacién
del hielo marca el 0°C; el punto de ebullicién marca los 100°C. A una temperatura de
-273°C, las moléculas de un cuerpo cesan completamente de moverse, por lo que se
pierde todo el calor; es entonces en donde en este punto marca el cero en las escalas
absolutas, es decir: -273°C=0K =0R.

Instrumentos de medicion:
i Termdmetro de mercurio:

La temperatura del aire a diversas horas del dia se mide por medio del termometro de
mercurio, este fue inventado por Galileo en 1593. Hay muchos tipos distintos de
termoémetros, el modelo mas sencillo consiste en un tubo graduado de vidrio con un
liquido en su interior que puede ser, por ejemplo, alcohol o mercurio. Como estos
liquidos se expanden mas que el vidrio, cuando aumenta la temperatura, asciende por
el tubo y cuando disminuye la temperatura se contrae y desciende por el tubo (Ver
figura 26).
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Figura 35. Termdmetro de mercurio.

Hay que indicar que se debe proteger al termdmetro contra la radiacion. Es
por ello que se debe de usar un sistema de proteccion eficiente la cual se denomina
como garita meteoroldgica, la cual puede ser de persiana Unica o doble persiana. La
Garita es de madera y esta pintada de blanco con el fin de no absorber la radiacion y
calentarse, la doble persiana asegura una mayor ventilacion de su interior y asi
una temperatura mucho mas real. Es un sistema de proteccion homologado y utilizado
en los observatorios meteoroldgicos profesionales. Se debe instalar a 1,5m del suelo,
preferentemente en superficie de césped natural, ademas de ello la puerta de la garita
se debe orientar siempre a norte, asi al abrir para hacer las observaciones, no les dara

nunca el sol directamente a los termémetros.

i Termometros de maximay minima:
El termOmetro de méaxima es de mercurio y sefiala la mayor temperatura
registrada durante cierto intervalo de tiempo. Consiste en un tubo de vidrio que posee
un estrangulamiento cerca del bulbo, y su funcion consiste en permitir el

paso del mercurio cuando aumenta la temperatura , sin embargo impide su regreso al

78



depdsito cuando la temperatura desciende, por lo que la columna de mercurio
permanece indicando la temperatura maxima registrada. (Ayllon, Teresa.2003).

El termOmetro de minima sirve para indicar la temperatura minima registrada
durante un determinado tiempo. Consiste en un termoémetro de liquido organico,
donde su punto de congelacion es muy bajo (-110 °C), provisto de un indice de color
brillante que flota en el liquido. Cuando la temperatura desciende, la tension
superficial del menisco de la columna lo mueve hacia el bulbo, y la temperatura
aumenta, el liquido fluye alrededor del indice; permanece adherido al tubo capilar del
instrumento, indicando la temperatura mas baja.

Existen termometros que son a la vez de maximos y minimos. EI mas conocido
es el de Bellani. Consiste en un tubo en forma de “U” con bulbos en sus dos
extremos, en los cuales se ha colocado un liquido organico. En la parte inferior tiene
mercurio, y encima un indice metalico, en cada rama. Al subir la temperatura, los
liquidos se expanden y se despliegan hacia la columna de méaxima; al subir el
mercurio se eleva el indice, y marca la maxima temperatura alcanzada. Al descender
la temperatura los liquidos se contraen, y sube el mercurio por el ramal de minima,
moviendo hacia arriba el indice, el cual quedara sefialado la minima temperatura.
(Ayllén, Teresa.2003). (Ver figura 27).
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Figura 36. Termometro de maximo y minimo de mercurio con tejadillo.
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La suma de temperaturas maximas y minima de un dia dividida entre dos, nos
proporciona la temperatura media diaria. El promedio de dichas temperaturas en el
transcurso de un mes, nos indica el promedio mensual; y el promedio de las
medias mensuales durante un afio, nos proporciona finalmente la media anual. Ahora
bien, se debe indicar que larecopilacion de estos promedios durante varios afios es la
base para trazar los mapas de isotermas y logrando asi la determinacion del régimen

térmico de un lugar. (Ayllon, Teresa. 2003).

Aplicabilidad en la Ingenieria Civil:
El estudio de la atmoésfera terrestre y sus procesos, es importante en la practica de un

Ingeniero Civil, dado que las obras se realizan a la intemperie y su planificacion
depende de las condiciones climéticas y meteoroldgicas. Los elementos estructurales
experimentan cambios de temperatura, aumento o disminucién, causandoles
dilatacion o contraccion, este efecto puede provocarles deformaciones y/o esfuerzos
térmicos. Las deformaciones térmicas se presentan en todas las direcciones y se

caracteriza por la variacion en las dimensiones del elemento estructural.

Métodos de Calculos:
i Conversion de temperatura:

Para determinar las diferentes escalas de temperatura se utilizan las siguientes

formulas presentadas en la figura 28.
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FORMULAS DE CONVERSION DE TEMPERATURA

CONVERSION DE A FORMULA
Grados Celsius Grados Fahrenheit F="Cx18+32
G[adus CEIS"JS K&Wln K= DC + 27315
Grados Celsius Rankine R=(°C +273.15)x 1.8

Grados Fahrenheit Grados Celsius *C=(°F-32)/1.8

Grados Fahrenheit Kelvin K= (°F + 459.67) /1.8

Grados Fahrenheit Rankine R = °F + 459.67

Kelvin Grados Celsius C=K-273.15
Kelvin Grados Fahrenheit il
Rankine Grados Celsius °C=(R/1.8)-273.15

Figura 37. Tabla con formulas de conversion de temperatura.

Fuente: https://www.0grados.com/escalas-de-temperatura/formulas-de-conversion-de-temperatura/
i Temperatura media segun Guevara (1987):

temperatura maxima + temperatura minima
a 2

i Estimacién de la temperatura media para un sitio sin registros (Método
gradiente altotérmico):

En la troposfera, que es la capa atmosférica en contacto con la superficie de la
tierra, la temperatura decrece con la altitud. Esta variacion de la temperatura con la
altura se denomina gradiente altotérmico y tiene un valor promedio de 0,65°C por
cada 100 metros de altitud, en la troposfera. En Venezuela, Eduardo R6hl citado por

Guevara (1987), calculé el valor promedio para el pais del gradiente altotérmico en
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0,61°C/100 m. Para los estados Mérida, Tachira, Trujillo, Falcon, Lara y Barinas, se
puede asumir un gradiente de 0,57°C/100 m. Utilizando el concepto del gradiente
altotérmico, se puede estimar la temperatura media de un sitio sin registros, a través

de la siguiente expresion:
GV

Tx=Tc+ oo (Altitud A - Altitud B)

Donde:

Tx: Temperatura media desconocida, °C

Tc: Temperatura media conocida, °C

GVM: Gradiente altotérmico, en °C / 100 m.

Altitud A: Altitud del sitio de temperatura conocida, en metros.
Altitud B: Altitud del sitio de temperatura desconocida, en metros.

La estimacion de temperaturas medias a través del método de gradiente
altotérmico requiere que los sitios de temperatura conocida y desconocida estén
ubicados en zonas de similares condiciones geograficas debido a que la variacion de
temperatura no se debe exclusivamente a la variacion de altitud, sino que acttan otros

factores como vegetacion, presencia de vientos locales, exposicion al sol, entre otros.

Cuadro resumen de métodos explicados:
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Cuadro resumen de métodos explicados

Método

Condiciones de aplicabilidad

Limitaciones

Temperatura media
segun Guevara
(1987)

* Depende de la temperatura
maxima y minima.

Método de gradiente
altotérmico

* Conocer los factores de
vegetacion, presencia de
vientos locales, exposicion
al Sol, variacion de altitud
entre otros.

* Estima la temperatura
media de un sitio que no
posee registros.

* Requiere que los
sitios de temperatura
conocidos y
desconocidos esten
en zonas de similares
condiciones
geograficas.

Ejercicios resueltos:
Ejemplo 1:

En la estacion Valera, Estado Trujillo, la temperatura maxima para el 28 de

Enero de 1982 fue de 28,9 °C y la temperatura minima de 19,8 °C. Estime la

temperatura media del aire.

Utilizando la Ecuacion de Guevara tenemos:
T=289°C+198°C

T=24,4°C
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Ejemplo 2:

Estimar la temperatura media del mes de Enero para un sitio ubicado a una
altitud de 1.340 msNM en Santiago, Estado Trujillo. La temperatura media registrada
en la estacion de Valera, ubicada a 581 msNM, para el mismo periodo es de 23,3°C.
Gréaficamente, el planteamiento del problema es el siguiente:

Santiago Tx=?"C
Altitud=1340 mshM

Valera Tc=233°C
Altitud=581 msNM
[ |

La temperatura media desconocida Tx, corresponde al sitio ubicado en Santiago
yla temperatura media conocida, Tc, corresponde a 23,3°C, registrada en Valera.
Parael ejemplo utilizamos el gradiente altotérmico de 0,57°C/100 m, por lo tanto:

T Santiago= T Valera+ % (Altitud Valera- Altitud Santiago)

057

T Santiago= 23,3 + [ (581 - 1340) = 18,97°C
Ejemplo 3:
Convertir 100°F a grados centigrados.
9F-32
oC _L )
18
(100-32)
°C=—"T7"7=37,77=378°C

18
Ejemplo 4:
Convertir 100°C a grados Fahrenheit
°F=18°C+ 32
°F=1,8(100) + 3
°F =180+ 32 =212°F

84



Ejercicios propuestos:

1. ¢A qué se debe que las capas bajas de la atmosfera posean una mayor
temperatura que las situadas encima de ellas?

2. ¢Cudl es la diferencia entre temperatura y sensacion térmica?

3. Realice un cuadro comparativo donde se represente los factores
que producen variacion en la temperatura.

4. Se tiene una temperatura correspondiente a 150°K y se requiere conocer la
misma expresada en grados Centigrados, Calcular.

5. Estimar la temperatura media del mes de Enero para un sitio ubicado a una
altitud de 2000msNM en Santiago, Estado Trujillo. La temperatura media
registrada en la estacion de Valera, ubicada a 475msNM, para el mismo
periodo es de 86°F.

6. En una estacion ubicada en el Estado Carabobo se cuenta con una temperatura
méaxima de 303,15°K y la temperatura minima de 294.15°K. Estime cual seria

la temperatura media del aire.
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CAPITULD IV

EEEEEEEEEEEEEEEEEE




Presion que ejerce el aire sobre el planeta Tierra, puede variar segun la altitud a
la que nos encontramos, pero también depende de la situacién geogréfica, la

temperatura, la humedad y las condiciones meteorolégicas.

Puede llegar ser medido con el barémetro de Torricelli teniendo en cuenta la
ecuacion fundamental de la hidrostatica y con el barémetro aneroide y puede

expresarse en las unidades de atmdsferas, milibares o mm Hg.

“El genio sdlo puede respirar libremente en

una atmosfera de libertad.”
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CAPITULO IV
Presion atmosférica:

Definicion:

La Presion atmosférica, es la presion que ejerce el aire sobre el planeta Tierra,
estd a su vez varia segun los cambios meteoroldgicos, también puede variar segun la
altitud a la que nos encontramos, es decir cuanto mayor sea la altura menor es la
presion atmosférica y cuanto menor es la altura mayor sera la presion, reduciéndose 1
Torr por cada 10 metros de altura sobre el nivel del mar aproximadamente. (Ver

figura 29).

L R DA K S

Prosisn atmcsférica de
200 mm de marcuio

| & mayor altura menor prESidn:

Sail L‘frg

vl Sailand Trigaceem £

Figura 38. Variacion de presion atmosférica.

En la figura 30 se muestra los valores promedio de la presién atmosférica en
funcion de la altitud. En él puede apreciarse como la presion atmosférica desciende

con la altura, mostrando un decrecimiento aproximadamente exponencial.
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Figura 39. Perfil vertical de la presion atmosferica.

Fuente: Meteorologia y Climatologia - Unidad didactica. Autores: Rosa Rodriguez y Agueda Capa. 2004.

También se puede decir que la presion atmosféerica depende de otras variables
como la situacion geogréfica, la temperatura, la humedad y las condiciones

meteoroldgicas.

Instrumentos de medicién:
i Bardmetro de Torricelli:

Para medir la presion atmosférica se utiliza un instrumento llamado barémetro, el mas
utilizado es el barémetro de Torricelli creado en 1643 por el fisico y matematico
Evangelista Torricelli, de ahi su nombre.

A Torricelli se le ocurrid realizar un experimento practico para asi evaluar el
comportamiento de la presion atmosférica, este experimento se basd en llenar
completamente un tubo, de aproximadamente un metro de longitud, con mercurio,
luego tapandolo con el dedo le dio la vuelta y lo introdujo en un recipiente con

Mercurio, finalmente solt6 el dedo y noto que el nivel del mercurio dentro del tubo
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descendia hasta llegar a 760mm respecto al nivel del mercurio dentro de la cubeta.
(Ver Figura 31).

Figura 40. Barometro de Torricelli.

Para obtener el valor de la presion atmosférica, en necesario conocer el valor de
la presién hidrostatica del mercurio, de esta manera la ecuacion seria la siguiente:
i Ecuacién fundamental de la hidrostatica:
P = h=xy £Q
Donde:
P: Presion atmosférica.
H: Es la columna de mercurio con un valor de 760 mmHg.
Y: Peso especifico del mercurio.
G: Gravedad.
Sustituyendo los valores, tendremos que el valor de la presién atmosférica seria:
P: 10,33 ton/m?
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Esto quiere decir que 10,33 ton/m? equivalen a una columna de agua de 10,33
metros. Este valor es obtenido en condiciones normales, donde este se encuentra a
nivel del mar y a 0° Celsius.

La presion atmosférica es de suma importancia a nivel meteorélogo, ya que
con esta se puede saber si estamos bajo la influencia de altas presiones cuando esta
estd por encima de los 1012 milibares o de bajas presiones cuando la presion esta por
debajo de dicho valor. Asi, por ejemplo, una bajada progresiva de la presion nos
puede indicar que se acerca mal tiempo, mientras que los ascensos de presién suelen
ir acompafiados de buen tiempo.

i Bardmetro aneroide:

Inventado por Vidi en 1847, es un instrumento practico y preciso que mide la

presion atmosférica mediante una placa metalica que mueve las agujas del interior del

barometro, marcando asi la presion que existe en ese momento. (Ver figura 32).

Figura 41. Barébmetro aneroide.
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Unidades de medida:

La presion atmosférica se puede expresar en atmosferas, milibares o mm Hg
(milimetros de mercurio). Normalmente se toma como referencia la presion
atmosférica que existe a nivel del mar. Alli toma un valor de 1 atmoésfera, 1013

milibares o 760 mm Hg y un litro de aire pesa 1,293 gramos.

Unidad Equivalencia Transformaciones de “x” unidades
T60 mm Hg
1 atm 760 mm Hg =76 cm Hg I-}}(II. 760 x mm Hg
1 d/f.m
103 2
1.atm 1,03 Kp / cm? xapfn. M L0030 KB
1 (}ﬁn
1013 mb
1 atm 1013 mb x.};(u 1013 mb
1 atm
101 300 P
1 atm 101 300 Pa .5}{" 2 —101300% Pa

1 atm

Figura 42. Tabla de conversion.

Meétodos de célculo:
Ecuaciones:

i Ecuacion de la presion:

La presion es directamente proporcional a la fuerza e inversamente
proporcional a la superficie (area). Por lo tanto, si se disminuye el area sobre la que
actla la fuerza constante, la presion aumenta, pero si el area donde actia la fuerza
constante aumenta, la presion disminuye.

Por lo tanto de lo anteriormente dicho se puede deducir la siguiente:
F
P=-
A
Fuente:http://gevent.ru/formula-de-presion-atmosferica/

Dénde:
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P = presion = i} = Pascal = Pa
=

F=Fuerza=N

A = Area = m?

i Estimacion de la presion atmosférica de localidades venezolanas segun
Luis Guillermo Hidalgo: Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria Caracas, Ciudad Universitaria, Venezuela. Afio (2017):

Este método tiene como finalidad la estimacion de la presion para una altitud de
interés en cualquier localidad de Venezuela. Ahora bien, los pasos para cumplir el
objetivo son: la definicidn del area de estudio, cuantificacion de la marea atmosférica
en Venezuela, sintesis de la variacion altitudinal de P y elestablecimiento de rutina de

estimacioén.

12

Figura 43. Area de estudio, Venezuela. Afio: 2017.

Fuente: Disefio de Luis Guillermo Hidalgo, elaborado con el apoyo de la pagina web de Internet Coastline
Extractor.
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La marea atmosférica:

El area de estudio de la marea atmosférica es el area de estudio mostrada en
la figura 34.

La presion P de cualquier localidad de esa area muestra una notoria
fluctuacion denominada marea atmosférica, esta consiste en la ocurrencia de dos
méaximos y dos minimos en lapsos de 24 horas. Para estudiar esta marea, Luis
Guillermo Hidalgo us6 los datos medios horarios de P de 6 aeropuertos de Venezuela
(Maiquetia, Maracay Base Sucre, La Carlota, Santa Elena, Puerto Ayacucho y
Maturin) de coordenadas medias 8,49°N & 65.55°W, por lo que con esos datos
calcul6 un barograma adimensional que fue ajustado a la presion de 971,93 hPa, que

es la presién media anual Figura 35.

9
8
AAy
7 A &
AAA, A A
g ax Aasan A A
4 AL aat
3
DCE 1 .... .......
= 0 s ® g0 ® ° Py + Series1
R, -1 ® . )
-] -2 *e® ® Series?2
-3
-4 s ts A Series3
5 N o? ‘e
6 * tesee . .
_ .
; teee
-9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora UTC

Figura 44. Desvios horarios de la marea atmosférica de Venezuela (2001-2014).

Fuente: Estimacion de la presién atmosférica de localidades venezolanas. Universidad Central de Venezuela,

Facultad de Ingenieria Caracas, Ciudad Universitaria, Venezuela. Afio (2017)

Luis Guillermo Hidalgocon este mismo barograma, obtuvo la Serie 2 de
la Figura 35. Por otra parte, con datos de minimos y méaximos absolutos para
Venezuela se construyo la Serie 1 para influencia anticiclonica extrema y la Serie 3

para influencia ciclénica extrema. Al suponer una rotacién terraquea de 360° en 24
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horas, la hora solar local para 65,55°W se calcula como UTC-4h22min; para UTC=12

se obtiene la hora local solar 7:38 am en 65,55°W.

Variacion altitudinal de P:
Datos medios de P, ajustados al periodo 2001-2014, estos permiten establecer la

relacion P vs Z de Venezuela, la cual estd graficada en la Figura 36, con altitudes de
aeropuertos y estaciones meteoroldgicas hasta 2125 msnm (Helipuerto Hotel
Humboldt).La férmula de la linea de la Figura 36 es:

log(P) = 3,005197 — 4,958368x10 %% Z

Donde:
Log(P): Es el logaritmo base 10.
P (hPa): Es la presion.
Z (m): La altitud medida en metros.

Se debe indicar que las relaciones P vs Z pueden ser construidas en tiempo real
si se hace uso de la pagina web AviationWeather Center de NOAA
(NationalOceanicAtmosphericAdministration, USA); pero hay que reconvertir QNH

y SLP en Py el sistema Internet puede presentar fallas.

2500

Altitud Z (msnm)

780 820 860 900 940 980 1020
P media en hPa

Figura 45. Presion media para diversas altitudes de Venezuela (2001-2014).
Fuente: Disefio de Luis Guillermo Hidalgo, estimacion de la presion atmosférica de localidades venezolanas.

Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria Caracas, Ciudad Universitaria, Venezuela. Afio (2017).
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Rutina de estimacion
Para cualquier altitud Z, la Figura 36 permite estimar el valor esperado de P; el
cual debe ser corregido con algun dato extraido de la Figura 35 segln la hora UTC y

el tiempo atmosférico del momento en la localidad de intereés.

Software para determinar la presion atmosférica:
El software BAROGRAPH ha sido desarrollado con LabVIEW de National

Instruments para leer y procesar los datos de un archivo tipo texto creado por algln
barémetro electronico acoplado al computador en uso. Este software permite analizar
archivos viejos en tiempo no real.Procesa en tiempo real datos de presion atmosférica
y temperatura en computadores para obtener graficos automaticos que muestren la
marcha de la presion, tanto en la Gltima hora como en los dltimos dias, incluyendo
emision de sonidos indicativos de la tendencia de la presion, la cual segln leyes

meteoroldgicas permite hacer pronosticos.

DAL LAY 1y
Barograf3 -
1243 GADZ2014 I L7
Priii | Temp & S L e T
BALAMN Ful LW Full Press MEAN last Th SO kast 1h
915,36 hita | L3 hi'a [ sa7.3znmPa 5172 hPa 0.18 hira
Tl Prossure Histony 1 Howr Prossuns I'Inm

1R 150

— 917,00 =
Z 21600 &
s &
915,00
914,00

G100~

9N~ g g e 3 y
1458 [LIELY OO o2 - P OEc30 (Ecad oD Ell
2] 06 oF Lt x]] ol o .} oA
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Figura 46. Ejemplo de salida del software BAROGRAF, Version 3 creado con
Lab/VIEW.

{J microBAR RS-232 - V2.0 [ =S

917,39 hPa

24,8 °C
' ' | Finalizar l

Archivo de Datos:
1 \RS232%rs-tc-04feb201 4.1 3

14:58:29 04-02-2014 912.30 hPa 26.0
14:59:29 04-02-2014 912,30 hPa 26.0
15:00:29 04-02-2014 912,30 hPa 26.0
15:01:29 04-02-2014 912.36 hPa 26.0
15:02:29 04-02-2014 912,37 hPa 26,0
15:03:29 04-02-2014 912,35 hPa 26.0
15:04:29 04-02-2014 912.35 hPa 26.0
15:05:29 04-02-2014 912,32 hPa 26.0
15:06:29 04-02-2014 912.28 hPa 26.0
15:07:29 04-02-2014 912,26 hPa 26.0
15:08:29 04-02-2014 912.24 hPa 26.0
15:09:29 04-02-2014 912.26 hPa 26.0
15:10:29 04-02-2014 912.27 hPa 26.0
15:11:29 04-02-2014 912,31 hPa 26.0
15:12:29 04-02-2014 912.35 hPa 26.0
15:13:29 04-02-2014 912.35 hPa 26.0
15:14:29 04-02-2014 912.29 hPa 26.0

] »

Aacoaaaaaaaaaaannn

Figura 47. Ejemplo de salida basica por pantalla del dato de presion atmosférica.



Cuadro resumen de métodos explicados:

Cuadro resumen de métodos explicados

Método

Condiciones de aplicabilidad

Limitaciones

Ecuacion fundamental de la
hidrostatica

* Depende de el peso
especifico y columna del
mercurio, al igual que la
gravedad.

* El valor de la presion
obtenida, sera en condiciones
normales donde este se
encuentre al nivel del mary a
0 grados Celsius.

Ecuacion de la presion

* Si se disminuye el area
sobre la cual actla la fuerza
la presion aumenta y si el
area aumenta la presion
disminuye.

* Depende de la fuerza y el
area.

[Estimacion de la presion
atmosférica de localidades
venezolanas segun Luis
Guillermo Hidalgo

* Estima la presion en
cualquier lugar de Venezuela.

* Se debe conocer la hora
UTC en la zona a estudiar.

* Saber el valor
correspondiente la altitud
medida en metros.

* Solo es aplicable en
Venezuela.

* Se deben realizar
correcciones al resultado
obtenido por medio de la
grafica de desvios
horarios de la marea
atmosférica de
Venezuela.
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Ejercicios resueltos:
Ejercicio N° 1:
La presion atmosférica tiene un valor aproximado de 1 x10°Pa. ;Qué fuerza

ejerce el aire confinado en una habitacion sobre una ventana de 50 cm x 75 cm?

Solucién: En este caso nos pide hallar la fuerza que se ejerce sobre la ventana,
para ello vamos a tomar nuestros datos:
P = 1z210° Pa
A = (30em)(Toem) = 3T50em2
F=?
Antes de poder reemplazar en la formula nuestros datos, hay que considerar que
el area no se puede trabajar en centimetros cuadrados, en este caso, por lo que se

convertira esa area en metros cuadrados, aplicando el siguiente factor de conversion.

e 5 1m? poe 3
A =3750em (m) =0.370m

Una vez pasados los cm?a m? se procede a reemplazarlos en la formula:

F
P=—
A

El presente problema pide el valor de la fuerza, no la presion. Entonces se

procede a despejar “F”

Reemplazando los datos obtenidos, se conoce el valor final de F:

F = I_'l.r'][]ﬁpr.'}[[].3?&:::2} = 37000
37.0kN
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Ejercicio N° 2:

El 25 de Septiembre del 2010 el deportista DaveMullins descendio en el mar a
una profundidad de 265m en Wellington- Nueva Zelanda. Determine qué presion
debid soportar, medida en pascal.

Datos:
H=265m
D=1030 Kg/m?®

Respuesta:
P = h=y*g
P=h=#y*g+Patm
P =265%1030=+=9,8+ 101300
P =2776.210 Pa
Debe soportar una presion de 2.776.210 Pa.
El que una persona soporte una presion de 2.776.210 Pa, equivale decir
que sobre una superficie de 1m?se coloque un cuerpo de masa igual a:
F=P=A
F=2776210Pa=*1m2
F = 2.776.210 N (Dividido por 9,8m/s?)
M =283.286kg

La presion que debid soportar el buzo a esa profundidad es como si sobre una
superficie de 1m por 1m se colocara un cuerpo de masa 283.286kg.

Ejercicio N°3:
Determine cuanto vale aproximadamente la presién atmosférica a 2.000m y a
8.000m de altura.
Respuesta:
D mercurio=13534 kg/m?®
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Patm=h*d*g
Pam=2000m* 13534kg/m3* 9, 8 m/s?
Pam= 265,26x10° Pa

Por otra parte para los 8.000m de altura se calcula lo siguiente:
Pam=8000m* 13534kg/m®* 9, 8 m/s?

Pam= 1061, 07x106Pa.

Por lo que se obtiene el valor de AP, igual a 0,7hPa, aproximadamente.

AP =0,7hPa

Con el uso del dato proporcionado de la altitud igual a 1189 msnm se procede a

realizar lo siguiente:

2500 -

2000

1500

1000 +

Altitud Z (msnm)

500

780 820 860 900 940 980 1020
P media en hPa

Por lo que se obtiene el valor de P medio, la cual es igual a 883,6hPa,

aproximadamente
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P = 883,6hPa

Finalmente sumando los valores obtenidos, se tiene lo siguiente expresado:

Pjinay = 883,6hPa+ 0,7hPa = 884,3hPa

Obteniendo el valor correspondiente a la presion de884,3hPa. El error obtenido

para P es +0,2/884 considerado realmente bajo.

Ejercicio N°4:

Se midié con el Microbar y se obtuvo un valor de P =884,1 hPa, el 16 Abril del
2015 a las 12:09 hora Legal de Venezuela HLV (16:39 UTC) en Sartenejas cerca de

Caracas (Universidad Simén Bolivar) a 1189msnm en tiempo atmosférico casi

normal. Determine el valor correspondiente a la presion P en la ubicacion dada.

Respuesta:

En primer lugar con la hora UTCse determina segun la siguiente graficaAP, en este

caso para la serie 2:

AP (hPa)
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Ejercicios propuestos: o/
-

1. ;Qué es la presion atmosférica y cuales son sus unidades?

2. En qué consiste el experimento de Torricelli.

3. La presion atmosférica tiene un valor aproximado de 1 x10°Pa. ¢Qué fuerza ejerce
el aire confinado en una habitacion sobre una ventana de 30cm x 50cm?

4. El 25 de Septiembre del 2010 el deportista DaveMullins descendio en el mar a una
profundidad de 300 m en Wellington- Nueva Zelanda. ;Determine qué presion debio
soportar?

5. Determine cuanto vale aproximadamente la presion atmosférica a 500m y a 4000m
de altura.

6. Se midid con el Microbar y se obtuvo un valor de P = 500 hPa, a las 12:09 hora
Legal de Venezuela HLV (16:39 UTC) en Sartenejas cerca de Caracas (Universidad
Simén Bolivar) a 1100msnm en tiempo atmosférico casi normal. Determine el valor

correspondiente a la presion P en la ubicacion dada.
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SOSTENIBILIDAD




Al hablar de sustentabilidad, hay ciertos lineamientos que se toman en
consideracién, tales como el uso racional de los recursos, que exista una armonia
entre la actividad humana y el equilibrio ambiental, y finalmente la garantia de que
las generaciones futuras puedan contar con un ambiente sano, seguro Yy
ecologicamente equilibrado, es por ello que el ser humano ha optado por el uso cada
vez mas frecuente de otras fuentes de energia, que efectivamente, toman en
consideracion los lineamientos indicados anteriormente, por medio del
aprovechamiento de las variables meteorologicas, para su funcionamiento, tales como
la energia solar fotovoltaica y la edlica, el uso de acondicionamientos bioclimaticos,
entre otros métodos o formas de captacion y adaptaciones que puedan realizarse a la
unidad ambiental o el proyecto en cuestion, siempre con el objetivo de minimizar los
impactos generados por el uso de energias convencionales, en donde en la actualidad
en gran cantidad de paises se apuesta por proyectos sostenibles, que por ejemplo
contemplan el uso de paneles solares o al igual que el uso de acondicionamientos

bioclimaticos.

“Hay suficiente en el mundo para cubrir las
necesidades de todos los hombres, pero no

para satisfacer su codicia”.
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CAPITULO V

Importancia del estudio de la radiacion para la sostenibilidad:

La radiacion solar es accesible desde cualquier punto del planeta, la cual es
asequible en mayor o menor medida, sin embargo, si bien es cierto, las instalaciones
solares producen energia a partir de este recurso renovable, por lo cual actualmente es
necesario el estudio y conocimiento de esta variable meteoroldgica.

Por todo lo mencionado, es importante indicar que la energia solar fotovoltaica
consiste en la transformacion directa de la radiacién solar en energia eléctrica, este
proceso de transformacion se logra cuando las placas o0 médulos solares fotovoltaicos
captan los fotones, la cuales estan contenidos en los rayos solares, y los materiales
semiconductores que los forman los transforman en una corriente continua de
electrones, es decir, en electricidad. Se debe aclarar que esta electricidad es corriente
continua, por lo tanto no es apta para el uso directo en el hogar, siendo entonces
necesario el uso de un aparato que sea capaz de transformarlo en corriente alterna,
denominado ondulador o inversor. Una vez se dispone ya de la electricidad en su
estado 6ptimo, se puede vender a una compafiia eléctrica o bien usarla directamente,
al igual que puede ser almacenada en los acumuladores apropiados para ello,
Ilamados baterias (Ver figura 39).

Los materiales que los conforman estan dispuestos en conjuntos de ceélulas,
interconectadas en serie 0 en paralelo y protegidas por un vidrio en la parte superior y
por varias capas pléasticas en la parte posterior, todo ello reforzado mediante un marco
metélico y donde por ultimo y no menos importante en la parte posterior se

encuentran ubicadas las conexiones eléctricas pertinentes.
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MODULD FOTOVOLTAICO

Energia Electrica

Pl

aa®

o
[SFa]

INVERSOR DE CORRIENTE

CONSUMOD

ELECTRICO EXCEDENTE

X\
AL
MEDIDOR BIDIRECCIONAL REDELECTRICA

Ld il

Figura 48. Esquema del funcionamiento de la energia solar fotovoltaica.

Ventajas del uso de la energia solar para la generacion de electricidad:
U Tiene la particularidad de ser inagotable y a su vez no genera contaminacion, por

lo que contribuye al desarrollo sostenible.
U Favorecer el desarrollo del empleo local.

Puede ser aprovechada ya sea con instalaciones fotovoltaicas de conexion a
red, en donde, la energia que se produce se utiliza integramente para la venta a la red
eléctrica de distribucion como por medio de instalaciones fotovoltaicas aisladas de

red, que se utilizan para autoconsumo, ya sea para viviendas que se encuentre
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apartadas, estaciones repetidoras de telecomunicacién, bombeo de agua para riego,
entre otros.

U No produce ruidos, no genera emisiones contaminantes como las particulas, los
oxidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre, no producen residuos.

U Evita el consumo de combustibles fésiles y no exige medidas de seguridad
sofisticadas.

U Pueden ser instaladas en el tejado de cualquier edificio o en cualquier otra
superficie, siempre que estos cuenten con una buena orientacion al sol.

U La energia solar acerca los centros de produccion de energia a los de consumo,
trayendo como consecuencia la reduccion de la necesidad de construir
infraestructuras de distribucion, tales como las lineas eléctricas.

U Aumenta la diversificacion energética y favorece la descentralizacion de los
centros de produccion.

U Se ha visto en reduccion en los ultimos afios el precio de la tecnologia solar
fotovoltaica, creciendo su demanda en el mercado mundial.

U El coste de conexidn a la linea eléctrica convencional con respecto a la instalacion
de médulos fotovoltaicos, es mas elevado.

U Poseen una vida util de hasta 30 afios, esta duracion hace que el impacto de estos

proyectos se mantenga en el tiempo.

Por todo lo mencionado actualmente el sector fotovoltaico estd modelando
tanto el consumo energético en viviendas de diversas necesidades, al igual que el uso
de las mismas determinan el disefio final de las viviendas y edificios que apuestan por
el uso de paneles solares.

El panorama mundial de la energia esta atravesando una transformacion
fundamental. El atractivo costo actual de la energia solar y edlica y las innovaciones
tales como las estructuras solares flotantes y los techos solares hacen que la energia

limpia sea en una propuesta muy interesante para muchos paises, ademas de que
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mejoran las perspectivas de las iniciativas mundiales de lucha contra el cambio
climatico. No obstante, aunque la energia solar y eolica esta recibiendo mas y mas
aceptacion, no se cuenta con una solucion generalizada para almacenar la electricidad
que se produce Yy utilizarla cuando mas se la necesite. El almacenamiento de energia
en particular, mediante baterias, puede ayudar a resolver ese problema, pero la
tecnologia de las baterias es costosa y aun no se aplica de forma amplia en proyectos
de gran escala. Esta deficiencia es especialmente grave en los paises en desarrollo,
donde la energia edlica y solar presenta un gran potencial, la demanda de energia va
en aumento y las grandes poblaciones a menudo no cuentan con un servicio eléctrico
confiable y asequible, por lo que con un nuevo programa de almacenamiento de
energia en baterias del Grupo Banco Mundial (GBM) se buscara resolver esta
deficiencia.

El GBM proporcionara respaldo en forma de inversiones a proyectos de energia
renovable, como parques solares hibridos y mini redes, para reducir el costo y el
riesgo de los componentes de estos mecanismos de almacenamiento, ademas,
permitird convocar a un grupo de estudio mundial dedicado al almacenamiento de
energia en baterias, reuniendo a laboratorios nacionales, instituciones de
investigacion, entidades de desarrollo y organizaciones filantropicas para fomentar la
cooperacion y la capacitacion tecnologicas a nivel internacional, a fin de desarrollar y
adaptar nuevas soluciones de almacenamiento segun las necesidades y condiciones de
los paises en desarrollo. Por todo o mencionado, se espera que este programa ayude a
los paises a ampliar la utilizacion de la energia renovable, incrementar la estabilidad
de la red y pasar directamente a una nueva era de tecnologia energetica

Por ultimo el sector fotovoltaico ya supone una considerable fuente de empleo
y las expectativas de futuro auguran un incremento sustancial en los proximos afios,
ademas de que es la pieza clave para el desarrollo de cualquier actividad productiva y
si se quiere generar riqueza, acortar brechas de pobreza, es necesario que se integre

las energias renovables a la cadena productiva, ademas de mejorar la calidad de vida
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sin embargo en pocas palabras todo esto expresado puede resumirse en el siguiente

esquema (Ver figura 40).
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Figura 49. Relacién de los objetivos del desarrollo sostenible segin la ONU con el

uso de la energia solar fotovoltaica.

Proyectos sustentables que incluyen el uso de paneles solares:
A continuacion se muestran los 5 disefios arquitectonicos méas impresionantes,

en los cuales, se incluy6 el uso de paneles solares, en donde se deja en evidencia, el

disefio siempre bajo el marco de la sustentabilidad:
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Estadio de Futbol Kaouhsiung (Taiwan):

Construido en el 2009 y disefiado por el arquitecto Japonés Toyolto. El estadio
posee 8.844 paneles solares a lo largo de los 14.000 m2 de su superficie, la cual
puede abastecer hasta 1,14GWh de electricidad anualmente, reduciendo en 660
toneladas la produccion anual de diéxido de carbono (Ver figura 42 y 43) y conectado
a la matriz energética podria alimentar hasta un 80% del area circundante cuando no
se encuentra en funcionamiento, ademas de ello, el estadio tiene un promedio de
3.300 lux de iluminacion, conociendo que un lux corresponde a la unidad de
intensidad de iluminacion del Sistema Internacional, que equivale a la iluminacion de
una superficie que recibe normal y uniformemente un flujo luminoso de 1 lumen por

metro cuadrado.

Emisiones CO2
i|| Estables por segundo afo consecutivo

Las emisiones globales de CO2 en los Gitimos 10 ahos
(en millones de toneladas)

2006 | 27.753

- 1 alle 1 - . — - o i
U] 5 10 15 20 25 30 35

Figura 50. Indicador de emisiones de CO2, periodo 2006 — 2015. Afio: 2016.

Fuente: https://www.agenciasinc.es/Multimedia/Infografias/Las-emisiones-de-CO2-se-estancan-por-segundo-ano-

consecutivo.
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Consumo de Energia Primaria Mundial (Millones de Toneladas
Equivalentes de Petrdleo)
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Figura 51. Indicadores de disminucion de consumo de petréleo y carbén. Afio: 2017.

Fuente: http://ruddygarroussmeineweltsicht.blogspot.com/2017/06/informe-anual-

energia-mundial-2017.html.

Por otro lado, unos chips sensores ubicados en el techo realizan un seguimiento
de todo el consumo y distribucion de la electricidad, estos envian la informacion a
una pequefa central eléctrica en el interior del estadio.

Hay que indicar se tuvieron que crear nuevos materiales durante la construccién
y fijar los paneles solares de tal modo que sirvieran para proteger a los espectadores,
pues no sélo proveerian energia, sino que son directamente el techo del estadio. Estos
nuevos materiales del techo combinados con los paneles solares fueron estudiados,
mediante el uso de computadoras, para determinar el impacto que los terremotos y
tifones podrian tener sobre ellos, al igual que poder determinar la correcta orientacion

del techo para proteger al espectador del sol tropical de Kaohsiung.(Ver figura 43).
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Figura 52. Estadio solar de Futbol Kaouhsiung (Taiwan).

i Edificios de Oficinas Sostenibles - Arco Solar de Sanyo, Tokio (Japon):

La empresa Sanyo cuenta con un total de 5.000 paneles fotovoltaicos que
producen 500 mil kWh al afio y tiene una potencia instalada de 630 kW de
paneles distribuidos alrededor de una estructura de 315 metros de largo y 37 metros
de alto. El edificio ademas de la actividad empresarial que desarrolla también cuenta
con un museo fotovoltaico y un laboratorio de energia solar. Su disefio curvo obedece
al maximo aprovechamiento de la luz solar, reflejando al mismo tiempo el recorrido

del Sol a lo largo de su trayectoria diurna. (Ver figura 44).
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Figura 53.Arco Solar de Sanyo, Tokio (Japdn).

i Edificios de Oficinas Sostenibles - Acciona, Navarra (Espafia):

El edificio es capaz de generar un total de 48,3 kWp de energia, pues cuenta
con 153 médulos fotovoltaicos en su fachada sur y 119 modulos fotovoltaicos en su
cubierta, que permiten ahorrar en la factura de la luz, pues la conexién con la que
cuenta la compafiia es unaconexion a red. La Sede de Acciona cuenta con
arquitectura bioclimética pues cuenta con el certificado de cero emisiones, no emite
gases invernaderos y se caracteriza por un gran aislamiento térmico gracias a su

camara de aire ventilada con terminacién final de zinc. (Ver figura 45).

= et s W == - - R ==

Figura 54. Edificios de Oficinas Sostenibles - Acciona, Navarra (Espafa)
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FedEx, Medio Ambiente y Eficiencia:

FedEx trabaja para alcanzar ambiciosos objetivos de sostenibilidad a través del
programa pionero EarthSmart establecido en el 2009, que ofrece soluciones
comerciales, cultura laboral y alcance comunitario, para el funcionamiento de una
manera cada vez mas sostenible con el interés de ayudar a reducir el impacto
ambiental, por lo que EarthSmart ha guiado a FedEx hacia el logro exitoso de uno de
sus objetivos de sostenibilidad y un aumento del 50% de dos de sus objetivos,
centralizados en aumentar la eficiencia de combustible del vehiculo y en reducir la
intensidad de las emisiones de los aviones, llevando a la compafiia méas grande de
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transporte exprés del mundo hacia adelante de una manera ambientalmente
consciente.

Por otra parte se debe aclarar que el informe describe mas logros, incluyendo el
constante enfoque de la compafiia en las fuentes de combustibles alternativos para el
transporte, como la electricidad, el gas natural y los biocombustibles, sustitucion de
aviones que utilizan 18% menos de combustible, y se comprometen en lograr la meta
de abastecimiento del 30% de su combustible para aviones a partir de fuentes
alternativas para el afio 2030, al igual que abarcan la tematica de la comunidad y
ayuda humanitaria, recordando que estos se contemplan de igual forma en los 17
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

FedEx y la inclusion de instalaciones fotovoltaicas:
Es importante hacer mencion de que ultimamente ciertas empresas han puesto

sus esfuerzos en sus principales areas de enfoque como son economia y acceso,
medio Ambiente y eficiencia, comunidad y ayuda humanitaria, personas y lugar de
trabajo, de tal manera que su funcionamiento sea de una manera cada vez mas
sostenible, al igual que el interés de ayudar a reducir el impacto ambiental de sus
operaciones comerciales diarias.

Un ejemplo de ello se ve reflejado en FedEX, en donde en el 2009 anunciaron la
iniciativa de la instalacion de su tercer techo solar, en su momento el mas grande de
Estados Unidos, cuyo centro de distribucion esta ubicado en Nueva Jersey, esperando
culminar la instalacion, en noviembre del mismo afio. El sistema de paneles solares,
cubre todo el techo del centro de distribucion, con mas de 13.000m?, su capacidad
total es de 2,42 MW, lo cual seré suficiente para cubrir el 30% de las necesidades
energéticas del centro, ademas de que estiman la reduccion de sus emisiones de
carbono en aproximadamente 1.867 toneladas de CO2 al afio. Retomando lo primero
expuesto, las dos mencionadas instalaciones existentes son de 282 kW y otra de 269
KW respectivamente, ambas localizadas en California.
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Luego para el afio 2010, FedEx inaugurd su quinto centro de operaciones
aeroportuarias para Europa Central y Oriental, ubicado en la ciudad de Colonia Bonn,
Alemania, operado por su empresa subsidiaria, FedEx Express. La construccion
cuenta con el generador de energia solar mas grande de FedEx Express en todo el
mundo en aquel entonces, con un area de 16.000m? y una capacidad de produccion de
800.000 kilovatios por hora al afio.

Con todo lo mencionado, se tiene entonces a modo de resumen que a través de
los cinco establecimientos que operan con energia solar, FedEx reduce emisiones
anuales de dioxido de carbono en un total estimado de 3.918 toneladas metricas,
siendo esto a un equivalente de un ahorro de mas de 440.000 galones de gasolina sin
consumir, 0 mas de 100.000 arboles vivos durante 10 afios. (Ver figura 46).

Anexado a ello hay que indicar que se han generado mas de 20 GWh de
electricidad solar y ha reducido las emisiones de CO2 en aproximadamente 6.989

toneladas métricas desde la construccion de su primera instalacion en 2005.

Figura 46. Techo Solar FedEX.

Como se puede apreciar, FedEx se compromete a reducir su impacto ambiental,
por lo que mas de 20 edificios de FedEx han sido aclamados por su sostenibilidad,
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recibiendo certificaciones del programa Liderazgo en Disefio Energético y Ambiental
(LEED, por sus siglas en inglés).

Ahora bien en el 2013 realizaron un informe, en donde lo méas destacado del
informe se incluye:
i Ahorros significativos de los esfuerzos de sostenibilidad, incluyendo ahorro de
costos de combustible y energia, e ingresos por parte de materiales de reciclaje
i Logro de la meta de FedEx Express para mejorar la eficiencia global de
combustible de su flota de vehiculos en un 20% para el 2020, afios antes de lo

previsto.

i Seguir apoyando a organizaciones de ayuda humanitaria y de preparacion para
desastres, tales como la Cruz Roja Americana, Direct Relief, Heart to Heart
International, el Ejército de Salvacion y otras. FedEx trasladé aproximadamente

cuatro millones de libras de ayuda a raiz de la gran tormenta Sandy solamente.

Vortex Bladeless. Aerogeneradores sin aspas:
El proyecto Vortex Bladeless es una evolucién notable de los aerogeneradores

actuales de 3 aspas, en donde se logré obtener aerogeneradores que no cuenten con el
uso de aspas, correspondiendo entonces a una segunda generacion de aerogeneradores
que pueden crear la misma energia que los tradicionales que si las poseen, pero
teniendo la diferencia notable de que se producira un evidente ahorro en lo que
respecta a los costes de produccion, eficiencia, explotacién y otras ventajas
medioambientales al igual que paisajisticas, que lograron que este proyecto obtuviera
el primer premio de la categoria Energia e Industria en The South Summit 2014. (Ver
figura 47).
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Diferencias con los molinos edlicos tradicionales
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Figura 47. Comparacion entre el sistema tradicional de aerogeneradores con Vortex.

Fuente: Vortex.

Por todo ello, se puede decir que son aerogeneradores totalmente diferentes a
los actuales, tanto en su forma como en la manera en que estos generan energia. Los
responsables del proyecto son David Suriol, David Yéfiez y Raul Martin, socios en la
empresa Deutecno. La simplificacion que consigue este sistema es el ahorro en
materiales, transporte y mantenimiento que hara que se produzca hasta un 40% mas
de energia, mas econdémica y eficiente, ya que el disefio elimina todos los elementos
moviles en contacto, evitando la necesidad de lubricacion y desgaste. Estas
condiciones hacen se ahorre hasta un 80% de los costes de mantenimiento en
comparacioén con la eélica convencional, ya que no hay necesidad de cambiar ninguna

pieza mecanica o usar aceite durante su vida util (Ver figura 47). Sin embargo, no es
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inmune a la fatiga, ya a que el viento provoca torsion y desplazamientos sobre la
estructura, sin embargo las tensiones generadas en el nucleo, estan lejos de los limites
de fatiga de los materiales usados; por medio de un modelo computacional se estimd

la vida operativa de la instalacion que se encuentra entre 32 y 96 afos.
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Figura 48. Ahorro de costes.

Fuente

El dispositivo consiste en un cilindro vertical semirrigido, fabricado con fibra
de vidrio, anclado en el terreno, que incluye materiales piezoeléctricos en su interior
(Ver figura 48.), donde las oscilaciones del viento deformaran los componentes,
produciendo asi electricidad, sin embargo Surial deja en claro lo siguiente, “Por ahora
los materiales piezoeléctricos que existen no tienen la potencia suficiente para ser
rentables, necesitariamos toneladas”, no obstante, ya hay distintos grupos de
investigacion que estan trabajando en nuevos materiales, basados en plasticos y

ceramicas, logrando alcanzar una mayor potencia 'y menor peso.
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Figura 49. Recreacion en 3D de los aerogeneradores sin palas; futuros
modelos podran alcanzar méas de 100 metros de altura.

Fuente

Retomando el mismo orden de ideas, se tiene entonces en pocas palabras, que la
energia eléctrica se genera por consecuencia de la deformacion que sufren esos
materiales al entrar en resonancia con el viento. Segun el cofundador de Vortex
Bladeless, David Suriol explica que *“Estos remolinos son un problema que,
habitualmente, los ingenieros tratan de evitar por todos los medios, porque se les
podrian caer los edificios”, como se pudo observar en el Capitulo Il de la presente
guia, sin embargo en el responsable explica que su caso es justo el contrario:
“Nosotros lo buscamos deliberadamente y lo optimizamos™.

Explicando lo anterior expuesto de una manera mas detallada, se debe indicar
que la estructura que presenta estos aerogeneradores, es de manera tal que su

geometria junto con un sistema de bobinas e imanes integrados en un mecanismo, que
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ademas de generar energia eléctrica, logra que la estructura se acople a la frecuencia
de oscilacion de los remolinos, reproduciéndose de forma ordenada en torno a ella,
haciendo que esta oscile de un lado a otro, siendo asi posible el aprovechamiento de
la energia cinética y convertirla finalmente en energia eléctrica.

Complementando la idea principal, es importante explicar que el fendmeno
producido en la estructura se denomina como Calle de Vortices Von Karman, que es
aquella que ocurre cuando se interpone un elemento sélido en el curso de un fluido,

como lo es el viento (cuando el flujo es laminar, es decir, que discurre de forma

ordenada y estratificada). (Ver Figura 50.)

Figura 50. Generacion del fenomeno de Calle de Vortices Von Karman en el VVortex.

Fuente: Vortex.

Los prototipos actuales alcanzan mas de 100 metros, segun Suriol, el cual

indica que cuanta mayor sea la altura, mayor sera su rendimiento.

Ventajas del uso de Vortex Bladeless:
Ademéas de abaratar costes, esta tecnologia presenta otras caracteristicas

beneficiosas frente a otros modelos, tales como que estos pueden generar energia en
un amplio rango de velocidades del viento, mayor que el de los aerogeneradores
convencionales. En concreto, el dispositivo arranca a partir de una velocidad de
viento de un metro por segundo, la cual hay que indicar que es menor a la requerida

por un molino tradicional.
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Por otra parte se tiene que la forma cilindrica de la estructura también elimina la
necesidad del estudio de la orientacion del aerogenerador en direccion a la corriente
de viento, como debe hacerse con los molinos con palas, aunque, ante las mismas
condiciones, la energia que produce Vortex seria aproximadamente un 30% menor a
la que genera un molino tradicional.

Otro factor diferenciador es que debido a que la ubicacion del alternador y del
centro de gravedad, es tan bajo que se ve reducido la cimentacion en un 50%. (Ver
figura 51).

VORTEX

Figura 51. Reduccion de la cimentacion del aerogenerador.

Fuente: Vortex.

Por otro lado, el disefio que poseen hacen que sean menos invasivos en el
paisaje natural y la ausencia de palas lo hace menos peligroso para las aves. Tampoco

generan la produccion de ruido, lo que reduce ain mas su impacto medioambienta.
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Resumiendo todo estos beneficios se tiene que algunos de ellos son:

cia que no produce ruido (inferior a

mpacto paisajistico.

Importancia del estudio de los vientos en la sostenibilidad:

Energia Edlica:
Sin duda alguna el viento es una fuente abundante e inagotable, la cual se

encuentra disponible en muchos lugares del mundo, por lo que esta energia es una

fuente valida en lo que respecta a energias renovables, obtenida por medio de esta

variable meteoroldgica.
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Es por ello que, en términos simples, podemos indicar que la energia edlica
consiste en convertir la energia producida, producto del movimiento de las palas de

un aerogenerador, que son impulsadas por el viento, en energia eléctrica.

Ventajas del uso de la energia eolica para la generacion de electricidad:
U Es una fuente de energia renovable, por lo que esta no genera contaminacion y es

inagotable.

U Reduce el uso de combustibles fésiles, que dan origen a las emisiones de efecto
invernadero, que a su vez, causan el calentamiento global.

U Es una energia autdctona, disponible practicamente en la totalidad del planeta, lo
que contribuye a reducir las importaciones energéticas y a crear riqueza ademas de
empleo de forma local.

U No emiten sustancias tdxicas ni contaminantes, que pueden ser muy perjudiciales
para el medio ambiente y para el ser humano, estas sustancias téxicas pueden
acidificar los ecosistemas terrestres, acuaticos y de igual manera pueden llegar a
corroer de cierta manera los edificios.

U No genera residuos ni contaminacion del agua, a su vez existe cierta diferencia de
los combustibles fésiles y las centrales nucleares, ya que la energia edlica tiene una
de las huellas de consumo de agua mas bajas, lo que la convierte en clave para la

preservacion de los recursos hidricos.

Por todo lo mencionado, la produccion de electricidad por medio del empleo de
este tipo de energia y su uso de forma eficiente, contribuyen al desarrollo sostenible.
(Ver Figura 52).
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Figura52. Turbinas de Viento — Parque Edlico.

Si bien es cierto las fuentes de energia renovables, como la solar y la
edlica, representaron casi dos tercios de la nueva capacidad neta de generacion
eléctrica de todo el mundo en 2016, con aproximadamente 165 gigavatios (GW) de
potencia y se espera que la capacidad de la energia renovable se amplie en méas de
920 GW entre 2017 y 2022, la energia edlica suministra actualmente méas del 3% del
consumo mundial de electricidad y se espera que para 2020 se supere el 5% (Ver
figura 47 y 48). A mas largo plazo (2040), la Agencia Internacional de la Energia
prevé que la energia del viento pueda cubrir el 9% de la demanda eléctrica mundial y
maés del 20% en Europa.

En efecto como se puede ver, la energia edlica es, junto con la solar, una de las
fuentes renovables mas utilizadas del mundo, debido a su abundancia y relativamente
sencilla colecta, como se ha indicado con anterioridad, pero se contraponen dos

inconvenientes que le restan cierto empuje a esta forma de energia.
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Figura 54.Tasa de incremento anual de la capacidad mundial de energia edlica-

eléctrica. Afio: 2016.

Fuente:http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-78582017000100105
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Factores que determinan la ubicacion de las turbinas de viento:
Como primero punto a considerar como inconveniente se tiene que el viento, se

trata de una fuente inconstante, intermitente ademéas de ser relativamente
imprevisible, por lo que no es posible estar completamente seguro de cuando soplara
el viento, es por ello que los parques eolicos se planifican buscando aquellos puntos
donde los vientos son mas habituales, como son las zonas costeras con acantilados.

Ademéas como segundo punto hay que considerar que los parques edlicos son
grandes infraestructuras, cuya instalacion no es facil, y generalmente estos se
encuentran en lugares remotos y de dificil acceso.

Segun Ken Cadeira, de la Universidad de Stanford asegura lo siguiente, “Hay
suficiente energia en el viento de las grandes alturas como para dar energia a toda la
civilizacion cien veces”, esto se ubica en las conclusiones obtenidas de un estudio que
se llevé a cabo, en donde se analiz6 el sector de la energia edlica, especificamente en
Estados Unidos.

Si bien es cierto, muchos apuestan por una mejor ubicacion de los molinos a
mar adentro, donde se tiene que el viento es mas constante y no entorpecen de cierta
manera el paisaje, sin embargo, esto trae como consecuencia, que los costes de
instalacion se multipliquen considerablemente.

Es por ello que una empresa fundada por Ben Glass y Adam Rein, antiguos
estudiantes del MIT, proponen una idea distinta, sorprendente por su simplicidad y
osadia, la cual consiste en el uso de molinos flotantes. Es por ello que
AltaerosEnergies quiere aprovechar esos vientos de las alturas, mediante el uso de su
producto, bautizado como BouyantAirborne Turbine o BAT. En pocas palabras se
trata de una turbina que consta de tres aspas en la que la cobertura es hinchable, es
por ello que se infla con helio para poder mantener el dispositivo en el aire, de modo
que pueda obtener los vientos mas altos y recogiendo a su vez toda su energia (Ver

Figura 55). Como podemos ver parece una propuesta extravagante, pero segun los
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expertos es una idea sélida que puede dar una solucion sencilla a una
problematica importante.

Ademas de lo anterior expuesto, se debe indicar que este globo esta unido al
suelo por medio de tres cables que lo anclan a la estacion de tierra donde se procesa la
energia recogida por el aerogenerador y ademas de controlar el dispositivo. El sistema
se puede trasladar facilmente con el uso de un camidn, de un sitio a otro, sin
necesidad de infraestructura adicional.

Se debe destacar que la forma de la carcasa hinchable se debe a que esta,
favorece la entrada del aire directo a la turbina, y la lona con la que esta
confeccionada, cuenta con sensores de presion para detectar posibles fugas. Esta
equipada con sistemas de iluminacion y de sefiales con la funcion de que sea
distinguible durante las noches, aunque su altura no supondria un problema para la
aviacion comercial. Anexado a ello, en caso de averia o de inclemencias
meteoroldgicas, la cuales puedan poner en peligro el equipo, el sistema de anclaje se
repliega, bajando la turbina a nivel del suelo y sujetando todo el dispositivo, a la
espera de que las condiciones vuelvan a ser éptimas para elevar este molino flotante y
comenzar a operar nuevamente.

BAT puede flotar a hasta 600 metros sobre el suelo, donde genera hasta el
doble de electricidad que turbinas similares montadas sobre torres tradicionales, es
cierto que su tamafio es menor, pero a esa altura los vientos que se presentan son mas
fuertes y constantes, por lo que su potencial es enorme. A este dispositivo aéreo se le
pueden incorporar otro tipo de equipamientos, tales como lo serian sensores
meteoroldgicos, emisores de red o equipos de telecomunicaciones de forma que
provean de servicios afiadidos a las regiones sobre las que flotan; BAT puede llevar la
conectividad a regiones remotas y desconectadas, a la vez que proporciona una fuente
de energia barata y fiable, llevando la electricidad a comunidades rurales, donde no
resulta rentable instalar un parque eolico, incluso podria servir para proveer de
electricidad tras un desastre natural en el que las infraestructuras hayan quedado

dafnadas gracias a su movilidad, facilidad de transporte y precio asequible.
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Figura 55. BouyantAirborne Turbine o BAT.

Impactos generados por el uso de la energia edlica:
Su uso trae como repercusion un fuerte impacto paisajistico y son visibles

desde largas distancias; la altura promedio de las turbinas de viento de las plantas
grandes oscila entre 50 y 80 metros con cuchillas giratorias que se elevan
verticalmente por otros 40 metros, pero es importante enfatizar que el impacto del
paisaje no es una desventaja para todos.

Por otra parte, se tiene que los parques edlicos pueden tener un impacto
negativo en la avifauna local, especialmente entre las aves rapaces nocturnas, de tal
forma que el impacto producido en la avifauna viene dictado por las paletas giratorias
que pueden moverse hasta una velocidad de 70 km por hora, donde las aves en
cuestion no son capaces de reconocer visualmente las cuchillas que se mueven tan

rapido chocando con ellas fatalmente.
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El arbol del viento:
Esta es otra innovadora fuente de energia eolica en este caso dirigida

especialmente para las ciudades, creado por ingenieros franceses. El arbol del viento
es una turbina eolica que tiene la particularidad de que posee la forma, como su
nombre lo indica, de un arbol.

Se compone de una estructura de acero de 10 metros de alto y 7,5 de ancho,
cuyas ramas contienen 63 hojas de material plastico muy resistente, que capturan el
viento y transfieren la energia a través de un generador situado en la base de cada una
de ellas. (Ver figura56).

Figura 56. Arbol del viento y sus hojas.

Fuente: https://ecoinventos.com/el-arbol-del-viento-turbinas-silenciosas-para-ciudades/

Los retos del proyecto han sido muy diversos, tenian que conseguir que cada
hoja artificial capturara el viento disponible con la maxima eficiencia, de manera que
su forma, tamafio y orientacion eran cruciales. También determinar el nimero 6ptimo
de hojas y su ubicacién en la estructura, para que no interfirieran unas con otras.

Disefiar una pequefia pero potente planta energética en la base de cada hoja, de forma
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que la rotacion provocada por el viento pudiera ser transformada en electricidad,
constituia otro importante reto. Asi como calcular la 6ptima velocidad de rotacion
para maximizar la cantidad de potencia generada. La resistencia de las hojas y de la
estructura ante las fuerzas provocadas por el viento también se tuvo en cuenta a la

hora de disefar el prototipo. (Ver figura 57).
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Figura 57. Estudio de la interaccion del viento sobre las hojas del arbol del viento.

Fuente: https://ecoinventos.com/el-arbol-del-viento-turbinas-silenciosas-para-ciudades/
Ventajas del uso de arboles del viento:

i Pueden “plantarse” en cualquier parque o calle sin romper la estética de la ciudad.
i Capturara el viento disponible con la maxima eficiencia.

i Hecho de plastico ABS, muy resistente al impacto.

i Un solo arbol de viento es capaz de generar 3kW de potencia instantanea y unos
1900 kWh en un afio.

Importancia de la temperatura en el estudio en la sostenibilidad:

Jardines verticales para reducir el consumo energético en edificios:

Antonio Franco, profesor de la Universidad de Sevilla, que ha patentado junto a dos
colegas, un sistema de acondicionamiento bioclimatico de edificios, en donde se hace
uso de jardines verticales y techos verdes, se debe destacar que un jardin vertical

puede llegar a reducir la temperatura de un edificio has 10°C. Los profesores, que han
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creado la empresa de base tecnoldgica Terapia Urbana, aseguran que pueden producir
un ahorro en energia eléctrica para refrigeracion y ventilacion de hasta el 5% por cada

grado centigrado que el jardin logra reducir. (Ver figura 56).

Figura 58. Acondicionamiento bioclimético de edificios.

Fuente: https://www.agenciasinc.es/Noticias/Jardines-verticales-para-reducir-el-

consumo-energetico-en-edificios.

Retomando lo anterior expuesto, se tiene entonces un sistema mediante
estructuras ajardinadas verticales que se inspira en el primer jardin vertical de Espafia,

situado en el edificio Caixa Forum de Madrid y obra del francés Patrick Blanc. El
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sistema pretende reducir el consumo energético producido por las instalaciones de
climatizacion y ventilacion de los edificios.

Segun Innovapress, el servicio de informacion del Programa de Divulgacion
Cientifica de Andalucia, "la principal aportacion de esta investigacion a la jardineria
vertical son los sistemas activos, que consisten en hacer pasar una corriente de aire a
través de los jardines que actua como mecanismo de climatizacion para reducir la
temperatura de los edificios". Lo explica uno de los autores de la patente, Antonio
Franco: "la estructura ajardinada actia como intercambiador de calor y masas,
disminuyendo la temperatura y aumentando la humedad y de forma complementaria,
gracias al componente vegetal, actia como biofiltro depurador de la corriente que lo
traspasa”. Segun Franco, este biofiltro natural "retiene particulas exteriores como el
polen, que pueden producir alergias, o gases contaminantes y nocivos para la salud
como el 6xido de nitrégeno o el dioxido de carbono, emitidos, por ejemplo, por los
motores de los coches".

El funcionamiento del sistema ahora patentado se basa, pues, en hacer pasar el
aire caliente del exterior o interior del edificio a través del jardin vertical. Este
sistema activo permite que, al mismo tiempo, circule agua por el sustrato donde se
desarrolla la vegetacion, que absorbe el calor del aire al evaporarse, este proceso es
conocido como refrigeracion evaporativa. De esta forma los niveles de humedad,
temperatura y calidad del ambiente interior del edificio se mantienen Optimos y
equilibrados. Hay que decir que este sistema es rentable, por tanto, en lugares donde
la temperatura es muy alta, por ejemplo, al tener una temperatura exterior que pueda
llegar a los 40°C, con el proceso natural de evapotranspiracion que produce el jardin
vertical activo los puede reducir esta temperatura hasta los 30°C. Después, la
maquinaria de refrigeracion convencional del edificio puede dejar el ambiente a una
temperatura adecuada, este menor salto térmico que tiene que realizar dicha maquina
se traduce en ahorro energético, dice el investigador.

En concreto, y segun los investigadores, estos sistemas pueden producir un

ahorro en energia eléctrica para refrigeracion y ventilacion de hasta el 5% por cada
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grado centigrado que el jardin logra reducir. "En nuestras mediciones de laboratorio,
en los prototipos ensayados tenemos registrados hasta cinco y seis grados de
disminucion de temperatura con aire interior, pudiendo llegar a reducir en diez si se
toma del exterior", concluye el profesor Franco. El primer prototipo de jardin vertical
activo en Espafa esta instalado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Agronomica (ETSIA) de Sevilla.
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