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INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacidn es regido por un afan de complementar el matenial
académico de la asignatura de Hidrologia. Dicha asignatura, por si sola, representa un verdadero
reto para e! académico que desee aventurarse a la imparticion de la misma; primero, por ser un
area de la ingenieria civil a la que poca atencin y desamoilo se le da en nuestro pais; y, segundo,
por el escaso o inexistente material, sobre la materia, en bibliotecas y laboratorios. Estos dos
puntos minan en mucho la preparacion e imparticion de clases.

A manera de crear un laboratorio visual para la asignatura es como se presenta este
trabajo ofreciendo un acercamiento tanto al profesor como al alumno (y a quien se interese), a
instrumentos y su aplicacién en la medicién de los fenémenos climéticos que la Hidrologia estudia
y con cuyos resultados se apoya grandemente la ingenieria civil.

Los fenémenos climéaticos son presentados y analizados en sus conceptos, causas y
posibles factores que los afectan; ademas, se presentan los instrumentos que los miden, descrilos
en sus caracteristicas fisicas, de operacion y mantenimiento, asi, como {a forma de presentar la
informacion que han tomado de las caracteristicas del fenémeno, ya sea en medicion directa o
registrada la misma sobre una gréafica.

La presentaciéon de esta informacion se encuentra distribuida en seis capitulos en los
cuales se trata de tocar todos y cada uno de los factores que intervienen en el proceso que origina
al ciclo hidrol6gico, desde el elemento motor de dicho ciclo, que es el agua, hasta los procesos
fisicos que ésta sufre y con los que ve modificado su estado fisico, segun la etapa del ciclo
hidrolégico en la que se encuentre. Esta informacion tiene la siguiente estructuracion:

CAPITULO |;: ANTECEDENTES. Presenta: La funcion del agua en ia vida terestre vy,
concretamente, en la actividad humana. La aplicaciéon de la Hidrologia para crear obras de
aprovechamiento de ios recursos hidraulicos; o bien, para crear obras de proteccidn con el fin de
controlar las reacciones del planeta ante el deterioro ecologico. Las disciplinas con las que se
complementa la Hidrologia; y las dependencias que se encargan de la medicién, recoleccidn,
almacenamiento, procesamiento y distribucion de fa informacién meteorologica a nivel nacional. El
caracter aleatorio en el estudio de los procesos hidrologicos y su apoyo en la medicion hidroldgica.
La secuencia de la medicion hidrolégica apoyada en una estacién meteoroldgica; la clasificacion
de las estaciones, ia forma de realizar mediciones y las caracteristicas generales del instrumental
con que se realizan. La descripcion de ta caseta o resguardo del instrumental meteoroldgico citado
en capitulos posteriores. Utilidad de los datos meteorolégicos, sitios de la ciudad de México y su
zona conurbada, en los que éstos son tomados, procesados y distribuidos.

CAPITULO II: PRECIPITACION. Inicia con algunos comentarios sobre suposiciones y
realidades de la precipitacién: formacion, caracteristicas, formas y tipos de ésta. En la
instrumentacién menciona al pluviémetro, pluvidgrafo de Helimann, al pluviometro de balancin y
su registrador de eventos. De estos instrumentos se presentan los componentes y funciones de
cada uno, instalacién, exposicion y medicion. Sobre esta ultima se muestra la forma de realizara,
directa o indirectamente (informacién plasmada en una grafica), segun corresponda a cada
aparato.

CAPITULO Ill: EVAPORACION, TRANSPIRACION Y EVAPOTRANSPIRACION. En la
parte de EVAPORACION, se da la explicacion de este fenémeno y los elementos meteorologicos
que influyen en la intensidad de ésta. En qué superficie se logra y los efectos que genera la
calidad del agua en el citado fenémeno. En instrumentacion y medicion se cita al evaporimetro
tipo Piche, al tanque Summerland y al evaporigrafo, describiendo las caracteristicas fisicas y
operacionales de cada uno de ellos. Por (ltimo, es descrito el tanque estandar tipo "A", tanque
usado actualmente en las estaciones meteorolégicas del pais; ademds son descritas las
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caracteristicas de éste, se mencionan los instrumentos que se le anexan y con los cuales amplia
su informacion.

En lo que toca a la TRANSPIRACION, describe al fendmeno y los factores que o afectan.
Los conceptos de instrumentacién y medicion son abordados de una manera distinta dando sus
razones y forma de realizarios.

En EVAPOTRANSPIRACION se habla del fenémeno y sus componentes, ademas de la
repercusion que tuvo el Dr. Thomthwaite en su estudio, la forma de controlaria, efectos y
recomendaciones al hacerlo. Son citados los tipos de aparatos usados en su medicion
(evaporimetros, lisimetros y tanques evapotranspirémetros) describiendo someramente el
evapotranspirémetro del Dr. W. C. Thomthwaite y siendo mas explicito en las modificaciones que
se le hicieron a éste, generando asi el evapotranspirémetro modificado de la Comisién Hidrologica
de la Cuenca del Valle de México (CHCVM), asi como las razones y ventajas para hacerlo.

CAPITULO IV: VIENTO, HUMEDAD Y TEMPERATURA. La primera parte, VIENTO, da la
definicién del fenémeno, componentes, variaciones y fuerzas que actiian sobre él. Se mencionan
los principios generales de la medicion del viento, la escala de Beaufort con aplicacion en la
componente de velocidad. Los aparatos usados en la medicion de las componentes son la veleta
(para la direccién) y anemometro totalizador de cazoletas (para la velocidad); los instrumentos
mostrados se complementan con el anemégrafo mecénico, el anemocinemografo y el
anemocinemografo de uso en el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN).

En la parte de TEMPERATURA, se conoce el concepto fundamental de ésta y sus formas
de transmision, ademas de las escalas en que se representa y la relacion entre éstas. Se dan
también la instalacion y los requisitos de los instrumentos que la miden (termémetros), asi como
recomendaciones en su medicion y los diferentes tipos de termdémetros. Se muestran los
termémetros de liquido en tubo de vidrio, de extremas ( de maxima y de minima), tipo Six de
méaxima y minima, de honda, de aspiracion tipo Assmann, de liquido en envoltura metalica, de par
termoeléctrico, bimetalico, de resistencia de platino, de termistancias, geotermémetros y
termografos. También se dan las temperaturas mas comunes que deben registrarse, las
amplitudes y oscilaciones térmicas.

En HUMEDAD, se explica qué se entiende por ésta, sus origenes y tipos, la importancia,
sus caracteristicas y su variacién en el aire. Se muestran algunos aspectos fisicos en relacion con
la atmdsfera, asi como la Ley de Daiton y su aplicacion en este fenémeno. Son explicados los
instrumentos que la miden como son el higrometro, psicrémetro (simple, de aspiracion y de honda
o de manivela). También se da el uso de tas tablas psicrométricas en un ejercicio de aplicacion.

CAPITULO V: RADIACION SOLAR. Son citadas, nuevamente, las formas de transmision
del calor. Se muestran los tipos de radiacion, componentes de la radiacion solar, tipos y factores
que la afectan. Se presenta el concepto de atmdsfera terrestre, por ser el primer componente de la
Tierra que toca la radiacion solar, las capas que {a componen y los efectos que tiene en la
radiacion solar. Son presentadas las leyes que la rigen, métodos de medicién y sus unidades.
Alude a los instrumentos usados para realizar la medicién, los que se encuentran agrupados en
pirheliémetros, piranémetros, heliégrafos, pirgedmetros y radidmetros netos. La presentacion
hecha sobre estos instrumentos obedece a la practicidad y utilidad actual de cada uno de ellos.

ANEXO 1. Muestra los aparatos compuestos (termohigrografo y termohigrémetro), que
tienen funcionamientos en base a la conjuncion de los sistemas de otros instrumentos.

ANEXO Il. Contiene un vocabulario que abarca los tecnicismos mas empleados en este
trabajo de investigacion. Por {itimo, se cita la bibliografia sobre la cual estd apoyada esta tesis.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

. ANTECEDENTES.

1.1. Aspectos generales.

E! agua es la substancia mas abundante en la Tierra; es el principal constituyente de
todos los seres vivos y es una fuerza importante que constantemente estd cambiando la
superficie terrestre. También es un factor clave en la climatizacion de nuestro planeta para la
existencia humana y con gran influencia en el progreso de toda civilizacion. La hidrologia, que
cubre y estudia todas las fases del agua en la Tierra, es una materia de gran ayuda y aplicacidon
para el ser humano en su necesidad y afan de obtener la mayor comodidad y provecho del medio
ambiente. Aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en labores tales como el disefio y
operacion de: estructuras hidraulicas, abastecimiento de agua, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, irmigacién, drenaje, generacién hidroeléctrica, control de inundaciones, navegacion,
erosion y control de sedimentos, control de salinidad, disminucion de la contaminacion, uso
recreacional del agua y proteccion de la vida temestre y acudtica. El papel de la hidrologia
aplicada es ayudar a analizar los problemas retacionados con estas labores y proveer una guia
para el planeamiento y el manejo de los recursos hidraulicos, asi como de las obras de
proteccion.

Los cambios en la distribucion, la circulacién o la temperatura de las aguas en la Tierra
pueden tener efectos de largo alcance; las glaciaciones, por ejemplo, fueron una manifestacion de
tales efectos. Las actividades humanas pueden causar algunos cambios. Los seres humanos aran
el suelo, irrigan cultivos, fertilizan tierras, deforestan bosques, bombean aguas subterraneas,
construyen presas, arrojan desechos en rios y lagos, y hacen muchas otras cosas constructivas o
destructivas que afectan la circulacion y la calidad del agua en la naturaleza.

Es aqui donde la hidrologia busca en beneficio del hombre mismo afrontar y controtar
estos cambios sirviendo de base a disefios que requieren de analisis hidrolégicos cuantitativos
para la seleccién de elementos de disefio necesario; asi podemos entender que esta enfocada a
la determinacion de esos eventos, que son analogos a las cargas de disefio en el analisis
estructural, por poner un ejemplo de ingenieria.

Los resultados son normalmente solo estimaciones, con aproximacion limitada en muchos
casos. Sin embargo, estas estimaciones rara vez son menos aproximadas que las cargas usadas
en e} analisis estructural o0 en el volumen de trafico en carreteras.

Ei analisis hidrolégico exhaustivo es el primer paso fundamental en la planeacion, disefio
y operacion de proyectos hidrologicos. En la fase de planeacion y diseiio, el analisis se dirige
basicamente a fijar la capacidad y seguridad de estructuras hidraulicas. Las dimensiones fisicas o
la capacidad de conduccién de una estructura hidraulica se determinan de acuerdo con los
volimenes y gastos que se deseen almacenar, controlar y transmitir. En este sentido, se requiere
de estudios hidrol6gicos para determinar la disponibilidad de fuentes naturales para saber si el
abastecimiento de la fuente es adecuado en todo tiempo, o si por el contrario, requerira de
estructuras de apoyo para corregir las deficiencias o para disponer de los volumenes excedentes
de agua.

La seguridad de las presas en lo que concierne a la capacidad del vertedor y a la
elevacion maxima de embalse, depende en gran medida, de ia determinacion de una tormenta de
disefio y de su conversion a una avenida generada en cuenca, o directamente de la ultima, y en
menor grado de las olas y las mareas generadas por el viento. Asi mismo, la estabilidad de muros
y terraplenes depende de los estudios hidrolégicos e hidraulicos que definen los niveles probables
del agua, asi como su duracién y cambios con el tiempo, de dichos niveles. La hidrologia juega un
papel importante en la operacién efectiva de estructuras hidraulicas, especialmente aquellas que
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se destinan a la generacion de energia y control de avenidas, donde se requiere con frecuencia
de prongsticos de avenidas y sequias.

Se tiene, pues, a la hidrologia en tanto que trata con un elemento importante y vital del
medio ambiente, que es el agua, como una materia basica para el aprovechamiento de los
recursos hidravlicos y el disefio de obras de proteccion:

a) Aprovechamiento de recursos hidraulicos

+ Presas de almacenamiento (riego, agua potable, generacion eléctrica, etc.)
+ Presas derivadoras

+ Lagunas de regulacién

« Estanques

b) Obras de proteccion

Drenajes urbanos

Drenaje lateral en carreteras (cunetas y contracunetas)
Drenaje en aeropuertos

Bordos de proteccion

Represas

* & & & 9

Por io tanto, es indispensable el conocer para cada aspecto lo siguiente:
a) Aprovechamiento de recursos hidraulicos

Caracteristicas geomeétricas
Precipitaciéon
Escurrimiento

Infiltracidn
Evapotranspiracion
Estadistica

Avenida maxima
Funcionamiento de vasos
Viento

Temperatura

Radiacion solar

b) Obras de proteccién

Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Precipitacion

Estadistica de un modelo de precipitacion, tormenta de disefio o lluvia de disefio
Avenida maxima

Escurrimiento

* @ & @ @

Los procesos que estudia la hidrologia involucran tantas variedades que es dificil prever si
alguna vez tomara el grado de ciencia exacta e incluso, si se considerard como ciencia
independiente dado que su desarrollo y campo son apoyados por la geografia fisica,
meteorologia, geologia, también es facil encontrarle relaciones con disciplinas como las
matematicas, fisica, guimica, biologia y otras.

La hidrologia es una parte interesante de la ingenieria, pero en algunos aspectos resulta
notablemente diferente de la mayoria de las disciplinas integrantes de ésta. Los fenomenos
naturales a los cuales estudia y analiza no se prestan a la rigurosidad de la mecanica; por esta
razon existe una mayor variedad de métodos, mayor latitud para el criterio y una aparente falta de
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precision en la resolucion de los problemas. A pesar de esto ltimo, la precision de las soluciones
hidrolégicas se compara favorablemente con otro tipos de calculo en ingenieria, donde las
incertidumbres se ocultan a menudo con el uso de factores de seguridad.

Una parte importante del trabajo del hidrélogo es la relacién y andlisis de datos. La
disposicion de datos basicos adecuados es escencial en todas las ciencias, y la hidrologia no es la
excepcion. De hecho, las caracteristicas de los fenédmenos naturales con los que tiene que ver la
hidrologia hacen gue este punto pueda ser especialmente delicado.

Ya se dijo la dificultad de tratar con muchos de los problemas hidrolégicos mediante un
razonamiento deductivo y riguroso, y no siempre es posible comenzar por una regla basica y
determinar a partir de ésta el resuitado hidrolégico deseado. Con frecuencia es necesario partir de
un conjunto de hechos ohservados y, mediante un andlisis empirico, establecer las normas
sitematicas que gobieman tales hechos. Asi, el hidrologo se encuentra en una situacion dificil
cuando no cuenta con los datos histéricos adecuados para la zona particular del problema. Por
ello, la mayoria de los paises disponen de una o mas dependencias gubernamentales que tienen
la responsabilidad de recolectar y difundir datos hidrolégicos.

Estos datos, en México, son recabados en las deoendencias estatales asignadas para
ello, para su posterior envio al Servicic Meteoroiégico Nacional en la Ciudad de México,
dependiente de la Comisidn Nacional del Agua (CNA), que es el encargado de la recoleccion,
almacenaje, procesamiento y difusion de dicha informacion. Esta dependencia, a su vez, manda
la informacién nacional al Centro Meteorologico Internacional, localizado en Washington, E. U. A,
el cual fue designado por la Qrganizacién Meteoroldégica Mundial para recibir y difundir dicha
informacion de y a todo el planeta.

1.2. Mediciones hidrolégicas.

Las mediciones hidrolégicas se hacen con el fin de obtener informacion de los procesos
hidrolégicos. Esta informacién se utiliza para entender mejor estos procesos y como informacion
de entrada en modelos de simulacion hidrolégica para disefio, analisis y toma de decisiones. La
Década Hidrolégica Internacional (1965-1974) fomento una rapida expansion de la recoleccion de
informacion hidrolégica en todo el mundo, y ahora es una practica rutinaria el atmacenar
informacion hidrolégica en computadores y tenerla disponible en formas leibles en maquinas,
como en cintas o en discos magnéticos. Estos dos desarmollos, la expansion y la computarizacion
de la informacién hidrolégica, ha puesto a disposicion de los hidrélogos una gran cantidad de
informacion, la cual permite estudios con mayores detalles y precision con respecto a afios
anteriores. Los recientes avances en la electronica pemiten que la informacién se mida y se
analice al mismo tiempo que ocurre el evento, con propositos como la prediccion de crecientes y
ias alertas iempranas de inundaciones.

Los procesos hidroldgicos varian en el espacio y en el tiempo, y tienen un caracter
aleatorio o probabilistico. La precipitacion es la fuerza motriz de la fase terrestre del ciclo
hidrolégico, y la naturaleza aleatoria de la precipitacién hace que la prediccién de los procesos
hidrologicos resultantes {por ejemplo, flujo superficial, evaporacion y caudal) para un tiempo
futuro siempre esté sujeta a un grado de incertidumbre que es mayor en comparacién con la
prediccion de comportamiento futuro de suelos o0 estructuras de edificios, por ejemplo. Estas
incertidumbres generan el requerimiento de que las mediciones hidroldégicas sean observaciones
hechas en el lugar de interés o cerca de éste, de tal manera que las conclusiones puedan sacarse
directamente de observaciones in situ.
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Secuencia de la medicién hidrolégica.

A pesar de que los procesos hidrologicos varian continuamente en el tiempo y en el
espacio, éstos son usuatmente medidos como muestras puntuales, €s decir, mediciones hechas a
través del tiempo en |ugares fijos de! espacio. Por ejemplo, 1a lluvia varia continuamente en el
espacio de una cuenca, pero un pluvidmetro la mide en un punto especifico de la cuenca. La
informacién resuftante forma una serie de tiempo, la cual puede utilizarse para andlisis
estadisticos.

En afios recientes se ha progresado en la medicion de muestras distribuidas a lo largo de
una linea o area en el espacio en un momento especifico del tiempo; por ejemplo, algunos
estimativos de (a cubierta de nieve en invierno se hacen midiendo desde un aeroplano que vuela
sobre el campo de nieve fa radiacion reflejada por ésta. La informacién resultante forma una serie
espacial. Las muestras distribuidas usualmente se miden a cierla distancia del fenémeno que esta
siendo observado, 10 que se denomina percepcién remota. Sin importar si la informacion se mide
como una serie de liempo 0 como una serie espacial, siempre se sigue una secuencia similar. La
secuencia de pasos que se siguen cominmente para la medicion hidroldgica, comienza por el
aparato fisico que percibe o reacciona al fenémeno fisico y termina con el envio de informacién al
usuario. Estos pasos son descritos a continuacion:

1. Percepcion. Un sensor es un instrumento que convierte el nivel o intensidad del fenémeno en
una senal observable. Un caso seria el termometro de mercurio que percibe la temperatura a
través de la expansion o contraccion del volimen del mercurio dentro de un tubo delgado; otro, un
pluviometro de almacenamiento que recolecta la lluvia en un tanque o tubo. Los sensores pueden
ser directos o indirectos.

Un sensor directo mide el fenomeno mismo, tal como ocurre en el pluviometro de
almacenamiento; un sensor indirecto mide una variable relacionada con el fenémeno, tal como
ocurre en el termémetro de mercurio. Muchas variables hidroldgicas se miden indirectamente,
incluyendo los caudales, la temperatura y la radiacion.

2. Registro. Un registrador es un aparato o procedimiento que se utiliza para preservar la sefal
producida por un sensor. El registro manual involucra simplemente a un observador que toma
notas del sensor para referencias futuras. La mayor parte de la informacién de lluvia disponible es
tomada por observadores que leen el nivel en pluviémetros de almacenamiento cada dia a una
hora fija. El registro automatico_requiere un aparato que acepte la sefial del sensor y la aimacene
en una grafica de papel o en memorias electrénicas, como discos o cintas magnéticas. Los
registros en papel requieren de un sistema mecénico de poleas o palancas para convertir el
movimiento del sensor en el movimiento de una pluma sobre la grafica.

2. Transmision. Es la transferencia de un registro desde un sitio remoto hacia un lugar central.
Puede efectuarse rutinariamente, como en el cambio de una gréfica de un registrador a intervalos
regulares (desde una semana a varios meses de duracion) el transporte de los registros hacia el
lugar central. Un area de rdpido desarrollo en hidrologia es ia transmision en tiempo real de la
informacion a través de redes de microondas, satélites o lineas telefénicas. Cuando la
informacion se necesita, el sitio de registro es consultado por el lugar central, el aparato de
registro tiene la informacién almacenada electronicamente y la envia hacia el sitio central en
forma inmediata. Aunque este es el procedimiento establecido, por comodidad, confiabilidad y
seguridad al suscitarse un fenémeno la informacion de éste se manda inmediatamente al lugar
central. La transmision de informacion a través de microondas y satélites es valiosa para la
produccion de prondsticos de inundaciones y para permitir acceso continuo a sitios de registro
remotos, que son dificiles de alcanzar por via terrestre.

4. Traduccion. Es la conversion de un registro desde su forma origiral dada por el instrumento
de campo a un registro computarizado para almacenamiento electrénico permanente.
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5. Edicién. Es el proceso de verificar l0s registros traducidos al computador con el fin de corregir
cualquier error obvio que pueda haber ocurrido durante cualquiera de los pasos previos. Algunos
errores comunes incluyen desaciertos en la sincronizacion automatica de ias medidas registradas
e informacion perdida en la transmisién y en la traduccidn, la cual puede ser recuperada
analizando directamente el registro hecho en campo.

6. Almacenamiento. La informacién editada se almacena en un archivo de informacion
computarizada, estos archivos contienen muchos millones de datos hidrologicos sistematicamente
compilados en archivos indexados por la localizaciéon y secuenciados por el tiempo de la
medicién.

7. Recuperacién. La informacion puede ser recuperada por parle de los usuarios, ya sea en una
cinta magnética, en un disco flexible, o en una lista en papel.

Estacion meteorolégica.

La recoleccion de informacién sobre fenémenos meteorolégicos (radiacion, precipitacion,
temperatura, evaporacion, viento, etc.), se realiza en un lugar que ha sido destinado para tal
efecto, llamado estacidn meteorolégica -en el cuadro 1, se da la clasificacién de las estaciones
meteorologicas de acuerdo al reglamento técnico de la O.M.M., ya que en este lugar se han
conjuntado los instrumentos que miden y/o registran dichos fenémenos. Tal informacién, apoyada
por el desarrollo tecnologico, puede cubrir en segundos la secuencia ya descrita.

Una estacién meteorolégica puede tener diferentes fines, dependiendo de los propdsitos
para los cuales fue instalada, ya sea porque la informacién se utiliza en varias aplicaciones o
porque observaciones adicionales le dan otras caracteristicas. Por consiguiente, en una estacion
meteorolégica pueden conjugarse dos o mas categorias simuitaneamente. De acuerdo a lo
establecido por la O.M.M., las estaciones meteorolégicas se clasifican de la siguiente manera:

Segun su finalidad general:

Sindpticas.

Son aquellas en las cuales se obtienen datos meteoroiégicos que permiten conocer, en
una amplia regién, el estado de la atmésfera en un momento determinado y hacer pronosticable
su evolucién y comportamiento.

Climatolégicas.
En éstas se obtienen datos meteorolégicos con una consistencia, homogeneidad y
duracion que permiten describir el clima de una regién o explicarlo facilmente.

Agricolas o agrometeoroldgicas.

Son estaciones que proporcionan datos meteoroldgicos, biologicos y fenoldgicos, ttiles en
la determinacion de los efectos del tiempo y del clima en el proceso evolutivo de las plantas y de
los animales, con el objeto de estudiar ias mejores condiciones para su adaptacion y éptima
produccion.

Especiales.
Son estaciones establecidas con caracter temporal 0 permanente para la observacion de
uno o varios elementos o determinados fendomenos.
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Aeronauticas.
Estan destinadas a efectuar observaciones y dar informacion sobre el estado del tiempo,
su comportamiento y evolucién para servicio de |a navegacion aérea.

Satélites meteorologicos.

Son plataformas colocadas en la érbita terrestre, desde [as cuales se toman fotografias a
gran escala de la atmosfera y la superficie terrestre. Estan equipadas para efectuar observaciones
meteoroldgicas y transmitidas, al igual que las fotografias, a las estaciones rastreadoras
colocadas en la Tierra (fig. 1) .
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Segun la informacion que suministran:

Principales.

Son estaciones basicas cuyo objetivo es proporcionar datos de todos los regimenes
climaticos y cuya distribucion, equipo utilizado, observador, frecuencia y tipo de observacion
tienen por finalidad determinar las condiciones generales del clima de la region donde se
encuentran emplazadas.

Ordinarias.

Son aquellas cuya informacién define las condiciones climaticas locales o caracteristicas
especiales de uno o varios elementos meteoroldgicos, cuya tendencia general fue definida por las
estaciones principales, con las cuales se establecen correlaciones para conocer las variaciones
interzonales.

Adicionales.
Estas surgen de la necesidad de informacion especifica en lugares no cubiertos por las
estaciones principales u ordinarias. Segtin sus caracteristicas, pueden distinguirse dos clases:

« Transitorias.

Se establecen para obtener la informacion requerida de uso inmediato y temporal con miras a
fundamentar proyectos y trabajos especificos, tales como estudios de cualgquier fenémeno que
afecta a los cultivos (heladas, vientos fuertes, granizadas, etc.). o crean las condiciones propicias
para evitar el desarrolio de una plaga, fomentar la investigacion de acuiferos, asi como estudios
experimentales en cuencas tipo, aspectos basicos sobre €l balance hidrico, etc.

+ Operacionales.

Se instalan con caracter permanente o hasta cuando desaparezca la necesidad, en virtud
de un cambio en el sistema de operacion. Proveen datos especificos para abastecimiento y
contaminacion de agua, control de irfigacion y embalses, previsién de crecientes, etc.

De referencia.

Se instalan en un sitio adecuado donde se pueda asegurar que las condiciones de sus
alrededores permaneceran invariables, a fin de obtener series de datos homogéneos y
representativos que constituyen normales climatolégicas ( promedios de 30 afios). Estas
proporcionan un buen margen de confianza en el tratamiento y aplicacion de la informacion
obtenida. Mas que de una categoria, al hablar de estaciones de referencia lo hacemos, en
realidad, a un atributo adicional de las estaciones principales y ordinarias.

Segun el nivel al que se refiere la observacién:
De superficie.

Son aquellas en las cuales se hacen observaciones visuales o instrumentales en la
supeificie del suelo en el lugar donde se encuentran emplazadas.
De altitud o aerolégicas.

En estas se lanzan globos y/o sondas que detectan el comportamiento de! viento yfo la
presion, la temperatura y la humedad en las capas de la atmosfera.

Segun el lugar de observacion:

Terrestres.

|
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Aéreas.
Maritimas.

Al hacer el montaje de una estacién meteoroldgica, debe tenerse en cuenta la aplicacion
que se le dara a los datos, y asi mismo dotarla del instrumental indispensable y buscar el sitio que
permita su correcta instalacién, para o cual deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

En forma general:

Relieve.

En el estudio del cliima se ha determinado que en un area existen variaciones de
temperatura, precipitacién, direccion y velocidad del viento, etc., debido a la configuracion,
aislamiento, orientacion y discontinuidad que se presentan en dicha area.

Factores geograficos.
Es necesario considerar la cercania al mar, y en areas continentales la proximidad a
almacenamientos de agua naturaies o artificiales.

Cuencas hidrol6gicas.
Debido a las variaciones que se presentan en una cuenca hidrologica, se requiere de la
correcta delimitacion de ésta para poder ubicar la estacion en los sitios representativos.

Naturaleza del suelo.

La naturaleza del suelo relacionada con el conocimiento de parametros meteorologicos es
determinante en el entendimiento de c6mo se presentan los procesos de erosion, escurrimiento,
recarga de acuiferos, etc., por lo que es necesario considerar |os sitios representativos de los
principales tipos de suelo.

Vegetacion natural.

Los elementos meteoroldgicos como la radiaciéon, temperatura, precipitacion,
evapotranspiracion, etc., establecen las condiciones climaticas en que se desarrollan los
diferentes tipos de vegetacion natural, por lo que para el estudio de ésta, se requiere tomar en
cuenta las areas representativas de las diferentes formaciones vegetales.

Cultivos.

Debido a la interaccion que existe entre el crecimiento y desarrollo de los cultivos y los
elementos meteoroldgicos, se deben tomar en cuenta el area donde predomina cierto cultivo, por
ejemplo en una zona cafiera, cafetalera, maicera, etc.

Zonas urbanas e industriales.

En estas zonas, la necesidad de contar con datos meteorolégicos como, por ejemplo,
respecto a la precipitacion, es de primordial importancia, ya que el recurso agua tiene un uso
intensivo, y este dato se requiere para la dotacién de ciertos servicios indispensables a la
poblacion como sanidad, agua potable, desagiles, contaminacion, etc

En forma particular:
Representatividad.

E! lugar donde se ubicara la estacion debe tener caracteristicas muy similares al paisaje
natural de ia region.

|
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Emplazamiento despejado.

E! terreno donde se instalara la estacion debera estar libre de obstaculos naturales o
artificiales (arboles, edificios, etc.), ya que éstos obstruyen el libre trayecto de los parametros que
se han de observar o registrar.

Terreno nivelado.

El terreno seleccionado para la estacion no deberd presentar depresiones, ya que esto
ocasionaria problemas en la época lluviosa, como inundacién, y en el acceso a la toma de las
observaciones. por lo cual el terreno debera estar nivelado.

Cercania al observador.

Tiene mucha importancia el hecho de que el observador viva cerca de la estacion, por la
constante vigilancia que se debe tener sobre el instrumental, asi como para evitar la dificuitad de
trasladarse a la estacion y, ademas, que aquél, por dificultad o pereza no efectue las
observaciones.

Facil acceso.

Es de primordial importancia ubicar las estaciones en los sitios mas apropiados con un facil
acceso, tanto como para la instalacién en si de la estacion como para el traslado del observador.
La seleccion del lugar esta condicionada a la consideracion de los factores anteriores.

Observacion meteorolégica.

Consiste en la medicién y determinacién de todos los elementos que en su conjunto
caracterizan el estade atmesférico en un momento dado y en un lugar determinado, utitizando
instrumental adecuado y complementado con la observacion de los sentidos, principaimente la
vista. Estas observaciones se realizan con métodos en forma sistematica, uniforme, ininterrumpida
y a horas establecidas. Las observaciones deben hacerse invariablemente en las horas indicadas y
su ejecucion en el menor tiempo posible. Estas dos condiciones son muy importantes y es preciso
que las cumpla el observador, pues de ello depende la exactitud y la veracidad de los datos y
permite que éstos puedan ser comparables en otros |lugares.

Instrumental meteorolégico.

El instrumental que se utilice para la medicion de los fendmenos atmosféricos debe cumplir
principalmente (cuadre 2), las condiciones siguientes:

a) Precision: La precision debe estar comprendida dentro de las tolerancias especificadas en la
OMM, |a que debe mantener por un periodo largo.

b) Sensibilidad: La sensibilidad debe ser capaz de captar las variaciones minimas dei fenémeno
meteorolagico en el espacio y tiempe acordes con la precision que se reguiere.

c) Solidez: La solidez de construccion debe ser tal que permita resistir 1os embates de la
manipulacion, transporte e intemperie.

d) Simplicidad: La simplicidad en el disefio debe manifestarse tanto en la operatividad como en el
mantenimiento del instrumento.
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CUADRO 2. NORMAS SOBRE EL INSTRUMENTAL METECROLOGICO.
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Clasificacién del instrumental meteorolégico.

El instrumental meteorolégico que se puede encontrar en una estacion se clasifica de la
siguiente forma:

De lectura directa
Los instrumentos de lectura directa estan basados en la alteracién que sufre un elemento
sensible cuando interviene un elemento meteoroldgico. Asi, por ejemplo:

El pluviémetro, ante la luvia altera su contenido; la veleta por influencia del viento mueve
la paleta; el heliografo, por intervenciones de la luz solar guema e! papel; los termdémetros, por
diferencias de temperatura contraen o dilatan ei liquido que contienen, etc.

Graficadores.
En los aparatos graficadores se pueden distinguir tres partes esenciales, las cuales son:

» Elemento sensible. El cual va a estar preseniando un cambio en sus caracteristicas
fisicas o en su forma, de acuerdo a las manifestaciones del elemento meteorol6gico.

« Elemento transmisor-amplificador-inscriptor. El cambio o variacién en el elemento
sensible es transmitido y amplificado por medio de un artificio mecanico, eléctrico o de cualquier
otra naturaleza en cuyo extremo se encuentra una plumilla inscriptora, la cual reduce la
manifestacion en el elemento sensible a una sucesiéon de puntos.

» Elemento registrador. Los aparatos vienen provistos de un tambor que tiene un sistema
de relojeria que hace que dé una vuelta por dia o por semana; en éste se coloca una gréfica o
banda de papel que permite imprimir a la plumilla inscriptora una sucesion de puntos
representativos de las mediciones efectuadas; como éstas se hacen en forma continua, la
sucesion de puntos constituye una linea que representa las variaciones experimentadas por el
elemento meteorologico en un lapso determinado.

Aparatos compuestos.

Son aquellos aparatos que miden o registran mas de dos elementos meteorolégicos;
pueden ser de lectura directa o graficadores (ANEXO 1).

Caseta o abrigo meteoroloégico.

£l objeto de las observaciones meteorologicas, es contar con datos cuantitativos que
representen las condiciones del aire libre. Cuando se coloca un termémetro a la intemperie y
recibe directamente los rayos solares, éste al percibir la energia solar, aumentara su temperatura,
por lo que el termdmetro marcara su propia temperatura y no la del aire.

Por lo antes explicado, es necesario contar con una caseta o abrigo meteorologico en
cuyo interior se colocan los termoémetros, ademas de otros instrumentos. La caseta debe tener las
siguientes caracteristicas:

Acondicionamiento.

Las paredes estan provistas de celosias, a manera de persianas, que permiten la libre
circulacién del aire a través de ellas. Para evitar lo mas posible la transmision del calor desde
afuera hacia el interior, el abrigo meteorolégico posee doble techo formado por dos superficies
que dejan entre si un espacio por donde pueda circular el aire. De esta manera, |a tapa superior
puede enfriarse con el aire circulante sin transmitir su calor a la tapa inferior.
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Con el mismo fin, el fondo de la caseta esta formado por tabliflas traslapadas o un doble
piso con agujeros desalineados, impidiendo la transmisién del calor y la luz reflejada del suelo
hacia su interior (figs. 2, 3, 4y 5).

Material.
Este generalmente consiste en madera o cualquier material aislante y ligero y se pinta de
blanco a fin de que absorba lo menos posible las radiaciones solares.

Orientacidn.
Las puertas de la caseta deben de abrirse hacia el norte, para evitar que los rayos solares
penetren al interior de ésta.

Instrumentos y aparatos.
Los instrumentos y aparatos que van dentro de la caseta o abrigo meteorologico son:
- Termémetro de maxima
- Termdémetro de minima
- Higrémetro
- Psicrometro
- Evaporimetro tipo Piche
- Termdgrafo
- Higrégrafo
- Termohigrografo
- Termohigrémetro

Utilidad de los datos meteorolégicos.

Los datos obtenidos en las estaciones meteorolégicas son de gran importancia, debido a
la extensa aplicacion de la informacién que de ellos se obtiene. En el cuadro 3 se presenta en
forma resumida la utilidad de una red metecrolégica en los diversos campos de la actividad
humana y posterior a éste se da inicio a la investigacion propiamente dicha, con el capitulo II
"Precipitacion”, en el cual, asi como en ios subsecuentes, se presenta una descripcion de los
fenémenos meteorolégicos asi como las formas de observarlos y medirlos apoyandose en
instrumentos que bien pueden ser muy sencillos, como el pluviémetro; o bien los compuestos,
como el termohigrégrafo.

Podra notarse, a lo largo de ia presente investigacion que algunos aparatos son descritos
extensamente, mas otros no, ésto se debe a que son los aparatos de mas uso en el Distrito
Federal y su zona conurbada en dependencias gubernamentales como el Servicio Meteorologico
Nacional de la Comisién Nacional del Agua, la Direccién General de Construccién y Operacién
Hidraulica de la Secretaria General de Obras del Gobiemo del Distrito Federal y/o el Centro de
Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México, que tienen la
responsabilidad de recolectar y difundir datos hidrologicos.
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fig. 2 ESQUEMA DE CASETA O ABRIGO METEOROLOGICO.
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Fig. 3 CASETA O ABRIGO METEOROLOGICO
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fig. 4 CASETA O ABRIGO METEOROLOGICO
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22




CAPIILT OV

ANTECEDIENTT S

TSI 10 & SuSTaiunl Sy lg0ad | x| = .:lnl‘[. be (= =iwmom - - I
VI 103 + gvid5 7IJ¥3INT 30 05D - o - = B
TIvISvii0 30 NOTINIAIWA A ViwlTv 30 S0101AWIS | <] W WIeTeT N
SITvenIvh S05unoTw 30 NOTIVI0T0KT A " TaXT | a] wf wim i e o wtw a a . g
Tyn3.9515003 30 OINFIWYL0aW0) SRR RS 1z 3
107375 3917 wnav) WOIDYNIAVINGY [ =] J=fm[wl = |w < = == 3 g
TITTGNG TS | ] ] w m) m mow = o= ]2 o«
TS IRT LR 5 g
GWSTHNL - NOIJv3u23d » 5001 1VNJY¥ $31a0e30 | =l = mim = [ = = - = 3 g
O3u3w03 | | = T=i=i | | -~ = : =l .
SRV T | =] =, % e = « 3|z
T z ol 2
VanlIIL(R0UY A CHSTNYENN § o wimim'm, | m % a = 5 E| =
CEIFEHEES o = 3 ;5:
TETTSTIYeIT & ST TWoTnyTT Jem3rl VI3 300115009 | = = = = =, = P R 3z
La (NOISYDIAUN A 7353g) vwoliyww NOTIVIYIdW | [ mym[ae] e im0 = = =y 33 338
ng T ING7 30 NOT5339810 » OINIIWIAGH] NGTIWNInvING] | =1 mim =t im| | = - =1
> X|om-
[P N1 3%0 143 SIHVONT TNOTI?INSAINY Td} TviZudW02 7353a | wy w o momt . e - 3 ¥ Tlos
i8F SOL93ng N7 GIQUQIATIOY & rviomy [ = < | ' = 7% 7|7
2 =)z
L ow SOTBIV | sl =i me st m! o om - - 153 8;;
g5 SIRHTI ISR - : BlES
& 9 TOWTLIETn | w o= == om ow ow 13 a|55
- NOJJVINII§HY A QUVNQIJIONGIY 341V | 1 | Tal | om. omomom -
g = S013000ud 30 OLNITWONIITHIY | 1 =| =i = |w = = = =
EE SYTULSNON( 30 NOT3IVEIT730T | m s m @ mi ) miw = =
SY103149% A SIIVWINY SININI33a53 30 NOI:0513 A m = mmm .., .. .
& TTTORING 507 10 SI0VGInBIaNT & S70%Te | | wo = mo =! 1 iaim s m
Q . . .
- TYLI03A h WHINY NOIJ27M304d T e o i e w o o= = -
s SORTLTR) vivd Sviuv W NGII3I05 | [ miwomimim) (i = 2% < | Z hi
g < SYH1350) 30 001250808 | ¢ | w m! | 1w omim - w 8
2= SvI02149v $0LINC0Owd 5071 30 Qv0itrl =i g oM [P e P QaQ 51
E 2 SYINv1d S¥7 30 SIQWOIW¥IINT & Suivie o m ] el = oL &
<= ¥H33507 & veEA3(3 30 svI0ed R RTR = A -V
TTATD WIHTINGORT 30 S7u80 | = m| sl m =] o, = i < =~ . > 7
wroy 30 OLNIIWI0I2S%EY | ( | o= ' lw, . e - =
Qv0!J1u1)333040 1A T=i = RN =)
NO1S083 30 108iN02 | | | =l [ [=[wiw T
= SyWyd il 30 OIJvy3dNIAW A GOSN D T ] Tt =l sl = ot o=t =
E BECIELEE =i Y ‘ ?"‘j =| DRl
<} ND13vZ1IvkyY ITvNIud i T N
¥ TEVITIEVINVITY = TR | T a
- L [ 2
wNOY 30 QLN IWYN]DWMIY | xfmy oomimlmo o= <
$v0 19343 YilNO) NOII23iCud T T g
8553432 o
g; EEgdsss =
g63fd32ess g
RO T < g
TEERE PR 3 . 83
23T 8W % & l 4 x =&
$25gEsg 3 i A
a.g;—..!o.; 35 < - 3 g g =
533859588 z Pl | E Ege
:.333,:3.,,:—.‘% - - 2584
SR EY R E 3 z 3 sz
Fgaz§sss: c |3« T 2 £§0F
'8533‘-«-8“" x HEIE p ds q o=
e P EER ] = 7= HEREER-
Coeae=232 x = e =1
3382858: 52 2| 1:(5|3)3]3)3 s &%
EEFM P REEEEERERREEEERE
= I b = P -zl 3
E2STIE2:8% 1<l 25212 HIE R R
333!.‘:‘;55:: R I N =g c -
58S RESEES HEREHEHEEE Az 5
] - E = 2 2|z ~|=|=|=]= ~[ = -
SEF ES8¥S s .1:-'.] £|5lE|z 2 2l e =
=R e 3 = E == == =1Z =2 B %)
Seggdifozi: S|zE EFE[F|F E|E SE K

CUADRO 3. UTILIDAD DE UNA RED METEOROLOGICA.
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CAPITULO I1. PRECIPITACION

Il PRECIPITACION.
2.1. introduccioén.

Desde hace mucho tiempo, los hidrélogos saben que Unicamente el 25% de la
precipitacién total que cae en areas continentales regresa al mar como escorrentia directa o flujo
de agua subterranea. De aqui que siempre se crey6é que la evaporacion continental constituia la
fuente principal de humedad en los continentes. Muchas ideas para presentar la precipitacion se
basaron en esta premisa (se sabe ahora que es eronea), es decir, que se aumentaria la
precipitacion como resultade de un incremento en la humedad atmosférica debido a la
evaporacion local. Se sugirieron algunos métodos, tales como el embalse de corrientes en lagos y
ciénegas y la seleccion de especies vegetales con altas tasas de transpiracion. Sin embargo, tales
métodos son completamente inefectivos, lo cual se puede demostrar en el mar Caspio. Aunque
este mar tiene un area de aproximadamente 438,000 km2, o sea mas grande que California, y su
evaporacion anual se puede estimar como dei orden de 500 a 600 millones de metros clbicos, la
precipitacién anual a lo largo de sus costas es generalmente menor que 250 mm.

Se sabe hoy en dia que la evaporacién desde la superficie de los océanos es |a principal
fuente de humedad para la precipitacion, y que probablemente no mas del 10% de la precipitacién
continental se puede atribuir a la evaporacion en los continentes. Sin embargo, la cercania a los
océanos no necesariamente conlleva una precipitacion adecuada, como lo ponen en evidencia
muchas islas desérticas. La localizacion de una regién con respecto al sistema general de
circulacion, la latitud y la distancia a la fuente de humedad son las variables con real influencia en
el clima. Las barreras orograficas a menudo ejercen una influencia mucho mayor en el clima de
una region que la cercania a la fuente de humedad. Estos factores climaticos y geograficos
determinan la cantidad de humedad atmosférica sobre una region.

Formacion de la precipitacién.

La humedad siempre esta presente en la atmosfera aun en los dias sin nubes. Para que
ocurra la precipitacién, se requiere algin mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para gque
llegue de esta manera a, 0 cerca del punto de saturacion. Los enfriamientos de grandes masas,
necesarios para que se produzcan cantidades significativas de precipitacion, se logran cuando
ascienden las masas de aire. Este fenémeno se lleva a cabo por medio de sistemas convectivos o
convergentes que resuitan de radiaciones desiguales, las cuales producen calentamiento o
enfriamiento de la superficie de la tiema y la aimésfera, o por barreras orograficas. Sin embargo, la
saturacion necesariamente no conlleva la precipitacion.

Nucleos de condensacion o de congelamiento.

Suponiendo que el aire estd saturado 0 muy cerca de este punto, ta formacion de neblina
o de gotas de agua o cristales de hielo por lo general requiere de la presencia de nucleos de
condensacién o congelamiento, sobre los cuales se forman las gotas de agua o tos cristales de
hielo. Estos nacleos son pequefas particulas de varias sustancias, no necesariamente

higroscopicas, cuyo tamafio por lo general esta entre 0.1 y 10 de didmetro. Aquellos cuyo

diametro es menor que 3p estan comprendidos dentro del rango de aerosoles y pueden
permanecer suspendidos en el aire indefinidamente, excepto cuando se forma la precipitacién. Los
nicleos de condensacién por lo general consisten de productos de combustién, Oxidos dei
nitrégeno y particulas de sal. Estos ultimos son los mas efectivos y ain con humedades tan bajas
como del 75% pueden producir condensacién.
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Los nicleos de congelamiento por lo general consisten de minerales arcillosos siendo el
caolin el mas frecuente. Los nucleos artificiales de congelamiento que se utilizan con mas
frecuencia en Ia modificacién de los climas (bombardeo de nubes) son el didxido de carbono (hielo
seco) y el yoduro de plata. Los nucleos de congelamiento sirven Unicamente como centros de
nucleacion de la fase liquida y por lo tanto para iniciar el comienzo del crecimiento de los cristales
de hielo. Las particulas de agua pura pueden permanecer en estado liquido a temperaturas tan
bajas como -40°C; unicamente en presencia de tales gotas superenfriadas los nucleos de
congelamiento son efectivos. El diéxido de carbono puede producir cristales de hielo en una nube
superenfriada a cualquier temperatura, hasta aproximadamente 0°C; el yoduro de plata tiene un
valor limite de nucleacién de alrededor de 4°C.

Crecimiento de las gotas de agua y los cristales de hiefo.

Después de la nucleacion, la gota de agua o el cristal de hielo crecen hasta que su tamano
se vuelve visible en una fraccion de segundo a través de un proceso de difusion de vapor de agua
hacia éste, pero el crecimiento de este punto en adelante es muy lento. La difusion por si misma
lleva Unicamente a la formacién de neblina o elementos de la nube que por lo general son menores
de 104 en diametro, alcanzando algunos de ellos 501 Puesto que la condensacion tiende a
agrandar las gotas de agua o los cristales de hielo aproximadamente a la misma tasa, las
diferencias en tamafo resultan principaimente de las diferencias en tamafios de los nucleos de los
cuales se forman. Mientras los elementos en una nube tienden a asentarse, el peso de un elemento
promedio es tan pequefo que se requiere unicamente de un ligero movimiento de aire hacia arriba
para mantenerlc en suspension.

La mayoria de las gotas de agua en estado no precipitable tienen didmetros menores de
101, y una corriente hacia arriba, menor de 14 km/h, es suficiente para evitar gque &stas caigan.
Debido a que los cristales de hielo de peso equivaiente tienen un tamafic mucho mas grande, se
pueden sostener por velocidades aun mas bajas.

Las velocidades hacia arriba, por debajo de las nubes y en las nubes, a menudo
sobrepasan los valores necesarios para sostener los elementos de la nube. Por esta razon, para
que ocurra la precipitacién, los elementos de |a nube deben aumentar en tamarfto hasta que su
velocidad de caida exceda la tasa ascensional del aire. Los elementos de las nubes también deben
ser lo suficientemente grandes para penetrar en el aire no saturado que esta localizado por debajo
de la base de la nube, sin evaporarse completamente antes de flegar a la tierra. Una gota de agua
que cae desde |a base de una nube a un kildmetro, en aire que tiene un 90% de humedad relativa y
que se esta elevando a 278 km/h, requeriria de un didmetro aproximadamente de 440 para llegar
a la tierra con un diametro de 200y, limite que se considera a menudo como el que hay entre el
tamario de las gotas de una nube y el tamafio precipitable.

Debido a las diferencias en presiéon de vapor que resultan de las diferencias de tamafio y
temperatura, se espera un crecimiento de los elementos de la nube a través de la difusién. Parece
que las cargas eléctricas tienen aigun efecto en el crecimiento de los elementos de la nube. La
difusion es mucho més efectiva cuando en la nube hay cristales de hielo y gotas de agua liquida. La
presion de vapor de saturacion sobre el hielo es menor que sobre el agua a la misma temperatura,
lo cual da como resultado un transporte neto de humedad desde las gotas liquidas a los cristales de
hielo. El crecimiento es en particular muy rapido cuando las gotas sobrepasan en namero a los
cristales de hielo, siendo éste por lo general el caso. Este proceso se considera importante como
causa de precipitaciones muy fuertes, pero puesto que las Huvias fuertes pueden presentarse
Unicamente debido a nubes calientes, con temperaturas por encima del congelamiento en todos los
lugares, a menudo se deben de considerar los otros factores.
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Los choques y absorciones de una nube y los elementos de la precipitacion (acrecencia)
son considerados como los factores mas importantes que llevan a una precipitacion significativa.
Los choques entre las nubes y las particulas de precipitacion se suceden en su mayor parte debido
a la diferencia en velocidad de caida y como resultado de las diferencias en tamaio. Las
particulas mas pesadas caen mas rapido (o ascienden mas lentamente) que las pariculas mas
pequefas. Las particulas que chocan usualmente son absorbidas por las particulas mas grandes, y
el proceso se puede repetir un gran nimero de veces. Se ha estimado que en una lluvia tipica
relativamente fuerte ocurren 7 choques por cada kilémetro de caida.

Las gotas de lluvia pueden crecer hasta tener un didmetro de 6 mm. La velocidad maxima
de caida, o velocidad terminal (tabla I), tiende a nivelarse cuando las gotas de agua se acercan a
su tamaiioc maximo debido a! aumento en resistencia del aire a medida que se deforman. Para
diametros grandes, la deformacién puede ser lo suficientemente grande para que las gotas se
rompan antes de obtener su velocidad terminal.

Diametro de las gotas Velocidad terminal

mm in. cm/s fi/s

0.5 0.02 206 6.8

1.0 0.04 403 13.2
1.5 0.06 541 17.7
2.0 0.08 649 21.3
3.0 0.12 806 26.4
4.0 0.16 883 29.0
5.0 0.20 909 29.8
5.5 0.22 915 30.0
538 0.23 917 30.1

Tabla 1. Velocidad terminal de las gotas de agua en aire en reposo.
( presion de 1013.3 milibares, temperatura de 20°C,
humedad relativa del 50% ).

Los cristales de hielo pueden llegar al suelo, pero por lo general un numero de ellos
chocan y se absorben para formar un conjunto y caer como copos de nieve. Las absorciones son
mas efectivas cuando las temperaturas estan cerca a las de congelamiento. La velocidad de caida
de la nieve y de los cristales de hielo por lo general nunca es mayor de 1 m/s, dando de esta
manera un tiempo considerable para crecimiento por difusién. A temperaturas cercanas a las de
congelamiento, se forma escarcha. Puesto que la escarcha favorece tanto la absorcién como la
desigualdad en velocidades de caida, ésta aumenta !a probabilidad de colision; es entonces
cuando se pueden observar los mayores copos de nieve.

Contenido maximo de agua liquida en las nubes.

Las velocidades de ascenso en el aire en sistemas vigorosamente convectivos por lo
general exceden las velocidades terminales. Las observaciones realizadas con radar han indicado
tasas ascensionales que llegan a 40 y 50 km/hr en camulus nimbus. Las observaciones realizadas
desde aeroplanos indican un didmetro horizontal de aproximadamente 1.5 km para corrientes
ascendentes en la célula de una tormenta, las cuales por lo general tienen de 6 a 10 km de
diametro. Las corrientes descendentes tienen aproximadamente el mismo tamaio que las
comientes ascendentes. Sin embargo, las tasas ascensionales en las comrientes no son uniformes,
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y se pueden encontrar chorros de gran velocidad vertical en las corrientes ascendentes con
diametros no mayores que unos pocos cientos de metros.

Las cormrientes ascendentes mas fuertes impiden que aun las gotas mas grandes, caigan y
lleven todos los elementos de la precipitacién a la parte superior de las nubes, produciendo una
acumulacién de agua liquida que excede la encontrada por lo general en los elementos de la
nube. La teoria y las observaciones por radar sugieren que la altura de la acumulacion dependen
de la velocidad de la corriente ascendente.

Eventualmente el agua acumulada se precipita como resultado de un debilitamiento de la
comriente ascendente o por un desplazamiento horizontal que |a aleja de la corriente que |la soporta
hasta una mas débil, como sucede a menudo; 0 a una corriente descendente, que puede ser
iniciada debido a la masa de agua acumulada. Cuando llega a una corriente descendente, el
aguacero resultante dura unos pocos minutos, y la lluvia puntual es por lo general menor de 100
mm. En una tormenta pueden presentarse varios de estos aguaceros y una lluvia puntual de una
hora puede llegar a superar os 200mm.

La maxima concentracion de agua en cumulo congestus no precipitable puede ser cercana
a 4 g/m3, pero la media para !as nubes puede ser unicamente la mitad de este valor. Los valores
medios para las nubes como tales, aparentemente tienen poca significacion en relacién con la
precipitacion natural. EI maximo contenido de agua liquida en una nube no precipitable por lo
general varia desde 0.5 g/m® en estratos delgados a 4 g/m3® en cumulos que tienen
concentraciones de 4 g/m3 o mas, por lo general producen precipitacion que llega al suelo. Las
tasas de lluvia tienden a estar comelacionadas con el maximo contenido de agua liquida. Para
fluvias fuertes parece que la tasa de lluvia aumenta alrededor de 25 mm/hr por cada gramo de
metro chbico.

Formas de precipitacion.

Cualquier producto formado por la condensacion del vapor de agua atmosférico en el aire
libre o la superficie de la tierra es un hidrometeoro. A continuacion de definen los hidrometeoros
que caen:

Llovizna: consiste en pequefas gotas de agua, cuyo didmetro varia entre 0.1 y 0.5mm, las cuales
tienen velocidades de caida tan bajas que ocasionaimente parece que estuviesen flotando. Por lo
general, |a llovizna cae de estratos bajos y muy rara vez sobrepasa un valor de 1 mm/h.

Liuvia: consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un didmetro mayor de 0.5 mm. La
lluvia puede clasificarse en tres intensidades:

« Ligera: Paratasas de caida hasta de 2.5 mm/h.
» Moderada: desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.
e Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h.

Escarcha: es una capa de hielo, por (o general transparente y suave, pero que usualmente
contiene bolsas de aire, que se forma en superficies expuestas por el congelamiento de agua
superenfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna. Su gravedad especifica puede
ser de 0.8 a 0.9. Existe otro tipo de escarcha, que es opaca, y que consiste en depgsitos de hielo
separados por aire atrapado y formado por el rapido congelamiento de las gotas de agua que,
superenfriadas, caen en los objetos expuestos. Su gravedad especifica puede llegar a tomar
valores de 0.2 a 0.3.
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Nieve: esta compuesta de cristales de hielo blanco o transiicidos, principalmente de forma
compleja, combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales simples; algunas
veces los conglomerados forman los copos de nieve, que pueden llegar a tener varios centimetros
de diametro. La densidad de la nieve fresca varia grandemente; por lo general se requieren de
125 a 500 mm de nieve para formar 25 mm de agua liquida. A menudo se supone que ia densidad
promedio (gravedad especifica) es igual a 0.1.

Bolitas de nieve: también llamadas granizo suave, consisten de particulas de hielo redondeadas,
blancas u opacas, con una estructura similar a la de los copos de nieve y de 2 a 5 mm de
diametro. Las bolitas de nieve son suaves y se desbaratan facilmente. Al golpear con superficies
fuertes a menudo rebotan y se rompen en varios pedazos.

Granizo: es precipitacion en forma de bolas o formas irreguiares de hielo, que se produce por
nubes convectivas, la mayoria de ellas de tipo cumulo nimbus. Los granizos pueden ser esféricos,
conicos o de forma irregular y su diametro varia entre § a mas de 125 mm. Por lo general estan
formados de capas alteradas de escarcha y su gravedad especifica es aproximadamente 0.8. El
mayor granizo que se ha encontrado cay6é en Kansas City, Estados Unidos: media 44 cm de
circunferencia y pesaba 766 gr.

Bolas de hielo: estan compuestas de hielo transparente o translicido. Pueden ser esféricas o
iregulares, o algunas veces conicas y por lo general tienen menos de 5 mm de didametro; rebotan
cuando chocan con superficies duras y producen gran ruido en el momento del impacto. Existen
dos tipos diferentes de precipitacién que se conocen como cellisca y granizo pequefio y que estan
incluidas en las bolitas de hielo:

« Cellisca, 0 granos de hielo. es por lo general transparente, en forma de globos; son
granos solidos de hielo formados por ef congelamiento de gotas de agua, 0 el recongelamiento de
cristales hielo que se han fundido, en gran parte, cuando pasan a través de una capa de aire cuya
temperatura esta por debajo de la de congelamiento cercana a la superficie de Ia tierra.

« Granizo pequefio: esta compuesto por pequeias bolitas de nieve translicidas envueltas
en una capa muy delgada de hielo. La cubierta de hielo se puede formar por absorcién de las
gotas de agua liquida sobre la bola de nieve, o por fusion y recongelamiento de la superficie de la
bolita de nieve.

Tipos de precipitacién.

La precipitacion lleva a menudo el nombre del factor responsable del levantamiento del
aire que produce el enfriamiento en gran escala y necesario para que se produzcan cantidades
significativas de precipitacion. Por lo tanto, tenemos |a siguiente clasificacion que se genera en
base al factor afectante:

Precipitacion ciclénica: resulta del levantamiento del aire, que converge en un area de baja
presion o ciclon. La precipitacion ciclonica puede subdividirse como frontal y no frontal:

- Precipitacién frontal: resulta del levantamiento de aire calido a un lado de una superficie
frontal sobre aire mas denso y frio. Esta a su vez se subdivide en:

+Precipitaciéon de frentes calidos: se forma cuando el aire avanza hacia arriba sobre
una masa de aire mas frio. La tasa de ascenso es relativamente baja puesto que la pendiente
promedio de la superficie frontal es por lo menos de 1/100 a 1/300. La precipitacién puede
extenderse de 300 a 500 km por delante del frente y es por lo general lluvia que varia entre ligera
y moderada y continGia hasta que termina el paso del frente.
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«Precipitacién de frentes frios: es de naturaleza corta y se forma cuando el aire calido
es obligado a subir por una masa de aire frio que estd avanzando y cuya cara delantera s un
frente frio. Los frentes frios se mueven mas rapidamente que los frentes calidos, y sus superficies
frontales tienen pendientes que varian entre 1/50 y 1/150. En consecuencia, €l aire calido se eleva
mucho mas rapidamente que por un frente calido y las tasas de precipitacion son por lo general
mucho mayores. Las cantidades mas grandes y las intensidades mayores ocurren cerca de los
frentes de la superficie.

- Precipitacioén no frontal: es fa precipitacién que no tiene relacion con los frentes.

- Precipitacion convectiva: es causada por el ascenso de aire calido mas liviano que el aire frio
de los alrededores. Las diferencias en temperaturas pueden ser el resultado de calentamientos
diferenciales en la parte superior de |a capa de aire o de ascensos mecanicos cuando el aire es
forzado a pasar sobre una masa de aire mas fria y mas densa, o sobre una barrera montafiosa. L.a
precipitacion convectiva es puntual, y su intensidad puede variar entre aquella correspondiente a
ligeras lloviznas y aguaceros.

- Precipitacién orografica: resulta del ascenso mecanico sobre una cadena de montanas. La
influencia orografica es tan marcada en terreno quebrado que los patrones de las tormentas
tienden a parecerse a aquellos de la precipitacion media anual. En la naturaleza, los efectos de
estos varios tipos de enfriamiento a menudo estan interrelacionados, y la precipitacion resultante
no puede identificarse como de un solo tipo.

- Precipitacién inducida artificialmente. La modificacién del clima, a menudo llamada también
control del tiempo, es el término general que se utiliza para indicar los esfuerzos por alterar
artificialmente los fenémenos meteorolégicos naturales de la atmosfera. Todos los intentos para
aumentar o disminuir la precipitacion, eliminar el granizo y los rayos, mitigar los huracanes, disipar
la niebla, prevenir las heladas y alterar el balance de la radiacion , etc., estan incluidos bajo el
término modificacién del clima. La modificacion de las nubes o bombardeo de las nubes, es un
tipo de modificacién del tiempo, y por o general tiene como meta ya sea la disipacion de las
nubes o la estimulacion de la precipitacion.

En 1946 se demostré que el diéxido de carbono sélido (hielo seco) puede causar la
precipitacion en una nube que conienga gotas de agua superenfriadas; poco tiempo después se
descubrié que otras sales, en particular el yoduro de plata, también pueden inducir la precipitacion.
Tanto el hielo seco como el yoduro de plata, los agentes mas comunes en el bombardeo de nubes,
actian como nicleos de congelamiento en nubes superenfriadas. Para el bombardeo de nubes
con hieto seco, se requiere enviar éste por medio de avionetas, globos o cohetes. El yoduro de
plata, que es mucho mas efectivo cuando se calienta hasta el punto de vaporizacion, puede ser
enviado a la nube, bien sea por generadores localizados en la tierra o en el aire, pero tiene la
desventaja de que su efectividad se ve muy reducida si se expone a la luz del sol, esta reduccién
se produce en el numero de particulas efectivas, aproximadamente 10 por cada hora de
exposicion. Sin embargo, los bajos costos de operacidn de los generadores localizados en la tierra
han hecho de este método el mas comun para aumentar ia precipitacion.

2.2. Instrumentacién y medicién.

Se han desarrollado una gran variedad de instrumentos y técnicas para obtener
informacion de las diferentes fases de la precipitacion. Los instrumentos para medir ia cantidad y
la intensidad de la precipitacion son los mas importantes. Los otros instrumentos incluyen aparatos
para medir el tamafio y la distribucién de las gotas de agua y para establecer el tiempo de
comienzo y fin de |a precipitacion. Todas las formas de la precipitacion se miden sobre ia base de
una columna vertical de agua que se acumularia sobre una superficie a nivel si la precipitacion
permaneciese en el lugar donde cae y se expresa por la altura de dicha columna en milimetros y
décimos de milimetros. Si se presentara nieve o granizo, se expresaria en la misma forma; solo se

30




CAPITULO II. PRECIPITACION

tendria que esperar a que la capa que se formara pasara al estado liquido. Una lluvia de 1mm en
1m? es igual a ;

0001 mx1m2=0001m3=1L

Pluvidémetro.

Es el aparato utilizado para medir la cantidad de precipitacion. Se compone de un cilindro
metélico con una longitud de 45.5 centimetros y un diametro de 17.6 centimetros. La parte
superior termina en una boca receptora con diametro de 15.95 cm, lo cual da como resuitado una
superficie receptora de 200 cm? . La boca del pluvidmetro esta formada por un bisel de bronce o
anillo reforzado de metal con la parte superior terminada en arista viva; a €l se une un embudo de
zinc que termina en {a parte inferior para que deje pasar el agua dentro del cilindro (figs. 6 y 7).

Dicho cilindro es de zinc reforzado en su parte inferior por un anillo y dentro lleva un vaso
medidor del mismo metal que recibe directamente el agua del embudo.El vaso es cilindrico con
una asa en su parte superior; tiene un diametro de 71 milimetros y una altura de 20 centimetros;
en él se mide |a lluvia, por medio de una regla de madera dividida en centimetros (fig. 8).

En algunos casos se prescinde de la regla graduada y se emplea una probeta graduada
(fig. 8). La graduacion esta en milimetros y décimos de milimetros. Su diametro guarda una
relacion con el didmetro de la boca receptora, que por lo regular es 10 veces menor, esto es para
un milimetro de agua en el cilindro colector tome una altura 10 veces mayor en la probeta a fin de
facilitar la apreciacion de los décimos de milimetro.

Instalacion y exposicion.

La cantidad de agua recogida por un pluvidmetro depende de su situacion, y es
indispensable tener mucho cuidado al elegir el lugar adecuado. En muchos casos el pluviémetro
puede instalarse en el mismo terreno en que esté el abrigo meteorologico, a una distanciade 3 a $
m de él, y del lado contrario a la dominancia de los vientos.

La instalacion del aparato debe hacerse en un terreno a nivel y teniendo cuidado de que
quede firme para impedir que el viento lo mueva, o que se levante el cilindro al sacar el embudo
para medir |a lluvia.

Los pluviometros deben colocarse de manera que cuando llueva caiga en ellos el agua
libremente, aunque haya viento fuerte. Debe procurarse que los aparatos no queden cerca de
edificios, paredes, arboles, etc., que impidan que el agua de lluvia llegue al pluviémetro. El
aparato debe colocarse por lo menos a una distancia igual a la altura del obstaculo.

Cuando no haya lugar apropiado para hacer la instalacion y sea preciso colocar el
pluviémetro sobre una azotea, se escogera el centro de ella, a fin de que quede lo mas alejado de
los pretiles.
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fig. 8 DEPOSITOS MEDIDORES EN EL PLUVIOMETRO.
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Debe tenerse especial cuidado en la colocacion de los pluviometros. Una instalacién que
al principio haya estado buena, puede volverse defectuosa y mala gradualmente, ya sea por el
crecimiento de los arboles vecinos, o por la construccion o modificacion de chimeneas, muros o
edificios. El observador debe cerciorarse constantemente de que su instalacion sigue en buenas
condiciones, y debe dar aviso a la oficina central, de todos los cambios que haya cerca del
pluviémetro, y que puedan afectar las indicaciones, como nuevos edificios, arboles, eic.

La altura de la boca del pluviémetro sobre el suelo, debe ser generalmente de un metro,
para la cual la caja se colocara sobre un poste o un banco de madera, 0 bien sobre un macizo de
mamposteria. Es necesario que la attura de la boca del pluvidmetro sea la indicada, a fin de evitar
que el agua de lluvia al caer al suelo salpique sobre él, pero si esta altura aumenta, el agua
recogida por el pluviémetro disminuye, debido a que el viento la arroja fuera de la boca. La lluvia
perdida depende de la fuerza del viento y de la altura sobre el suelo del aparato, y no es posible
dar reglas en general para obtener medidas fijas a distintas alturas, y que sean comparables. Los
remolinos formados por una exposicion defectuosa impiden también la medida exacta de la lluvia.

Cualquier cosa que afecte el area de la boca del ptuvidmetro cambia la cantidad de agua
recogida; por lo tanto, s necesario, primero, que la parte superior del pluvidmetro esté nivelada, y
segundo, que |a referida boca no sufra deformaciones apreciables, cambiando su area receptora.

Como sugerencia, €l pluvidometro de ninguna manera se colocara estando el terreno
inclinado al lado del viento dominante. La distancia que debe tener de cualquier otro objeto no
serd menor que el doble de la altura del objeto sobre la boca del pluviémetro, ésto se tendra
presente si el pluviometro se coloca en un jardin donde haya arboles grandes, o en una azotea,
respecto & los pretiles.

Una vez que haya estas condiciones, se preferird un lugar abrigado a un aislado;
especialmente en las montaias y en estaciones de la costa, se tendrd cuidado de que el
pluviémetro no quede expuesto a la fuerza del viento. Un conjunto de arboles o una pared al lado
del viento dominante, y colocada a ia distancia indicada en el parrafo anterior, sera una proteccion
adecuada. En algunas ocasiones, se hace necesario fa construccion de una pared de follaje de
1.50 m de altura, rodeando al pluviémetro a una distancia de 3 metros. Ademas debe cuidarse que
el interior del aparato esté limpio de hojas, tierra y otros objetos que pueden alterar la medicion
exacta de la precipitacion.

Para evitar el calentamiento del pluviémetro por los rayos solares, se metera dentro de un
abrigo de madera pintado de blanco, que a la vez le sirve de empaque en los transportes; las
tapas a y b se desatomillan, y con las dos piezas en cruz se forma la base en que descansa el
aparato en el interior del abrigo (fig. 9).

El dia 1° de cada mes, después de anotar la observacion de las 8 am., se enviara el
registro del mes anterior a la Oficina Central del Servicio.
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Medida de la cantidad de lluvia.

La cantidad de precipitacién se mide por la altura en milimetros y décimos de milimetro
que tendria la capa de agua depositada sobre el suelo si no se filtrase ni comiera para formar
arroyos y rios, ni tampoco se evaporase por el calor.

La lluvia debe recogerse en la jarra de lamina colocada en el interior de cada pluviometro;
para hacer la lectura se toma la jarra en posicién vertical, entre los dedos pulgar e indice, después
de haber quitado el embudo del pluviémetro, y se coloca en una mesa u otra superficie horizontal,
para intoducir con la otra mano una regla de madera, dividida en partes iguales (fig- 10). Como se
ve, la regla tiene varias lineas numeradas del 1 hasta el 20, separadas entre si por un centimetro
de distancia, pero que equivale cada una a 1 milimetro de altura de Huvia, en vista de que la
seccion de la jarra es 10 veces menor que 1a superficie de 1a boca del pluviémetro.

Para medir la lluvia caida, se introduce verticalmente la regla en la jarra, hasta que llegue
al fondo, después se saca con cuidado y se toma la lectura que tiene la parte mojada. Por
ejemplo, supongamos que al hacer la medida con la regla el agua llegue hasta la mitad del
espacio comprendido entre las graduaciones 3 y 3.5 mm {fig. 11, a), la cantidad de precipitacién
caida en este caso es de 3.3 mm (tres milimetros y tres décimos de milimetro), por ser ia seccion
del vaso como se ha dicho diez veces menor que la de la boca del pluviometro. Cuando el vaso
esté lleno, se revisara el cilindro de! pluviémetro por si hubiere aigun excedente de agua, con
objeto de medir ésta por medio del vaso, de la manera indicada anteriormente, a fin de agregaria
a la primera medida efectuada para obtener la aitura total de lluvia. Si la aitura del agua esta
comprendida entre las divisiones 3 y 4 mm (fig. 11, b} , 1a lluvia sera de 3 milimetros 8 decimetros
(3.8), y por Gltimo si la regla queda mojada entre el 2 y el 3 (fig. 11, c), la cantidad de Huvia sera
de 2.5 mm, separando siempre los milimetros de los décimos por un punto.

Es necesario examinar la jarra del pluviémetro, cuando se encuentre parte de agua en el
cilindro, sin estar llena dicha jarra, pues pudiera suceder que estuviera picada, y por tanto, se
procedera a arreglarla inmediatamente.

El pluviémetro se revisara diariamente, aiin cuando el tiempo esté seco, pues a veces el
rocio indica alguna precipitacion. Dicho examen diario es necesario, a fin de evitar los errores que
pudiera haber, debido al agua que accidentaimente caiga en el aparato. Cuando la jara para
medir la lluvia, se encuentre enteramente llena, 1a cantidad de precipitacion sera de 20 milimetros,
revisandose luego el recipiente del pluviémetro, para medir el agua que se hubiere derramado de
la jarra.

La palabra inapreciable o “inap.” debera anotarse en los siguientes casos:

Primero: cuando la altura del agua, indicada en la regla, sea menor a 1 décimo de
milimetro.

Segundo: cuando el observador tenga conocimiento, por observacion directa, que ha
caido alguna lluvia, nieve, granizo o llovizna desde la Gltima observacion, y sin embargo, no haya
agua en el pluviémetro. Este fendmeno se presenta a veces cuando la temperatura es caliente y al
caer el agua en el pluviémetro se evapora antes de entrar a la jarra receptora. Es conveniente que
el observador anote en este caso, en el registro, "Liuvia ligera®, "Ligera llovizna®, etc.

Como en la jarra solamente caben 20 milimetros de lluvia, cuando la precipitacion sea
mayor, se mediré por partes, a fin de evitar efrores; al contar el nimero de jarras, es conveniente
vaciar el agua en un recipiente, y volver a medir en numero de jarras con especial cuidado.
Cuando el elemento medidor sea la probeta graduada se vacia el agua acumulada en el colector
en {a probeta graduada y se hace la lectura.
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Célculo del factor de correccion para la medicién de la precipitacién con areas de
captacion diferentes a la del pluviémetro { 200 cm?).

Hay ocasiones en que por alguna razon no se cuenta con pluviometros para medir la
precipitacion, Io que se puede solucionar utilizando algin bote con area similar a la de uno de
estos aparatos; como por ejemplo, los botes de aceite de 4 L cuya érea es de 213.8 cm?. Y para
poder obtener con él una correcta medicion de la precipitacion, bastara obtener un factor de
correccidn, 1o cual se calcula de la siguiente forma:

Se tiene :
P = Altura de la precipitacion en el pluviégrafo
Ap = Area del pluviografo = 200 cm?
Vp = Volumen de la precipitacion en el pluviémetro

P’ = Altura de la precipitacion en el bote en cuestion
Ay = Area en cuesti6n, en este caso = 213.8 cm?

Como el volumen ( V) de un recipiente es igual a su area (A} por su altura ( h), entonces
la altura es igual al volumen sobre el area.

V=Ah. h=AlV
Suponiendo que llovieron 5.5 cm; se tiene:
Vp =Ap P =200x5.5= 1100 cm
La altura de la lamina de la lluvia légicamente tiene que ser menor en €l bote por tener
mayor drea que la del pluviémetro. Por tanto, si el volumen del agua recolectada por el
pluviémetro se vierte en el bote, la altura que se tendra sera:
P= Vple =1100/213.8 = 5.145¢cm
Por tanto, dividiendo P entre P’ se obtiene el factor de correccion :

Fe=P/P'=55/5145=1.069

Asi, para que la altura gue aicance la lluvia en el bote sea igual a la dei pluviometro, se
multiplica por el factor de correccion:

P=PxF;=5145x1.088=55cm

Si el area del bote en cuestion fuera menor a la del pluviémetro, el factor de cormreccion
seria menor que 1, pues la altura de la lluvia seria mayor.

Por todo lo anterior, también se puede obtener el factor de correccion, dividiendo
simplemente el area del recipiente en cuestion entre la del pluviémetro:

Fe=Ax/Ap= 213.8 /200 =1.069

Es importante aclarar que, si el area del bote que se quiera utilizar como sustituto dista
mucho de la de! pluvidmetro, es incorrecto obtener el factor de correccion como se ha indicado, ya
que intervienen otros factores; por ejemplo, si el area de captacion del bote fuera de solo 30 cm2,
por efecto del viento captaria menor cantidad de liuvia, en relacion al pluviometro.
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Piuviografo de Hellmann.

E! aparato se compone de una caja cilindrica de lamina de hierro reforzada, pintada por
dentro y por fuera de un color aplomado; parte de esta caja cilindrica forma la puerta que gira
alrededor de una charnela y se cierra por medio de dos abrazaderas de la misma lamina (figs. 12 y
13).

La parte receptora de la lluvia esta formada por un anillo de bronce terminado en arista
viva, perfectamente circular y de una superficie de 200 cm?, a este anillo se une la caja cilindrica y
un cono del mismo metal que va a dar a un tubo por donde pasa el agua al cilindro de latén G;
dentro de este cilindro hay un flotador que tiene un eje S, al cual en angulo recto esta unido un
estilete muy ligero que tiene en su extremidad la pluma para indicar las curvas del diagrama.

Al pasar el agua al cilindro G hace ascender el flotador y este movimiento se trasmite a la
pluma que describe sobre el diagrama sus diferentes movimientos.

El papel para el diagrama se enrolla en un tambor T de bronce, que en su parte interior
tiene un mecanismo de relojeria que lo hace dar una vuelta completa en 24 horas (fig. 14).

Cada vez que en el registrador se marcan 10 mm de lluvia, el agua contenida en el cilindro
G se descarga por el tubo de cristal H en forma de sifon, y va a dar al vaso o recipiente colector K
colocado en la parte inferior del pluviégrafo.

Antes de poner en servicio el aparato, se colocara una pequefia cantidad de agua dentro
del cilindro G, con objeto de hacer indicar a ta pluma el 0 del diagrama, que debe estar colocado en
su parte inferior. Después que el flotador ha ascendido hasta su limite. el agua contenida en el
cilindro G se descarga y desciende dicho flotador hasta su parte mas baja, arrastrando consigo el
estilete y pluma indicadora. En esta posicién debe indicar la pluma el 0 del diagrama; si hay alguna
diferencia se vuelve a empezar la operacién, vaciando con la jarra agua hasta que se descargue
nuevamente el cilindro G y se vea que la pluma queda a la misma altura; si no marca el 0, se
aflojaran los tornillos del estilete para mover la pluma y ponerla en el 0 del diagrama; despues se
vuelven a atornillar para que quede fijo el estilete,

Una vez efectuada la operacion, se miden con la probeta de vidrio graduada que acompania
a dicho instrumento, los 10 mm de agua y se vierte esta cantidad en la boca del pluviografo para ir
comparando de milimetro en milimetro las indicaciones que va dando la pluma sobre el diagrama.

Si el sifén se descarga un poco antes, o un poco después de haber vaciado la cantidad
total de agua de la citada probeta, sera debido a la altura en que se encuentra {a curva del sifén, la
cual se puede arreglar por medio de |a abrazadera mévil que hay en la base de dicha pieza, cerca
de su union con el cilindro G. Para mover la abrazadera, se tendra presente que al descender ésta,
se eleva la altura de la curva del! sifén, y por consiguiente, para que se efectie la descarga del agua
del cilindro G, se necesita aumentar la cantidad de ella; Io contrario sucedera si se sube la
abrazadera. Una vez obtenido el ajuste del estilete, se apretara el tornillo de la abrazadera.

Si a pesar de haber puesto en practica las instrucciones anterioresla pluma no indica
exactamente el 0 y los 10 mm, antes y después de las descargas de! cilindro G, no resultara ningln
defecto en el funcionamiento del aparato, pues al hacer la anotacidén de los registros, deberan
tomarse en cuenta solamente las cantidades de lluvia indicadas por la pluma. La diferencia entre los
valores de dos observaciones consecutivas da la cantidad de lluvia precipitada durante el intervalo
del tiempo correspondiente, pues no hay que olvidar que a medida que la lluvia pasa por el embudo
del recipiente G, va subiendo el fiotador, y cuando se descarga el agua, la pluma indica ef camino
recorrido por dicho flotador, que sera igual a la cantidad de agua registrada.
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fig. 12 ESQUEMA DEL PLUVIOGRAFO DE HELLMANN.
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fig. 13 PLUVIOGRAFO DE HELLMANN.
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La cantidad de agua de lluvia debe comprobarse midiendo con la probeta de cristal que
lleva consigo el aparato, el agua contenida en el colector K.

Ei tambor T, esta construido de las dimensiones necesarias, a fin de que en una hora
coresponda a un desalojamiento de 15.9 mm, del diagrama; asi es que un intervalo de dos
minutos se puede apreciar perfectamente en el diagrama, que comesponde aproximadamente a
medio milimetro; dicho diagrama esta graduado de 10 en 10 minutos.

La medida de la altura de lluvia depende del tamafio del cilindro G; a medida que la
seccion de éste es mas pequefia que la boca del pluvidgrafo, mayor debe ser la altura indicada en
el diagrama por milimetros de precipitacion. En el pluviografo Hellmann, esta relacién esde 8.2 a
1, es decir, un milimetro de precipitacion corresponde en el papel a una longitud de 8.2 mm.

Instalacion.

El instrumento se instala fijando con tornillos las tres orejas que tiene en su parte inferior
la caja cilindrica (fig. 16), a un monolito de concreto, o bien a un basamento de madera colocado
sobre pequefios pies derechos que se entierran en el suelc de 50 a 60 centimetros, y
ademas, con objeto de evitar algin accidente debido a los vientos fuertes que soplan en
determinadas épocas del afio, se sujeta por medio de tres alambres, anclados en tierra, y que
parten de anillos hechos en la parte superior del aparato.

Cuando la instatacién se haga en montaiias altas o en las costas, en que el viento hace
penetrar la lluvia por las uniones mas pequeias, se recomienda construir una caja protectora,
especial, de madera, dentro de la cual se pondra el aparato.

Los diagramas del aparato deben cambiarse todos [os dias en la mafnana a la misma hora,
dando cuerda al reloj a esta hora. Para cambiarlos bastara retirar hacia arriba, por medio del
botén, la lamina de laton sujeta al cilindro, teniendo especial cuidado de retirar previamente el
estilete y pluma, a fin de no maltratarios o hacer rayaduras sobre la gréafica; después se pondra
una nueva hoja.

El papel diagrama debe quedar apoyado en toda su extremidad inferior sobre |a base del
cilindro y 1a unién de las dos extremidades, abajo del resorte que sirve para sujetarias. Después
que se ha colocado el diagrama, se fijara la pluma en la hora que debe indicar, para lo cual se
hara girar primero el tambor en el sentido de las manecillas de un reloj, aflojando previamente la
tuerca que esta sobre la tapa del cilindro y en el centro de ella; después se da vuelta en sentido
contrario, poco a poco, hasta que la pluma indique exactamente ia hora correspondiente.

Detalles relativos al uso del aparato.

Durante la estacién de lluvias, en que el agua hace funcionar con frecuencia el cilindro G,
por medio del sifén, las indicaciones de la pluma son bastanie exactas después de cada 10 mm de
precipitacion. En la temporada de secas, y al presentarse las primeras lluvias, el aparato no da
luego indicaciones precisas, pues a causa del polvo y la sequedad, el funcionamiento del sifon no
se hace con regularidad; para iniciar su descarga, se necesitan mas de 10 mm de agua; lo
contrario sucede cuando se vacia con mucha frecuencia el cilindro G, y el aparato esta expuesto a
vibraciones.

|
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fig. 14 GRAFICA SOBRE TAMBOR GIRATORIO Y PLUMILLA INSCRIPTORA.

fig.15 INSTALACION DEL PLUVIOGRAFQO DE HELLMANN.
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En el primer caso, se tendra cuidado de probar el pluvidgrafo cuando se note que hay
probabilidades de {luvia, para lo cual, por medio de la jarra, se pondra agua en la boca del aparato,
y se hara que descargue el sifén durante dos o tres veces. En el segundo caso, se anotaran, como
se ha dicho, solamente las indicaciones de la pluma del diagrama. Durante el tiempo de secas, se
recomienda quitar el cilindro G y el tambor con mecanismo de relojeria T y guardarlos
::l.onyenientemente en la oficina, hasta que haya probabilidades de que dé principio el periodo de

uvias.

Conservacion del instrumento.

Para que el pluvidgrafo se pueda utilizar debidamente, se recomienda tener mucho
cuidado con las diversas piezas que lo forman, especialmente con el tubo de vidrio que une el
cilindro G con el vaso K, pues la rotura de este tubo inutilizaria el aparato; por tanto, siempre que
se vacie el agua de la jara en la probeta, debera ponerse en su lugar, con e mayor cuidado
posible. Igual recomendacion se hace al cambiar diariamente los diagramas y poner tinta en Ia
pluma inscriptora. Una vez al mes, es conveniente asear las diversas partes del aparato, para
asegurar su buen funcionamiento. Se empezara por desprender el sifén y colocario en su iugar, en
donde no esté en peligro de romperse; después se quitara el tornillo de la tapa del tambor T, y a
continuacién se levantara dicho tambor moviéndolo verticalmente con precaucion, para evitar e}
desgaste del eje y engranes, situados en la parte inferior.

El cilindro G tiene en su parte inferior un anillo que lo fija a la base en que esta colocado;
por tanto, para desprenderio, se desatornillara, y después, con todo cuidado, se sacara de su lugar
con el estilete y tubo de conduccidon de agua. La tapa de este cilindro estd colocada Gnicamente
por ajuste, y se desprendera con cuidado, a fin de poder limpiar el flotador que hay dentro de él. El
cilindro G, el flotador, el vastago y la corredera S, asi como las chumaceras, deberan lavarse con
gasolina para quitarle los residuos y adherencias que tenga, poniendo especial cuidado en que no
queden particulas de algodén o del género que se use para dicha limpieza. La pluma se limpiara
iguaimente con agua, a fin de que no quede ningun residuo ni capas de tinta que generalmente se
depositan en su interior. Ef eje del tambor T, asi como la tuerca de unién y engranes, se limpiaran
de la misma manera que se ha dicho anteriormente, y después de haberlo secado, se les pondran
pequefias cantidades de aceite. Para armar el mecanismo con las piezas anteriores, se
recomienda el mismo cuidado, procurando que el eje del tambor T entre verlical, a fin de que no
se desgasten los engranes.

Al colocar el tubo niquelado del sifon, puede suceder que no ajuste bien en el tubo del
cilindro G, y por consiguiente, parte del agua, al hacerse [a descarga, sale por |a union de los dos
tubos; para evitario es necesario poner en la union cera de Campeche. Cuando por algun motivo
se rompiése el tubo de cristal de descarga del cilindro G, y no se contase con otro de refaccion, se
quitara este cilindro, asi como el tambor de relojeria T, y en su lugar se pondra el vaso K, para que
reciba directamente el agua de lluvia que escurra por el embudo, midiendo ésta con la probeta de
cristal, y hacer las anotaciones manualmente.

Pluviémetro de balancin.

E| Pluviémetro de balancin es un sensor de precision usado para medir el volumen y/o
velocidad de la precipitacion. La lluvia entra al pluviometro a través de un orificio maquinado,
protegido con un juego de mallas para evitar el paso a cualquier objeto que pudiese alterar los
datos de lluvia, y llena a uno de dos cubitos conectados al sensor que esta dentro del bote del
pluviometro en la parte baja de éste. Cada vaciado del cubito representa un 0.1 mm de
precipitacion, dependiendo el modelo y la marca del aparato. Conforme el cubito se vacia, un
switch proveca un cieme momentdneo que es usado para disparar un acumulador de eventos
(figs.16, 17 y 18).

—
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fig. 16 PLUVIOMETRO DE BALANCIN.
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fig. 17 PLUVIOMETRO DE BALANCIN
(detalles)
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fig. 18 PLUVIOMETRO DE BALANCIN
(instalado}
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Ubicacion.

Dos consideraciones primarias deben ser evaluadas cuando se esté buscando un lugar de
instalacion para este pluviémetro: debe estar montado completamente nivelado, y debe estar
adecuadamente protegido contra vientos fuertes. Si el pluviometro no esta protegido contra el
viento, pueden llegar a ocurrir errores de hasta mas del 5%, debidos al movimiento de la lluvia por
el soplo del viento sobre el borde del orificio.

Considerar la altura de objetos ubicados en los alrededores. Instalar el pluvidémetro
a una distancia separada de los obstaculos de dos a cuatro veces la altura del obstaculo. Aunque
el obstaculo sea una pantalla de viento ideal, puede bloquear la ruta normal de precipitacion hacia
el pluviémetro o la lluvia puede rebotar en el obstaculo y entrar en el pluviémetro.

Instalacién.

Un método recomendado para montar el pluvidmetro, es el de preparar una base pequefia
de concreto en el lugar de instatacién, con un juego de tres tomillos de anclaje colocados en un
arreglo correspondiente al patron de los agujeros de las patas de montaje del pluviometro (fig. 19).
Si es muy comun que haya fuertes vientos en el lugar de instalacién, se recomienda utilizar una
pantalla de proteccion contra el viento.

El pluvidmetro se debe montar de la siguiente manera:

1. Quitar los dos tornillos que sujetan la cubierta exterior de! piuviémetro, a! mecanismo del
balancin.

2. Montar el pluviometro sobre la base de concreto en los tomillos de anclaje, y utilizando el nivel
"ojo de buey” colocado sobre el mecanismo del balancin, nivelar perfectamente ef pluviémetro y
asegurario firmemente.

3. Una vez montado, colocar nuevamente la cubierta exterior con sus tomillos correspondientes.
Conexion.

Se debe conectar un cable de dos conductores entre los dos postes terminales del
pluvidémetro, y el dispositivo de acumulacién de eventos (registrador). Hay que asegurarse de
quitar del instrumento cualquier material de empaque y los clips que sostienen los cubitos. Se
debe verificar la correcta calibracion antes de reinstalar la cubierta exterior.

Operacion.

El orificio de 20 cm de didmetro tiene la funcion de brindar la mayor precision de una area
de muestreo grande, y los beneficios practicos de un mecanismo de balancin pequefio. La
precipitacion es colectada por el orificio de entrada de 20 cm del embudo receptor del pluviémetro,
lo cual ayuda a evitar la evaporacion dentro del instrumento. La precipitacion colectada por el
orificio de entrada del pluviémetro, fluye a través del embudo receptor hacia otro peguefio embudo
ubicado dentro del instrumento, y es dirigida a uno de dos cubitos de vaciado. Cuando el cubito se
llena, su peso hace que se vuelque y lleve al siguiente cubito a posicion para su lienado, y el
primero se vacia. Al mismo tiempo, un cierre momentaneo de contacto de 100 milisegundos,
incrementa en uno, un dispositivo de acumulaciéon de eventos. El agua medida drena hacia afuera
por la parte de abajo del instrumento. Si es necesario, se puede utilizar un tanque para almacenar
el agua que sale del instrumento para una mayor evaluacion.

|
|
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fig. 19 ESQUEMA DEL PLUVIOMETRO Y SENSOR,
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Calibracién.

Este instrumento sélo requerira ser calibrado cuando se le haya realizado algin tipo de
mantenimiento. Para calibrar e! pluviometro de balancin, se deben seguir los pasos mencionados
a continuacién:

1. Quitar los dos tornillos de ia base del pluviometro, y quitar la cubierta exterior. Debe asegurarse
que el pluvidmetro permanezca nivelado. Utilizar el nive! "ojo de buey” como un indicador.

2. Conseguir una fuente de agua con una velocidad de flujo uniforme de aproximadamente 400
mililitros por hora. Dirigir este flujo hacia la pared de la parte baja del embudo.

3. Conectar un dispositivo de conteo, tal como un registrador de eventos o un contador selenoide,
para contar el numero de golpes del montaje de cubitos (balancin).

4. Después de que el mecanismo de balancin ha golpeado varias veces, y los cubitos estan
humedos, colectar el agua en dos contenedores (uno debajo de cada tubo de drenaje). Inserar
cuidadosamente los contenedores de coleccion entre volcaduras de cubitos, y permitir al menos
diez voicaduras de cada cubito (20 conteos en el registrador).

5. Quitar los contenedores entre volcaduras de los cubitos después de un nimero impar de
volcaduras.

6. Medir la cantidad de agua de cada contenedor por peso o volimen.

7. Dividir cada cantidad por el nimero de voicaduras de cada cubito. El valor debera estar dentro
del 0.5% del valor listado en el ejemplo siguiente de calibracién, segin sea la capacidad del
modelo.

Ajuste.

Se pueden realizar algunos ajustes en el pluviometro por medio de un par de tornillos de
ajuste ubicados debajo de los cubitos. Subiendo el tomilio de ajuste del cubito reducira |a
captacion de agua de ese cubito; contrariamente, bajando el tornillo de ajuste incrementara la
captacién. El tomillo de ajuste para un cubito estd ubicado bajo el cubito opuesto. Deben hacerse
los ajustes poco a poco (1/4 de giro por prueba). Se debe repetir el procedimiento de calibracion
hasta que el pluviémetro esté dentro de las especificaciones.

E! procedimiento anterior es para una velocidad de 1.27 cm/hr. El pluviémetro puede ser
calibrado a cualquier velocidad seleccionada. Después de la calibracion, debera anotarse fecha y
lugar de la misma, y reinstalar la cubierta exterior con sus dos tomillos. Si el pluviémetro fue
quitado de su lugar de instalacion para su calibracién, al reinstalarlo debe nivelarse
adecuadamente siguiendo el procedimiento de instalacion.

Pruebas de campo.

Si el cubito se vacia demasiado rapido (antes de que se deposite en él la cantidad de agua
especificada), o por el contrario, no lo hace, el instrumento requiere una calibracién de iaboratorio
como la descrita anteriormente. Una pipeta estdndar de 10 ml puede ser utilizada como un
dispositivo de prueba de campo. Para una maxima sensibilidad, debe quitarse Ia cubierta exterior
asi como el embudo pequedio. El agua debe ser guiada hacia el centro de la particion de los
cubilos, cuando éstos estén en el punto medio. Los errores introducidos por una superficie mojada
y la formacién de gotitas por el vaciado del embudo, son eliminados utilizando este método de
calibracion.

|
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Para revisar |a calibracion en campo, se deberd tener en cuenta el agregar |a cantidad de
agua especificada en el siguiente ejemplo:

Para los modelos de mayor capacidad:

0.01 pulg de liuvia 8.683 cm® por vaciado

0.25 mm de lluvia 8.493 cm® por vaciado

Para los modelos de menor capacidad:

0.1 mm de lluvia 3.518 ¢cm® por vaciado

Para calcular los cm3 por vaciado se puede utilizar |a siguiente ecuacion:
cm? pof vaciado = nr2 x profundidad de lluvia por vaciado
Ejemplo:
Para 0.1 pulg de lluvia por vaciado
cm? por vaciado = nr2 x 0.01 pulg
donde r = 4,107 pulg
cm? por vaciado = 52.98 pulg? x 0.01 pulg
cm3 por vaciado = 0.5298 pulg®
0.5298 pulg® = 8.682 cm?
(1 pulg = 2.54 cm)

Un calibrador como el mostrado en la figura 20 para los sensores de precipitacion,
simplifica las pruebas de campo de pluviémetros de balancin, regulando el flujo de agua hacia el
sensor durante la calibracion. El calibrador consiste de una botella de plastico para el agua, una
base para sostener la botella y dirigir el flujo de agua hacia adentro del embudo, y un montaje con
un orificio de salida constante.

Durante la calibracién, una cantidad medida de agua, igual a 100 vaciados del montaje de
cubitos, es dirigida hacia adentro del pluviémetro a una velocidad constante de 50 mm por hora.
Una linea de llenado en la botella proporciona una guia para determinar la cantidad de agua
necesaria; sin embargo, para una precision maxima, se debe utilizar una balanza de laboratorio
para medir el agua. Si el conlador conectado al pluviometro registra mas o menos de 100
vaciados, se deberd considerar la recalibracién del aparatc. Este método de calibracion
proporciona la mayor precision y repetibilidad, ya que la medicién esta basada sobre un promedio
de 100 vaciados. La construccién fuerte del calibrador también lo hace mas practico que pipetas
fragiles o cilindros graduados considerando su uso en campo.

Mantenimiento.

El mantenimiento esta limitado a limpiar Gnicamente escombros en el orificio del
pluviometro, y aceitar periédicamente los puntos de pivoteo con aceite ligero de silicio. EI
pluviometro se debe limpiar después de una tormenta o vientos fuertes, lo cua! se recomienda
hacer con todas Ias superficies que se encuentran expuestas al contacto con el agua.

|
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El embudo colector debe mantenerse lo mas liso y limpio posible sin que tenga ninguna particula
de tierra, sal y/o arena.

Debe prevenirse cualquier corrosion limpiando el sensor en periodos cortos y constantes,
especialmente después de una tormenta; ésto se efectda con una tela suave y himeda, y la
observacion continua del sensor. Si es posible, hay que enjuagar el sensor con agua fresca y
limpia, y secar con pafio limpio.

Registrador de eventos.

Los registradores de eventos son utilizados tipicamente para el registro de la precipitacion
de un pluviometro de balancin, pero también pueden ser utilizados con anemémetros de contacto,
detectores de nubes y otros instrumentos sensibles con una salida de cierre de comtacto. Se
requiere de una bateria extema para operar el selenoide del registrador. Ef rango a escala
completa de este instrumento es de 100 conteos. Después de alcanzar el punto mas alto, la pluma
regresa a 0 para continuar contando en forma ascendente. El regreso de la pluma es retardado por
medio de un deposito de aceite de silicio. Cada impulso eléctrico en las terminales del registrador
de eventos llevara a la pluma una posicién mas arriba en la gréafica {figs. 21, 22 y 23)

El registrador de eventos mas sencillo esta provisto con un reloj de cuerda, una bateria de
1.5 VDC esta instalada en un reloj incluido en modelos mas complejos. El primer modelo est3
disenado para registros de 1 y 7 dias, los modelos mas complejos toman sus registros hasta para
31 dias de rotacion,

Especificaciones.

Control de pluma Engrane y leva activados por electromagneto.
Rango 0-100 conteos de reciclaje continuo.
Regreso de la pluma Automdtico,
Tipo de reloj Relo} de cuerda.
Reloj con bateria de 1.5 VDC.
Rotacion dei reloj 26 hro 176 hr.
26 hr, 176 hr o mensual.
Voltaje de operacion 3.0VvVDC a 6.0 VDC.
Resistencia de la bobina Aproximadamente 30 Ohms.
Tipo de pluma De cartucho.
Tamaiio 33 cm de ancho x 235 cm de altura x 146 ¢m
de fondo.
Peso 4.0 kg.
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fig. 20 CALIBRADOR.
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fig. 21 ESQUEMA DEL GRAFICADOR DE EVENTOS,
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fig. 22 GRAFICADOR DE EVENTOS.
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fig. 23 REGISTRO DEL GRAFICADOR DE EVENTOS
(del mismo tipo que el del pluviégrafo de Hellmann).
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Instalacién.

Las instrucciones siguientes, hasta donde se indigue, son aplicables para el reloj de cuerda.
Debe qguitarse el reloj y la llave de la cuerda de la caja de empaque. El reloj, es embarcado en la
planta con el engrane para siete dias. El engrane para un dia se debe de guardar en la cuberta
superior del reloj para su intercambio de instalacién, segun los requerimientos de uso.

Seleccionar la grafica para el periodo de tiempo deseado (uno o siete dias). El engrane
para un dia tiene el diametro mas grande con 22 dientes, mientras que el engrane para siete dias
tiene el diametro mas pequefio con 18 dientes. Debe de asegurarse la instalacién del engrane
carrecto sobre el eje correspondiente. St ambos engranes son instalados al mismo tiempo, o si el
engrane equivocado estd sobre el eje equivocado, pueden ocurrir dafios severos al mecanismo del
reloj. Debe insertarse la llave de cuerda en la parte alta del reloj, a través de la cubierta deslizable
Hay que dar cuerda al reloj en direccion de la flecha (en contra de las manecillas del reloj)
aproximadamente siete vueltas. Sin forzar la llave de cuerda, el reloj automaticamente empieza a
registrar el tiempo, en este momento se retira la llave y se inicia el funcionamiento normal.

Después de seleccionar la grafica apropiada se anota el numero de la estacién y la fecha
en gue se inicia la grafica. Colocando el margen derecho de la grafica paralelo con el lado derecho
del corte de clip de la grafica. Colocar la grafica alrededor del tambor en direccion de las manecillas
del refoj, haciéndose coincidir la orilla del fado izquierdo de la grafica con la orilla del lado derecho,
en este momento, el clip debe de ser colocado en |a grafica sobre ambas partes e introduciéndolo
en el corte. El reloj debe ponerse sobre el poste del engrane, asegurandolo con el tornilto.

Las siguientes instrucciones son aplicables para el reloj operado por bateria de 1.5 VDC.
Extraer el reloj de la caja de empaque y quitar con cuidado el tambor del mecanismo de éste,
girando et tambor en contra del sentide de las manecilas del reloj, jalandolo hacia arriba.
Igualmente se debe de seleccionar el intervalo de tiempo para la grafica, utilizando el mecanismo
correcto. El instrumento tiene el engrane para siete dias instalado.

El engrane para un dia esta localizado dentro del mismo mecanismo del reloj: nunca deben
utitizarse juntos ambos engranes, pues es un dafo directo al mecanismo del reloj. Debe colocarse
el tambor del reloj sobre el mecanismo del mismo y girarlo en el sentido de las manecillas del reloj.

La grafica de pape! se coloca sobre el tambor del reloj. Quitando las dos tuercas de |a
flecha del reloj, se coloca el ensamblaje relojfflecha del reloj a través de la base del instrumento y
apretar ambas tuercas, asegurandose que la rondana espaciadora esté entre la base y el
ensamblaje del reloj. El reloj ya ensambiado se gira a manera de que la pluma quede ajustada a la
marca del tiempo correcto.

Para preparar el registro se debe quitar la cubierta que tiene la pluma y el clip del brazo de
esta ultima. La pluma debe ser colocada sobre la gréfica utilizando el ajustador montado en la base
del instrumento. Posleriormente se cierra y asegura la cubierta del instrumento. Si el instrumento
es colocado a la intemperie, debera ser colocado dentro de una caseta meteorolégica para
protegerio de lluvia y polvo,

Debe conectarse el pluvidmetro al registrador de eventos por medio de una bateria externa
de 6 volts en serie con un cable de! pluvidmetro (fig. 24).

Operacién.

Un cierre de contacto momentaneo del dispositivo sensor, completa un circuito a través de
una bateria y energiza un selenoide. El selenoide maneja un dispositivo que mueve un engrane de
cien dientes. El engrane esta conectado directamente a una leva con la forma de una espiral. La
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leva eleva el brazo de la pluma conforme el espiral se incrementa a un radio mas grande. Después
de cien conteos, el brazo de la pluma que esta en el radio mas grande de |a espiral, regresa al mas
pequefio.

El reloj es autocontenido y gira alrededor de una flecha central. Tanto el reloj de cuerda
como el de bateria tienen opcién de cambio en sus periodos de rotacion. La longitud de la grafica
actual para un dia es de 26 horas, mientras que la de la grafica para siete dias es de 176 horas, lo
que permite un periodo de tiempo razonable para iniciar y finalizar un registro, teniendo tiempo
suficiente para poder hacer el cambio de graficas y revisar el instrumento (fig. 25).

Calibracion.

Debido a que este instrumento utiliza un sistema de enlace mecanico de rotacion fija, solo
requiere de un ajuste. La linea de base, o la linea de evento cero sobre el registrador de eventos.
debera ser ajustada como sigue: colocando una grafica nueva, como ya se explico, llevar el brazo
con la pluma hacia arriba, utilizando el selenocide hasta que dicho brazo caiga hasta el nivel mas
bajo y aflojar la tuerca astriada, ubicada en la unién del brazo con el resto del mecanismo y ajustar
el tornillo hasta que la pluma indique la linea cero de la gréafica, enseguida de ésto, debe apretarse
de nuevo la tuerca astriada.

Los relojes de cuerda tienen un ajuste interno para la velocidad en el mecanismo de
escape, moviendo el brazo de ajuste hacia adelante hard mas rapido al reloj, mientras que
moviendolo en sentido opuesto, se hard mas lento. Para los relojes de cuarzo, no hay ningun ajuste
que hacer.

Mantenimiento.

El instrumento debe limpiarse cuidadosamente al menos una vez al afio; en lugares muy
sucios, la frecuencia aumentara. La limpieza deberd hacerse con brocha suave y alcohol como
solvente. Después de secar, lubricar con aceite ligero todas las uniones que tienen movimiento.El
mecanismo de reloj debera ser limpiado y ajustado por un especialista. E|l mantenimiento debera
ser realizado periddicamente bajo bases regulares, para asegurar una continua operacién y datos
confiables. El mejor momento para un mantenimiento regular es durante el cambio de la grafica del
reloj. Inspeccionar visualmente el instrumento y limpiar cualquier polvo o basura de los
mecanismos.

I
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fig. 24 GRAFICADOR DE EVENTOS INSTALADO.

60




CAPITULON PRECHTE ACION

fig. 25 PLUVIOMETRO DE BALANCIN Y GRAFICADOR DE EVENTOS
(detalles)
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Aplicacién

Para satisfacer la demanda de servicios de agua potable y drenaje que se presentan en la
Ciudad de México. la Direccion General de Construccion y Operacién Hidraulica (DG C.OH ),
cuenta con un sistema de monitoreo relacionado con la medicion de las precipitaciones pluviales en
el Distrito Federal y periferia. La importancia de éste estriba en que la informacion que proporciona
es utilizada como elemento de seguridad para la operacién y control del sistema de drenaje de la
ciudad, asf se considera como elemento fundamental en la prevencion de desastres y con fines de
planeacién y tendencias para la determinacion de requerimientos del drenaje de la ciudad.

Este sistema lo forman estaciones pluviograficas con capacidad de trasmision de datos via
radio distribuidas en el Distrito Federal y zona conurbada (fig.26), ademas, se cuenta con una
estacion de monitoreo computarizada en donde se recibe, procesa y difunde via red electrdnica,
toda informacion generada en las estaciones pluviomeétricas; dicha estacidén se ubica en Viaducto
Piedad numero 507, 1er. piso, Col. Granjas México, México, D.F., lugar donde también se
encuentran las oficinas generales de la D.G.C.Q H. {fig. 27).

Asi opera el sistema: el equipo remoto recibe una sefal de puisos generada por un
pluviografo, siendo ésta proporcional a ta precipitacidon en mm de agua. El dato obtenido lo trasmite
en forma instantanea via radio a la estaciéon central de monitoreo.

En la estacién de monitoreo se genera la siguiente informacion;

Lluvia acumulada del dia en tiempo real.

thuvia diaria.

Lluvia mensual.

Lluvia anual.

Intensidades maximas de lluvia por tormenta, desde 5 minutos hasta 24 horas.
Isoyetas acumuladas en tiempo real, diarias, mensuales y anuales (fig. 28).
Estadistica de lluvia mensual minima, media y maxima.

La informacion de lluvias se tiene por estacion, delegacion y Distrito Federal.
l.a densidad de estaciones pluviograficas comprende tres zonas: la zona orografica, urbana
y rural, siendo mas densa la primera y menos la ultima.

Este sistema entréd en operacién en el afo de 18982, A la fecha cuenta con 67 sitios de
medicién y con 15 estaciones de monitoreo localizadas en: Gobierno del Distrito Federal, la
Secretaria de Obras y Servicios, Oficinas Centrales y del drenaje profundo de la D.G.C.OH. y
Proteccion Civil, Gobierno del Estado de México, Gobierno Federal, Servicio Meteorologico
Nacional, Gerencia Regional y Gerencia Técnica de Aguas del Valle de México.

Desde su puesta en operacion se ha generado una base de datos histdrica, misma que se
utiliza para planificar la ampliacion de la red de drenaje, asi como para implementar las estrategias
de control, manejo de transferencias de agua entre las diferentes lineas de drenaje (drenaje
prefundo, Rio Churubusco, Gran Canal, colectores, interceptores, etc.).

i
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CAPITULO III.1  EVAPORACION

——————————
—————————————

.1 EVAPORACION.

3.1.1 introduccién

La evaporacion se define como el paso lento del agua del estado liquido al estado de
vapor, sin haber alcanzado el estado de ebullicion. Solo se produce si la tensién de vapor det
medio ambiente es inferior a la tension de saturacion. Se realiza solamente en la superficie del
liquido.

Bajo una determinada presion atmosférica, por ejemplo, 760 mm Hg, la evaporacién se
puede producir a cualquier temperatura: 8, 23, 69, 85 °C, etc., y la ebullicion (vaporizacion) se
produce Unicamente a cierta temperatura (punto de ebullicion), en este caso a los 100 °C. La
evaporacion provoca siempre un descenso de la temperatura del liquido que se evapora.

A pesar de que continuamente existe un intercambio de moléculas de agua hacia y desde
la atmésfera, la definicion hidroldgica de evaporacién esta restringida a la tasa neta de transporte
de vapor hacia la atmésfera. Este cambio de estado necesita un intercambio de calor de
aproximadamente 600 calorias por cada gramo de agua evaporada. Para que se mantenga la
temperatura de la superficie estas grandes cantidades de calor deben ser suministradas por
radiacion y conduccion de la capa de aire en contacto, o a costa de la energia almacenada por
debajo de la superficie.

De la precipitacion que cae en direccion a la superficie de la tierra, una parte se evapora
antes de llegar al suelo. Sin embargo, debido a que el hidrélogo mide la precipitacion a unos pocos
metros de la superficie, [a evaporacién que tiene lugar a partir de las gotas de iluvia no tiene
interés directo, de manera similar, sucede con la evaporacion en los océanos y con la precipitacion
captada por la vegetacion (intercepcién} que eventualmente también se evapora; quedando por
uitimo, la cantidad de agua que realmente liega a la superficie, con respecto a la precipitacion
observada en una estacion, y que permanecera sobre ella; sera esta cantidad de agua la que se
considerara para estudios hidrolégicos, ya sea que se encuentre formando charcos, lagos u
océanos.

Elementos meteorol6gicos que influyen en la intensidad de la evaporacion.

Si la evaporacion natural se considera como un proceso de intercambio de energia, se
puede demostrar que la radiacién es sin lugar a dudas el factor mas importante, y que es aplicable
el término evaporaci6n solar. Por otra parie, 1os analisis teéricos y los experimentos en tineles de
viento han demostrado que la tasa de evaporacién desde una superficie de agua a una
temperatura dada es proporcional a la velocidad del viento y que depende en alto grado de la
presion de vapor de capa de aire inmediatamente superior. Se puede decir, en base a fo anterior,
que la temperatura del agua no es independiente de la velocidad del viento ni de la presién de
vapor. Si el intercambio de radiacion y todos los demas elementos meteoroldgicos permaneciésen
constantes sobre un lago poco profundo durante un tiempo apreciable, la temperatura del agua se
haria constante. Si subitamente se duplicara la velocidad del viento, la tasa de evaporacion
también se duplicaria momentaneamente. Este aumento en la tasa de evaporacion comenzaria
inmediatamente a atraer el calor del agua a una tasa mayor de la que puede ser suministrada por
radiacion y conduccion. La temperatura del agua entonces tenderia a un nuevo y menor valor de
equitibrio y la evaporacion disminuiria proporcionalmente.

A largo plazo, un cambio del 10 por ciento en la velocidad del viento cambiaria la
evaporacion solamente del 1 al 3 por ciento, dependiendo de los demas factores meteorologicos.
En lagos profundos, con gran capacidad para almacenar calor, los cambios repentinos en el viento
o la humedad tienen efectos que se extienden por periodes mas largos; la capacidad de

— e ——————— —
" —

67




CAPITULO HI.1 EVAPORACION

almacenar y perder calor sin cambios apreciables en la temperatura tienden a balancear las
demandas de energia. Por lo tanto, si se uliliza la energia almacenada para producir una
evaporacion excesiva durante una semana seca y con vientos, se puede reducir la evaporacién
que pudiera ocurrir en semanas posteriores. La evaporacién al aire iibre es tanto mas intensa
cuanto;

= mayor es la superficie del liquido expuesta al medio ambiente,

» Mas elevada es la temperatura del liquido y dei aire,

* mas baja es la presion atmosférica,

* Mas seco se encuentre el aire,

* mas activas son ias comentes que renuevan la capa del aire que esta en contacto con el
liquido.

Entonces, se puede decir que los factores meteorologicos que afectan a la tasa de
evaporacion son radiacién solar, la temperatura del aire, la presién de vapor, el viento y
posiblemente |a presién atmosférica. Debido a que la radiacion solar es un factor importante, la
evaporacion varia con la latitud, época del afio, hora del dia y condiciones de nubosidad.

Ademas de los valores en la superficie de estos elementos meteorolagicos, también es
importante la variacién de estos elementos en las capas bajas. Por ello, la velocidad de
evaporacion puede variar grandemente en zonas relativamente pequeias.

La evaporacion que se produce en las superficies libres de agua depende también del
medio ambiente y la forma de estas superficies. Las impurezas y los vegetales que se encuentran
en el agua son también factores considerabies.

Por ofra parte, la evaporacion del suelo no depende solamente de las condiciones
meteorolégicas, también lo hace de factores tales como las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y, asimismo, de la profundidad del nivel de aguas freéaticas.

Superficie de evaporacion.

Todas las superficies expuestas a la precipitacion, tales como vegetales, edificios, calles
pavimeniadas, son superficies potenciales de evaporacién. Como la tasa de evaporacién durante
los periodos de lluvia es pequeiia, la cantidad de agua precipitada que se evapora esté limitada
esencialmente a ila cantidad necesaria para saturar la superficie. A pesar de que esta evaporacién
es apreciable con base en el afo, rara vez se evalla por separado y se considera una parte de la
evaporacion y transpiracion total.

La tasa de evaporacion desde una superficie de suelo saturado es aproximadamente igual
a la evaporacion desde una superficie cercana, a la misma temperatura. Al comenzar a secarse el
suelo, la evaporacion disminuye y su temperatura aumenta para mantener el balance de energia.
Eventualmente, la evaporacion cesara pues no existe un mecanismo efectivo para transportar el
agua desde una profundidad apreciable. Por lo tanto, la tasa de evaporacion desde superficies de
suelo, esta limitada por la disponibilidad de agua, o por la oportunidad de evaporacion.

La evaporacion de nieve o hielo constituyen un problema especial debido a que el punto
de fusion cae en el rango de temperaturas que se experimentan normalmente. La evaporacion
tendra lugar Onicamente cuando la presién de vapor del aire es menor que la de la superficie de
nieve, es decir, solamente cuando el punto de rocio es menor que la temperatura de la nieve. La
presion de vapor en la pelicula superficial de la nieve en nroceso de fusion es de 6.11 milibares, y
este valor representa la mayor diferencia de presion de vapor posible de aire a nieve bajo
condiciones de evaporacion. La maxima tasa de evaporacién de la nieve es aproximadamente de
un cuarto de aquella en una superficie de agua a 26.7 °C cuando su punto de rocio es de 7.2 °C en

———————————

—
—

68




CAPITULO IIL1 EVAPORACION

las mismas condiciones de viento. Eslas y otras consideraciones han llevado a concluir que con
temperaturas muy por encima del punto de congelacién, la tasa de fusién de la nieve debe
exceder la evaporacién a menos que una gran parte del drea consista de suelo humedo. La
impresion de que un viento puede evaporar la superficie de nieve que cubre un campo es una
mentira pues esto sélo seria cierto si el viento fuese tan fuerte que lograra levantar la nieve. La
evaporacion a partir de la nieve debe cesar cuando el punto de rocio aumenta hasta el punto de
congelacion.

Efectos de la calidad del agua.

El efecto de la salinidad, o sélidos disueltos, se debe a la reduccion de presion de vapor
de la solucion. La presién de vapor del agua de mar (35,000 ppm disueltas) es menor en cerca del
dos por ciento que la presién de vapor del agua pura a la misma temperatura. La reduccion de
evaporacion es menor que la indicada por el cambio de presién de vapor, porque con la reduccion
en evaporacion hay un aumento en la temperatura del agua que compensa parcialmente la
reduccion en presién de vapor. Aln para agua de mar la reduccion en evaporacién nunca
sobrepasa algun porcentaje bajo (para periodos extensos de tiempo), y por lo tanto los efectos de
la salinidad pueden despreciarse en la estimacion de la evaporacién de un embalse. Cualquier
material ajeno que tienda a sellar la superficie de agua, o a cambiar su presion de vapor o su
albedo, afecta la evaporacion.

3.1.2 Instrumentacién y medicién,

Se llama evaporimetro o atmémetro todo dispositivo que permite medir la pérdida del
agua de una superficie saturada o de una superficie libre de agua. Estos aparatos no miden
directamente la evaporacion.

Existen tres tipos de exposicion que se emplean en la instalacion de tanques
evaporimetros. enterrados, flotantes y en la superficie; iguaimente hay opiniones divergentes
sobre la mejor exposicién. Al enterrar un tanque se tiende a eliminar los efectos de frontera, tales
como la radiacién en los costados del tanque y el intercambio de calor entre la atmdsfera y el
tanque; sin embargo, se crean problemas de observacion. Los tanques enterrados reciben mas
basura; son dificiles de instalar, de limpiar y de reparar; es dificil detectar escapes, y la altura de la
vegetacion adyacente al tanque es critica. También hay un intercambio apreciable de calor entre
el tanque y el suelo, dependiendo de factores tales como el tipo de suelo, el contenido de
humedad y la cobertura vegetal. El intercambioc de calor con el suelo puede cambiar la
evaporacion anual en un diez por ciento para un tanque de dos metros de didmetro y en un 7 por
ciento para un tanque de cinco metros. Por lo tanto, parece obvio que estas transferencias de
calor producen grandes variaciones climaticas en un tanque pequeno, enterrado y sin aislamiento
térmico.

La evaporacion de un tanque que flota en una superficie en estudio se aproxima mejor a la
evaporacion de dicho embalse que una instalacion en la orilla, pero aun en este caso, los efectos
de frontera son apreciables. Los tanques flotantes presentan también problemas de observacion
{las transferencias de agua por salpicadura entre el tago y el tanque disminuyen con frecuencia la
confiabilidad de los datos) y sus costos de instalacién y operacion son excesivos.

Los tanques expuestos por encima de la superficie experimentan una evaporacién mayor
gue los enterrados,debido principalmente a la energia radiante interceptada por los costados y al
intercambio de calor a través del tanque cuyos efectos deben ser tomados en cuenla. Estas
deficiencias pueden minimizarse aislando el tanque (pintarlo de color blanco); las principales
ventajas de las instalaciones de superficie son su economia y su facilidad de instalacion,
operacion y mantenimiento. En las estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolagico Nacional
la evaporaciéon se mide en tanques de superficie establecidos en condiciones tales que la
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evaporacion se produzca en ellos de un modo semejante a 1a de los depésitos o cursos de agua,
ya sean naturales o artificiales, como lagos, presas, rios y canales, y por consiguiente, los datos
obtenidos se puedan aplicar a dichas masas de agua.

Unidades de medida.

La evaporacién, en el intervalo de tiempo entre dos observaciones, se expresard en
milimetros y centésimos de milimetro, que miden la cantidad que, como consecuencia de este
fenémeno, ha bajado el nivel de agua en el tanque. En general, se obtiene esta cantidad restando
la medida del nivel correspondiente al de una observacion anterior. La velocidad de evaporacion
de una superficie puede expresarse como el volumen de agua liquida que se evapora por unidad
de superficie en la unidad de tiempo, o dicho de otro modo, es la altura de agua liquida que vuelve
a la atmésfera en la unidad de tiempo, desde la superficie y generalmente es esta la manera de
expresar la evaporacion. La unidad de tiempo puede ser el dia o la hora, y la unidad de altura el
milimetro. Corrientemente la unidad empleada es el milimetro por dia.

Métodos de medidas.
Existen principalmente tres métodos directos para medir la evaporacion:
- Midiendo la variacién de peso de una muestra del terreno,
- observando la pérdida de agua de una superficie porosa humedecida, y

- observando el descenso de nivel de una superficie de agua expuesta al aire libre en un
depobsito o tanque de grandes dimensiones.

Las medidas obtenidas al aplicar estos métodos no son comparables. Para poder
comparar las medidas de evaporacion efectuadas en lugares diferentes es indispensable utilizar
instrumentos idénticos instalados en condiciones similares. Inciuso en este caso, los resultados
obtenidos no tienen mas que un valor puramente relativo, excepto, quizas, cuando se aplica el
primer método.

E! primer método es el Unico que puede proporcionar informacidén verdaderamente
representativa del proceso natural de evaporacion de la superficie del suelo. Sin embargo, es
necesario tomar un cierto numero de precauciones indispensables cuando se efectian las
medidas.

Este método se realiza tomando una muestra cilindrica del terreno, de tamafo
conveniente para que Se pueda pesar con precision y para que pueda separarse con facilidad de)
terreno circundante; se introduce con la menor alteracién posible en un recipiente que debera ser
mal conductor del calor.

Este método no es muy practico para las observaciones ordinarias, pues hace falta
transportar la muestra al interior de la estacién cada vez que debe pesarse y esto supone una
manipulacién que necesita mucho cuidado.

Se ha simplificado este método tomando una muestra superficial del terreno y
colocandola en el platillo de una balanza de iectura directa dispuesta en una garita que impida la
penetracion en su interior de los rayos solares y de la lluvia, pero sin obstaculizar la ventilacién
natural. Este método no da resultados verdaderamente representativos de la evaporacion que se
tendria con la misma muestra expuesta a condiciones naturales.
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Evaporimetro tipo Piche. Para realizar la medicion de la evaporacién de una superficie porosa
humedecida, el atmémetro que se utiliza es del tipo de instrumento que da medidas relativas de la
evaporacion de una cubierta vegetal. El evaporimetro tipo Piche (fig. 29) pertenece a esta
categoria de instrumentos. Este atmdmetro esta formado por un tubo de vidrio graduado, abierto
por uno de sus extremos en el cual se coloca un disco de papel secante después de haberlo
llenado de agua destitada. Luego se invierte,

El disco poroso permanece mojado siempre qgue haya agua en el tubo. La evaporacion se
mide leyendo la altura de agua desaparecida del tubo graduado.

El evaporimetro tipo Piche se coloca generalmente dentro de la garita. Por lo tanto, sblo
reacciona a la humedad relativa y a las variaciones de la velocidad del viento que atraviesa la
garita. Pero no responde a las variaciones de la radiacién solar recibida por |la superficie terrestre
que la rodea.

En las regiones secas, el disco poroso puede secarse por los bordes y en este caso la
evaporacion no se produce siempre en una dimension superficial constante. Con tiempo célido y
muy seco puede ocurrir que toda el agua contenida en el tubo se evapore en menos de un dia.

Es dificil normalizar las dimensiones y el rendimiento de una superficie evaporante. Esto
proviene de la forma del disco y de la forma en que esta colocado sobre la abertura del tubo de
vidrio.

Aunque el instrumento sea manejable y sencillo, no permite obtener indicaciones que
guarden estrecha relacién con la evaporacion de las superficies naturales.

Esto se debe principalmente a la forma de exposicion del evaporimetro tipo Piche, pero
también los depdsitos de polvo sobre la superficie evaporante pueden falsear seriamente las
lecturas .

Tanque Summerland. Es un tanque evaporimetro pequefio colocado a 91.5 cm. por encima del
terreno y de 30.28 cm. de didmetro; una cubierta en forma de piato circular, a 12.7 cm. por encima
del borde del tanque evita que la lluvia caiga en él. Tiene una malla de alambre, que rodea el
tanque para prevenir que cualquier tipo de animal flegue al agua.

El nivel del agua en el tanque se mantiene por una valvula fiotante que regula el flujo
desde un deposito. La evaporacion diana es determinada por el descenso del nivel del agua en
este deposito. {fig. 30).

Evaporigrafo. Este instrumento registra continuamente la cantidad de agua evaporada por unidad
de tiempo. Consta de un platillo metalico, el cual esta leno de agua (protegido contra aves por
medio de una cubierta de malla). La pérdida de peso causada por la evaporacion se transmite por
medio de un sistema de palancas al brazo registrador conectado con el soporte del platillo; asi, Ia
evaporacion se registra en el diagrama fijado en el tambor registrador, que gira con un avance
constante alrededor de su eje por medio del mecanismo de relojeria el cual da una vuelta cada 24
horas y tiene una marcha de siete dias.

Se puede usar un solo diagrama para siete dias, obteniéndose un registro en forma de
una linea espiral; las curvas de los siete dias estan una por encima de la otra, lo que permite hacer
una comparacion entre eflas. O se puede llenar el platillo de agua todos los dias hasta la
graduacion indicada y usar el diagrama para un solo dia; en las figs. 31 y 32 se puede ver este
aparato y una grafica del mismo, que presenta en su escala horizontal ias horas de! dia y en su
escala vertical {os milimetros (mm).
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fig. 29 EVAPORIMETRO TIPO PICHE.

fig. 30 TANQUE SUMMERLAND.
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fig. 31 EVAPORIGRAFO,
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fig. 32 GRAFICA DEL EVAPORIGRAFO.
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Tanque estandar tipo "A". Desde hace varios afos, se estudia la posibilidad de adoptar un tipo
particular de tanque como instrumento de referencia internacional, y aunque adn no se ha tomado
ninguna decisién definitiva, el tanque americano tipo "A" ha sido adoptado por la OMM como
patrén de comparacion ya que su funcionamienio ha sido estudiado de una manera profunda en
condiciones climaticas muy diversas y también en latitudes y altitudes muy diferentes obteniendo
en ambas circunstancias éptimos resultados.

Las observaciones consisten en medir la evaporacion del agua de la superficie del tanque.
Con este tanque de evaporacion clase "A", se ajusta el agua del mismo con respecto a una
superficie fija, midiendo la cantidad de agua que debe afiadirse o retirarse para alcanzar este
resultado. Este instrumento esta constituido por:

» Tanque evaporimetro. Es un depdsito cilindrico de 1amina de fierro galvanizada. Su diametro
interior es de 1.22 m y 0.26m de altura (fig. 33 y 34).

« Plataforma o base. Generalmente, se coloca sobre una plataforma formada con 10 barrotes de
madera armada con clavos (la construccion de dicha base no queda sujeta a este material). La
plataforma no debe quedar enterrada sino en parte solamente, con el objeto de facilitar el drenaje
y también para que el aire circule y haya cierta ventilacion debajo del tanque, contribuyendo de
esta manera a conservarlo en buen estado.

e Cilindro de reposo. Es un aditamento para conseguir que una parte de la superficie det agua
permanezca en completa quietud y permita medir con precision su nivel. Esta formado por un
cilindro hueco de bronce, montado sobre una placa triangular del mismo metal que se apoya sobre
tres tornillos que permiten nivelarla, En Ia parte de la placa que sirve de fondo al cilindro, hay una
perforacion, de manera que, colocando el aditamento dentro def tanque evaporimetro, el agua que
llena a €ste, penetra al interior del cilindro conservando dentro de él €l mismo nivel gue en el resto
del tanque, pero sin mavimiento alguno.

* Micrémetro. Esta formado por un tomillo terminado en punta fina, cuya cabeza es un disco
graduado. El tomillo pasa a través de una cabeza que lleva tres pequefios brazos radiales y que se
haya fija con solidez a uno de estos; hay una regla dividida en milimetros colocada paralelamente
al tornillo y tan inmediata a ia cabeza de éste, que sin dificultad se aprecia cudl es la division de su
arista que queda al borde del disco (fig. 35).

Cada vuelta del tomillo es de 1mm, o sea, que el borde del disco avanza *mm a lo largo
de la regla graduada. Ei disco esta dividido en diez partes iguales marcadas con la numeracion 10,
20, 30, etc., y de dimensiones tales que es facil apreciar décimas partes del espacio
correspondiente a cada division, esto es centésimas partes de una vuelta completa del disco, es
decir, centésimos de milimetros,

Para poder utilizar el micrémetro, se apoyan los tres pequefos brazos (c) en la boca del
cilindro de reposo y se hace avanzar el tomillo hasta que la punta togue la superficie del agua. La
precision de esta operacion se habra logrado en el momento en que se observe que se ponen en
contacto la punta del tomillo y dicha superficie.

La cifra que mide el nivel del agua, se obtiene leyendo primeramente la indicacion en
milimetros que sefala el filo del disco (a), sobre la regla (b) y sumando a dicha cantidad el nimero
de centésimos de milimetro que se puede apreciar en el disco, tomando como referencia la arista
de la regla graduada. La observacién se hard a una hora establecida diariamente, la OMM da
¢como sugerencia hacer esta lectura a las 7.00 A. M. todos los dias.
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» Instrumentos auxiliares. Como ya se citd, la evaporacién depende de un cierto numero de
factores, es por ello que en ciertas estaciones dispone de instrumentos para medir estos
elementos. Asi pues, se coloca en el tanque evaporimetro un anemémetro totalizador a la altura
del tanque, y dos termometros comunes o tipo Six, uno a a altura de la superficie del agua y otro
sumergido. Esto con el fin de conocer las condiciones ambientales reinantes durante la
evaporacién (fig. 36).

« Agua. El cambio de agua del tanque ha de realizarse periddicamente, vaciando el mismo con
objeto de limpiario y llenarlo después con agua limpia, hasta el nivel de unos 3 a 6 cm, abajo del
borde de su boca, de acuerdo con la regién en que esté instalada la estacion climatologica.

Cada determinado tiempo y de acuerdo con las condiciones atmosféricas del iugar, debera
agregarse 0 sacarse agua del evaporimetro, a fin de tener un nivel de referencia adecuado. Por
ejemplo, en regiones donde la evaporacién es muy grande no debera dejarse muy bajo el nivel del
agua, ya que pudiese darse la evaporacion de toda y al dia siguiente resultara imposible hacer la
lectura correspondiente por falta del liquido; por el contrario, en regiones liuviosas, debe extraerse
agua del tanque, a fin de evitar que con la cantidad de luvia se sobrevierta el agua del deposito y
no pueda efectuarse la lectura en cuestion.

Estas operaciones (agregar o quitar agua), se hardn inmediatamente después de una
observacion bajo la siguiente forma:

Se toma la lectura de la mafana y se anota en el renglon y e! dia que corresponda;
inmediatamente después se afiade o se quita agua de! tanque y una vez terminada cualquiera de
estas operaciones se vuelve a hacer otra lectura que se anotard en el mismo rengléon y dia
(cambiando de columna). A continuacidon se muesiran algunos ejemplos de cémo obiener la
evaporacion en los diferentes casos que se presentan:

Ejemplo 1. Determinacion de la evaporacion dei dia 3

Lectura micrométrica del dia 3 = 30.62
Lectura micromeétrica del dia 4 =25.18
Diferencia = 544

i}

Evaporacion del dia 3 5.44 mm.

Ejemplo 2. Determinacidn de la evaporacion del dia 5
(cuando ha llovido), primera forma:

Lectura micrométrica del dia 6 =28.12
Lectura del pluvidmetro del dia 6 = 520
Diferencia =2292
Lectura micrométrica del dia & = 26.41
Diferencia encontrada =2292
Diferencia = 349
Evaporacién del dia & = 349 mm.

I
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fig. 34 TANQUE EVAPORIMETRO Y BASE DE USO EN EL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL.
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fig. 356 MICROMETRO.
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Ejemplo 3.

Ejemplo 4.

Ejemplo 5.

Determinacién de la evaporacion del dia 5

{cuando ha llovido), segunda forma.

Lectura micromeétrica del dia 5 = 26.41
Lectura del pluviémetro del dia 5 = 520
Suma = 31.61
Suma encontrada = 31.61
Lectura micrométrica del dia 6 = 2812
Diferencia = 349
Evaporacion del dia 5 = 349 mm
Determinacion de la evaporacian del dia 11

(con lluvia en dos dias consecutivos 11 y 12), primera forma:
Lectura micrométrica del dia 12 = 43.06
Lectura del pluviometro del dia 12 =15.11
Diferencia =27.95
Lectura micrométrica del dia 11 =34.22
Diferencia encontrada =2785
Diferencia = 8.27
Evaporacion del dia 11 = 627 mm
Determinacion de la evaporacion del dia 11

{ con Huvia en dos dias consecutivos 11y 12), segunda forma:
Lectura micrométrica del dia 11 = 34.22
Lectura del pluviosmetro del dia 12 =151
Suma encontrada =49.33
Lectura micrométrica del dia 12 =4306
Diferencia = 627

Evaporacién del dia 11 6.27 mm
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Ejemplo 6. Determinacion de la evaporacién de los dias 16 y17
( cuando se agrega agua o se ha cambiado la de la tina)

Lectura micrométrica del dia 16 = 32.15
Lectura micrométrica del dia 17 = 25.25
Evaporacion del dia 16 = 6.90mm

Lectura micrométrica del dia 17 80.00 {maximo nivel)
(después de agregar agua)

Lectura micrométrica del dia 18 =B67.23

Evaporacién del dia 17 = 1277 mm

Ejemplo 7. Determinacién de la evaporacion dei dia 21 -
{Cuando debide a una fuerte lluvia el tornillo no da la medicién) E

Para este caso se saca agua de la tina hasta gque se pueda tener lectura con el tornillo,
utilizando para ello el cuartillo, gue es un cilindro que equivale a 0.69 mm. de! tornillo micrométrico. g
Se supone que se trata de una tina cuya lectura, que se puede leer en el tornillo es de 80.00 mm -

. 3
62.23 5.
e

1]

Lectura micrométrica del dia 21

2510

Lectura del pluviometro del dia 21

Obviamente, la lectura micrométrica del dia 22 no se podria realizar por estar el agua arriba E g
del nivel maximo del tornillo.Suponiendo que se hubieran sacade 25 cuartiflos equivalentes a 17.25
mm. del tornillo micromeétrico y que la lectura que se obtuviese fuera de 64.22, la real def dia 22,
como sino hubiese llovido, seria;

Lectura micromeétrica del dia 22 = 64.22
(Después de haber sacado agua)

Cantidad de agua sacada = 17.25

{ 25 cuartillo)

Suma = 81.47
Lectura del pluviémetro del dia 21 = 2510
Diferencia = 56.37
Lectura rea! del tornillo micromeétrico

del dia 22 = 56.37

Por lo tanto: se tiene:

Evaporacion del dia 21 =62.23-56.37= 5.86mm.
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Los requisitos que deben reunir los aparatos para una correcta medicion de la evaporacion
50n;

- que el instrumento responda bien a todos los factores meteorologicos que afectan la
evaporacion,

- que esté cercado, sujeto a un minimo de interferencias causadas por animales, material
extrafio y otros, y

- vigilar que no haya pérdidas o aumentos accidentales en el volumen del agua del tanque,
previendo escapes por deterioro en el cuerpo de éste.

La OMM recomienda que las estaciones de meteorologia agricola efectien, siempre que sea
posible, registros continuos de evaporacion. l.as medidas deben ser hechas de modo que sean
representativas de la evaporacion de la superficie del suelo.

La medida de la evaporacion de la superficie del suelo y la del agua tiene mucha
importancia para los ingenieros hidrologos. Desgraciadamente, es dificil obtener medidas que
sean representativas de las condiciones naturales.

Por lo tanto, los valores obtenidos por estos instrumentos deben ser ajustados si se
quieren obtener indicaciones correctas de la evaporacion del agua.
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3.2 TRANSPIRACION.

3.2.1 Introduccion.

Del agua absorbida por el sistema de raices de una planta, s6lo una porcién mindscula
permanece en los tejidos de la misma; virtualmente, toda el agua retorna a la atmésfera en forma
de vapor, debido a la transpiracion. Este proceso constituye una fase importante del ciclo
hidrolégico debido a que el mecanismo principal por medio del cual el agua precipitada sobre la
superficie de la tierra regresa a la atmosfera.

Al estudiar el balance hidrico de una cuenca hidrolégica, es dificil, generaimente, separar la
evaporacion y la transpiracion. Por esta razén ambos factores se tratan usualmente en ingenieria
como uno solo; es necesario tener conocimiento de cada proceso para asegurar que las técnicas
empleadas concuerden con la realidad fisica.

Factores que afectan la transpiracion,

Las diferencias de concentracidn entre la savia en las células de la raiz de una planta, y el
agua en el suelo, causan una presion osmoética capaz de mover el agua del suelo, a través de la
membrana de la raiz hacia las células de ésta. Una alta salinidad en la solucién del suelo y/o una
tension de humedad alta en el suelo, pueden impedir o reducir sustancialmente la transferencia
osmotica. Una vez dentro de la raiz, el agua es transportada a través de la planta al espacio
intercelular dentro de las hojas (fig. 37).

El aire entra a la hoja a través de los estomas (poros de la superficie de la hoja), y los
cloroplastos, en el interior de la hoja, usan el didxido de carbono del aire y una pequedfa porcion del
agua disponible para producir los carbohidratos necesarios para el crecimiento de la planta
{fotosintesis). Al entrar el aire en la hoja, parte del agua escapa a través de los estomnas abiertos;
este es el proceso de la transpiracion. La relacién entre el agua transpirada y el agua utilizada para
formar fa materia de la planta es muy grande, y alcanza valores de 800 o mas.

La tasa de transpiracion es en general independiente del tipo de planta, siempre y cuando
existan cantidades adecuadas de agua en el suelo, y que la superficie esté cubierta totalmente por
ia vegetacion.

Dado que la fotosintesis depende en alto grado de la radiacion recibida, cerca del 85% de
la transpiracién diaria ocurre durante el dia, comparada con un 75% a 90% de la evaporacién del
suelo. El crecimiento de las plantas cesa cuando la temperatura disminuye hasta cerca de los 4° C
y la transpiracion es entonces muy pequeda.

La transpiracion esta limitada por la tasa a la cual la humedad se encuentra disponible para
la planta. A pesar de gue existen muy pocas dudas de que la tasa de evaporacién del suelo en
condiciones meteoroldgicas fijas disminuya casi a la par con el tiempo, persisten ideas diversas con
respecto a ta transpiracion. Se cree que esta controversia y las discrepancias evidentes se pueden
atribuir a los varios métodos que se han utitizado para obtener los datos en que se basan las
distintas hipotesis, y a la terminologia no descriptiva utilizada para expresar los resultados.

Se cree que la transpiracion es independiente de la humedad disponible hasta cuando ésta
alcanza el punto de marchitez (contenido de humedad en el cual se produce marchitez permanente
de las plantas), mientras que por otro fado también se supone que la transpiracion es
aproximadamente proporcional a la humedad remanente en el suelo y disponible para las plantas

e
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Ceélulas Células mesofflicas

1.0 :
Espacio \ Estoma Cavidad
intercelular subestomatal

fig. 37 ESTRUCTURA INTERNA DE UNA HOJA.,
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La capacidad de campo se define como la cantidad de agua retenida en el suelo después
de que el exceso de agua gravitacional ha drenado. El rango de humedad del suelo entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez (agua disponible) es una medida de la maxima
cantidad de agua disponible para las plantas. El agua disponible varia con el tipo de suelo, en un
rango que va desde 0.5 mm/cm de profundidad para arenas hasta de 2 mm/cm de profundidad
para arcillas limosas.

El tipo de planta es un factor importante en el control de la transpiracién cuando la
humedad del suelo es limitada. Cuando se secan las capas superiores del suelo, las especies con
raices poco profundas no pueden obtener agua y se marchitan, mientras que las especies con
raices profundas continian ftranspirando hasta que la humedad del suelo se reduce a
profundidades hasta el punto de marchitez. Por lo tanto, la vegetacion con raices profundas
transpira mas agua durante periodos secos sostenidos que |as plantas de especies con raices poco
profundas.

La transpiracion por unidad de area también depende de la densidad de la cobertura
vegetal. Con espacios amplios entre las plantas (baja densidad de cobertura), no toda la radiacion
solar llega a aquellas y parte de ella es absorbida por la superficie del suelo. Sin embargo, la
transpiracion relativa no es proporcional a |a densidad de cobertura por dos razones:

- Una planta aislada recibe radiacion en su cara que esta hacia el sol, 1a cual seria
interceptada por una planta adyacente en caso de exislir una cobertura muy densa, y

- Una porcién de la radiacién que llega al suelo es transmitida a la planta posteriormente,
proceso conocido como el efecto de oasis.

El tipo de planta también influye en la transpiracién durante periodos de sequia, atn en
condiciones especificas de humedad del suelo. Las xeréfitas (especies de los desiertos), con
menos estomas por unidad de area y menor superficie expuesta a la radiacion, transpiran
relativamente poca agua. Las freatdfitas, por el contrario, tienen un sistema de raices que llega
hasta el nivel freatico y transpiran a tasas sustancialmente independientes del contenido de
humedad de la zona de aereacion.

Todas las plantas pueden controlar ia abertura estomatal en algin grado, y ain las
mesobfilas (plantas de fas zonas templadas) poseen alguna capacidad para reducir a transpiracion
durante periodos de sequia. Sin embargo, esta capacidad de control es sélo para reducir la
transpiracion. Aun las plantas acuaticas, hidréfitas, no pueden bombear agua a la atmésfera en
tasas que excedan aquellas controladas por la disponibilidad de energia radiante y sensible. Una
charca cubierta de plantas acudticas no pierde agua a una tasa apreciablemente diferente a la de
una charca libre de vegetacion. Cualquier diferencia en |a transferencia de calor sensible, debido a
un aumento en la rugosidad de la superficie, tiende a ser equilibrada por el aumento en el albedo.

La lluvia interceptada por la vegetacién es evaporada inmediatamente y por lo tanto utiliza
alguna energia que de lo contrario estaria disponible para la transpiracién. Los experimentos con
cobertura de pasto indican que la reduccién en transpiracion puede equivaler a Ia intercepcion,
mientras que otros experimentos con pequeios pinos parecen mostrar gue la reduccién es mucho
menor que las pérdidas por intercepcion.

3.2.2 Instrumentacién y medicion.

Como no es posible medir las pérdidas por transpiracion para un area apreciable en
condiciones naturales, la determinacién de la transpiracion esta restringida a estudios de muestras
pequefias en condiciones de laboratorio. Un método consiste en colocar una o mas plantas en
maceteros dentro de un espacio confinado y calcular la transpiraciéon como el aumento en el

|
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confenido de humedad en espacio confinado. La mayoria de las medidas se realiza en un
fitbmetro, que es un recipiente grande y lleno de suelo en el cual se siembran una o mas plantas.

El dnico escape de humedad es por transpiracion (la superficie de suelo se sella para
impedir la evaporacion), la cual puede ser estimada pesando la planta y el recipiente en diferentes
intervalos de tiempo.

Al suministrar aereaciéon y agua adicional, se puede llevar a cabo un estudio con el
fitometro durante todo el ciclo de vida de una planta. Como es virualmente imposible simular
condiciones naturales, los resuitados de las observaciones de este tipo principalmente tienen
interés académico para el hidrologo, y constituyen apenas algo mas que un indice del uso del
agua por una plantacion en condiciones de campo.

Los atmdmetros tipo Piche, se han utilizado frecuentemente en estudios de transpiracion.
Estos instrumentos alimentan automaticamente una superficie htimeda expuesta, con el agua de
un pequefio tanque. EI cambio en el contenido del tangue sirve como indice de la transpiracion.
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3.3.EVAPOTRANSPIRACION.

3.3.1 Introduccion

Al estudiar el balance hidrico de un area de drenaje, el interés principal radica en la
determinacién de las pérdidas de agua totales (o evapotranspiracion), fa evaporacion de superficies
de agua, suelo, nieve, hielo y de cualquier otra superficie, mas la transpiracion. El uso consuntive
es la evaporacion total de un area mas el agua utilizada directamente para construir los tejidos de
las plantas. La distincién entre los dos términos es en gran parte académica, con diferencias
numeéricas que estan casi siempre dentro de los errores de medicion y generalmente se tratan como
SINGNIMOS.

Suponiendo que cualquier reduccion en evapotranspiracion, debida a una deficiencia en la
humedad del suelo es independiente de las condiciones meteorologicas, el concepto de
evapotranspiracién potencial introducido por el Dr. Thornthwaite es de uso coman. El termino fue
definido como "la pérdida de agua que ocurriria si en ningin momento existiera una deficiencia de
agua en el suelo para el uso de la vegetacion”. Se ha encontrado desde entonces que ia
evapotranspiracion depende de la densidad de cobertura y de su estado de desarrollo. Para que
sea Util, la evapotranspiracién potencial debe ser independiente de la naturaleza y condicion de la
superficie, excepto con respecto a |a disponibilidad de humedad, o debe estar definida en terminos
de una superficie particular. Posteriormente la definicién original se modificé para incluir la condicién
de que la superficie estuviera totalmente cubierta por vegetacion verde. Esta definicion modificada,
es en general satisfactoria, pero no tiene sentido durante el invierno a grandes latitudes.

Para fines de claridad y obtener resultados que se puedan reproducir, existe una buena
razon para considerar |la evapotranspiracion potencial como equivalente a la evaporacion de una
superficie de agua libre, de grandes proporciones, pero sin capacidad de almacenamiento de calor.
La evapotranspiracion tal como fue definida por el Dr. Thornthwaite, se aproxima a la evaporacion
de agua libre siempre y cuando haya una cobertura vegetal completa y que los efectos de los
factores meteorologicos en las dos superficies sean lo suficientemente parecidos para que se
conviertan de la misma manera en evapotranspiracién efectiva.

Existen numerosos enfoques para estimar la evaporacion real y potencial, ninguno de los
cuales se puede aplicar generalmente a todos los propésitos. El tipo de datos necesarios depende
del uso que se persiga. En algunos estudios hidrolégicos se necesita la evapotranspiracion media
de la hoya, mientras que en otros casos hay interés en el uso del agua por una plantacion particutar
o en el cambio de usos del agua que resultaria de un cambio en la cobertura vegetal,

Control de la evapotranspiracion.

Como consecuencia del éxito reportado al reducir la evaporacion de superficies de agua
por medio de peliculas monomoleculares, se llevaron a cabo experimentos para reducir la
transpiracion de las plantas mezclando alccholes grasos en el suelo. Se han publicado algunos
resultados positivos, mientras que otros experimentos han indicado efectos no significativos o un
aumento en la transpiracion. Un andlisis detalladoe de un gran namero de experimentos
independientes llegd a Ja conclusion de que las concentraciones de alcohol graso necesarias para
reducir ta transpiracién también reducen el crecimiento de |as plantas y que estos materiales no son
adecuados como antitranspirantes.

Desde principios de siglo se ha realizado una investigacion continua para determinar 0
predecir los efectos hidrolégicos de cambios en el uso de la tierra. Existen pocas dudas de que los
cambios en el uso de la tierra puedan tener un efecto apreciable en la evapotranspiracion anual.

r——
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como también en su distribucidn ciclica. Las diferencias en albedo. rugosidad aerodinamica y
comportamiento de las plantas tienen algon efecto, pero los factores primordiales son aquellos
relacionados con la disponibilidad de agua cubierta por una vegetacion libre.

ta disponibilldad de agua esta determinada en buena parte por el tamafo de la zona de
raices y el régimen climatico. Si los periodos largos sin lluvia, durante la temporada de crecimiento,
son caracteristicos de un area, la cobertura forestal de raices profundas transpirara libremente la
mayor parte del tiempo aun cuando se haya terminado la disponibilidad de agua para plantas con
raices poco profundas. En &reas donde las condiciones ciimaticas son tales que las plantas con
raices poco profundas obtienen una adecuada cantidad de agua la mayor parte del tiempo, la
evapotranspiracion es afectada en menor grado por la profundidad de la zona de raices. Los
cambios en el uso de la tierra que se reflejan en diferentes duraciones del periodo de crecimiento
de plantas también tienen efecto.

Cualquier intento para reducir la evapotranspiracién medianie cambios en el uso de |a tierra
se debe llevar a cabo sclamente después de un estudio cuidadoso de todos los posibles efectos
secundarios. Una tala de bosque disminuird la evapotranspiracién y aumentara el caudal pero
puede producir tasas de erosion inaceptables y caudales poco mayores.

3.3.2 Instrumentacion y medicion.

Muchas de las observaciones de la evapotranspiracién se llevan a cabo en recipientes de
suelo, conocidos bajo diferentes nombres como tanques, evapotranspirémetros y lisimetros. Los
dos primeros términos se refieren a recipientes con fondo impermeable, y mientras se ha intentado
restringir el uso de ia palabra lisimetro a recipientes con fondo permeable o con un mecanismo para
mantener una presion negativa en el fondo. La evapotranspiracion se calcula manteniendo un
balance de aguas en el recipiente.

Asi como los tanques evaporimetros, los evapotranspirdmetros pequefios producen
solamente indices de evapotranspiracion potencial. En consecuencia, la normalizacién del
instrumental y su operacidn son de extrema importancia. Al resumir los resultados de
observaciones alrededor del mundo, se tiene que: el evapotranspirbmetro, cuando se opera
adecuadamente es decir, se riega satisfactoriamente de tal manera que no haya deficiencias de
humedad ni exceso de humedad apreciable en el suelo del tanque, y cuando se encuentra
expuestoc homogéneamente dentro de un area de proteccion de tamaiio adecuado para eliminar el
efecto de adveccion de humedad, es un instrumento que debe producir resultados razonablemente
confiables de la evapotranspiracion potencial. Se debe tener gran cuidado con la operacion del
instrumento, el suelo, la vegetacion, los métodos de cultivo y las practicas de regadio se deben
mantener normalizados para poder asegurar resultados comparables de una estacién de
observacion a otra.

Con muy poca frecuencia se obtienen observaciones confiables de la evapotranspiracion
real (cuando esta es apreciablemente menor que ta potencial) debido a que es casi imposible
mantener la humedad del suelo y la cobertura vegetal de las zonas vecinas al tanque bajo las
mismas condiciones de éste. Los resultados experimentales indican que se pueden tomar medidas
confiables de la evapotranspiracion con lisimetros grandes de 5 m o mas de diametro si se tienen
en cuenta ta necesidad de aplicar una fuerza de succion en la base comparable en magnitud a
aquella presente en el perfil natural del suelo. Se necesita ademas que las dimensiones limitadas
del lisimetro no impidan el desarrollo de las raices, y que las caracteristicas de cobertura sean
iguales sobre el lisimetro y en las areas circunvecinas.

Se han desarrollado varias técnicas empiricas para estimar la evapotranspiracion potencial
& partr de datos climatologicos.
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La evapotranspiracién potencial y la evaporacion a partir de una superficie delgada de agua
hbre estan afectadas por los mismos factores meteorologicos radiacion, humedad, temperatura y
viento. Aunque existen diferencias en cuanto a la rugosidad de la superficie, su albedo y
posiblemente otros factores involucrados, |a evaporacion de agua libre debe ser un mejor indice de
la evapotranspiracién potenciat que la temperatura del aire.

Ei efecto de las deficiencias de humedad en la relacion entre 1a evapotranspiracion real y la
potencial ha sido tema para largos debates. Algunos investigadores sostienen que la
evapotranspiracion desde una parcela homogénea continua a una tasa sin disminucién hasta que el
contenide de humedad a través de la zona de raices se reduce cerca al punto de marchitez: otros
mencionan resuitados experimentales que muestran que la tasa es aproximadamente proporcional
a la cantidad de agua disponible remanente; un tercer punto de vista es que la tasa es una funcion
compleja del agua disponible pero limitada por la tasa potencial. Independientemente de la relacion
funcional para una parceta homogénea, la tasa de abatimiento en un area de drenaje heterogéneo,
e inicialmente saturado. disminuye rapidamente con el tiempo (para una evapotranspiracion
potencial constante) debido a variaciones en la capacidad en la zona de raices y de otros factores
pertinentes.

La suposicion de que fa relacion entre la evapotranspiracion real y la potencial es
proporcional a la cantidad de agua disponible tal vez seria satisfactoria en una cuenca, si cada
tormenta pudiera saturar el suelo. Desafortunadamente, esta simple funcién no puede expiicar
adecuadamente el aumento de la evapotranspiracion que ocurre inmediatamente después de una
precipitacion, sobre un suelo relativamente seco. Esta dificultad puede ser superada por la
separacion arbitraria del almacenamiento de humedad en dos categorias. En este enfoque se
considera que la humedad de la zona superior disminuye siempre a la tasa potencial y que
cualquier deficit en esta zona debe ser satisfecho antes de que la lluvia empiece a recargar la zona
inferior. E| abatimiento en la zona inferior ocurre solamente cuando se acaba la humedad
disponible en la zona superior en cuyo caso, se supone que la tasa de evapotranspiracion es
proporcional a la humedad disponible en la zona inferior. Aplicando este simple modelo a
observaciones de precipitacion y de escorrentia total es como se obtienen los valores diarios de
evapotranspiracion por medio de procedimientos de conteo.

Evapotranspirébmetro del Dr. W.C. Thornthwaite

En 1946, durante su estancia en Meéxico, el Dr. Thornthwaite disefid un nuevo
evapotranspirémetro, sencillo en su manejo y satisfactorio en sus fundamentos, para la medida de
la evapotranspiracion potencial (fig. 38). En escencia, este instrumento consiste de un tangue
metalico enterrado hasta su arista superior y lleno de tierra hasta el nivel del sueio, sembrado con
plantas cuya evapotranspiracion potencial se desea conocer y dentro del cual el nivel freatico se
mantiene a una cierta profundidad, siempre constante.

Se liene otro tanque, desde el cual se abastece de agua al primero por medio de una
luberia subterranea, y entre los dos una camara o pequefio tanque de regulacion, que permile
mantener el nivel del agua en las condiciones mencionadas, y medir el excedente en el caso de que
la precipitacién pluvial sea abundante. Requiere instalar en cada estacién 13 unidades en
condiciones idénticas y muy proximas entre si, con el propésito de comprobar el funcionamiento
correcto de este sistema y hacer posible la tocalizacion de fallas en cualquiera de las tres unidades.
La tierra que se coloca dentro de los tanques debe satisfacer ciertas condiciones basicas.
especialmente en relacion con el coeficiente de marchitamiento y su capacidad de absorcion
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Fig. 38 EVAPOTRANSPIROMETRO DEL DR. W. C. THORNTHWAITE.
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Evapotranspirémetro modificado de la Comisién Hidrolégica de la Cuenca del Valie de
México

Con el fin de obtener una mayor flexibilidad en la medicién de |as pérdidas por
€vapotranspiracion potencial y real, es que se ha disefiado un evapotranspirometro que tome en
consideracion, en forma mas apegada a la realidad, las condiciones Nalurales de humedad que
imperan en el terreno, especialmente en lo que se refiere a escumimiento superficial y a la
humedad de Ios syelos. Se considerd que el evapotranspirometro convencional, usado en [a
mayoria de las estaciones de ia cuenca del Valle de México, no satisface todos los requerimientos
antes mencionados; consecuentemente, se modifics parcialmente el disefio del
evapotranspirémetro convencional del doctor W. C. Thornthwaite. Pero respetando basicamente
Sus caracteristicas de funcionamiento.

Este evapotranspirémetro se utilizg, en dos estaciones de evapotranspiracién del rio Milpa
Alta, obteniéndose resultados sumamente satisfactorios.

Se sabe que los fendémenos de evaporacion y evapotranspiracion corresponden a la fase
0 hidroldgico que en nuestro pais consume la mayor cantidad de agua, por esto es

evaporacion que se produce en las plantas, la transpiracién de las mismas y la evaporacion que
tiene el lugar en el suelo que las sustenta, asi como la evaporacion de superficies de agua libre, se
ha denominado, en conjunto, “"evaporacion total”, "uso consuntivo” o "evapotranspiracion”.

En la practica, con el fin de medir la evapotranspiracion potencial de un cultivo, es
necesario simular ciertas condiciones de humedad, las cuales, para este caso, se mantienen
conslantes por medio de una alimentacién continua de agua que permite satisfacer, en todo
momento, las demandas de evapotranspiracion de! cultivo. Esto se ha logrado manteniendo e

Asimismo, existe un gran numero de observaciones realizadas en otros paises utilizando
tangques experimentales denominados lisimetros, los cuales han sido usados comdnmente para
determinar la evapotranspiracion potencial de cultivos individuales y de la vegetacion natural, en
un determinado lapso.

Los cultivos se plantan en tanques, en los cuales el nivel freatico siempre se mantiene a
una determinada profundidad. El consumo de agua necesario para mantener un desarrolio
satisfactorio se determina pesando el tanque de prueba, lo cual requiere instalaciones muy
costosas.

Sin embargo, es bastante mas dificil medir la evapotranspiracion real con los aparatos
existentes, debido a que no se puede hacer fluctuar Ia profundidad del nivel freatico dentro de los
evapotranspirometros y, en consecuencia, cambiar el contenido de humedad del suelo en
concordancia con las condiciones observadas alrededor de| evapotranspirémetro,

En la actualidad, de ninguna de las dos evapotranspiraciones se tienen mediciones
confiables por el ndmero y calidad de las observaciones.
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Como ya se comento, el evapotranspirémetro del Dr. Thornthwaite es satisfactorio en sus
fundamentos para la medida de la evapotranspiracién potencial, pero existen dos aspectos muy
importantes que dicha instalacion no toma en cuenta:

- el escurrimiento superficial que se produce sobre la superficie del evapotranspirometro, y
- la posibilidad de hacer fluctuar el nivel freatico dentro del tanque de evapotranspiracion.

El hecho de no proporcionar drenaje al escurrimiento superficial hace que haya un volumen
mayor de agua disponible para la infiltracién y la evapotranspiracion, lo cual puede llegar a afectar
los resultados. Por otro lado, la posibilidad de hacer variar a voluntad el nivel freatico dentro del
tanque de evapotranspiracion, permite ampliar €l rango de mediciones del aparato, pudiéndose
liegar a determinar, de esta manera, la pérdida por evapotranspiracién real en una mayor diversidad
de cultivos o de vegetacién natural.

Tomando en consideracion lo anterior, se modificd parciatmente e! disefio del
evapotranspirémetro del Dr. Thornthwaite.

El nuevo modelo consta basicamente de los mismos elementos, a saber; tanque
alimentador, tanque de regulacion, tanque de evapotranspiracién, tanque de excedencias, perc se
le ha dotado de un conducto que recoge el escurrimiento superficial para ser medido en un tanque
especial y de un dispositivo para cambiar la profundidad del nivel freatico (figs. 39 y 40).

En el evapotranspirometro modificado, los tanques de evapotranspiracién quedan
localizados a una distancia minima de 7 m. Todo el terreno que circunda a los
evapotranspirometros debera estar cubierto con la misma vegetacién cuyo uso consuntivo se esta
estudiando para reducir las condiciones de frontera, las cuales, en este tipo de observaciones, son
sumamente importantes.

Escurrimiento superficial. Para captar el escurrimiento superficial que se produce sobre la
superficie del evapotranspirometro se conecté, en un punto de la parte superior del tanque de
evapotranspiracion, un cono de captacion de dimensiones reducidas, el cual tiene una conexion de
1" de diametro. En este lugar se fija una tuberia de fierro galvanizado del mismo diametro, que une
al cono con el tanque de excedencias, el cual se dividid en dos compartimientos: uno para recibir el
escurrimiento superficial proveniente del cono y el otro para almacenar los volumenes infiltrados
originados por la lluvia y provenientes del tangue de evapotranspiracion. Este, tiene un pequedo
orificio rectangular de 10 por 15 ¢m, a través del cual pasa el volumen escurrido en la superficie del
tanque hacia el citado cono, el cual estd protegido por una malla de alambre para evitar el paso de
basuras y tierra. Se produjo un suave declive artificial en la superficie de la tierra dentro del tanque,
para hacer que el escurrimiento se encauce hacia ef orificio donde esta conectado el cono.

Fluctuaciones del nivel freatico. Para hacer variar a voluntad el nivel freatico dentro del tanque de
evapotranspiracion, se disefi¢ el deposito regulador de tal manera que pudiera hacerse subir o
bajar sobre un sistema de tres guias provistas de rosca, siendo fijado el tanque de regulacién por
medio de tuercas sobre cada guia. Debido a que todo el sistema funciocna como vasos
comunicantes, al levantar el tanque de regulacion, la valvula dentro del mismo permite el paso de
agua adicional proveniente del tanque regulador hasta que el nivel dentro del evapotranspirador sea
el mismo que en el regulador; el tubo transparente de nive! instalado en el extremo de la tuberia de
cobre enterrada, que indica la elevacidn del nivel fredtico dentro del tubo evapotranspirador,
mostrara ese aumento.

|
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En forma inversa, al bajar el tanque regulador, el flotador del mismo cierra el paso de
agua que viene del alimentador y el volumen sobrante proveniente del tanque de
evapotranspiracion se vacia al tanque de excedencias por un orificio especial, localizado en el
tanque de regulacion. De esta manera es posible levantar el nivel freatico hasta la superficie de la
tierra del tanque de evapotranspiracion o bajarla a 0.88 m de Ja superficie.

Sin embargo, es posible construir el tanque de evapotranspiracion con una mayor
profundidad, siendo entonces factible bajar, de esta manera, ain mas el nivel freatico dentro del
mMismo, en caso que asi se requiera por las condiciones naturales del terreno en la zona donde se
desee efectuar mediciones de evapotranspiracion.

El hecho de poder hacer fluctuar el nivel fredtico dentro del tangue de evapotranspiracion
tiene dos finalidades:

» Estudiar objetivamente la influencia de |a profundidad del nivel freatico sobre el monto de Ia
evaporacion y la evapotranspiracion.

» Determinar la evapotranspiracién real en una zona, haciendo variar la profundidad del nivel
fredtico dentro del tanque y por lo mismo, modificar las condiciones de humedad del suelo
para igualarias a las que se tienen en el suelo natural exterior.

Modificaciones adicionales. Se han aumentado las capacidades respectivas del tanque de
alimentacion y del de excedencias; por otra parte, el tanque de evapotranspiracion se hizo de
0.90 m de profundidad y de una superficie de 2 m2 (lo que equivale a un diametro de 1.60 m,
aproximadamente).

La profundidad del tanque se puede aumentar para tomar en consideracién mayores
profundidades del nivel freatico; sin embargo, no se recomienda hacerlo mayor de 1.60 m, ya que
segun estudios realizados, ia profundidad de 1.50 m es considerada como el limite hasta el cual Ia
evaporacién y evapotranspiracion tienen efecto sobre aguas subterraneas (salvo en el caso de
cultivos con raices muy profundas). Asimismo, se puede ampliar la superficie del tanque de
evapotranspiracion, con lo cual se reducen las condiciones de frontera vy, consecuentemente, los
resuftados corresponderian a condiciones mas reales. Para este caso, deberan aumentarse las
respectivas capacidades de los tanques de alimentacién y de excedencias.

Las conexiones entre los tanques alimentador y regulador, asi como el regulador y el
evapotranspirador y del regutador al de excedencias, se hicieron con tubo de plastico transparente,
principalmente para poder mover el tanque regulador hacia arriba o hacia abajo y, en segundo
lugar, para observar en cada caso el flujo de agua respectivo. Se modificd Ia distribucién de las
salidas de agua dentro del tanque evapotranspirador, para que el agua se reparta en una forma
mas uniforme dentro del mismo.

Con el fin de poder destapar y limpiar, en caso de necesidad la tuberia de cobre enterrada
que conecta el tanque evapotranspirador sobre el regulador se instalé a la izquierda de este (itimo
un tapon con rosca que se puede remover en Cualquier momento sin que se requiera desconectar
ni desmontar ninguna otra parte, existiendo ademas el suficiente espacio para poder introducir una
varilla limpiadora. Para poder observar el nivel del agua dentro del tanque evapotranspirador, se
instalé un tubo transparente al principio de Ia tuberia de cobre enterrada. Finalmente, se mejoro el
flujo dentro de todo el sistema de tuberias, instalando tubos ventiladores en algunos sitios
adecuados, debido que se pudo observar por las mangueras transparentes, que dentro de I3
propia tuberia se formaban burbujas de aire, las cuales, en algunos casos llegaban a impedir el
libre flujo del liquido.
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Procedimiento de caiculo.

Con el fin de ilustrar el procedimiento de calculo de la evapotranspiracion, se presenta la
tabla 2, en la cual se muestra el calculo de la misma en la estacion vertedor Milpa Alta para el
mes de junio de 1997, asi como la forma que fue preparada para facilitar dicho calculo. Para este
caso se considerd que el nivel freatico se mantiene constante a la misma profundidad (0.70 m).

Existen dos condiciones diferentes que se deben tomar en consideracion para calcular el
volumen evapotranspirado:

- Dias sin precipitacién. Para el caso de los dias en los cuales no liueve, el agua proveniente del
tanque de alimentacion pasa al de regulacién, donde es controlada por el flotador antes de pasar
al tanque de evapotranspiracién. En este Ultimo, la humedad es llevada por capilaridad y por las
raices a la capa superficial del suelo para ser evaporada y evapotranspirada. Consecuentemente,
el volumen agregado cada 24 horas al tanque alimentador y medido con probeta equivale, en
todos los casos, al volumen evapotranspirado durante un dia, es decir:

evapotranspiracién = agua agregada

- Dias con precipitacién. En el caso de estos dias, mientras no llueva, una parte del volumen
almacenado en el tanque de alimentacion pasa a través del tanque de regulacion hasta el
evapotranspirador, tal como ocurre en los dias en que no hay precipitacién. Sin embargo, al
empezar a caer la lluvia y producirse la infiltracién, el agua infiltrada aumenta el nivel freatico
dentro del tanque de evapotranspiracién. Debidoe a que todo el sistema esta basado en el principio
de vasos comunicantes, al subir dicho nivel fredtico, se produce el cierre automatico de la vaivula
del flotador en el tanque regulador, con lo cual se impide el paso del agua proveniente del tanque
de alimentacion; el exceso de agua infiltrada se comienza a vaciar hacia el tanque de excedencias
por un tubo vertedor, localizado dentro del tanque regulador. En forma semejante, el escurrimiento
superficial pasa al tanque de excedencias mediante una tuberia que descarga directamente a
dicho tangue, instalado exclusivamente para este objeto.

La valvula del flotador se vuelve a abrir en aquel instante en el cual el agua, dentro del
tanque de evapotranspiracion, recupera su nivel normal, y se vuelven a manifestar demandas por
evapotranspiracion.

Consecuentemente, para el caso de los dias lluviosos, la evapotranspiracion se calcula de
{a siguiente manera:

Evapotranspiracion = precipitacién + agua agregada - (volumen escurrido + volumen infiltrado)

Se ha podido observar en los evapotranspirémetros instalados en la cuenca de! rio Milpa
Alta que la infiltracion total producida por una cierta precipitacion especifica ocurra en un término
de 24 a 48 horas.

En la actualidad, se instalan evaporimetros de este tipo en las cuencas de los rios Milpa
Alta y Tizar, con el fin de tener un valor auxiliar que guie en la determinacion de las pérdidas por
evaporacion y evapotranspiracion.
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IV.1 VIENTO

4.1.1 INTRODUCCION

Una parte de la energia de radiacion solar que llega a la tierra se transforma finalmente en
energia cinética de los gases de la atmésfera, cuyas moléculas estan en consecuencia siempre en
movimiento.

El viento es el movimiento natural del aire atmosférico, En meteorologia, esta palabra se
refiere, en general, a un movimiento de conjunto del aire cerca de la superficie terrestre o en
altitud.

El viento sufre generalmente fluctuaciones rapidas. El grado de perturbacion aportado por
estas fluctuaciones se expresa con el término turbulencia. Calma es la ausencia de iodo
movimiento perceptible del aire.

El movimiento del aire raramente es regular. Corrientemente es turbulento, con torbeilinos
de forma y dimensiones variadas, que se desarrolian en el aire y perturban su flujo. El efecto de la
turbulencia cerca de la superficie terrestre es la produccion de variaciones rapidas e iregulares de
la velocidad y de la direccion del viento. Estas fluctuaciones de frecuencia elevada son
independientes unas de otras.

La velocidad, la direccion y Ja turbulencia del viento, se miden preferentemente con la
ayuda de instrumentos, pero cuando es imposible, se les puede evaluar a estima. Esto es, por
ejempilo, o que ocurre cuando la velocidad del viento es inferior a 2 nudos, pues con velocidades
deébiles, los instrumentos son poco sensibles y dejan de ser precisos.

Variaciones del viento,

Cuando se habla de variaciones de la velocidad del viento, es preciso distinguir
cuidadosamente entre rachas y turbonadas.

Una racha es un aumento brusco del viento con respecto a su velocidad media tomada en
un cierto intervalo de tiempo. Su duracién es menor gue la de una turbonada y va seguida de un
debilitamiento o amaine del viento.

La turbonada es un viento fuerte que se inicia bruscamente, dura algunos minutos y
después se calma también réapidamente. Se le define con mas precision como un incremento
brusco, desde 16 nudos al menos, de la velocidad del viento, alcanzando 22 nudos como minimo
y una duracion de un minuto.

En la proximidad de las montafas, en los valles, cerca de las costas, se observan durante
el dia y por la noche variaciones notables de la velocidad del viento en superficie. Es lo que se
llama variacion diurna del viento.

En el interior de los continentes, aln siendo la naturaleza del terreno muy semejante, se
observa a menudo una notable variacién de la velocidad del viento en el transcurso del dia.
Alcanza su maximo entre el mediodia y la caida de la tarde a causa de la transferencia de [a
cantidad de movimiento por la conveccion de las capas superiores de la atmésfera hacia las capas
bajas. Cuando, al final de la tarde, desciende la temperatura, la conveccién disminuye y ef viento
también. Alcanza su minimo hagia el alba.
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Fuerzas que actaan sobre el aire en movimiento

Las presiones reducidas al nivel del mar, medidas en dos localidades, son en general
diferentes. El gradiente de presion es el indice de variacion de la presion en relacién con la
distancia horizontal, contada desde las altas presiones hacia las bajas.

En el sentido del gradiente de presion se ejerce una fuerza sobre cada particula de aire y
se podria esperar que se viera el desplazamiento de las particulas de aire desde las altas hacia las
bajas presiones. En la realidad, el aire se desplaza raramente en esta direccién. Ademas, hay que
tener en cuenta la rotacion de la Tierra. Un observador en pie sobre la superficie terrestre gira con
ella en realidad, por efecto de la rotacion de la misma. E! aire en movimiento parece sufrir una
desviacion, este es el efecto de Coriolis.

Se puede tener en cuenta el efecto Coriolis suponiendo que existe una fuerza, la fuerza
Coriolis, que actua sobre el aire. Su valor es proporcional a la velocidad del viento con relacién a
ta superficie terrestre y, para una misma velocidad, varia con la latitud; nula en el ecuador, tiene
SuU Maximo en los polos.

En el hemisferio norte, la fuerza Coriolis parece desviar el aire hacia la derecha
colocandose en el sentido del movimiento. En el hemisferio sur, la desviacién se dirige hacia la
izquierda.

Otra fuerza que actua sobre las particulas del aire es la del rozamiento. Existe, siempre
que el aire esta en movimiento relativo, sea con respeclo a la superficie temestre, sea con
respecto a las capas adyacentes. Se dirige en sentido inverso al movimiento reiativo.

La fuerza de rozamiento tiene mayor valor cerca de la superficie terrestre y el aire gue
alcanza una capa de un kilémetro, aproximadamente, se dice que est4 en la capa de rozamiento o
capa limite. Por encima de la capa limite el rozamiento es despreciable a menudo.

Viento geostréfico: Considérese una parlicula de aire en movimiento horizontal de
velocidad constante en una region donde el rozamiento es despreciable. Las fuerzas que actian
sobre |a particula son: la fuerza debida al gradiante de presion y la fuerza de Coriglis.

Cuando estas dos fuerzas son exactamente iguales y opuestas no pueden provocar
desviacién del movimiento hacia la derecha o la izquierda. Se dice en este caso que el
movimiento es geostréfico. La fig. 41 muesira como se puede realizar este equilibrio en el
hemisferio norte. Las condiciones commespondientes en el hemisferio sur se representan en la fig.
42,

Habiéndose establecido que el movimiento geostréfico no se desvia a derecha ni a
izquierda y que es horizontal, el aire corre sobre el globo terrestre siguiendo un gran circulo. Para
una latitud determinada hay una velocidad de viento tal que la fuerza de Coriolis equilibra
exactamente a la fuerza del gradiente de presion, esta es la velocidad del viento geostréfico.

Se puede determinar el viento geostréfico sobre un mapa sinéptico, con la ayuda de una
escala de viento geosirofico, cuando las isobaras son rectilineas, o sea paralelas a los circulos
maximos.

No se puede determinar la velocidad del viento geostréfico sobre el ecuador donde la
fuerza de Coriolis es nula. En ausencia de otras fuerzas, el aire es dirigido alli en la direccién del
gradiente de presion, es decir desde las altas hacia las bajas presiones. En realidad, la fuerza de
Coriolis es débil en las bajas latitudes y el movimiento es raramente geostréfico entre 15°N y 15°S,

|
|
|
|
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Viento del gradiente. Considérese de nuevo el movimiento de una particula de aire que se
desplaza horizontalmente a velocidad constante en una region donde el rozamiento es
despreciable. Pero supdngase ahora que la fuerza de Coriolis y la fuerza del gradiente de presion
no se equilibran. En estas condiciones, el movimiento se curva hacia la derecha o la izquierda,

A una latitud dada, siguiendo la velocidad del viento, ia fuerza de Coriolis puede ser mas
grande que la fuerza del gradiante de presion.

Se llama viento del gradiente al movimiento horizontal, a velocidad constante y sin
rozamiento, lo que implica que el movimiento es tangente a las isobaras en todo punto. La
velocidad del viento cormespondiente a estas condiciones es la velocidad del viento del gradiente,

Se puede observar el viento del gradiente en un solo punto o a todo lo largo de la
trayectoria de! aire. En el primer caso, la direccién del viento es tangente a ta isobara en el punto
considerado. Cuando se tiene el viento del gradiente en una gran extensién, el movimiento sigue
las isobaras a todo io largo de las trayectorias, pero esto no es posible mas que si tas isobaras
estan inméviles. En estas condiciones, la direccion dei viento es tangente en todo punto a la
isobara a todo lo largo de la trayectoria.

Cuando se observa el movimiento debido al gradiente sobre una cierta extension, el aire
se desplaza siguiendo las isobaras curvas del mapa sinéptico. Si la fuerza del gradiente de presion
prevalece sobre ‘la fuerza de Coriolis, el movimiento se curva alrededor de la zona de bajas
presiones. El esquema a) de la fig. 43 muestra de qué manera se puede representar esta
situaciéon en el hemisferio norte. La configuracion correspondiente para el hemisferio sur ests
representada por el esquema b).

Se notara que, en el hemisferio norte, el movimiento alrededor de una baja se realiza en
sentido inverso al de las agujas del reloj, porque la fuerza de Coriolis se dirige hacia la derecha del
viento. En el hemisferio sur, por el contrario, el movimiento se realiza en el sentido de las agujas
del reloj. Sin embargo, en uno y otro caso el movimiento se llama ciciénico.

El movimiento ciclonico tiene el mismo sentido que la rotacion de la tierra. Hemos visto,
que esta rotacion, vista desde un lugar situado en el polo norte, parece tener el sentido inverso al
de las agujas del reloj, por el contrario, parace ser al revés desde e} polo sur. EI movimiento es en
sentido inverso de la rotacién terrestre en cada uno de los hemisferios. El movimiento alrededor
de una zona de alta presion se llama anticiclonico.

Como en el caso del movimiento geostréfico, el rozamiento es despreciable; sin embargo,
como las isobaras son curvas a menudo, el viento del gradiente es en general una mejor
aproximacion al movimiento real que el viento geostrofico.

4.2.2 Instrumentacién y medicién.

Principios generales de ia medida del viento.

El viento puede ser considerado como un vector definido por una magnitud, la velocidad
del viento que depende de ia diferencia de presiones entre dos zonas y la distancia media que
existe entre ambas, y una direccion. La direccion del viento se indica por el punto de donde
procede; asi, viento Sur indica un viento procedente del sur y que sopla del sur hacia el norte,
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A veces es dificit medir la velocidad y direccion del viento con exactitud suficiente. El
movimiento del aire es perturbado por numerosos factores tales como la rugosidad del suelo, la
naturaleza de |a superficie, las fuentes de calor, la presencia de edificios, etc.

Ademas, por regla general, la velocidad del viento aumenta con la allura sobre la
superficie terrestre. En consecuencia, para obtener medidas comparables en lugares diferentes, es
preciso adoptar una altura tipo para la medida del viento en superficie.

La altura normalizada de los instrumentos de medida de! viento en superficie es de 10 m
sobre el suelo, en terreno llano y descubierio. Se define como terreno descubierto aquel en que la
distancia entre los instrumentos y todo obstaculo es al menos igual a diez veces la altura de este
obstaculo.

Direccibn. Esta se expresa en grados contados a partir del Norte geografico en el sentido de las
manecillas del reloj, o bien, se expresa en rumbos magnéticos dados por ia brijula.

Sin embargo, para los mensajes cifrados, la direccién del viento debe expresarse en la
escala 00-36. El cuadro 4 da las cifras de la clave y su equivalente exacto en grados
correspondientes a los 32 rumbos de la rosa de los vientos (fig. 44).

Velocidad. Se expresa en nudos; un nudo es igual a una milla marina por hora 0 0.51 m/s.

La velocidad del viento se puede medir de distintas maneras. La mas sencilla es la
observacion directa del efecto del viento en la superficie terrestre sin utilizar instrumentos. La
escala Beaufort, establecida en 1905 por el Almirante Sir Francis Beaufort con objeto de estimar la
velocidad del viento en el mar, mas tarde fue adoptada para utilizarse en tierra. Después se e
afiadieron equivalencias en velocidad det viento para cada clase de efectos observados.

Los instrumentos de medida y registro de la velocidad del viento han reducido
considerablemente la utilizacion de la escala Beaufort, particularmente para las escalas terrestre.
Sin embargo, constituye un medio comodo para estimar la velocidad del viento a falta de otros
procedimientos. El cuadro § da las equivalencias entre ios grados de la escala Beaufort y la
velocidad del viento.
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Direccién en | Equivalente | Cifras Direccidén en | Equivolente | Cifras
lo rosc de exocto en de la la roso de exacto en de la
los vientos grados clove los vientos grodos clave

Colma - 00 S cuorto SW 191,25 19

N cuatro NE 11,25 0l 55w 22,5 2

NNE ' 22,5 02 SW cvarte S 213,75 21

NE cuorto N 33,75 03 SW 225 23

NE 45 05 SW cuarto W 236,25 24

NE cuorto E 56,25 06 WSW 247,5 25

ENE 67,5 o7 W cuarto S 258,75 26

E cuarte N 78,75 08 W 270 27

E 90 09 W cuarto NW 281,25 28

E cuorto SE 101,25 10 WNW 92,5 29

ESE 112,5 11 NW cuarto W 303,75 30

S5E cuorto E 123,75 12 Nw 315 32

SE 135 14 NW cuarto N 326,25 a3

SE cuartc § 144,25 15 NNW 337,5 34

$5E 157,5 16 N cuarto NW 348,75 35

5 cuarto SE 168,75 17 N 360 36

S 180 18 Variable - 99

cuadro 4. DIRECCION DEL VIENTO.
EQUIVALENCIA EN LOS RUMBOS DE LA ROSA DE LOS VIENTOS.

fig. 44 ROSA DE LOS VIENTOS.

Hl
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t Equivolencia de lo velocidad o ung C ter{sti i .
i Nombre ocltura tipo de 10 metros sobre arac erl' tcas para lo a?tzno-
§§ terrenc llano y descubierto cién de la velocidad en tierra
e &

nudos | metros/s ke/h m.p.h
0 [Calmo 1 0-0,2 1 1 Colma; el humo se elevo verti-
_ colmentse

1 [Ventolina 1-3 0,3-1,5 1-5 1-3 Lo direccion del viento se re-

velo por el movimiento del hy-
_ no, pero no por laos veletas
2 |Briso muy 4-6 1,6-3,3 6-11 4-7 El viento se percibe en el ros-
débil tro; las hojos se ogiton; la

velata se mueve

3 |Brisa débil|7-10] 3,4-5,4 12-19 8-12 Hojas y ramitas ogitadas cons-

tontemente; el viento desplie-
. ge los banderolos

4 |Briso 11-16 | 5,5-7,9 20.28 | 13-18 El viento levonto polvo y hoji-

moderodo _ ___ tos de papel: romitos ogitados

5 {Brisa 17-21 | 8,0-10,7 [ 29-38 | 19-24 Los arbustos con hoja se bolan-

fresco cean; se formon olitos con
cresto en laos cguos interiores
(outquuea)
6 [Viente 22.27 | 10,8-13,8 | 39-49 | 25-31 Los grondes ramas se cogitan;
fresco los hilos telegraficos silban;
el uso del poraguas se hace
[ _ dificil
7 |Viento 28-33 | 13,9-17,1 | 50-61 | 32-38 Los drboles enteros se ogitan;
fuerte le marcha en contra del viento
. o8 panosa
8 |Viento duro [34-40 ] 17,2.20,7 | 62-74 | 39-44 £l viento rompe las ramos; es
imposible la marchao contra el
_ viento
9 [Viento auy [41-47| 20,8-24,4 | 75-88 | 47-54 El viento ocosiono ligeros da-
duro fios en las viviendas (orranca
coferios, chimeneas, tejodos)
10 | Temporal 48-55| 24,5-28,4 | 89-102| 55-63 Raro en los continentes; drbo-
les orroncodos; importontes do-
fics en los viviendas
11 | Borrasca 56-63 | 28,5-32,6 1103-117| 64-72 Observodc muy raromente; acom-
pofiodo de extensos destrozos
12 {Hurocén 44 o | 32,7 o mds |L18 o 73 o mas| Estrogos graves y extenscs
nds h!él

cuadro 5. ESCALA DE BEAUFORT
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Aparatos que miden las componentes del viento

Veleta. Es un instrumento que permite determinar o registrar la "direccion” del viento en superficie
y su velocidad instantanea. Generalmente, posee una rosa de |os vientos y una flecha cuya punta
se mueve hacia la direccion de donde sopla el viento (fig. 45); ademas de una lamina que es
movida por éste sobre una escala que indica su velocidad en un instante determinado. Nos
permite determinar la velocidad del viento observando el puente-arco y contando el namero de
barritas que sefale la placa vertical al ser impulsada y desplazada al recibir el impacto del viento
sobre la cara expuesta y determinando su equivalencia de acuerdo con la tabla 3.

Anemometro totalizador de cazoletas. Este aparato se compone de 3 brazos horizontales
conteniendo cada uno una cazoleta; éstos se hallan fijos sobre un eje vertical (fig. 46).

El impulso del viento es detectado por las cazoletas, las que por medio de un sistema de
engranajes y un contador de vueltas (semejante al velocimetro de un automévil) van registrando el
recorrido del viento en su contador de kildmetros y metros.

Es posible conocer la velocidad para cierto espacio de tiempo multiplicando la diferencia
de lecturas del inicio y final por la constante del aparato.

Por ejemplo, se realiza una lectura todos los dias a las 7 AM y la constante del aparato
(C.A)) es 100; por lo que la velocidad media diaria se calcula de la siguiente manera:

Octubre 20 lectura del anemémetro = 434182
Octubre 21 lectura del anemometro = 432822
Diferencia= 1260
CA = 100

V= 1260 x 100 = 126 000 m/dia

V= 5250 km/h

V=5250m/Mh*hn/3600s =146 m/s
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ESCALA BEAUFQRY

VELETA PARA
LA DIRECCION
DEL VIENTO

v,
-
",

LAMINA INDICADORA OE L4
VELOCIDAD DEL VIENTD EN

FORMA INSTANTANEA

ROSA DE LOS
VIENTOS

fig. 45 ESQUEMA DE LA VELETA.

CAZQLETAS

MECANISWO
REGISTRADOR
DEL RECORRIOO
DEL VIENTO

fig. 46 ANEMOMETRO TOTALIZADOR.
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I

fig. 47 ROSA DE LOS VIENTOS.
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fig. 48 VELETA PARA LA DIRECCION DEL VIENTO.
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fig. 50 LAMINA INDICADORA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN FORMA
INSTANTANEA.,
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fig. 51 VELETA COMPLETA.
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1I

NUMERO DE BARRAS METROS/SEGUNDOS
1.0 2
1.5 3
20 4
25 5
3.0 6
35 7
4.0 8
4.5 9
5.0 10
55 12
6.0 14
6.5 17
7.0 20

tabla 3. EQUIVALENCIA DEL NUMERO DE BARRAS A METROS/SEGUNDO.

Por lo cual, una forma préctica de obtener esta velocidad de manera rapida, es:
Diferencia de lecturas/24 = km/h km/h/3.6 = m/s

Por lo que para el ejemplo, se tiene:
1260/24 = 5.250 km/h; 5.25/3.6 = 1.46 m/s

Anemdgrafo mecénico

En este aparato graficador se obtiene el recorrido y la direccién del viento. Su elemento
sensible esta constituido por unas cazoletas como las del anemémetro para el recorrido y por una
veleta para la direccion del viento (fig. 52).

Funciona por medio de un sistema de engranajes y a diferencia de los demas aparatos
graficadores, éste no utiliza una plumilla con tinta para graficar el fenémeno, sino gue utiliza un
tipo de gréfica especial con una capa fina de cera, donde por medio de unos rodillos imprime los
elementos del viento.

La grafica, que es un rollo, tiene una duracion de un mes {fig. 52); en eila se puede
apreciar en la parte izquierda la direccion del viento segin el rayado y la velocidad en la parte
derecha por medio de la pendiente de las lineas, para lo cual se utilizan unas plantillas (fig. 53)
que presentas varias lineas modelo con sus respectivos valores en m/s. A fin de obtener la
velocidad se sobrepone la plantilla B en la grafica y se ve cudl de las lineas coincide con las de
ésla y se le asigna este valor; cuando aparecen dos lineas en una hora, como en nuestro ejemplo
de las 12 a las 13 PM, se toma la que tenga mayor longitud. La plantilla A sirve para verificar el
valor obtenido por la plantilla B y ésta se coloca en el lado izquierdo donde se tiene la direccién
del viento,
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fig. 52 ANEMOGRAFO MECANICO Y SU GRAFICA
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fig. 53 PLANTILLAS DEL ANEMOGRAFO,
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1

Anemocinemdégrafo

Este aparato, ademas de registrar sin intermisién y de la misma forma que los otros
aparatos el recorrido y direccion del viento, lo hace también con rafagas de éste, es decir, las
intensidades méximas, para lo cual usa un tubo de presién.

Este instrumento consta principaimente de un dispositivo para medir las variaciones de
presidn conducidas por el viento que sopla en el interior de un tubo. El tubo esta unido a una
veleta, para asegurar su orientacion en ia direccion del viento y se conecta con otro tubo a un
recipiente con agua donde se encuentra un cuerpo flotante (fig. 54).

Un aumento de la velocidad del viento incrementa Ia presion dentro del cuerpo flotante y
hace que éste ascienda. Los movimientos de dicho cuerpo sbn registrados por una plumiila unida
que los inscribe sobre una grafica. El anemocinemografo se instala sobre una torre solida a 12 m
de altura.

La grafica del anemocinemagrafo se construye a diario y se cambia todos los dias a las 8
AM. En ella se puede ver las diferentes direcciones del viento en el transcurso de las horas
diurnas y |a velocidad se obtiene por medio de las pendientes de las lineas, para lo cual se utiliza
una plantilla (fig. 55) que presenta varias lineas modelo con sus respectivos valores en km/h.

A fin de conocer la velocidad, se sobrepone esta plantilla en ias lineas de velocidad de
esta gréfica, se ve cudl de las lineas de la plantilla coincide y se le asigna ese valor. Para conocer
ta velocidad de las lineas hacia arriba, se coloca la plantilla por el reverso. La velocidad maxima
en km/h se determina para cada hora,

La velocidad media del viento dominante se obtiene sélo promediando las velocidades
maximas horarias de la direccion dominante.
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fig. 55 PLANTILLA PARA OBTENER LA VELOCIDAD DEL VIENTO.
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fig. 54 ANEMOCINEMOGRAFO.
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Anemocinemografo del Servicio Meteorolégico Nacional. El equipo cuenta con tres sensores
de viento, un anemometro de tres cazoletas y dos veletas orientadas hacia el norte geogréafico (fig.
56), ademas de un elemento indicador-registrador llamado anemocinemégrafo(fig. 56).

El anemocinemografo se complementa con un par de sistemas de corrimientos de papel
con sus respectivas plumillas que, al mandar los sensores las sefales al aparato, dejaran un
registro de la velocidad y la direccién del viento con unidades de km/h y en grados o en los 36
rumbos geograficos, respectivamente.

Los instrumentos sensores se encuentran en la azotea del edificio que alberga al Servicio
Meteorologico Nacional, y estan colocados sobre una barra de aluminio instalada en el extremo
superior de una estructura metdlica con una altura de 5 metros, por otra parte, el
anemocinemoégrafo se ubica en la planta alta de dicho inmueble.

Los elementos sensores se encuentran conectados electronicamente (fig. 57) tanto a los
indicadores o caratulas, como a las plumillas y mecanismos de corrimiento del anemocinemografo
(fig. 58).

El anemometro es un generador eléctrico, que en cuanto mas rapido gire mayor voltaje
generara, el anemocinemografo al recibir el voltaje generado por las cazoletas lo representa
cuantificandolo como la velocidad del viento en la caratula o indicador de velocidad (fig. 59 a) y, la
orientacion mostrada por las veletas sera la direccidn o angulo de la aguja de la caratula de
direccion (fig. 59 b); asi, como este proceso se realiza al recibir las sefales los indicadores, lo
haran igualmente los mecanismos registradores y con ello se obtendran las graficas de velocidad y
direccion del viento (fig. 60).
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fig. 56 ELEMENTOS SENSORES.
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fig. 57 DIAGRAMA DE CONEXION ELECTRONICA ENTRE LOS ELEMENTOS
SENSORES Y EL ANEMOCINEMOGRAFO.
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fig. 58 ANEMOCINEMOGRAFO ELECTRONICO.
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fig. 60 SISTEMAS REGISTRADORES DE VELOCIDAD Y DIRECCION.
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V.2 TEMPERATURA.

4.2.1 INTRODUCCION

El concepto mas elemental de temperatura es el resultado de una sensacién. En efecto,
cuando se toca un cuerpo se dice que esta caliente o frio, segiin la sensacién que se experimente.

Pero esta idea es insuficiente. La temperatura es la condicién que determina si el cuerpo
€s apto para transmitir calor a otros cuerpos o para recibir el calor transmitido por éstos. En un
sistema compuesto por dos cuerpos, se dice que uno de ellos tiene mayor temperatura cuando
cede calor al otro. Existen varias formas de transmisién de temperatura, que son por.

Conduccioén. Es el flujo de energia térmica de un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor
temperatura sin que haya transferencia de material, mediante interacciones atémicas o
moleculares. Por impacto ineldstico en el caso de fluidos (gas o liquido), oscilaciones en los
solidos no conductores de electricidad (metales). Por ejemplo: al poner una parte de una varilla de
hierro en contacto con el fuego, se transmitira el calor en toda ésta.

Conveccion. Es la transmision de energia térmica en el propio cuerpo del fluido (gas o liquido)
cuando se desplaza al estar en contacto con una fuente de calor. Una parte del fluido {la que esta
en contacto con la fuente de calor) al calentarse se dilata, disminuye su densidad y tiende a
ascender y la otra parte, del fluido mas fria y mas densa, tiende a descender dando lugar a
corrientes convectivas, las cuales producen asi una mezcla de moléculas en el cuerpo del fluido;
por ejemplo, el calentamiento libre o forzado del aire en una habitacién (calefaccion). Para que se
produzca transmision de calor por conveccion, antes debe haber un proceso de transmision de
calor por conduccion.

Radiacién. Es la emision y propagacion de energia por medio de ondas electromagnéticas, las
cuales se desplazan a la velocidad de la luz (300 000 km/s) a través del espacio y sin intervencion
activa de la materia o, incluso, sin requerir necesariamente de un medio para su propagacion. Un
ejemplo comun es la radiacion que el Sol emite a ia Tierra. Este tipo de transmision se divide en:

+ Radiaci6n electromagnética. Es la emision y propagacién de ondas electromagnéticas
(no necesitan para propagarse de ningun medio elastico y pueden hacerlo en el vacio)

» Radiacién corpuscular. Esta constituida por particulas materiales como electrones,
protones, neutrones, etc, (los cuales contienen energia cinética).

Escalas termométricas

Las escalas practicas de temperatura se basan en dos puntos fijos que corresponden a
temperaturas comrientes que pueden reproducirse facilmente. Los dos puntos fijos reconocidos
internacionalmente son el punto de fusion del hieto y el punto de ebullicién del agua,

* Punto de fusion del hielo. Es la temperatura a la cual el hielo puro se funde a la
presion extema de 1 atm nomal, a 45° de latitud.

¢ Punto de ebullicién del agua. Es la temperatura a la cual el agua hierve cuando la
presion externa es igual a 1 atm normal, a 45° de latitud.
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Escalas

Centigrado o Celsius {°C). Es la mas comin usada en un gran nimero de paises, la cual se
asigna el valor de 0° al punto de fusion del hielo y 100° al punto de ebuillicién del agua.

Fahrenheit (°F). Es usada en los paises anglosajones, la cual da el valor de 32° al punto de fusion
detl hielo; 100° a la temperatura del cuerpo humano (equivalente a 36°C aproximadamente) y 212°
al punto de ebullicion del agua.

Réaumur (°Re). Usada en algunos paises, da el valor de 0° al punto de fusién del hielo y 80° al
punto de ebullicién de! agua.

Escalas ahsolutas

Puesto que el limite inferior absoluto de temperatura puede ser localizado exactamente,
pero nunca alcanzado, se han establecido escalas cuyo origen €s el cero abseluto; asi, se tiene:

Absoluta o Kelvin (K). La temperatura absoluta la definio lord Kelvin con la siguiente expresién:
T=1+1/ v
T= temperatura absoluta.
T = temperatura centigrada.

y = coeficiente de dilatacion de los gases ideales a presion
constante.

¥ = 0.003663
donde 1y =273
T=1+273
Asi la escala da el valor de 273 al punto de fusion def hielo y 373 al punto de ebullicion del
agua.

Rankine. Da el valor de 491.7 al punto de fusion del hielo y 671.7 al punto de ebullicién del agua.

Relacion que existe entre las diferentes escalas termométricas.

Las relaciones que existen entre las diferentes escalas (fig. 61), se pueden obtener
tomando como base la escala centigrada; se ejemplificard esto obteniendo la refaciéon entre la
escala centigrada y la Fahrenheit:

°C_ =°F-32
100 180

En el primer miembro de la ecuacién planteaua se tiene en el numerador °C y en el
denominador la amplitud de la escala, en el segundo miembro en el numerador se tienen °F-32, se

lf
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le resta 32 para que parta de cero la escala y en el denominador se dé su amplitud ( 212 - 32 =
180).

Despejando °C
°C = 100 (°F - 32)
180
°C=5 (°F-32)
9

De esta forma se pueden obtener las demas relaciones, tomando en cuenta siempre
que la escala que se va a relacionar debe partir de cero y tomarse su amplitud.Las otras relaciones:

°C = 5 (°Re)=1.25 (°Re)
4

°C=K-273

°C=°Ra-4817
1.8

Ejemplos de conversién de una escala a otra:
Convertir 22°C a grados Fahreheit, Réamur, Kelvin y Rankine:
- a Fahrenheit

°C=5(°F-32) - °F=9°C+32=18°C+32
9 5

F=18x22+32=716°F
-a Réaumur

°C=5 (°Re) .. °Re= 4 (°C)=0.8°C
4 5

°Re=0.8x22 =176 °Re

- a Kelvin
*C=°K-273 .. °K=°C+273
°K=22 +273=295°K
- a Rankine

°C="°Ra-4917 .. °Ra=18x°C+491.7

°Ra =1.8x22+491.7=531.5°Ra

I
I
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I

Convertir 53°Re a grados Rankine
Primero, se convierten los grados Réaumur a centigrados
°C = 1.25°Re

°C=1.25 x 53 =66.25°C

Segundo, se convierten los grados centigrados a Rankine
°Ra=1.8x°C +491.7
°Ra= 1.8x66.25+491.7=610.95 °Ra
En forma andloga, se procede para la conversion de una escala (que no sea la centigrada)
a otra (que no sea la centigrada).
4.B.2 Instrumentacién y medicién.

Los procesos fisicos basados en los efectos fisicos del calor empleados por la
termometria para medir 1a temperatura son:

- dilatacion de un liquido encerrado en un tubo de vidrio,

- dilatacion de un liquido dentro de una envoltura metalica y que provoca un aumento
de presion,

- desarrollo de una fuerza electromotriz entre las soldaduras de un circuito formado por
dos metales diferentes (termometro de termopar),

- cambio de curvatura en una banda de meta! compuesta por dos laminas metélicas gue
tienen coeficientes de dilatacion diferentes y se encuentran soldadas en toda su longitud
(termometro de lamina bimetalica),

- variacion de resistencia eléctrica de un hilo de platino, y
- variacién de la resistencia de una mezcia especial de sustancias quimicas (termometro
de termistancias).
Instalacién de los termémetros.

Para poder obtener una correcta medicién de la temperatura del aire, deben cumplirse los
siguientes requisitos:

« Se debe poner en contacto el bulbo del termémetro con el aire dentro de la casets o
abrigo meteoroldgico, para evitar que los objetos cercanos transfieran calor por radiacioén o por
reflexion de los rayos solares especialmente.

» Ei abrigo meteorologico debe estar bien ventilado, situado en un lugar donde el aire
circule libremente, para que el termdmetro sea capaz de captar las variaciones de la temperatura
de éste.
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* Se ha establecido por convencion que los termémetros estén a una altura de 1.5m, para
disponer de datos comparables entre las estaciones. Esto se debe a que al calentarse la superficie
terestre por la radiacion solar, que es la principal fuente de calentamiento del aire, el cual
adquiere su temperatura por contacto con el suelo més frio o caliente por conduccion y luego en el
mismo aire, se produce una mezcla de calor por conveccion; Esto varia con la altura.

Requisitos de un buen termémetro.
Un termémetro debe ser esencialmente sensible y exacto.

E! termdémetro es sensible si indica en forma rapida pequefias variaciones de temperatura.
Para cumplir con este requisito de sensibilidad, el termdmetro debe de reunir condiciones 1ales
como tener el tubo o capilar muy estrecho y las paredes del depésito bien delgadas y con una
superficie en relacién al volumen, el cual debe ser pequefio.

El termémetro debe es exacto si la subdivision de la escala es comecta y el 4rea de cada
subdivision es igual; ademas, dicha escala debe estar grabada en forma clara en el tubo.

Medidas para efectuar lecturas claras.

Para realizar lecturas correctas de temperatura, deben tomarse las siguientes
precauciones:

- evitar que los rayos solares incidan en el termémetro,
- que el depdsito del termometro esté seco, y

- la visual debe dirigirse en forma perpendicular a la escala def termémetro, para eliminar
de esta manera el error de paralaje.

Apreciacién. La escala de los termometros viene graduada, generalmente, en grados y 0.5 de
grado, pero al hacer la lectura se debe apreciar a simple vista hasta el décimo de grado. Por
ejemplo: 19.3°C, 21.8°C, 29.4°C, etc.

Principales tipos de termometros.

Termémetro de liquido en tubo de vidrio. Este es el termémetro comiin o seco, y esta formado
por un depdésito cilindrico, que se prolonga por un tubo capilar también de vidrio cerrado en el otro
extremo. Mediante la accion del calor el liquido contenido en el depdsito se dilata y asciende por el
tubo capilar. La lectura de la temperatura ambiente se hace sobre la escala grabada en el
termometro donde esté el extremo de la columna del liquido cuando ésta se detenga (fig. 62).

Los liquidos termométricos mas comunes que se utilizan son el mercurio y el alcohol
etilico. El mercurio sdlo se puede usar en temperaturas arriba de -36°C, pues ahi se encuentra su
punto de congelacién. Para temperaturas mas bajas, el alcohol etilico puro dé resultados
satisfactorios. Ese termometro se haya en posicion vertical en la caseta a 1.5 metros de altura
sobre el suelo.
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Termdémetro de extremas.

Termémetro de maxima. Se emplea para conocer la temperatura més alta de cada dia (fig. 62).
Es un termdmetro de mercurio con un marcado estrechamiento en el tubo capilar cerca del
depésito (fig. 63).

Cuando la temperatura aumenta, el mercurio del depésito se dilata con fuerza y puede
pasar por el estrechamiento; al disminuir aquella, el mercurio se contrae y en la parte estrecha la
columna del mercurio se corta. Al no existir ninguna fuerza que obligue al mercurio a volver al
deposito, la columna permanece en el tubo capilar marcando la mas alta temperatura que
alcanzo.

Cada dia después de obtener la temperatura méxima, el termémetro se pone otra vez en
condiciones de trabajar sacudiéndolo enérgicamente para que el mercurio regrese al deposito.
Este termometro se coloca en posicion inclinada (30°C) dentro de ia caseta con el fin de que e}
efecto de la gravedad impida al mercurio desplazarse.(fig. 64).

Termémetro de minima. Se emplea para conocer la temperatura mas baja de cada dia (fig. 62).
Es un termometro de alcoho! con un tubo ancho en vez de ser capilar por donde pasa un indice
metdalico esmaltado (fig. 63).

Este termometro se coloca en posicién horizontal; asi cuando la temperatura disminuye, el
indice es arrastrado por el menisco que se forma en la extremidad de ia columna del alcohol, al
contraerse el volurnen de este liquido, quedando el indice marcando la temperatura mas baja; si la
temperatura aumenta, el aicohol pasa entre las paredes del tubo y el indice sin desplazar a éste
Ultimo. La lectura se hace en el extremo del indice, mas alejado del depdsito; también este
termdémetro va en la caseta.(fig. 64).

Termémetro tipo Six de maxima y minima. Consiste en un tubo con forma de "U" (fig. 65), el
cual tiene dos tubos B y C Henos parcialmente de mercurio y parte del tubo B y los depésitos A yB
estan llenos de guayacol.

El mecanismo de funcionamiento es el siguiente: al aumentar la temperatura, el guayacol
del deposito A y del tubo B tiende a dilatarse y este aumento de volumen ejerce una presién sobre
la columna de mercurio del tubo C que hace que ésta ascienda y empuje un indice pequefio
metalico esmaltado que no pedra bajar al descender la temperatura, pues no se mueve por su
propio peso; de esta forma queda indicada la temperatura maxima.

Al descender la temperatura se contrae el guayacol contenido en el depésito A y tubo B,
fo que hace que la columna de mercurio del tubo C descienda y ascienda Ia del tubo B Ia cual harg
subir al indice a una altura que sera la temperatura minima.

Para poner el termometro en condiciones de funcionar al dia siguiente, bastara colocar un
iman sobre el tubo & Ja altura de los indices para hacerios bajar al inicio de las columnas de
mercurio. En la fig. 66 se muestra la forma como se toman las lecturas en el termoémetro tipo SIX.
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Termémetro de honda. Es un termometro con un anillo en la parte superior y por medio de un
hilo que se introduce en éste se le hace girar a una velocidad de 2 vueltas por segundo durante 30
s 6 1 min, con lo que se logra que e! bulbo quede en contacto con una mayor masa de aire. Se
obtiene asi la temperatura de el aire con bastante exactitud, presenta la ventaja de no necesitar de
la caseta se utiliza principalmente en mediciones directas en el campo.

Termémetro de aspiracién tipo Assmann. Este termémetro se utiliza en dias sin viento, pues
consta de un mecanismo que le proporciona corrientes de aire con una velocidad de 2.3 m/s por
medio de un ventilador de cuerda colocado en la parte superior; dichas corientes circulan en un
tubo doble de paredes brillantes donde se encuentra el deposito. Para efectuar la lectura se le
debe dar cuerda y esperar tres minutos.

Termémetro de liquido en envoltura metalica. En este termémetro, el elemento sensible es un
manémetro calibrado para medir la temperatura; se utiliza a menudo como termémetro de motores
de automévil. También algunos termégrafos se basan en este principic.

Termémetro de par termoeléctrico. Su principio es el siguiente: el termopar esta formado por
dos hilos de diferentes metales cuyos extremos estan soldados; cuando las temperaturas de cada
soldadura son diferentes se produce una fuerza electromotriz la cual se indica en un voltimetro
calibrado para este fin; son muy usados como piranémetros o sea, como instrumentos para medir
temperaturas muy altas y también, en ciertas aplicaciones especiales, se emplean para medir
temperaturas bajas.

Termémetro bimetélico. Es un termémetro cuyo elemento sensible es una lamina bimetalica
formada por dos laminas con coeficientes de dilatacion muy distintos, soldadas una con otra a lo
largo de toda su longitud. Cuando la temperatura aumenta , una de las laminas se dilata mas que
la otra forzando a todo el conjunto a curvarse sobre ia lAmina mas corta.

Las ld&minas bimetalicas pueden estar inicialmente en espiral, siendo la lamina interior ia
del metal que se dilata mas; asi, cuando la temperatura aumenta la espiral tendera a desarrollarse;
este movimiento es amplificado por un sistema de palancas sujetas en el extremo libre de la
espiral y termina en una aguja que indica la temperatura. Este es el principio empleado en los
termografos para obtener el registro continuo de la temperatura.

Termbémetro de resisitencia de platino. Es un termémetro de gran precision, se basa en la
variacion de la resistencia a la temperatura que presenta un hilo de platino. A éste se le
proporciona corriente eléctrica con una pila y mediante un aparato de medida se transforman las
variaciones de resistencia en valores de temperatura. Se puede ulilizar para medir una extensa
gama de temperaturas y también en los termégrafos.

Termémetro de termistancias. Su principio se basa en la variacién de la conductividad de ciertas
sustancias quimicas con la temperatura; al aumentar ésta disminuye su resistencia eléctrica.

Se utilizan como termémetros de radio sonda ( aparalos que se elevan en la atmdsfera por
medio de globos y miden entre otras cosas fa temperatura en altitud), esto debido a que son
sélidos y pequefios.
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Geotermémetros. Son termometros con los cuales se hace la medicion de la temperatura del
suelo.

Por tratarse de un medio heterogéneo compuesto por sélidos, liquidos y gases, la
instalacion de dichos instrumentos debe ser realizada muy cuidadosamente, para lograr un intimo
contacto entre el suelo y el bulbo del termémetro.

La temperatura del aire y la del suelo estan estrechamente relacionadas. Por esta razén,
en [os observatorios metereolégicos importantes se registra la temperatura del suelo. Las
observaciones de la temperatura del suelo se hacen en éste a profundidades de 510,15,30,50 y
100 cm.

El bulbo dei geotermémetro esta enterrado a la profundidad indicada y el tubo capilar es
suficientemnente largo como para sobre pasar el nivel del suelo y permitir la lectura.

Cerca del bulbo el tubo esta acodado, ello facilita al observador la lectura del termodmetro;
pues éste emerge del suelo inclinado (fig. 67).

Ademas de hacerse cuidadosamente la instalacion de los geotermometros para poder
tomar la temperatura mas representativa del suelo, debe hacerse también en proteccién de la
parte del elemento que va enterrada; otre aspecto de proteccién que se debe considerar es la
parte restante del instrumento que queda expuesta a partir del nivel del terreno, en este caso se
recomienda cercar el instrumento de manera tal que permita tomar las medidas facilmente yala
vez evilarle cualquier peligro por ia presencia de cualquier ser vivo.
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Termdgrafo. Es un aparato graficador que registra continuamente la temperatura del aire (fig. 68)
El elemento sensible puede ser de dos clases:

- un tubo metalico lleno de alcohol, de seccion eliptica (fig. 69), que presenta una curvatura
y uno de sus extremos fijos; al aumentar la temperatura y dilatarse el alcohot éste ejerce una
presion que tiende a enderezar el tubo, el movimiento del extremo libre es transmitido y amplificado
por un sistema de palancas a la plumilla inscriptora;

- el otro sistema se basa en el principio del termometro bimetalico, ya explicado
anteriormente(fig. 70)

Grafica del termégrafo. En la fig. 71 se presenta una gréafica semanal del termégrafo en cuyo eje
horizontal tiene la escala en horas para los 7 dias de la semana y del eje vertical la escala en °C
que va de los 50 a -10 °C. A partir de esta grafica se puede conocer la temperatura de cualquier
hora de los dias de la semana la minima y la maxima del dia, que valor alcanzaron y la hora en que
se presentaron. La grafica presentada muestra para el dia sabado una minima de -3.6°C a las 7 AM
y la maxima de 24 ° C a las 3:20 PM, aproximadamente.

Control de la hora y temperatura. Los termografos, si bien tienen la ventaja de indicar la
temperatura en cualquier instante, sus indicaciones siempre estan afectadas por errores, debido a
que no son del todo sensibles y exactos. Por ello, sus lecturas deben estar sometidas al control de
las observaciones directas, efectuadas a horas fijas; estas se realizan para verificar la marcha del
aparato de relojeria y la temperatura inscrita.

Con esta doble finalidad al efectuar las observaciones tridiurnas (a las 7,14 y 19 horas, por
ejemplo). El observador debe mover suavemente la plumilla inscriptora hacia arriba y hacia abajo
de su posicion de equilibrio. De esta manera aquella efectuara sobre el pape! un trazo vertical.

Si el aparato de relojeria marcha en buenas condiciones, en todos los casos el trazo
coincidira con la iinea curva gue sefiala la hora correspondiente.

Si el aparato reiteradamente retraza, la marcha se corrige por medio de una palanca que se
encuentra en eI tambor. Con la ayuda de los mismos trazos, se deduce la temperatura que el
aparato reglstro en |as horas de observacion directa.

|
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Temperaturas mas comunes que se registran.

Temperatura media diaria o diurna. En un dia la temperatura del aire sufre muchas
modificaciones, debido a las diferentes alturas que adquiere el sol al paso de las nubes, cambia la
intensidad y direccion del viento etc., por lo que reporta aquella en 24 hr un gran numero de
valores. Para comparar la temperatura de 2 dias distintos esa gran variedad de valores resulta
muy inconveniente. Por tanto, para condensar en forma sencilla ias temperaturas registradas
durante el dia, se recurre a la temperatura media diaria para la cual hay distintos métodos de
calculo.

- Sumando y promediando las temperaturas registradas en las 24 horas del dia:
Temperatura media diaria = (Ty+ To ... +Tog) /24

Este método se puede aplicar en observatorios que posean termégrafo y que efectien
observaciones cada hora.

- Sumando y promediando las temperaturas de horas determinadas:
La toma de lecturas en algunas estaciones se hace a las 8 AM y 8 PM.

Temperatura media diaria=T 8 AM + T 8 PM
2

Por este método se obtienen valores muy préximos al gque resulta sumando y
promediando la temperatura de las 24 hr del dia.

- Sumando y promediando las temperaturas maxima y minima.
Temperatura media diaria = T max + T min
2

Este método se puede aplicar si se tienen termémetros de maxima y minima e
igualmente da valores muy satisfactorios.

Temperatura media mensual. Es el promedio de las temperaturas medias diarias. Se obtiene
sumando las temperaturas de cada uno de los dias y dividiendo entre el total de dias del mes.

Temperatura media anual. Es el promedio de las temperaturas mensuales. Se obtiene sumando
la temperatura mensual de cada mes del afo y dividiendo entre 12.

Temperatura maxima diaria. Es la temperatura mas alta registrada en el dia.
Temperatura maxima mensual. Es el promedio de las temperaturas méximas diarias.

Temperatura maxima extrema mensual. Es la temperatura mas alta que se registra en el mes
{puede ser un dia o mas).
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Temperatura méaxima absoluta. Es la temperatura mas alta registrada desde que se establecio la
estacion de observacion.

Temperatura minima diaria. Es {a temperatura mas baja registrada en el dia.

Temperatura minima mensual, Es el promedio de las temperaturas minimas diarias.

Temperatura extrema minima mensual. Es la temperatura mas baja que se registra en el mes
{puede ser un dia o0 mas)

Temperatura minima absoluta. Es la temperatura mas baja registrada desde que se establecié la
eslacion de observacion.

Temperatura media normal diaria. Es la temperatura media de un registro de cuando menos 30
afos. Su célculo se realiza asi:

- Se desea calcular la temperatura normal diaria para una estaci6n, disponiendo de 30
anos de observaciones por ejemplo de 1966-1995: para conocer la temperatura normal del
primero de enero se sumara la temperatura media del primero de enero de 1966 mas la media del
primero de enero de 1967 y asi hasta el primero de enero de 1995. La suma de estos treinta
valores se divide entre treinta y el resultado sera la temperatura normal del primero de enero. De
la misma manera se procede para los otros 364 dias del afio.

Temperatura media normal mensual. Es la temperatura media mensual de un registro de
cuando menos treinta afnos.

Para efectuar su céiculo se procede a usar el procedimiento usado en el ejemplo anterior:

Para conocer la temperatura normal de enero, se hara la suma de la temperatura media
normal de enero de 1966 mas la de enero de 1967 asi hasta la de enero de 1995,

Asi, la suma de estos treinta valores divididos entre treinta nos daré la temperatura normal
de enero.

De la misma manera se har& para los otros once meses del afio.

Temperatura media normal anual. Es la temperatura media de un registro de cuando menos
treinta afios. Para calcularia tomando el ejemplo anterior, se suman las temperaturas medias
anuales de los treinta afios y se divide entre treinta y el promedio asi obtenido sera la temperatura
normal anual.

En los tres puntos anteriores se hace referencia a la temperatura media, pero si el ¢alculo
se hiciera con el dato de temperatura maxima o minima y segin fuera éste, diario, mensual o
anual, se hablaria de temperatura maxima normal diaria, temperatura minima normal diaria,
temperatura maxima normal mensual, temperatura minima normal mensual, temperatura maxima
normal anual y temperatura minima normal anual.
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Amplitudes y oscilaciones térmicas.

Amplitud diaria (aperiédica). Es ia cantidad de grados existentes entre la temperatura maxima y
la temperatura minima en un dia.

Se obtiene restando le temperatura minima de la maxima. Asi, por ejemplo, si la
temperatura méaxima en un dia fue de 21.9 °C y la minima de 4.5 °C, la amplitud diaria habra sido:

219°C-45°C=174°C

Amplitud media diaria mensual (aperiédica). Es la cantidad de grados existentes entre la
temperatura maxima media y la minima media en un mes. Se calcula de la siguiente manera: se
desea obtener dicho valor para la misma estacion anterior, para el mes de abril de 1990. Para ello,
se suman y promedian las treinta maximas del mes; este valor se [fama maxima media.

Luego se suman y promedian las treinta minimas del mes:; este valor se llama minima
media. Restando la minima media de la maxima media se obtiene la amplitud media aperiédica
del mes de abril para la misma estacion.

Amplitud media diaria mensual normal (aperi6dica). Es el promedio de las amplitudes medias
diarias de un mes determinado de un periodo de por lo menos treinta afos. Se obtiene de
siguiente manera;

Se tienen datos de treinta afios en nuestra estacion (1966-1995) y se desea dicho calculo

para el mes de mayo. Se suma ia amplitud media diaria del mes de mayo de 19686, hasta la del
mes de mayo de 1995, luego se divide entre treinta y se cbtiene el valor deseado,

Amplitud anual. Es la diferencia de temperatura media existente entre el mes mas caluroso del
afio y el mes més frio.

Se tiene por ejemplo que, para nuestra estacion, la amplitud anual correspondiente a 1989

fue:
temperatura media del mes mas caluroso (mayo) 28.0°C
temperatura media del mes mas fric (enero) _40°C
amplitud anual 14.0°C

Amplitud normal anual. Es la diferencia de la temperatura media normal mensual del mes mas
caluroso y el mes mas frio del afig.
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4.3 HUMEDAD.

4.3.1 Introduccién.

Aunque el agua esta presente en cantidades mas o menos grandes en cualquier parte de
la atmosfera, generalmente sucede que es invisible por encontrarse en estado de vapor. Sin
embargo, de vez en cuando se condensa para formar nubes que proporcionan ciertas indicaciones
sobre el tiempo futuro.

Esta agua entra en |a atmésfera por los procesos de evaporacion y de transpiracion y
luego cae sobre la tierra en forma de precipitacion, cerrando asi el ciclo hidrolégico. Para conocer
bien este proceso y poder predecir el futuro estado de la atmoésfera, es preciso estudiar las
variaciones de humedad o del contenido de agua en la misma. También es necesario conocer los
métodos utilizados para medir ia humedad del aire.

Humedad atmosférica. La atmésfera es el vapor de agua que, en un procentaje muy variable,
segun el espacio y el tiempo, esta presente en la tropdsfera y desde 0 a 25% de volumen. Se tiene
que:

aire himedo = aire seco + vapor de agua

El aire seco y el vapor de agua son independientes entre si y siguen las leyes de la Fisica
en concordancia con sus respectivas propiedades.

Vapor. Es el gas que resulta de aplicar calor a un liquido (agua) 0 a un sélido (hielo).

Importancia de! vapor de agua.

El vapor de agua contenido en la atmésfera tiene grandes consecuencias meteorologicas
y climéticas, que son las siguientes:

= Absorbe selectivamente por medio de varias bandas de absorcién a la energia irradiada
por la Tierra, ya que es casi transparente a la radiacién sotar y, por tanto, regula la rapidez de la
pérdida de calor, el vapor de agua desempefia también un papel muy importante en el
calentamiento y enfriamiento de la atmdsfera, ya que actia como abrigo que le impide la pérdida
de energia. Absorbe muy facilmente las radiaciones térmicas, por lo que el aire himedo se
calienta mas que el aire seco bajo la accion directa de los rayos solares.

« La cantidad de vapor de agua en la atmésfera representa una forma de calor latente de
condensacion que se libera al formarse las nubes. Un kilogramo de vapor de agua al condensarse
o formarse, puede calentar o enfriar un grado de temperatura 2000m? de aire.

Constituye por esto, un vehiculo de transporte de energia en la atmosfera que es
facilmente acarreada a grandes distancias por vientos.

» La cantidad de vapor de agua existente en la atmosfera regula la velocidad de
evaporacion del agua de |a superficie terrestre y de los mares.
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+ Por su condensacion y congelacion, produce numerosos fenémenos meteorolégicos
como: nubes, niebla, nieve, granizo, rocio, etc.

« Regula la desecacion de los suelos.
= Influye en la velocidad de transpiracion de las plantas.

= Favorece 0 no a la aparicion de plagas agricolas.

Variacién del vapor de agua en el aire.

Las variaciones mas notables de la humedad en el aire, en el tiempo y en el espacio, son
la:

Diaria. Su marcha diaria es inversa a la temperatura.

Anual. Determinada por la variacion anual de la temperatura y por el régimen pluviométrico.

Causada por la altura. No existen leyes precisas al respecto, pero la temperatura disminuye con
la altura y en consecuencia la capacidad del aire para manteper vapor de agua.

Causada por la latitud. Esta variacion es muy irmegular. Con la latitud disminuye la temperatura
dei Ecuador hacia los polos.

Algunos aspectos fisicos en relacién con la atmésfera,

Calor latente. Es la cantidad de energia absorbida o desprendida por la materia al pasar de un
estado a otro. Al pasar del estado sélido al liquido, el agua requiere de cierta cantidad de energia;
lo mismo para pasar del estado liquido al gaseoso.

Se necesitan 80cal para convertir un gramo de hielo en un gramo de agua a 0°C y 600cal
para convertir un gramo de agua a 0°C en un gramo de vapor de agua a esa misma temperatura;
por ello, el vapor de agua contiene mas energia intema que el agua y ésta mas que el hielo.

Esta energia aimacenada por el vapor de agua se conoce con el nombre de energia
tatente o calor latente de vapor de agua.

La energia del liquido al evaporarse no se emplea en elevar la temperatura, sino soélo en
el cambio de estado fisico.

Por lo contrario, al pasar del estado de vapor de agua al estado liquido, la energia latente
del vapor de agua se libera calentando la atmosfera y se llama, entonces, calor iatente de
condensacion, y es una fuenie de energia muy importante en el desarrollo de las tormentas {en
especial, las tropicales).

||
|
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En el paso de solido a liquido o a gas se consume calor, y en el paso de gas a liquido o a
sélido se libera calor. Los cambios que se presentan en el agua son los siguientes:

Estado inicial: Estado final: Proceso:
hielo agua fusion
hielo vapor de agua sublimacidn
agua vapor de agua vaporizacién
agua hielo solidificacién
vapor de agua agua condensacion
vapor de agua hielo sublimacién sélida

Ley de Dalton de las presiones parciales.

"La suma de las presiones parciales de una mezcla de gases es igual a la presion total
ejercida per la mezcla de ellos.”

El vapor de agua ejerce una presion propia; la presién atmosférica es la suma de las
presiones del aire seco y de! vapor de agua.

La presion del vapor de agua depende del numero de moléculas presentes en un
determinado volumen y, por tanto, de la masa del vapor de agua por unidad de volumen,

Tensién de vapor . Es la presién parcial que ejerce (por su fuerza de expansién) el vapor de agua
presente en el aire; se expresa en mm de mercurio (Hg) o milibares (mb).

1mb=0.75mm Hg

La tensién de vapor mas elevada (30mb aproximadamente) se observa en las regiones
tropicales cerca de la superficie del mar.

Tension de vapor a saturacién. Es la tension de vapor ejercida por el vapor de agua contenido en
un volumen saturado a la temperatura del aire contenido en ese volumen (varia con la
temperatura). Por lo comin, se expresa con fa letra E.

En términos generales, se puede decir que E aumenta en progresion geometrica. Asi, se
tiene,

Tension de vapor saturante sobre una superficie piana de agua pura.

Temperatura {° C) Tension de vapor saturante (mb)
-10 2.86
0 6.11
10 12.27
20 23.37
30 42.43
40 73.77

I
i
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Tensién de vapor actual. Es la tensién de vapor presente en el aire en un momento dado.
Generalmente, se representa con la letra e.

Formas como se expresa el contenido de vapor de agua en la atmésfera.

Humedad absoluta. Es la verdadera cantidad de vapor de agua contenido en la atmosfera. Es el
peso de! vapor de agua por la unidad de volumen. Se expresa en:

g (de vapor de agua) / m3 (de aire)

Pero como estas unidades dependen de la presion de! aire y, por lo tanto, cambian con la
altura, se da preferencia a dos unidades que son independientes de la presion del aire, esto es -

Humedad especifica, se expresa en :

g (de vapor de agua) / kg (de aire humedo)

Mezcla de humedad, es la relacion de ia cantidad (masa) de vapor de agua a cantdad
(masa) de aire seco. Se expresa en:

0 (de vapor) / kg (de aire seco)

Humedad relativa o porcentaje de humedad. Para expresar el contenido de vapor en el aire es
mejor basarse en la presién que ejerce, no en su masa. Por tanto, se tiene que la humedad relativa
es la relacién expresada en porcentaje entre la tension de vapor del aire y la que tendria si en las
mismas condiciones de temperatura alcanzara la saturacion.

O también, es el cociente entre la tension de vapor actual e y la tension de vapor a
saturacion E, correspondiente a la temperatura de dicha masa de aire: El aire esta saturado de
humedad cuando la Hr es de 100%. Por ejemplo:

Si el aire a 20°C tiene una tension de vapor a saturacion de 23.37 mb, y si s6lo presenta
una tension de vapor actual de 17.23 mb, se tiene que:

HR = ex 100 HR = 17.23 x 100 = 74%

£
E 23.37
Déficit de saturacion. Es la diferencia entre la tensién maxima que puede tener la atmésfera para
una temperatura dada y la tension actual. Se expresa en mm Hg o mb.
Para el ejemplo anterior, se tiene:
Ds=E-e
Ds=2337-17.23=6.14 mb
Punto de rocio. Es la temperatura a la cual el aire quedasaturado por enfriamiento. sin adicién de

vapor de agua ni variacion de presidn (proceso isobarico). Toda reduccién de temperatura
{enfriamiento) posterior produce condensacion: asi se forma la niebla y el rocio.

—
— —
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H

También puede decirse que es ta temperatura a la gue el vapor de agua de la atmosfera
empieza a condensarse (la temperatura del termdmetro seco y del humedo del psicrémetro son
iguales, instrumento presentado posteriormente).

El contenido de vapor de agua es constante para cualquier temperatura de rocio,
independientemente de las temperaturas seca y htmeda. Este concepto es muy utii para expresar
la himedad atmosférica, ya que se usa para pronosticar la posibifidad de formacion de nieblas,
nubes, etc.

4.3. 2 Instrumentacién y medicion.

Todas las muestras de aire tomadas en la proximidad de la superficie del globo contienen
una cierta cantidad de vapor de agua; pero en general, ésta no es suficiente para que el aire este’
saturado. En ciertas regiones, esta cantidad de agua es tan pequefa que es dificil medirla por
procedimientos sencillos.

A continuacién se muestran los instrumentos que se utilizan para medir la cantidad de
vapor de agua contenida en el aire.

Higrémetro. Es el instrumento usado para medir la humedad relativa del aire. Mide la humedad
por el aiargamiento de un cuerpo higroscopico siendo éste el cabello humano, en el cual las células
estan juntas, pero cuando en aire esta humedo los espacios intercelulares y las células mismas
absorben vapor de agua y el cabello aumenta en longitud y diametro (fig. 72).

El higrémetro de cabello (fig.73) es un instrumento muy sencillo, no muy exacto, debido a
que la calidad del cabello no es constante, pues lo inhabilita Ia grasa y el polvo.

Psicrémetro. Instrumento que indica la humedad del aire mediante la comparaciéon de las
temperaturas registradas simultdneamente por un termoémetro seco y otro humedo.

Se basa en que el agua para evaporarse necesita absorber calor (600callg) y a éste o
obtiene de los cuerpos que estan en su contacto; y, en que la evaporacion del agua es tanto mas
rapida cuanto mas seco esta el aire ( se sobre entiende en igualdad de los restantes factores, como
temperatura, velocidad del viento, presién atmosférica, etc.).

El psicrémetro estd compuesto de dos termémetros comunes de mercurio. uno seco y el
otro (termometro humedo) tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (tela clara y transparente
hecha con hilos muy finos y retorcidos de algodén) empapada de agua destilada (esta en contacto
con un vasito de agua); este termometro serd mas o menos enfriado por evaporacion e indicara una
temperatura T' inferior a la temperatura T dada por el termémetro gemelo seco.

La evaporacion del agua depende de la humedad ambiental dei aire, llegando incluso a ser
nula cuando el aire se halla saturado.

Asi, la diferencia de temperatura entre los termémetros llamada diferencia psicrométrica
depende en definitiva de la humedad atmosférica, y el valor de la misma se lee directamente
conociendo la diferencia psicrométrica en unas tablas previstas para tal efecto.

Este instrumento es preciso a altas temperaturas, pero su sensibilidad disminuye cuando
son bajas.

—
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fig. 72 ALARGAMIENTO DEL CABELLO HUMANO AL ABSORBER VAPOR
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fig. 73 HIGROMETRO DE CABELLO.
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Existe una variedad de psicrometros gue es la siguiente:

Psicrometro simple (sin ventilacion artificial). Consta de dos termémetros, uno seco y otro
humedo, que se colocan verticalmente dentro de la caseta meteorolégica (fig.74).

Las lablas empleadas para determinar la humedad se calculan habitualmente suponiendo
que la velocidad media del aire a la altura de los depésitos de los termémetros es de 1 a 1.5 m/s.
En la practica, |a velocidad del aire a |a altura de los depésitos, a menudo difiere sensiblemente de
la gama de valores adoptados. Los errores son quiza mayores cuando el aire es seco y calido o
cuando el viento es muy débil,

Psicrometro de Assmann o de aspiracién {con ventilacion artificial). Una hélice dirige el aire
hacia los depésitos de los termémetros.

La velocidad del aire aspirado, a la altura de los depésitos, no debera ser inferior a 2.5
m/s, ni superior a 10 m/s, en el caso de que Ios termoémetros utilizados sean del modelo corriente
empleado en las eslaciones meteorologicas (figs. 75, 76 Y 77).

Psicrémetro de honda o psicrémetro de manivela. En éste, los termémetros estan colocados
uno al lado del otro sobre la misma armazén metalica unida @ un mango que permite hacer girar la
montura para proporcionar la adecuada velocidad de! aire. Este tipo de psicrometro debe utilizarse
de un modo correcto en lugares protegidos de |a radiacion solar directa (figs. 78 y 79).

Estos psicrémetros cuando estan cuidadosamente calibrados y se usan de un modo
adecuado, dan exactitudes que se aproximan al 2% entre un 20 y 80% de humedad relativa y
entre 10 y 44°C. Son posibles los errores hasta un 5% de humedad relativa a temperaturas y
humedades extremas.

Uso de las tablas psicrométricas.

Para obtener la tension de vapor actual y saturacion (e y E ), la humedad relativa (HR), el
deéficit de saturacion (Ds) y el punto de rocio (Pr) a partir del psicrometro, se requiere el uso de las
tablas psicométricas (tablas 4, 5 y 6).

La tabla 4 contiene los valores de la tensidn de vapor de saturacion en funcién de la
temperatura, |a tabla 8§ contiene los valores que relacionan los °C con los mm de Mg en funcién de
la diferencia psicrométrica que es la diferencia entre las temperaturas de los bulbos seco y
himedo, y la tabla 6 para convertir ios mm de Hg a mb. A fin de obtener las variables
mencionadas se procede, por ejemplo, asi:

- si la lectura del termdmetro de bulbo seco (temperatura ambiente) es de 19.3 °C, con este
valor como argumento se entra a la tabla 4 y se obtiene la correspondiente tension de vapor
a saturacién (E), que es igual a 16.67 mm Hg.

- con la lectura del termémetro de bulbo himedo, en este caso igual a 15.8°C,
se enira nuevamente a |a tabla 4 y se obtiene el valor dde 13.39 mm Hg.

- A partir de la diferencia psicrométrica (19.3 - 15.8 = 3.5), se entra a la tabla § y se obtiene
el valor de 1.73 mm Hg.

- Con la diferencia de los valores 13.39 - 1.73 = 11.66, se obliene el valor de
la tension de vapor actual (e), que en este caso es de 11.66 mmHg.
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°C mm Hg
temperatura bulbo seco 193 » T4 — 1667=E
(temperatura ambiente)
temperatura bulbo humedo 158 » T4 —» 13.39
diferencia psicrométrica 35 5 Tg » _1.73
1166=¢e
E = 16.67 mmHg

e = 11.66 mmHg
HR = (e/E ) x 100 = (11.66/ 16.67) x 100 = 70%
Ds =E- e = 16,67 -11.66 = 5.01 mmHg

El Pr se obtiene entrando a la tabla 4, con el valor de e, pues el Pr es la temperatura
cuando e pasa a serE;

e=11.66 - (T4) »136°C=Pr

Si los valores de E, e y Ds se quieren expresar en mb, se dividen los mm de Hg entre
0.75 o se usaria la tabla 6.

E = 16.67 mm Hg (13, 6 entre 0.75) = 22.2 mb

e = 11.66 mm Hg (t3, 6 entre 0.75) = 15.5 mb

Ds = 5.01 mm Hg (3, 6 entre 0.75) = 6.7 mb

La tabla 5 se obtiene multiplicando la temperatura por la constante psicrométrica (y) que

relaciona los grados centigrades con mm Hg. También se tiene la que relaciona los grados
centigrados con milibares, cuyos valores son;

¥y = 0.495 mm Hg /°C

y=068mb/°C

Asi, el valor de 1.73 del ejemplo se obtiene de la tabla § entrando con el valor de la
diferencia psicrométrica o multiplicando éste por 0.495.

Diferencia psicrométrica = 3.5 ({2) = 1.73 rnm Hg
3.5*0.495=1.73 mm Hg
Si se buscara el valor de mb, seria:

35*066=231mb
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Higrografo. Es un instrumento registrador que inscribe, sobre una banda de papel, continuamente
la humedad relativa del aire. Sigue el principio del higrometro de cabello, por lo que se puede decir
que el higrografo es un higrometro unido a un dispositivo registrador.

La banda del higrégrafo tiene grabadas horizontalmente las horas del dia, y en la escala
vertical se tienen marcadas las divisiones en porcentaje de 0 a 100%, pues este instrumento da
directamente los valores de la humedad relativa. Estos siempre estan afectados debido a ciertos
errores, por [o comun, a causa de la falta de sensibilidad del instrumento (fig. 80).

Grafica del higrégrafo. Como puede observarse, el valor maximo de humedad relativa se alcanza
cuando se da el minimo de temperatura y el minimo cuando se da el maximo de la terperatura.

En esta grafica (fig. 81), la semana empieza el dia 29 de enero y termina el 5 de febrero de
1995, el dia viernes, la humedad relativa alcanzé el 100% de las 6:50 a las 8:20 hrs y su valor
minimo de 50% se di6 a las 16:00 hrs
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fig. 76 PSICROMETRO DE ASPIRACION. USADO EN EL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL.
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fig. 77 PSICROMETRO DE ASPIRACION, USADO EN EL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL, (VARIACION).
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fig. 78 ESQUEMA DEL PSICROMETRO DE MANIVELA
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fig. 79 PSICROMETRO DE MANIVELA, USADO EN EL INSTITUTO DE
CIENCIAS DE LA ATMOSFERA DE LA U.N.A.M.
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ig. 81 GRAFICA DEL HIGROGRAFO
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Décimos de grado
Grados 00 01 02 03 0.4 0s 06 07 08 09
-29 0.32 032 032 o3 0.3 0.3 0.31 030 0.30 0.30
-268 036 035 03 035 0.4 034 034 033 0.6 033
-27 0.40 03 03 03X 0.38 0.38 037 037 037 036
-26 044 0.43 0.43 0.43 0.42 0.42 o4 0.4 0.44 0.40
-25 0.48 048 0.47 0.47 047 0.45 046 0.45 045 044
-24 053 053 052 0.52 0.5 0.51 050 0.30 0.42 0.49
=23 050 0S8 058 057 057 0.55 056 0% 0S5 054
22 065 0564 064 063 0.62 062 061 0.6t 0.80 0.60
-21 071 07 Q.70 0.60 a.eo 068 067 0.67 0.66 0es
-20 079 0.78 0.77 077 076 0.75 074 0.74 0.73 072
-19 087 086 085 084 0.84 0.83 082 081 080 o7
-18 096 085 054 oS3 082 0.9t 0.80 089 088 0.88
-17 1.05 1.04 1.03 1.02 1.01 1.00 0o 098 097 0o6
-16 1156 1.14 113 112 1.1 1.10 1.09 1.08 1.07 1.06
-15 1.26 1.25 1.24 122 .21 1.20 1.19 1.18 117 116
-14 1.38 1.36 1.35 1.24 133 1.32 1.0 1.29 1.28 1.27
“13 1.51 1.49 1.48 1.47 1.45 1.44 1.43 1.41 1.40 1.3
-12 1.65 1.64 162 1.61 159 1.58 1.56 1.55 153 1.52
-1 1.81 1.79 177 1.76 1.74 1.73 1.7 1.70 1.68 1.67
-10 197 1.96 164 192 1.9 1.89 1.87 1.88 1.84 1.82
-9 215 214 212 210 208 2.06 205 206 20 1.99
] 235 233 23 220 227 225 223 221 219 217
-7 255 254 251 243 247 245 243 24 239 237
-6 2.79 278 274 272 269 267 265 262 280 258
5 303 301 298 296 283 2 288 286 283 281
-4 330 327 324 322 3.19 316 3.14 3.1 308 3.06
3 359 356 353 3350 3.47 3.4 3.4 3.38 3B 33
2 389 386 383 380 377 3.74 3N 368 365 362
-1 4.22 4.19 416 412 409 406 402 3.99 3.96 393
-0 4,58 454 451 4.47 443 4.40 438 433 429 4.26
o 458 461 465 4.68 5N 475 478 482 485 489
1 492 496 459 503 5.08 510 S.14 517 5.21 o235
2 5.29 532 536 540 5.44 5.48 5.52 5.56 S5.60 564
3 568 572 576 5.80 584 588 592 5.96 6.00 605
4 6.09 6.13 6.17 6.22 6.26 6.31 6.35 6.9 6.44 6.48
5 653 657 6.62 6.67 6.71 6.76 6.81 685 6.90 6.95
6 700 7.05 709 714 7.19 7.24 7.29 734 7.9 7.44
7 7.40 755 7.60 765 7.70 7.76 7.81 788 79 797
8 8.02 8.08 813 8.19 8.24 8.30 8.36 8.4 B8.47 853
9 855 8.64 8.70 8.76 882 888 894 g.00 9.06 212
10 218 924 930 936 9.43 849 855 9.62 9.68 876
11 281 0.88 994 100 10.07 1014 1021 10.27 1034 10.41
12 10.48 1055 10.62 10.69 1076 1083 1090 10.87 11.04 "“n
13 11.19 11.26 11.33 114 11.48 11.56 11.63 11.71 11.78 11.86
14 11.94 12.01 12.00 1217 12.25 1233 12.41 1219 1257 12.65
15 1273 1281 1289 12.97 13.06 1314 13.23 133 1339 13.48
16 1357 13.65 13.74 1383 1391 1400 14.09 1418 1427 1436
17 14.45 1454 1463 14.72 14.82 14.94 15.00 15.10 15.19 15.29
18 15.38 15.48 15.58 15.67 15.77 15.87 15.97 16.07 1617 16.27
19 18.37 16.47 16.57 16.67 16.78 16.88 1698 17.09 1719 17.30
20 17.41 17.51 17.62 17.73 1784 1786 18.06 1817 18.28 18.38
21 1850 18.62 18.73 18.64 18.96 19.07 19.19 19.31 19.42 19.54
22 19.66 19.78 1990 2002 2014 20.26 2038 20.51 20.68 2076
pc] 20.88 21.0 2114 21.26 21.39 21.52 2165 2178 219 2206
24 218 23 245 258 22,72 2285 29| 2313 2327 234
25 2355 23.60 2383 2397 2411 2426 2440 2455 2469 24.64
26 2499 214 2553 3543 2558 274 2589 26.04 26.20 2635
27 2661 2666 2682 2698 2713 7.2 2745 2762 2778 2794
28 28.10 28.27 28.43 28.60 2877 289 2010 2027 2044 2961
28 237 20.96 013 30.31 30.48 30.66 30.84 31.02 3119 337

tabla 4. TENSION MAXIMA DEL VAPOR DE AGUA (mm Hg).
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00

3236
33.42
B37
37.43
2.3
41.85
4423
46.73
2935
S2.00

54.97
5196
61.13
64.43
67.89
71.80
75.28
79.23
83.36
87.67

o
BELEHRHR2E BELYHEHEBLY g; “

Grados 0.0

0.00
050
0.99
1.49
1.98

297
3.47
396
4.45

PWOANONHLWN=O
N

-
O

495
5S4
594
6.44
6493
743
793
8.42
8.91
9.41

b e mh mk ok b ok kb
WO~ L WK -

01

31.76
33.02
3B.37
37.64
39.61
42.08
44.48
46.29
49.61
52.37

£5.26
58.29
61.46
67.77
€8.24
71.87
75.67
79.64
83.78
88.11

tabla 4. TENSION MAXIMA DEL VAPOR DE AGUA {mm Hg)

0.1

005
054
1.04
183
203
252
3.0z
351
4.0

5.00
5.49
590
6.48
6.98
7.47
797
8.46
8.96
9.45

Q.2

31.92
33.80
.78
37.85
4.03
4232
44.72
47.24
4088
5265

550
58.60
61.78
65.11
68.60
72.25
76.06
80.04
8421
88.55

02

0.10
059
1.09

208
257
307
356
4,06
455

505
554
604
653
703
752
802
851
9.01
950

e —
—

Deécimos de grado
03 0.4 05
3210 R20 3247
3389 3419 3438
5.8 36.18 36.89
38.06 3828 38.49
40.25 40.48 407N
4255 4£2.79 4308
4497 45.22 4546
4750 47.76 4802
20.16 50.43 50.70
5284 5322 5351
5585 56.15 56.45
S8 0.2 54.64
62.11 62.43 62.76
65.45 €580 66.14
68,96 .32 €9.68
7262 7299 37
76.45 76.84 77.24
80.45 80.86 81.27
8463 85.06 85.49
89.00 89.45 85.90

(continuacién).
Décimos de grado
€3 04 os
0.1S 020 0.25
0.64 nea 074
1.14 1.19 1.24
1.63 1.68 1.73
213 218 223
262 267 2.72
313 317 322
3.61 3.66 3N
4.1 416 4.21
460 465 4.70
510 515 520
559 564 569
6.09 6.14 6.19
6.58 663 668
7.08 713 7.18
757 7.62 167
807 8.12 817
8.56 8.61 8.66
9.06 an 98.16
855 9.60 9.65

06

32.66
3458
36.59
38.71
4093
4327
45.71
48.28
£0.98
5380

56.76
$085
&3.10
66.49
70.04
73.7
77.63
81.69
85.92
0.5

06

0.30
070
1.29
1.78
228
277
327
3.76
426
475

525
5.74
6.24
6.73
723
772
822
8.7

a2

8.70

tabla 5. PSICROMETROS VENTILADOS.

07

4. 16

0.8

34.97
37.01
3?15
4139
275
46,22
48.81
5153
54.38

57.36
60,49
63.76
67.19
n.77
74.51

82.62
86.79
91.25

o8

0.40
089
1.39
1.88
238
287
337
386

485

535
S84
6.34
6.83
7.33
782
832
8.81
9.31
980

71.15

8294
87.23
9N

08

045
0.94
1.44
183
243
282
342
391
4.41

540
Sag
639
6.88
7.38
787
837
886
936
885
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CAPITULO V. RADIACION SOLAR

V. RADIACION SOLAR

5.1 Introduccién

Como sabemos por la Fisica, la energia calorifica, que es la que mas nos interesa, puede
trasmitirse de tres maneras:

® Por conduccion. Que es como se transfiere el calor de molécula en los cuerpos sblidos.

* Por conveccién. O acarreo del calor por medio del movimiento de las porciones mismas que
forman a los fluidos, como el agua y el aire, a virtud de corrientes ocasionadas por diferencias en
densidad que se establecen debido al calentamiento disparejo del fluido al encontrarse parte de &I
en contacto con una superficie caliente, o bien, por conveccién forzada, en que la agitacion
mecanica del fluido por el viento y otro agente mecanico induce el mezclamiento o intercambio de
propiedades entre dos capas de fluidos adyacentes,

* Por radiacion. Esta forma de trasmisién del calor, a diferencia de las otras formas mencionadas,
puede llevarse a cabo en el vacio, es decir, sin que sea necesario que medie ninguna substancia
entre el cuerpo emisor y el receptor.

Un ejemplo de cada una de las formas de transmision del calor lo tenemos en el caso de un
hogar o chimenea casera.

Si metemos una barra metalica al fuego, notaremos que el extremo por el cual sostenemos
la barra con la mano ir4 aumentando su temperatura. Se trata pues de un caso de conduccion de
calor.

Por otra parte, si nos sentamos en ef extremo opuesto de la habitacion en que se encuentra
la chimenea, notaremos que después de algun tiempo, el aire caldeado por las paredes de la
chimenea pierde densidad y peso y sube hasta el techo en donde se enfria, al ponerse en contacto
con objetos mas frios; aumenta su densidad y desciende para regresar al punto inicial en un circuito
cerrado. Si la habitaciéon no tiene ventilacion que renueve el aire, éste acabara por alcanzar una
temperatura bastante elevada. Este es el caso de transporte de calor por conveccion.

Ahora bien, menos conocido es el hecho de que la luz, emitida por las llamas o las brasas,
cahienta las partes que iluminan directamente, demostrandose con ésto, que la luz también es un
vehiculo de transferencia de energia.

Detengamonos a examinar la naturaleza de las radiaciones o energia radiante, como
también se le llama a esta forma de transferencia de energia.

El transporte de energia por radiacién es, en realidad, el modo mas universal de
transmision de la energia, pues gracias a este mecanismo, la energia del Sol (y aun la de las
estrellas) llega a la Tierra a través de los espacios interplanetarios, no solamente en forma de luz y
calor, sino también en forma de ondas de radio y radar, de rayos cosmicos y de rayos gamma.
Todas estas radiaciones y otras como los rayos X, los rayos infrarrojos y los rayos ultravioleta
constituyen lo que se llama el espectro electromagnético, del cual la luz es sdlo la porcion sensible
al ojo humarno.
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Aligual que la luz, las otras radiaciones consisten en ondas o vibraciones que se
propagan a 300,000 kmi/seg, distinguiéndose entre si por la frecuencia de sus vibraciones f o por
su fongitud de onda ). La relacion que liga a estas cantidades es bien sencilla, a saber:

f1 = velocidad de la luz
de manera gue, conociéndola longitud de onda |, es posible calcular la frecuencia y viceversa, ya
que I3 velocidad de la luz es constante,

Al igual que la luz, las otras radiaciones se propagan en linea recta, se reflejan y se
refractan y aan manifiestan los fenémenos de dispersion y difraccién, solamente que los medios
que son transparentes para unas no lo son para otras y viceversa; asi, los que resultan opacos a un
tipo de radiacion, pueden ser transparentes para otros tipos de energia radiante, dependiendo ésto
solamente de su longitud de onda o de su frecuencia.

Tipos de radiacién.

Existen diversos tipos de radiacién. En primer término se tiene a la radiacion solar o de
onda corta debido a que su composicién espectral o distribucion de longitudes de onda, esta
comprendida entre los limites de 0.3 y 3.0 micras y su emisién sélo se presenta durante los
pericdos diurnos.

En segundo lugar se tiene a la radiacién terrestre o de onda larga entre 4 y 100 micras que
emite la tierra y todos los objetos sobre la superficie del planeta (plantas, animales, rocas, etc.) a su
entorno y en conjunto la superficie terrestre hacia la atmésfera, su emision es continua (periodos
diurnos y nocturnos).

Composicién de la radiacién solar.

En la materia, pequefas particulas cargadas negativamente, los electrones, se mueven
continuamente a velocidades extremadamente elevadas cuyo valor medio aumenta con la
temperatura, en el curso de esta incesante agitacién llega un momento en que esas particulas
chocan y se producen vibraciones que originan ondas electromagnéticas. Las particulas animadas
de gran velocidad vibran rapidamente, dando fugar a ondas cortas; las ondas largas resultan de la
colisién de particulas mas lentas. A las elevadas temperaturas que existen en el Sol, las particulas
cargadas se desplazan a velocidades muy diferentes.

La energia radiante del Sol abarca un amplio campo del espectro electromagnético (fig.
82), desde los rayos cuya longitud de onda es muy corta {rayos gamma y rayos X} hasta los rayos
cuya longitud de onda es muy larga (ondas largas de radiodifusion) aunque la mayor parte de la
radiacion sofar pertenece a la banda visible {rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, afil, violeta).

La energia radiada de un cuerpo aumenta con la temperatura del cuerpo, mientras que Ia
longitud de onda de los rayos irradiados es tanto mas pequefa cuanto mayor sea su temperatura,
por este motivo, los cuerpos calientes irradian mas calor que los cuerpos frios y o hacen con rayos
cuya longitud de onda es mas pequefia.

La radiacion solar en el limite superior de la atmosfera esta formada por diferentes
longitudes de onda y es a partir de ello que se identifican tres tipos de radiacion solar; {a radiacion
quimico o actinica formada por radiaciones de longitud de onda muy pequefia menor a 0.36 micras,
entre ellas se encuentra la radiacién ultravioleta que representa el 9% de la energia solar y son
invisibles al ojo humano.

—
— —— — — —— —— e ——— — —
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La radiacién tuminica es la visible al ojo humano y es lo que propiamente se llama luz, su
longitud de onda va de 0.36 a 0.76 micras, corresponde al 41% de la energia solar. Finalmente se
tienen las radiaciones infrarrojas o térmicas, invisibles al ojo humano y cuya longitud varia de 0.76
a 4 micras, equivale al 50% de la radiacion solar.

Tipos de radiacion solar.

Dentro de la radiacion solar se consideran varios tipos como son: la radiacién solar directa,
difusa, giobal y total.

Radiacién solar directa.

La radiacién solar directa es la porcion de ia radiacion solar que es transmitida
integramente y se distingue por ser la que forma una sombra mas nitida y liega a la superficie sin
sufrir ninguna desviacion.

Radiacion solar difusa.

La radiacién solar difusa es el resultado de la reflexion y dispersion la radiacion solar; a
ella corresponden las primeras y Gltimas luces del amanecer y anochecer, respectivamente, asi
mismo es la de mayor presencia en los dias nublados.,

Radiacion solar global.

La radiacion global es la suma de las radiaciones directa y difusa sobre una superficie
horizontal que es la que se registra en las estaciones meteorolégicas de primer orden.

Radiacion solar total.

Por dltimo, |a radiacion total incluye la radiacién de onda larga existente en el ambiente,
caracteristica que la distingue de la radiacién global.

Factores que afectan la radiacién solar.

Los factores que intervienen en la intensidad de la radiacién solar son bastantes; los
fundamentales se clasifican en cuatro grupos:

* Astrondmicos
- espectro solar
- magnitud de la constante solar
- variacion de la distancia entre la Tierra y el Sol
- declinacion solar
- variacion del angulo horario

* Geograficos
- iatitud
- longitud
- altura sobre el nivel del mar
- geografia de la localidad (costas, montafias, etc.)

I
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¢ Geométricos
- altura solar
- azimut det Sol
- inclinacién del plano receptor
- rumbo del plano receptor

e Fisicos
- contenido de agua en la atmosfera
- turbidez de la atmodsfera
- contenido de gases permanentes
- efectos de |la nubosidad del cielo
- efecto del albedo del suelo

Cada uno de estos factores al incidir de manera conjunta o por separado causan la
existencia de una mayor o menor intensidad en |a radiacién solar,

Atmaosfera terrestre .

Al entrar en contacto la radiacion solar con la Tierra, lo hace a través de la atmésfera y al
ser atravesada ésta, provocard efectos en la primera. Antes de conocer dichos efectos, definamos
gué es la atmosfera.

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra (del griego atmos-vapor y
sphera-esfera). Esta constituida por una mezcla de gases que en conjunto se conoce con el
nombre de aire. A pesar de que el aire no es un compuesto quimico. posee propiedades fisicas
muy notables que hicieron que fos antigiios (griegos y romanos) lo consideraran, junto con la tierra,
el agua y el fuego, come un elemento.

El aire es incoloro. excepto cuando se ve a través de grandes masas, lo que da un tinte
azulado a los objetos lejanos, como las montafas y serranias distantes. Es ademas, inodoro e
insipido. El aire, como toda substancia material, tiene peso y por ser un gas ejerce una fuerza
compresora,o presion, sobre la superficie de todos los cuerpos con los que se halla en contacto.
Aunque es més ligero que el agua, con la cual comparte las propiedades fisicas antes citadas,
posee una caracteristica distintiva sumamente importante que es la de ser facilmente compresible o
dilatable, lo que permite la transmision de las ondas sonoras a través de él, sin las cuales nuestro
planeta seria un mundo silencioso.

Esta misma propiedad hace que las capas cercanas al suelo tengan mayor densidad que
las superiores debido a que éstas gravitan sobre aguellas comprimiéndolas. Asi que, la densidad
del aire decrece con la altitud, por lo que también disminuye con elfa la presién atmosférica, ya que
ésta se origina por el peso de las diversas capas de la atmosfera.

Por otra parte, la atmésfera no posee un limite superior bien definido ya que la densidad del
aire, se va haciendo gradual, pero indefectiblemente menor a medida que se asciende; hasta que
lega un momento en que por su poca densidad el aire no puede distinguirse del vacio
interplanetario. A medida que las técnicas de observacion se han ido perfeccionando, la altura
maxima asignada a la atmoésfera ha ido creciendo. Por observacion del frenaje sufrido por los
satélites puestos en orbita, se calcula hoy en dia que la atmosfera terrestre se extiende hasta cerca
de los 1,200 km sobre |a superficie del planeta. '

El aire puro es relativamente transparente a toda clase de radiaciones. Sin embargo,
debido a las diferencias en densidad de las diversas capas que constituyen la atmésfera, los rayos
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luminosos provenientes del espacio exterior sufren una refraccién continuada. No obstante, la
mayoria de los fenémenos épticos que se observan en la atmésfera se deben méas bien a las
impurezas que el aire contiene.

Composicion de las capas de la atmdsfera.

El aire puro y seco desde el nivel del mar hasta una altura de 11 km en los polos y 18 km
en el Ecuador, es una mezcla de cierto numero de gases permanentes en la atmosfera que son:

I

N (nitrobgeno) 78.08% en volumen

QO (oxigeno) = 20.95% en volumen
Suman 99.03% en volumen

A (argon) = 0.93% en volimen

CO2 (dioxido de carbono) = 0.03% en volimen
Total 99.99% en volumen

El resto esta constituido por vestigios de los siguientes gases:

Ne {nedn)

He (helio)

Kr {kriptén)

H {hidrégeno)

Xe (xendn)
03 (ozono, aumenta con Ia altura)
Rn (radodn, disminuye con la altura)

Ademas de ios gases permanentes, la atmésfera contiene numerosas particulas organicas
e inorganicas clasificadas como polvos atmosféricos que son las causantes de la mayoria de los
fendmenos Opticos observados, y ademas, una cantidad variable de vapor de agua que en dias
muy calientes y hiumedos puede ser hasta del 5% del aire seco.

En la zona tropical himeda el promedio del vapor de agua es de 2.6% en peso; a 50° de
latitud es de 0.9% y a 70° de latitud es de 0.2%, es decir, que disminuye al aumentar la altitud. €l
vapor de agua es, como sabemos, la materia prima de los multiples productos de condensacion
tales como: las nubes, la niebla, la lluvia, la nieve, el granizo, etc. El vapor de agua y el polvo
atmosférico se concentran en la parte inferior de la atmosfera y disminuyen rapidamente con la
attura.

A pesar de su abundancia, el nitrégeno no tiene gran importancia en los fenémenos del
tiempo y del clima, pero es muy importante en la formacion de los suelos de los que se nutren las
ptantas. E| bibxido de carbono es el producto de la combustion de muy diversas substancias y de Ia
putrefaccién de la maleria organica, que tiene lugar muy constantemente en la superficie de la
tierra; es fuertemente absorbido por el agua de los océanos que ayudan a mantener una proporcion
relativamente constante de este gas en la atmdsfera.

Divisiones o capas de la atmésfera.
La atmosfera posee una fuerte estratificacion cuyo efecto mas notable es el producir fuertes

diferencias en densidad y en presién atmosférica en el sentido vertical. Estas diferencias son
rmucho mayores gue las que pueden observarse en sentido horizontal.
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Sin embargo, no solamente las diferencias en densidad y presion caracterizan a las
diversas capas de la atmésfera, sino también el comportamiento de ia temperatura en cada una de
elias, el cual depende esencialmente de la cornposicién del aire a distintos niveles. En efecto, hay
ciertos gases que absorben més energia de unas longitudes de onda que de otras, por lo que el
calentamiento que experimenta la atmoésfera es muy peculiar, haciendo que haya diferencias
notables en la distribucion de la temperatura en sentido aititudinal.

Se reconocen en ia atmésfera ias siguientes capas (fig. 83).

® Tropdsfera. Es la capa mas proxima al suelo, que abarca desde el nivel del mar hasta una
aitura de 11 a 18 km. Esta aftura es variable segun la latitud del lugar y la estacién del afo. La
Tropdsfera se distingue porque en ella la temperatura disminuye en cierta proporcion al aumentar
la altura, de manera que se calcula que en su parte superior, a la latitud de los trépicos, la
temperatura es del orden de -55° C. En esta capa tienen lugar la mayoria de los movimientos y
fenomenos atmosféricos que constituyen io que llamamos tiempo meteorolégico. Su composicidn
es mas 0 menos uniforme debido a la continua agitacién a que esta sometida. Por lo mismo, en
ella se encuentra casi la totalidad del vapor de agua y de ias particulas de polvo. Constituyen, asi
mismo, méas del 80% de la masa de la atmdsfera.

eTropopausa. Es una delgada capa o region de transicién que separa a ia Tropésfera de la capa
que se sitda sobre ésta, llamada Estratosfera. Su altura depende de la de la Tropbsfera.

* Estratésfera. Se encuentra inmediatamente amiba de la Tropopausa y comprende desde el
limite superior de dicha capa hasta los 50 km de altura. Se reconocen en ella varias capas: |a mas
baja, con limite superior alrededor de ios 30 km, es mas © menos isotérmica ya que su
temperatura varia muy poco con la altura; es una regién relativamente tranquila ya que la
agitacién caracteristica del

aire en los niveles inferiores no puede liegar hasta ahi, con excepcion de algunas erupciones
volcanicas que de vez en cuando le inyectan gases y cenizas y, recientemente, de las explosiones
nucleares que le introducen mortales productos radioactivos los que, después de permanecer
algan tiempo flotando, acaban por precipitarse sobre la superficie terrestre.

Entre los 30 y 50 km de altura la temperatura aumenta gradualmente hasta alcanzar un
maximo de unos 10°C en las inmediaciones de los 50 km S.N.M.

» Estratopausa. Es la capa de transicion entre la Estratdsfera y la Mesdsfera, con una allura de
los 50 km S.N.M v, a diferencia de la Tropopausa, su temperatura es muy alta.

* Mesésfera. Comprende de los 50 km a los 80 km S.N.M., y la caracteriza una disminucién
gradual de |a iémperatura hasta un valor de -85°C a los B0 km. Se dice que la Mesésfera es tan
turbulenta como la Tropésfera.

® Mesopausa. Es 1a region de transicion entre ia Mesésfera y ta capa superior llamada
Termosfera. La Mesopausa experimenta las temperaturas mas bajas de la atmésfera.

* Termésfera. Ariba de la Mesopausa se encuentra la Termésfera, llamada asi porque dentro de
ella la temperatura aumenta constantemente hasta los 600 km S.N.M., donde alcanza un valor de
unos 1,400°C. A estas alturas, sin embargo, el concepto que se tiene cominmente de la
temperatura pierde su sentido. En efecto, debido a las poquisimas moléculas de aire que existen
en esas regiones, la temperatura de un cuerpo a estas alturas estaria determinada por sus
condiciones de equilibrio irradiativo, mas bien que por ia temperatura del aire deducida a pariir de
la teoria cinética de los gases, que es a lo que se refiere el término temperatura en estas altas
regiones de la atmdsfera.

-
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A través de la atmdsfera hay probablemente una transicion gradual de la temperatura, de
la Mesopausa hasta ia de la atmésfera solar, dentro de la cua! esta sumergida la de la Tierra.

La division anterior de la atmdsfera tiene como base las caracteristicas térmicas del aire,
pero frecuentemente se divide en otras regiones en base a su composicién quimica o a su caracter
eléctrico. Las mas comunes son las siguientes:

* Ozonédsfera. Es una capa cuyo limite superior coincide con la Estratésfera y en la que se
encuentran pequefias cantidades de ozono (O4), resultantes de la disociacién fotoquimica de las
moléculas de oxigeno bajo la accion de los rayos solares. Aungue la concentracion méxima de
ozono se halla cerca de los 30 km S.N.M., también se encuentra en bajas concentraciones cerca
de la superficie terrestre hacia donde se difunde desde la capa de concentracion méxima donde se
forma. Motivo por el cual algunos autores toman a la superficie de la tierra como limite inferior de
dicha capa.

La Ozonésfera tiene una gran importancia desde el punto de vista biolégico ya que impide
que las radiaciones ultravioletas lleguen con toda su intensidad al suelo. Se ha dicho que si no
existiera esa capa de ozono, no seria posible la vida en el planeta, ya que dichas radiaciones
destruyen los tejidos vivos.

El ozono, por otra parte, es una sustancia toxica, como io han demostrado los estudios
recientes del efecto de la contaminacién atmosférica sobre las plantas y ios animales debida a
dicho gas.

* lonésfera. Es una regién constituida por varias capas, en la que ias moléculas de aire se
encuentran fuertemente ionizadas y por lo tanto contienen electrones libres. Comunmente se le
asigna un limite inferior de 60 a 80 km, con un limite superior indefinido. Entre las diversas capas
que la forman se mencionan la capa de Kenneliy-Heaviside que esta entre los 8 y 130 km y la
capa de Appleton, a 300 km.

Estas capas son conductoras de la electricidad y gracias a ellas se pueden captar las
ondas de radio (que viajan en linea recta) provenientes de! lado opuesto de la tierra, ya que dichas
capas las reflejan. En la londsfera tienen lugar también las auroras polares que son
manifestaciones luminosas provocadas por la llegada de particulas cargadas de electricidad a la
atmésfera terrestre, las cuales ademas producen perlurbaciones del campo magnético terrestre y
tormentas ionosféricas que afectan a las comunicaciones radio eléctricas.En la base de la
ion6sfera se observan también las nubes noctilucentes.

Efectos de la atmdsfera terrestre sobre la radiacién.

Cuando la radiacion solar llega al limite de la atmosfera se producen fenémenos fisicos
que contribuyen a conservar la vida en el planeta. El primero de ellos es la absorcion, denominada
asi por el proceso por el cual un flujo de radiacién penetra en un cuerpo y se transforma en
energia térmica. La radiacién solar es absorbida por los gases, agua y aerosoles. La variacion de
la absorcion en una atmésfera sin nubes y sin polvo depende principalmente de la distribucién del
vapor de agua en la Tropbsfera y el ozono en la atmésfera. El vapor de agua absorbe
principaimente en la region cercana al infrarrojo entre 0.7 y 4 micras. A longitudes de onda mas
cortas el absorbedor gaseoso principal es ef ozono, el cual es efectivo en el ultravioleta y el visual.
El O2 y el CO2 juntos son responsables de aproximadamente el 1% de absorcién de ia atmosfera.

La reflexion se produce cuando una radiacién al incidir sobre un cuerpo es desviada o
devueita sin modificar sus caracteres, las nubes interceptan una buena parte de la radiacidn solar
y la reflejan en todas direcciones. La mitad de esa radiacion reflejada se dirige al espacio y la otra
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mitad hacia la tierra; las superficies como es el caso de los bosques reflejan un 10% de lo que
reciben, el océano un 12%, un campo arado 15%, la arena seca 20%. la pradera 25%, las nubes
75% y la nieve fresca hasta un 80%. Al ocurrir esta reflexién hacia el espacio, las nubes pueden
absorber o reflgjar de nuevo y producir con ello ef efecto de invernadero que permite conservar el
calor a Ia tierra durante la noche.

La atmosfera como cualquier otro gas, se compone de moféculas que dejan entre si
espacios vacios cuyo volumen es mucho mayor que el volumen ocupado por ellas. Ademas de las
moléculas existen numerosas particulas tales como el poivo, humo, gotas de agua, etc. Los rayos
solares se propagan en linea recta, chocan contra esas moléculas y particulas que actuan como
verdaderos obstacuics y se desvian en todas direcciones. Este fenémeno recibe el nombre de
dispersion. La tierra absorbe el 47% de la radiacion solar, la atmosfera el 17% y el resto se pierde
en el espacio.

Los rayos luminosos de onda mas corta como el azul y el violeta se dispersan mas
facilmente que otros y a ello se debe ia coloracién azul de nuestro cielo. Este fendmeno de
dispersion unido al de reflexién da como resultado la radiacion solar difusa prevaleciente en dias
nublados, el amanecer y atardecer.

Otro factor de la atmésfera que tiene gran influencia en la atenuacion de la radiacién solar
es la nubosidad, ya que puede llegar a reducir la intensidad de la radiacion hasta en un 80% o 90%.

Las nubes absorben, dispersan y reflejan la radiacion solar en mayor 0 menor grado
dependiendo de su altitud, composicién y tamafio, las nubes de poca altura reducen la intensidad
de la radiacién sotar mas que las nubes de gran altura, pues desde un punto de vista fisico-quimico,
las nubes constituyen un aerosol con una fase de agua esparcida (sélida o liquida) y una
concentracion normal en una atmosfera sin nubes, por ello bajo condiciones de cielo parcialmente
nublado, los valores instantaneos de la radiacién muestran variaciones muy pronunciadas en
periodos cortos de tiempo (horas, minutos) debido a la relacién dinamica entre el sol y los grupos
de nubes.

Leyes de radiacién solar.

Este tema pertenece a la Meteorologia en general, sin embargo en algunas ocasiones es
necesario tener presente algunas leyes para apoyarnos en ellas.

* Ley de Planck

La energia emitida por un cuerpo negro es una funcién de su temperatura y de la longitud
de onda en que la radiacién se procesa.

* | ey de Stefan-Boltzmann

Esta ley establece que la cantidad total de energia emitida por un cuerpo negro, en todas
las longitudes de onda, es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absorbida.

e | ey de Kirchkoff

La capacidad de absorcién de un material es igual a su poder de emisién para uha misma
longitud de onda a igual temperatura.

|
|
||

170



CAPITULO V. RADIACION SOLAR

re— ————— v — rT—— —e——— —
—in ————— ——— ——— P — —

e Ley de Wien

Existe una razén inversamente proporcional entre la temperatura de un cuerpo negro y la
longitud de onda del punto de maxima emision de energia, es decir, la radiacién maxima de
energia se efectia en una onda, cuya longitud es inversamente proporcional a la temperatura del
cuerpo.

® Ley de Bouguer

La intensidad calorifica de una radiacién que atraviesa un medio
transparente, decrece en progresion geométrica cuando la masa atravesada crece en progresion
aritmetica.

¢ Ley del coseno de la oblicuidad

La intensidad calorifica recibida varia proporcionalmente al coseno del angulo que forman
el plano considerado y el plano perpendicular a los rayos solares.

5.2. Instrumentacién y medicion
Métodos de medicién de la radiacién solar.

La radiacion no constituye un elemento climatico usual y su medicion se realiza de manera
continua en pocas estaciones (600) alrededor del mundo.

La precisién de ias mediciones es generalmente alrededor del 5% para periodos cortos, es
decir, de unas cuantas horas, aumentando 3% para pericdos de un dia, siempre y cuando se
cuente con un buen equipo y buen mantenimiento.

Los instrumentos por lo general son bastanie caros y para su operacion requieren de un
técnico experimentado para asegurar su funcionamiento continuo. En México, el departamento de
radiacion solar del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la U.N.A.M. es el unico con personal
capacitado para la instalacién, mantenimiento y reparacion de estos instrumentos.

La cantidad de radiacion que la tierra recibe se mide en cal/cm2/min. Una caloria es Ia
cantidad de calor que es necesario suministrar a un gramo de agua para elevar su temperatura de
14.5°C a 15.5°C. Otras unidades que se utilizan para expresar la radiacién recibida por unidad de
superficie son:

1 Langley (Ly) = 1 calfcm2
watts/m2
1 calicm?/min = 698 W/m?2
1 W/m?2 = 0.0014327 cal/cm2/min
Sin embargo existen otras unidades expresadas en la tabla 7, la cual contiene los factores de

conversion de unidades en que generalmente se expresan los totales diarios de radiacién global
solar.

N
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Radiacién cal/icm?/dia Jim?idia WH/m4idia MJ/m4/dia KWH/m2/dia
global
callem<4/dia 1 4.187X104 11.63 4.187X10¢ 11.63%10°3
Jim? dia 2.388X10-> 1 2.778X104 1.0X10% 2.778X10°7
WH/m/dia 0.086 3.6X103 1 36X10-3 1.0X10-3
MJ/mé/dia 2.338X101 1.0X105 2.778X10 1 2.778X107
KWH/m/dia 86.0 3.6X106 1.0X103 36 1

tabla 7. FACTORES DE CONVERSION DE LA RADIACION SOLAR.

Cabe destacar que si se habla de energia las unidades propias para expresar a ésta son
watlts, joules y kilowatts y no calfcm2/min en las cuales se ha expresado hasta ahora este elemento
climatico. Para medir la cantidad de energia solar que incide sobre un determinado punto en la
superficie terrestre, se utilizan diversos tipos de dispositivos, los cuales tienen siempre como
principio de funcionamiento de conversién de energia solar en algun otro tipo de energia, como
pueden ser energia eléctrica, energia calorifica, etc.

Para lograr la conversion de energia se utilizan: celdas solares, uniones bimetalicas, efectos
térmicos de cambio de propiedades de la materia y cualquier dispositivo sensible al calor o a la
radiacién, es susceptible de ser adaptado a un aparato medidor de la energia del sol.

Los sensores de la radiacién solar se clasifican en-
- Térmicos (termomecanicos y termoeléctricos).

- Fotovalticos.

Los sensores térmicos operan detectando el cambio de temperatura de algun material (el
sensor propiamente dicho) expuesto al flujo radiacional que pretende medirse. Dentro de este tipo
encontramos los termomecanicos, que detectan los efectos mecanicos de! cambio de temperatura y
los termoeléctricos que como su nombre lo indica registran los efectos eléctricos, generalmente las
corrientes eléctricas que se generan por el cambio de temperatura del material sensor.

El principio de trabajo de los sensores fotovalticos lo constituye la variacién de la conductividad
eléctrica de ciertos materiales, cuando varia la intensidad de la luz que incide sobre ellos. A

diferencia de los sensores termoeléctricos la sensibilidad de los fotovalticos tiene una mayor
dependencia espectral.

Los instrumentos disponibles para medir los componentes del balance de radiacién se
agrupan en:

+ Pirheliémetros. Miden la radiacién solar directa que incide en forma normal a una superficie.

» Piranometros. Miden la radiacion solar (global) recibida desde todo e hemisferio celeste sobre
una superficie horizontal terrestre. Se ies llama también solarimetros o actinografos.

* Heliografos. Miden unicamente la duracién de 1a insolacién (horas de brillo solar).
» Pirgedmetros. Miden la radiacién infrarroja o de onda larga.

Pirradiémetros. Miden la radiacion solar y la infrarroja desde un solo hemisferio.

Radiémetros netos. Determinan la radiacion neta (balance de energia).

e ———
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Pirheliometros

Los pirhelibmetros son instrumentos destinados a medir la intensidad calorifica de la
radiacion solar directa que incide en forma perpendicular a una superficie receptora.

Pireheliégrafo de Gorczynski. Goza de amplia aceptacién por su sensibilidad y precision.
Consiste fundamentalmente en pares termoeléctricos multiples (de manganina y de constantano)
pilas Moll, tan sensibles y de pequeifiisima resistencia para ser usados en milivoltimetro comdn,
que es la otra parte esencial del aparato. Ademas, consta de dispositivos eléctricos y mecanicos
anexos que le permiten hacer el registro automatico y continuo de las mediciones hechas.

El principio de su funcionamiento consiste en que las soldaduras de los pares
termoeléctricos se exponen directamente a la radiacién solar y al calentarse se genera una
corriente “termoeléctrica® que por medio de un circuito se transmite al vollimetro y es medida,
ademas es registrada en el dispositivo destinado para ese fin. La corriente generada es
proporcional a la intensidad calorifica de la radiacién solar. En todo momento, por mecanismos
especiales, se mantiene la superficie receptora perpendicular a los rayos solares, ademas dicha
superficie se encuentra en el fondo de un tubo que impide la llegada de ia radiacion difusa. (fig.
84).

Pirheliémetro de Pouillet. Este instrumento en la actualidad sélo tiene valor histérico y
didactico. Las parie esenciales de este aparato son:

Una caja metalica cilindrica, la cual tien. su cara superior ennegrecida con negro de
humo. Esta caja esté llena de agua y en su interior se encuentra un termometro.

Para que los rayos solares incidan normalmente en la cara ennegrecida, sobre el mismo
eje de ésta, se encuentra un disco con las mismas dimensiones, los rayos solares inciden con
normalidad cuando el disco recoge integramente la sombra de la caja. (fig. 85).

El principio del instrumento se puede ilustrar a partir del siguiente ejemplo:

Suponiendo que la caja metalica contiene 100 g de agua y que al ser expuesta al sol
durante 5 min, la temperatura aumenta en 4°C, en ese tiempo la cantidad de calor recibido sera
igual al producto de la masa de agua por el calor especifico y por los grados del aumento de la
temperatura, recordando que el "calor especifico de un cuerpo” es fa cantidad de calorias
requeridas para elevar en 1° la temperatura de 1 g de dicho cuerpo.

El calor especifico del agua es de 1 cal/g°C. Continuando con el ejemplo se tiene:

100 g X 1 cal/g°C X 4°C = 400 cal

Suponiendo que la cara superior de la caja metalica tiene una superficie de 40 cm2, la
cantidad de calor recibida por cm? sera de:

400 cal/40 cm2= 10 calicm?

Para conocer la cantidad de calorias recibidas en 1 min, se divide entre 5 y se obtiene:
10 cal/cm?/5 min = 2 calfcm2/min

Es decir, que la intensidad calorifica medida ha sido de:

2 calicm?/min = 2 Ly/min
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En la practica, es necesario tener en cuenta el calor que absorbe la caja metalica, el
termometro, asi como también el calor que el instrumento recibe de los objetos vecinos, etc.

Este aparato presenta dos grandes desventajas que son:

- Debido a la baja conductividad térmica del agua, dentro de la caja metalica puede existir agua a
diferentes temperaturas acusando el termémetro una temperatura erronea. Para reducir esta fuente
de error, ¢l aparato posee un dispositivo mezclador de agua.

- Debido al elevado calor especifico del agua, las variaciones de temperatura de la misma son muy
pequenias y muy lentas resultando asi un instrumento poco sensible.

Pirheliometro de Abbot. Este instrumento consta de un disco macizo de plata en el que
se halla el elemento sensible de un termémetro acodado. E! funcionamiento de este aparato es
idéntico al de Pouillet, et (nico cambio que se realiza es el de sustituir e! calor especifico, ya que el
de la plata es igual a 0,056 calig°C.(fig. 86).

Piranémetros.

Estos aparatos miden la radiacion global solar sobre una superficie receptora horizontal,
Dentro de las caracteristicas generales que presentan este tipo de aparatos. se tiene:

- El elemento sensible esta protegido por una cubierta de vidrio o de cuarzo gue lo mantendra
limpio y seco, para que proporcione el mejor registro posible. Esta cubierta no solamente protege al
receptor del viento y la lluvia, sino que tiene la propiedad de dejar pasar solamente ia radiacion de
onda corta, entre 0.35 y 2.8 1 para vidrio sin color y entre 0.25 4 1t para cuarzo. (1p=10’:3 mm=10-6
m).

- La superficie receptora usualmente tiene por lo menos dos elementos sensores: uno ennegrecido
que absorbe una gran porcion de la radiacién incidente y el otro cubierto con una pintura blanca de
gran reflectividad a la radiacién de onda corta.

- Instalacién. A diferencia de los pirheliémetros, los pirandmetros estan expuestos contihuamente y
en toda clase de climas, por tanto, los segundos deben ser resistentes y estar instalados con
seguridad.

Un piranometro deberd ubicarse de modo que ninguna sombra sea proyectada sobre é|
durante el dia y en ninguna época del afio; no debera estar cerca de paredes con colores claros u
otros objetos que probablemente reflejen la luz solar sobre el receptor y no debera estar expuesto a
fuentes de radiacién artificial. Este aparato se instala sobre una base sélida a 1.20 m de altura,
nivelado.
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Piranémetro de Eppley, Este es un aparato estandar para medir la radiacion global, el
elemento sensible consta de dos anillos concéntricos delgados y planos de plata. El interior esta
cubierto de negro y el exterior de blanco (¢xido de magnesio) (fig. 87).

La diferencia de temperaturas entre los anillos se mide con un numero grande de
termocuplas (16 6 50, dependiendo de la precision requerida), las cuales estan en buen contacto
termico con las superficies inferiores de los anillos. El conjunto de receptores esta dentro de una
bombilla esférica de vidrio soplado especial, llena de aire seco, y solo permite el paso a longitudes
de onda menores de 3.5 j.

Piranégrafo del tipo Robitzsch, El sensor consta de cuatro placas bimetdlicas de
constantano (aleacion cobre-niquel) y de invar (aleacion de hierro-niquel con bajo contenido de
carbono y cromo) colocadas en forma horizontal y protegidas por un domo hemisférico transparente
a la radiacion solar. Las placas del centro estan pintadas de negro para obtener la mayor absorcion
posible de la radiacion solar, y las dos restantes, fijas en uno de sus extremos, estan pintadas de
blanco para que la radiacién incidente en ellas se refleje lo mas posible.

Con la radiacion solar, las placas negras, sujetas a la parte libre de las placas blancas,
aumentan su temperatura y la deforman (se curvan), transmitiendo el movimiento a su lado libre.
Este movimiento es amplificado por un sistema mecanico de palancas que permite que una plumilia
registre los desplazamientos sobre papel; éste va montado en un tambor cilindrico con movimiento
giratorio de relojeria, con una vuelta cada siete dias; opcionalmente, puede dar una vuelta en 24
horas.

Los desplazamientos realizados por la plumilla son proporcionales a la radiacion global
recibida. La constante de proporcionalidad entre el desplazamiento y la radiacion global es ia
llamada sensibilidad del instrumento, se representa como Ci y tiene unidades (cailcmzlmin) o
(WIm2)min.

Todo este mecanismo esta instalado en una caja metalica con las siguientes dimensiones:
34 cm de largo, 18 cm de ancho, y 28 cm de alto. Esta caja esta pintada de color blanco esmaltado
para evitar un excesivo calentamiento del aparato y cuenta con una escotilla circular para vigilar el
registro. En el interior de la caja se encuentra un depésito con sales de silica-gel, que sirven para
evitar el deterioro del mecanismo por oxidacion y para que el domo no se empafie por dentro. {fig.
88y 89)
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fig. 87 PIRANOMETRO DE EPPLEY.
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Se recomienda para la instalacion del piranografo tener en cuenta lo siguiente:

1. Colocacion.

La caja del piranografo debe de colocarse a una altura aproximada de metro y medio sobre
el nivel del piso; la base en donde se asiente la caja debe ser una placa de 40 x 40 centimetros
herizontal y firme. de tal manera que no sufra variaciones por el viento o por cualquier otra causa.

2. Nivelacion.

La nivelacion del instrumento es importante para la correcta interpretacion de los datos. se
recomienda utilizar los tornillos niveladores auxilidandose con la burbuja de nivel con gue cuenta e}
instrumento.(fig. 90).

93. Orientacion.

La caja del piranografo debe de tener una orientacién Este-Oeste: como consecuencia, Ia
escotilla lateral esta colocada viendo al Norte (fig. 91).

El plano del horizonte alrededor del instrumento debe estar libre de objetos que proyecten
sombra sobre el mismo; la altlura maxima permitida a los objetos (arboles, edificios, etc.) es, por
ejemplo, de 10 metros si esta a una distancia de 300 metros. El mantenimiento diaric debe ser
por la mafana, el cual consiste en limpiar la superficie externa del domo con un pafo que no deje
pelusa y observar por la escotilla fateral que la plumilla tenga tinta y esté graficando, y en su caso
quitar ia tira de papel con registro y colocar la nueva, darle la suficiente cuerda al tambor,

El mantenimiento semanal consiste en quitar la tira de papel con registro y colocar una
nueva, darle la suficiente cuerda al tambor, llenar el depésito de tinta de la plumilla y limpieza
general del domo y la escotilla. Revisar el desecador y en su caso regenerarlo, calentandolo con un
foco de 60 watts colocado a una distancia ho menor de cinco centimetros.

El mantenimiento anual consiste en la recalibracion contra un instrumento de referencia.
limpieza y revision completa del sistema mecanico asi como repintar la caja.
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fig. 90 TORNILLOS NIVELADORES.
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Solarimetro y albedémetro.
a) Principio del solarimetro y albeddmetro

La radiacion emitida por el Sol es una radiacion de onda corta, que al ser absorbida por
superficies generalmente negras, se convierte en calor. La intensidad de Ia radiacion puede ser
determinada, transformando ese calor producido por la radiacién en electricidad, lo cual se logra por
medio de un par termoeléctrico.

b} Descripcién

El solarimetro estd constituido por un par termoeléctrico (o varios), protegido por un
casquete de cristal y expuesto a la radiacién directa del sol. La corriente producida por este par
termoeléctrico, se conduce por medio de cables hasta un integrador que da la lectura en milivolts.
El casquete de cristal junto con et elemento sensor (par termoeléctrico) estan colocados sobre una
plataforma circular horizontal a una alltura de 1.20 m.

Exactamente igual al solarimetro, es el albedémetro, sdlo que éste se encuentra colocado
en una posicion invertida a la de aquel, de modo que no recibe la radiacién directa sino reflejada. La
plataforma del albedémetro tiene también su propio integrador. Los integradores no estan
expuestos a la intemperie, sino que estan protegidos (fig. 92).

Helidgrafos

Heliografo de Campbell-Stokes. Es un instrumento registrador de la continuidad de las
horas de brillo solar. El efecto de calor del sol (intensidad de radiacion) se utiliza como un medio de
registro; ningun tambor es necesario, ya gque debido al movimiento aparente del sol va desplazando
su imagen a lo largo del dia.

® Principio del helidgrafo

Para registrar la insolacion, se concentran los rayos solares que atraviesan una esfera de
vidrio sobre una banda de cartulina especial, la cual se quema en el punto donde se forma la
imagen del sol. Con la esfera de vidrio se tiene siempre la formacion del foco, no obstante las
variaciones diurnas y estacionales de dicho astro. La banda se coloca en el soporte curvo
concentrico con la esfera en forma apropiada. Si el so! brilld todo el dia, en la banda de cartulina
aparecera una fraza carbonizada continua. Pero si lo hizo en forma intermitente, la mencionada
traza sera discontinua; esto se podra observar en las bandas de las graficas mas adelante.
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¢ Descripcion del helivgrafo

El helibgrafo esta formado por una esfera de vidrio de 10 cm de diametro montada en el
interior de un casquete esférico con un diametro tal que permite que los rayos solares formen un
foco muy intenso en una banda de cartulina especial ajustada en las ranuras del casquete (figs. 93
y 94).

El casquete tiene 3 pares de ranuras para poder poner tres tipos de bandas diferentes de
acuerdo a la eépoca del afo (fig. 95).

¢ Bandas registradaras

Son bandas de cartulina especial que casi no se dilatan por la accion de la humedad, de
color azul o verde que absorbe la radiacidn solar, comiunmente conocidas como heliogramas.

Existen tres clases de bandas que se utilizan, respectivamente, de acuerdo a la época del
ano (fig. 96).

- Bandas de verano. Son curvas y largas con el borde convexo hacia arriba. Para el hemisferio
norte se colocan aproximadamente del 16 de abril al 30 de agosto.

- Bandas de invierno, Son curvas, pero mas cortas que las del verano, con el borde céncavo. Para
el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 15 de octubre al Gltimo de febrero.

- Bandas de los equinoccios. Son rectas y un poco mas anchas que las anteriores. Para el
hemisferio norte se colocan aproximadamente del 1° de marzo al 15 de abril y dei 1° de septiembre
al 15 de octubre.

En la fig. 96 se muestran los tres casos de insolacién que se pueden presentar. un dia
totalmente despejado, donde el sol quema continuamente la banda: la traza carbonizada
discontinua de un dia con nublados y cuando dicha banda no se gquema por estar el cielo
completamente nublado todo el dia.

La insolacion total diaria se obtiene sumando la longitud de la traza carbonizada, como
puede verse en la figura mencionada.

La banda se debe cambiar todos los dias cuando el sol se ha ocultado, pues de esa manera
se asegura que al otro dia, cuando el astro empiece a brillar ya se tenga la banda lista. Esta se
coloca orientada en la direccién norte-sur, fijandose para ello en la linea centrat que presenta esta
direccion (fig. 97 y 98).
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fig. 97 ORIENTACION DEL HELIOGRAFO.

fig. 98 ESFERA Y BANDA REGISTRADORA DEL HELIOGRAFO.
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¢ |nstalacion

Como el helidgrafo registra en forma permanente los periodos de insolacién, su instalacion
debe ser en un sitio solido a 1.20 m de altura, libre de todo obstaculo que pueda interceptar los
rayos solares en cualquier hora del dia y época del afo. El eje de la esfera debe estar orientado en
la direccion norte-sur (linea meridiana). El arco que sujeta el eje de la esfera es movil: como el
aparato debe estar orientado latitudinalmente. tiene una graduacién con un indice para ajustar el
aparato con la latitud del lugar; ademas, presenta un nivel de burbuja para que el aparato quede
horizontal.

Helidgrafo de Jordan La finalidad de este aparato es registrar la duracion de la insolacion
(brillo solar) de un dia sobre una grafica de papel fotosensible, utilizando 1a radiacion de longitud de
onda mas corta.

® Principio del helibgrafo.

Los rayos solares entran por las perforaciones (una al este y otra al oeste) marcando la
grafica de papel sensible y dando un trazo delgado sobre ella, de longitud proporcional a 1a duracion
de los rayos solares.

* Descripcion del heliografo

El aparato consta de un cilindro de bronce provisto de una tapa, montado sobre una base
por medio de un soporte con un pernc en el gue puede girarse el cilindro, para darle la correcta
colocacion de la latitud por medio del indice y de la graduacién del soporte. Ef cilindro tiene dos
perforaciones que estan localizadas sobre ambos lados de éste (fig. 99).

» Grafica del helidgrafo

La grafica es de papel fotosensible y esta dividida en horas iguales alrededor de su
superficie circular, también tiene dos pequefos agujeros que coinciden con los del cilindro (fig.
100).

¢ |nstatacion del helidgrafo

Se debe ubicar en una zona libre de sombras durante el dia y en todo el afo. El eje del
cilindro se orienta en la direccion norte-sur, quedando su tapa hacia et norte; ademas. es necesario
ajustarlo con la latitud del lugar.

Los requerimientos para recabar informacidn sobre radiacién solar son cubiertos
ampliamente por los aparatos ya descritos, con lo que los Gltimos tres grupos, sélo son citados para
conocerlos, asi como su aplicacién. Los pirgedémetros que miden la radiacion infrarroja o de onda
larga, los pirradidmetros que miden la radiacién solar y ia infrarroja desde un solo hemisferio y los
radiometros netos que determinan la radiacion neta al igual que los aparatos anteriores deben
observar unas caracteristicas instrumentales comunes que forman la hoja técnica de todos los
instrumentos de radiacién y son:

- Constante de calibracién o sensibilidad

- Linealidad

- Estabilidad

- Respuesta espectral

- Estabilidad para cambio de temperatura

- Respuesta dinamica o constante de tiempo

— e——
v— v
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VI. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

El depender por aftos de uno o dos libros que complementan el curso de Hidrologia, no
permite aspirar a nuevos horizontes culturales ni tampoco profesionales. El tener una biblioteca
con tan poco material y practicamente no contar con instrumental para mediciones hidrologicas, se
traduce en un alto grado de marginacion para el estudiante de la carrera de Ingenieria Civil.

Con respecto al material bibliografico, su desarroflo se frena, teniendo que aceptar como
suficiente la informacion a su alcance, y real cualquier dibujo o fotocopia borrosa de una caseta o
instrumental. En lo que toca al instrumental de laboratorio (aqui cabe hacer mencién que la
materia de Hidrologia no cuenta con laboratorio propio) el desarroflo es ain mas critico ya que se
tienen como unicos instrumentos para medir la precipitacién a un par de lo que en algdn tiempo
fueron dos Pluviémetros de Hellman donados por la Facultad de Ingenieria de la U.N.AM., pero
de los cuales s6lo quedan los "cascarones” pues el mecanismo de funcionamiento ya no existe.

No es la intencion de este trabajo de investigacién echar por tierra la dedicacién y
esfuerzo de catedréticos e investigadores que por afios han fogrado impartir, compartiendo sus
conocimientos y sobre todo experiencia, la asignatura de Hidrologia; sino gue impulsado por ellos
mismos fue que nacid la idea de cubrir en parte la necesidad académica que ellos mismos han
experimentado. Se dice en parte, porque con un trabajo de investigacion formado de conceptos e
imagenes no se lograra cubrir en su totalidad el hueco que se tiene a falta de una investigacién
amplia docente y escolar que apoye y ademas genere una bibliografia basta y un laboratorio que
corresponda a las exigencias practicas de una ingenieria.

Este trabajo se presenta con la idea de ampliar, en el tema del instrumental y la medicion,
los conocimientos de Hidrologia dejando un panorama abierto para el estudiante, quien ademas de
conocer el procedimiento de célcule en cualquier andlisis hidrologico en base a datos, ahora
conocera el origen de éstos; apoyédndose en los aparatos con |os que se hace la medicién de los
fendmenos naturales que interesan a la Hidrologia.

La recomendacion que se hace al finalizar este trabajo de investigacion, fundamentado en
el conocimiento que se logré obtener de las estaciones meteoroldgicas del S.M.N. , de la U.N.A.M.
y D.G.C.OH,, y convencido de la inagotable fuente de datos que se obtendria de una estacion de
este tipo, es el proponer la instalacion de una estacion meteorologica en la E.N.E.P. Aragon que
funcione para la escuela y sea operada tanto por maestros como alumnos de la misma; para que
entonces los célculos que se realicen, sean sobre datos representativos de Aragon y no de
cualquier otrg lade, mucho menos inventados.

Con ésto, se propone inducir la preparacion del estudiante de ingenieria civil a situaciones
reales y provocar en él el desarrollo de la observacion no sélo de los aspectos doméstico,
industrial o de esparcimiento del agua sino también del destructivo, y asi evitar pequefas
omisiones que con el tiempo se pueden convertir en origenes de terribles catastrofes como las
acontecidas en el Centro, Noreste o Sureste del pais recientemente.
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ANEXO ]

APARATOS COMPUESTOS
Termohigrégrafo

Este aparato es la combinacion de dos instrumentos, por ello, facilita y reduce
grandemente el trabajo del instrumentista y det observador meteoroldgico mediante el registro de
los fendomenos de temperatura y humedad en forma simultanea.

Su principio de funcionamiento se rige por el del termégrafo (en base del elemento
sensible ya sea de un tubo metalico lleno de alcohol o de un termémetro bimetalico, “bimetar”, fig.
101), del higrometro y del higrografo (como elemento sensible se usa el cabello humano, en un
acomodo especial conocido como “arpa de cabello humano”, fig. 102).

Su funcionamiento es, por ende, igual que el de aquellos, pero con la ventaja ya
mencionada de proporcionar la informacion en dos graficas simultaneas en una misma carta fig.
103 y 104; al tener éstas en el mismo papel, es facil observar la comrelaciéon que hay entre los
fenémenos registrados, por ejemplo, podemos ver en la grafica (fig. 105). que a mayor humedad,
menor temperatura, y viceversa.

1]
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fig. 101 ELEMENTO SENSIBLE DE LA TEMPERATURA EN EL
TERMOHIGROGRAFO (bimetal)

el

) — .. k. < -
fig. 102 ELEMENTO SENSIBLE DE LLA HUMEDAD EN EL
TE_BMOHIG_ROGRAFO (arpa de cabello humano)
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Termohigrémetro

Este aparato mide en forma directa |a temperatura, humedad relativa, humedad absoluta y
punto de rocio. La forma de efectuar las lecturas es la siguiente: ia aguja del instrumento esta
formada por un capilar termométrico e indica la humedad relativa en porcentaje.

El menisco de la columna de alcohol en el capilar de la aguja puede coincidir con una curva
horizontal y/o una inclinada que presenta el aparato;, cuando no coincide. se trazan curvas
imaginarias paralelas a las que trae éste y los valores que se obtienen son:

En el extremo izquierdo de la curva horizontal, la temperatura ambiente, al seguir la curva
inclinada hacia arriba o hacia abajo, determina la humedad absoluta en g/m’, y partiendo de la parte
inferior de donde se obtuvo la humedad absoluta se sigue la curva horizontal hasta el extremo
izquierdo indicando la temperatura de punto de rocio.

~De acuerdo a la figura 106, las lecturas son:

temperatura = 23°C
humedad retativa = 40%
humedad absoluta = 8.5 g/m?
punto de rocio = 18°C
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VOCABULARIO.

Acrecencia: Acrecentamiento. Aumento que con ocasion de perder un miembro
su cuota experimenta el resto del todo

Actinica: Se aplica a las radiaciones que producen efectos quimicos en diversas
sustanctas.

Adveccion: Desplazamento de una masa de aire en sentido honzental
Aerosol: Dispersion de un liquido en gas

Albedo: Fraccion de la luz o energia incidente sobre una superficie que la refleja
y la difunde.

Aleatorio: Se dice de lo que depende de la suerte o de la casualidad. Es
aplicable a los sucesos o resultados que siguen las leyes de la Probabilidad y
Estadistica.

Altitud: Altura de un punto con retacién al nivet del mar.

Altitudinal: Referente a la altitud.

Aperiddica: Que carece de periodicidad.

Autotrofo: Se dice del organismo capaz de alimentarse directamente de
sustancias inorganicas (calcio. didxido de carbono. oxigeno, nitrégeno, etc.)
gracias a la energia luminosa o quimica, como las plantas verdes y algunas
bacterias

Azimut: Arco del horizonte entre el punto Norte y el circulo vertical que pasa por
un cuerpo celeste; se mide desde el Norte en el sentido de las manecillas del
reloj, de tal modo que el Norte es 0°; el Este 90° Sur 180°, Este 270° y otra vez
el Norte 360°.

Bar: Unidad de presion cuyo valor es de 109 pascal (mez)

Basamento: Parte de la columna formada por el asiento de ta columna y el
pedestal.

Caloria: Unidad para medir la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua de 14.5°C, bajo la presian de 760 mm Hg. a
158.5°C.

Caolin: Arcilla blanca, muy pura, gue se emplea en la fabricacion de porcelana y
papel.

Ciclo hidrologico: Al evaporarse cualquier superficie de agua este vapor
asciende a capas altas de ta atmosfera, donde se condensa y forma las nubes.
Cuando se produce un descenso de temperatura, el agua se precipita sobre la
tierra, como lluvia, nieve o granizo, y escurre sobre la superficie,
permaneciendo en ésta (aguas superficiales) y evaporarse nuevamente,
infiltrarse en el terreno (aguas subterraneas) para en un gran porcentaje llegar a
los océanos y en ambos casos de ahi reanudar el giclo.

Ciénega: Lugar pantanoso, lleno de lodo.

Clima: Conjunto de condiciones atmosféricas (temperaturas, vientos, lluvias) a
que sera sometida una region o localidad determinada. Teniendo en

cuenta la temperatura, los climas se dividen en catidos, templados y frios,

y teniendo en cuenta la humedad, en lluviosos y secos.

Climatologia: Tratado de los climas.

Clorofila: Conjunto de pigmentos de color verde, presente en las hojas y tallos
verdes de gran nimero de vegetales autétrofos.

Cloroplasto: Organo oval de color verde presente en las células de las plantas
autotrofas, que contiene el pigmento llamado clorofila: encargado de realizar al
fotosintesis.

Condensacion: Cambio regresivo del estado de la materia, por el que un gas
pasa a estado liquido. La condensacion mas comun es la que se produce
cuando el aire esta saturado de vapor de agua, por lo que su sobrante se
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condensa dando lugar a rocios o escarchas.

Consuntivo: Que consume o puede consumir.

Convergente: Lineas que se unen en un punto.

Cumulus nimbus: O cumulo nimbus. Tipo de nube localizada a una altura de 1.5
a 2km. Se compone de gotas de agua y, en su parte superior, cristales de hielo:
contiene a menudo copos de nieve y granizo. Son de gran espesor; su parte
superior tiene forma de montaia, con textura fibrosa en su cispide o lisa: casi
siempre aplanadas; se extienden generatmente en forma de yunque.

Cumulus congestus: Son nubes mdviles, constantemente en evolucién; nacen
por la mafiana y se elevan con el sol, se achatan al ocultarse éste y
desaparecen. Su altura media, en la parte inferior, 1.5 km y en la parte superior,
2 km. Se compone de gotitas de agua, pero puede formar cristales de hielo a
temperaturas bajo 0°C. Son de dos clases: en una, tienen poco espesor y base
horizontal con e! aspecto de humo blanco (son indicios de buen tiempo); en la
otra, son espesos, de forma de pelotas (presagian mal tiempo). Se llaman
también "copos de algodén” o "nubes colifior”. Algunas veces, su cumbre
presenta la forma de un hongo.

Chumacera: Pieza de una maquinaria sobre la cual gira un eje u otra pieza.
Difusién: En Fisica, fenémeno 6ptico que consiste en la distribucién de la luz en
todas las direcciones cuando se refleja en superficies irregulares o sin pulir,
Disociar: Separar una cosa de otra o los componentes de una sustancia.
Dispersar: Apartar lo que estaba reunido.

Escorrentia: Corriente de agua que forma la lluvia sobre un terreno.

Espectro: Resultado de la descomposicion de la luz a través de un prisma. La luz solar produce el
espectro solar, constituido por los siete colores del arco iris.

Estilete: Pufial de hoja muy estrecha y aguda.

Fenologia: Parte de la meteorologia que estudia la influencia de los diferentes
climas en el desarrollo animal y vegetal.

Fotosintesis: Conjunto de reacciones quimicas para la transformacion de la
energia de la luz en energia bioquimica que tiene lugar en las plantas verdes.
Las células vegetales de estas plantas, gracias a la ciorofila, captan la energia
luminosa y la transforman en energia quimica, con Ja cual forman compuestos
organicos a partir del diéxido de carbono, aguas y sales minerales.

Freatico: Se dice de las aguas acumuladas en el subsuelo sobre una capa
impermeable.

Frenaje: Accion de reducir o moderar la velocidad.

Frente: Linea donde se intercepta con el suelo la superficie de separacion de
dos masas de aire de temperaturas diferentes.

Frente frio: Se llama asi cuando la masa de aire frio desplaza al mas calido.
Fusion: En Fisica, paso de un cuerpo del estado sélido al liquido por accion del
calor, sin modificacion quimica.

Hidrostatica: Parte de la mecanica de los fluidos que estudia las propiedades de
los liquidos en estado de reposo o en equilibrio.

Geofisica: Ciencia que aplica los métodos de la Fisica al estudio de la Tierra,
desde su interior hasta las altas regiones de la atmdsfera.

Guayacan: O guayaco. Arbol tropical americano de gran altura, hojas
persistentes y madera sumamente dura y pesada; se le conoce como palo santo
porque da una valiosa resina aromatica de propiedades medicinales.
Guayacol: Principio medicinal del guayacén. Liquido de propiedades similares al
alcohol de caia.

Higroscépica: Que tiene higroscopicidad.

Higroscopicidad: Propiedad de algunos cuerpos inorganicos y todos los
organicos de absorber y exhalar la humedad segun las circunstancias que los
rodean.

Hoya: Hoyo o cavidad grande formada en la tierra.
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Indefectible: Que no puede faltar o dejar de ser.

Insolacién: Tiempo del dia en el cual brilla el sol sin bloqueo alguno de nubes.
Isobarico: Apliquese a lugares de igual presién atmosférica.

Isoyeta: Se dice de la linea que en una representacion cartografica une los
puntos de la Tierra que han recibido la misma cantidad de lluvia,

Latitud: Distancia que hay desde cualquier un punto cualquiera de la superficie
terrestre al ecuador y que se mide en grados, minutos y segundos a lo largo de
una linea imaginaria llamada meridiano.

Leva: Pieza giratoria con un perfil especial en el que se apoya y desliza el
extremo de un varilla, de manera que el movimiento continuo de rotacién
proporcione un movimiento de vaivén a la varilla,

Manganina: Aleacion de cobre, manganeso y niquel utilizada para la fabricacion de resistencias
eléctricas.

Manémetro: Instrumento que mide la presion en liquidos y gases.
Meteorologia: Ciencia que estudia los fenémenos atmosféricos, con el fin de
prever el clima. Se basa en las observaciones y datos obtenidos y transmitidos
desde numerosas estaciones meteorolégicas, aviones, globos y satélites
artificiales.

Milibar: Unidad de la medida de 1a presién atmosférica, equivalente a la
milésima parte del bar; su simbolo es mb.

Molécula: Parte mas pequefa de una sustancia pura que conserva integramente
las propiedades de dicha sustancia.

L (mu): Letra del alfabeto griego. 1u= 10-3mm = 10-6m.

Niebla: Nube de color blanquecine o grisaceo que esta formada por gotitas de
agua muy pequeias sobre particulas de polvo, humo, polen, etc. y que se
encuentra en contacto con ia superficie del suelo

Noctilucente: Que brilla de noche,

Osmosis: Fenémeno de difusién entre dos soluciones a través de un tabique o
membrana semipermeable que los separa, de modo que sélo algunos
componentes de dichas soluciones pueden pasar de un lado al otro.

Osmética: Perteneciente o relativo a la 6smosis.

Percolacién: Paso de un liquido a través de una masa pulvurulenta o terrosa.
Periodicidad: Que se hace o sucede con intervalos o espacios de tiempo
regulares.

Platino: Elemento quimico perteneciente al grupo VIl del sistema periédico. Su
namerc atdémico es 78 y su masa atémica 195.09.

Probabilistico: Que se basa en el estudio de las probabilidades de un suceso.
Psicrometria: Accion de medir la humedad.

Remanente: Parte que queda de una cosa, o se reserva de ella.

Rocio: Vapor de agua que con la frialdad de la noche se condensa en gotas muy
pequefias, que pueden depositarse sobre la superficie de !a tierra, plantas, etc.
Sindptico: Dicese de lo que permite apreciar a primera vista las diversas partes de un todo.
Solidificacién: Cambio en el estado de un cuerpo del estado lquido al sélido. Es
un proceso fisico exotérmico, es decir, que cede o libera energia. La
temperatura a la que se produce la solidificacién de un cuerpo coincide con el
punto de fusién del mismo y se mantiene constante durante todo el tiempo en
que se produce el proceso,

Sublimacién: En Fisica, proceso de cambio del estado de la materia, de sélido a
gaseoso y viceversa sin pasar por el estado liquido. Cuando es de sélido a gas
absorbe energia calorifica; en el proceso inverso, la libera. En general solo se
produce bajo determinadas condiciones de presion y temoeratura.
Termoeléctrica: Electricidad producida por la accion del calor.

Termologia: Parte de la Fisica que trata de los fenémenos en que interviene el
calor.

Termometria: Parle de la termologia que trata de la medicion de la temperatura.

— e —— - =

201



ANEXO 11

—_ —— arv——— ———t

En Meteorologia, estudio de la accién del calor sobre la atmésfera.

Termopar: Dispositivo formado por dos metales o semiconductores distintos,
soldados en uno de sus extremos. Si los dos extremos libres se colocan a
temperaturas diferentes, se produce entre ellos una diferencia de potencial qQue
puede medirse y que proporciona datos para calcular la temperatura. Se llama
también par termoeléctrico.

Traslapar: Cubrir una cosa con otra.

Turbidez: Cualidad de turbio.

Turbio: Que no tiene la transparencia que le es propia.

Vaporizacion: Es el paso rapido al estado gaseoso de un liquido, cuya presion
de vapor al aumentar la temperatura, ilega a ser igual a la presion ambiente a la
que se haya sometido el liquido. Se realiza en toda la masa del liquido que hierve
y se manifiesta en forma de abundantes burbujas que, generadas en el seno del
liquido, suben a la superficie y desprenden el vapor.

Vastago: En una maquina, barra que transmite el movimiento.
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