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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Area

cm Centimetro

°C Grado Celsius
h Hora

kg Kilogramo

km Kilébmetro

m Metro

m? Metro cuadrado
msnm Metros sobre nivel del mar
% Porcentaje

T Tonelada

u Unidad






Amplitud de la

temperatura

Afo hidroldgico

Area de influencia

Balance

hidrolégico

Calor

GLOSARIO

Diferencia entre las temperaturas maxima y minima o
entre las temperaturas medias mas altas y mas

bajas.

Divisién anual que principia en el mes en el que se
considera que empieza la época de lluvias o invierno
en los diferentes paises. En el caso de Guatemala, el
afo hidrolégico inicia el 1 de mayo Y finaliza el 30 de
abril del afio siguiente.

Es el espacio sobre el cual inciden los impactos

directos e indirectos de un proyecto o actividad.

Balance de la entrada, salida y contenido de agua en
una unidad hidrolégica como por ejemplo una cuenca
de desagle, un lago, un embalse, un sistema de
regadio, una napa freatica o una zona determinada

del subsuelo .

Es una forma de energia producida por el
movimiento molecular de los cuerpos. El calor no es
visible, pero puede medirse y ver sus efectos. El frio
no existe en realidad, puesto que es la ausencia de

calor.
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Cambio climético

Cauce

Caudal

Escorrentia

En un sentido mas generalizado, el término de
cambio climatico abarca todas las formas de
inconsistencia climatica, haciendo caso omiso de su
naturaleza estadistica 0 sus causas fisicas. Se usa
frecuentemente para sefalar un cambio a otro estado
climatico caracterizado por diferentes promedios de

las variables atmosféricas.

Conducto abierto, creado natural o artificialmente, el
cual contiene agua en movimiento periédico o

continuamente.

Magnitud del flujo de una corriente en un lugar
determinado de su curso, o del flujo que mana de
una fuente. Se mide por el volumen de agua que en
la unidad de tiempo pasa por la seccion transversal
de la corriente o es vertida por la fuente. En un rio el
caudal suele expresarse en metros cubicos por

segundo

Parte de la precipitacién que se manifiesta méas tarde
como corrientes de superficie. Las unidades de
escorrentia de uso mas corriente son: m*/s, altura en
milimetros sobre la cuenca por dia, mes o afio; millén
de litros por dia (m | / d); pie cubico por segundo
(p%s); altura en pulgadas sobre la cuenca, por dia,

mes o afio; millon de galones por dia (m g/ d).
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Estacion de aforo

Estacion
hidrolégica

Fluctuacioén

climatica

Humedad absoluta

del aire

INSIVUMEH

Intensidad de la

precipitacion

Estacion para la medida regular del caudal de una
corriente, de acuerdo con las instalaciones vy

métodos empleados para medir el caudal.

En un sentido més amplio esta denominacion incluye
tanto a las estaciones fluviométricas como a las
limnimétricas, no obstante, generalmente, la
denominacion  hidrolégica es sinonima de

fluviométrica.

Una inconstancia climatica que consiste en una
forma cualquiera de cambio sistematico, sea regular
o irregular, excepto tendencias y discontinuidades.
Se caracteriza por dos maximas (0 minimos) y un
minimo (0 maximo), por lo menos, incluidos los

correspondientes a los puntos finales del registro.

Masa del vapor de agua contenido en un volumen
unitario de aire. Generalmente la humedad absoluta
se expresa en gramos de vapor por metro cubico de

aire.

Instituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia.

Cantidad de agua recogida durante un intervalo de

tiempo dado, por unidad de superficie.
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Recurso natural

Temporada seca

USAID

Variaciéon climéatica

Zona de confort

Es el elemento natural susceptible de ser

aprovechado por el ser humano.

Periodo caracterizado por la escasez de las

precipitaciones.

Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo

Internacional.

Una fluctuacibn o componente de la misma, cuya
escala temporal caracteristica es suficientemente
larga para manifestarse como inconstancia
apreciable en sucesivos valores normales
(promedios de 30 afios) de una variable. Este
término se usa frecuentemente para indicar las
variaciones naturales comunes de un afo al

siguiente o cambios de una década a la siguiente

Son las condiciones dadas de temperatura y
humedad relativa, bajo las que se encuentra
confortable la mayor parte de los seres humanos.
Estas condiciones oscilan entre 22°C y 27°C de
temperatura y entre el 40% al 60% de HR.
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RESUMEN

El sector de la construccion juega un rol importante dentro de la economia
de un pais, sus actividades inciden en el Producto Interno Bruto (PIB), y es
fuente generadora de empleo. La durabilidad de las obras debe ser prioritaria
en cualquier tipo de proyecto, en la concepcion del disefio y etapa de
preinversion; es necesario considerar el sitio y el entorno, tamafo, localizacion,
orientacién, forma y disefio de las estructuras, el tipo de materiales

constructivos y acabados y requerimientos de los usuarios directos e indirectos.

Los aspectos climaticos son influyentes en su desempefio durante la vida
atil; cuando las condiciones meteoroldégicas se vuelven extremas la
infraestructura es menos fiable y segura, lo que provoca problemas e
inconvenientes. Por esta razoén, los ingenieros civiles deben usar valores que
sean representativos al momento de disefiar sus proyectos, mediante una

eficaz y eficiente planificacion y programacion.

En este trabajo se evalud la importancia de los parametros meteorologicos
en el disefio, construccion y operacion de los proyectos de infraestructura, en
especial las obras de infraestructura en Guatemala. EI cambio climético afecta
la eficacia, seguridad y fiabilidad de la infraestructura existente y el disefio de
las nuevas construcciones, por lo que el hecho de contar con datos climaticos
sélidos es fundamental para adoptar buenas decisiones; los impactos de los
fenbmenos meteoroldgicos y del cambio climéatico en la infraestructura son
importantes, por consiguiente es fundamental disponer de informacién para

reducir riesgos y mejorar su desempefio.
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OBJETIVOS

General

Identificar los parametros ambientales que afectan los procesos de
disefio, construccion y operacion de los proyectos de infraestructura, con un
buen rendimiento, altos estandares de calidad y rentabilidad adecuada,

ofreciendo beneficios a la comunidad.

Especificos

1. Identificar los principales parametros meteoroldgicos utilizados en el

disefio de proyectos de ingenieria.

2. Categorizar los parametros meteoroldgicos identificados en este estudio,

de acuerdo a los criterios establecidos.

3. Destacar la importancia de la planeacion adecuada y oportuna de los
proyectos de infraestructura, considerando el cambio climético.

4. Realizar un andlisis de los datos existentes en el Instituto de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), sobre los
pardmetros meteoroldgicos de interés durante el presente decenio en
cinco estaciones meteoroldgicas: E-13 Escuintla, E-15 INSIVUMEH, E-

16 Huehuetenango, E-21 Izabal, E-26 Jutiapa.

5. Generar un documento que permita al interesado contar con informacion

valiosa y actualizada sobre el tema.
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INTRODUCCION

En el disefio de proyectos de infraestructura son de vital importancia los
paradmetros meteoroldgicos que se utilicen, estos deben ser actuales y estar
basados en un sistema de registro y levantamiento de datos de estaciones
meteorolégicas. En Guatemala el Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), es el ente responsable de generar

esta informacion.

El capitulo uno incluye aspectos tedéricos sobre los proyectos de ingenieria
como su definicién, tipos, caracteristicas, fases y criterios de disefio de los
proyectos. En el capitulo dos, se presentan los pardmetros meteoroldgicos, la
clasificacion, criterios de localizacibn y emplazamiento de las estaciones

meteoroldgicas.

Dentro del capitulo tres, se presentan conceptos sobre el clima y su
relacion con los proyectos de infraestructura, entre los que se pueden
mencionar definicion, generalidades, asi como las zonas climéticas de
Guatemala. El capitulo cuatro, contiene el andlisis de los resultados obtenidos

sobre las estaciones y parametros meteorolégicos evaluados.

Al final se incluyen las conclusiones y recomendaciones productos del
presente trabajo, esperando que sean de interés para las personas y entidades
gue se dediquen a la investigacion y profundizacién del tema, que les sirva de
auxiliar y mejoren su contenido. También puede ser usado por profesionales,

docentes y estudiantes en los cursos donde aplique.
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1. PROYECTOS DE INGENIERIA

1.1. Definicién

Proceso por medio del cual un problema se convierte en una inversion
fisica (construccion de obras de infraestructura, carreteras, escuelas puentes y
centros de salud, drenajes etc.) o en una accién organizacional (consultorias,
capacitaciones, investigaciones, etc.) que potencialicen el desarrollo y la calidad

de vida del grupo objetivo.

1.2. Caracteristicas

Los proyectos de ingenieria no son actividades de rutina, sus parametros de
definicién y control (objeto de proyecto; presupuesto; programacion, etc.) exigen
la participacién de diversas areas de la sociedad para minimizar los riesgos
(financieros, econdmicos, imagen de la empresa, expansiones / adecuaciones
futuras, impacto ambiental, entre otros) que estos provocan. El proyecto surge
de la observacion de una necesidad insatisfecha, es decir, de un adecuado
diagnoéstico de la realidad, tiende a satisfacer en forma parcial o total esa
necesidad, por lo que una acertada definicion del proyecto radica en la
consistencia y coherencia entre la necesidad insatisfecha detectada en el
diagnostico y la solucién propuesta a través del proyecto; su ciclo de vida se
compone de varias fases caracteristicas no siempre bien diferenciadas, pero

gue deben ser analizadas por separado.

Cada proyecto de ingenieria civil es Unico; recibe de modo exclusivo su

planeamiento, y programacion, desarrolla sus etapas de investigacion y disefio,



requiere de su construccion y de las tareas de monitoreo y control hasta su
finalizacion, de acuerdo con el Project Management Institute (PMI) las

caracteristicas de un proyecto son:

° Temporal: significa que cada proyecto tiene un comienzo y un final
definido, lo que se conoce como plazo contractual en su fase de ejecucion.
El final se alcanza cuando se han logrado los objetivos del proyecto en la
fase de operacién o cuando queda claro que los mismos no seran o no
podran ser alcanzados; o cuando la necesidad del proyecto ya no exista y
el proyecto sea cancelado. En cada caso, la duracion de un proyecto es

limitada.

Figural. Desarrollo Sostenible

MEDIO AMBIENTE

SOSTENIBILIDAD
SUSTAINABILITY

SOCIEDAD
SOCIETY

Fuente: Gonzalez, Alberto. Ingenieria sostenible: nuevos objetivos en los proyectos de

construccion. p. 22.



El disponer de proyectos que efectivamente generen los beneficios
esperados depende, en gran medida, de una buena identificacion, preparacion
y evaluacion de ellos. Es necesario conocer el problema y las alternativas de
solucion, ya que ello permitird saber si la mejor solucion sera via infraestructura
0 no, dénde se localizara, su tamafio, quiénes seran los beneficiarios directos e
indirectos, cual serd la duracion, conocer los costos de inversion y operacion,

asi como los resultados esperados.
1.3. Fases de proyectos

Toda actividad humana requiere, en mayor o menor medida, de
infraestructuras, el desarrollo del proyecto desde el inicio de su Preinversion,

Ejecucién/Investigacion, Operacion y funcionamiento.

Figura 2. Ciclo de vida de los proyectos

ETAPA RESULTADOS ACTORES

Planeacién *Objetivos y alcances
*Plangeneral o
disefio preliminar

*Planos de *Disefiador
construccion

*Especificaciones

@ - *Materializacion del *Constructor
bien deseado
Operacion # Utilizaci6n del bien *Usuarios
construido

Fuente: Gonzélez, Alberto. Administracion de Obras. p.32



1.3.1. Planeaciéon

Esta referida a todas aquellas actividades tendientes a definir el proyecto,
a estructurar sus caracteristicas fundamentales y a determinar la conveniencia
0 no de su realizacion. Si se conceptualiza al proyecto como un proceso, se
observard que este se compone de un conjunto de actividades destinadas a
asignar y transformar recursos. Si bien este proceso de transformacion adquiere
especificidades en cada proyecto, es posible efectuar algunas generalizaciones,
por cuanto se asimila a un proceso productivo compuesto de numerosas

etapas, en cada una de las cuales el proyecto va revelando su potencialidad.

Esto permite adoptar decisiones en torno a la conveniencia de profundizar
el estudio del proyecto, modificarlo, postergarlo, abandonarlo, o bien, ejecutarlo
y ponerlo en operacion. En virtud de ello, se puede distinguir las siguientes

etapas, las cuales siguen el orden cronoldgico en el cual se presentan:

e Generacién de la idea de proyecto
e Estudio de perfil

e  Estudio de pre-factibilidad

e  Estudio de factibilidad

1.3.2. Disefio

Durante la fase de disefio deben plantearse las posibles alternativas
existentes, analizar la viabilidad de las mismas y, a través de un estudio
comparativo, justificar la propuesta de la solucién que se considere mas idénea
en los aspectos técnicos, medio ambientales, constructivos, estéticos y
econdémicos. Esta solucion posteriormente debe quedar definida, descrita y

valorada en los correspondientes documentos constituyentes del proyecto, para



poderse construir y explotar.

La fase de disefio consiste en:

e Planteamiento de alternativas
e Andlisis comparativo de su viabilidad

e Justificacion de la solucion propuesta, desde el punto de vista:

o Técnico

o Social

o Medio ambiental
o Constructivo

o Estético

o Econdmico

e Redaccion de los documentos necesarios para su construccién vy

explotacion.
1.3.3.  Construccion

La construccion del proyecto corresponde a la etapa de inversion de los
recursos, se caracteriza porgue se deben transformar los recursos monetarios
(presupuesto de inversion) en recursos humanos y materiales y proceder a su
combinacion con la finalidad de obtener el resultado esperado de la inversion

(obra fisica o consultoria) y en el tiempo previsto.

1.3.4. Operacion

La operacion del proyecto corresponde a la etapa de produccion, es decir,
cuando el proyecto comienza a producir el bien o servicio durante su vida (util

para el cual fue ejecutado. Los puntos centrales de esta fase son los relativos a



la eficiencia, eficacia y la flexibilidad. En términos de eficiencia se debe lograr
un nivel, por lo menos igual al considerado en la etapa de preparacion del
proyecto, sobre cuya base se determinaron sus costos, rentabilidad vy
ejecucion. De lo contrario, el proyecto tendra una rentabilidad inferior a la

estimada inicialmente.

1.4. Tipos de proyectos

Los proyectos de infraestructura se relacionan con la inversién en obras
civiles que pueden ser de uso econdmico (beneficiando la produccién) o de uso
social, mejorando las condiciones de vida; estos proyectos incluyen el
equipamiento respectivo. En general se tienen tres tipos de infraestructura:

comunicaciones, trasporte y redes de energia.

Los proyectos de ingenieria civil incluyen carreteras, puentes, edificios,
estructuras inteligentes; plantas generadoras de energia termoeléctricas,
hidraulicas y nucleares, puertos, muelles, canales de navegacion, tuneles,
acueductos, autopistas, vias de ferrocarril, aeropuertos y otros sistemas de
transporte, plantas de tratamientos de residuos sélidos, de aguas de deshecho
y otros tipos de residuos. Los proyectos se clasifican de acuerdo con su

objetivo:

e Inversion privada
e Inversion publica

e |nversion social

Los tipos de proyectos se clasifican en funcién de las construcciones que

se van a realizar de la siguiente manera:



14.1. Edificacion

Esta categoria incluye proyectos tales como construcciones
habitacionales, edificios educacionales, de salud, e institucionales, naves
industriales ligeras, edificios de oficinas, bancos, comercios, complejos
deportivos, etc. Se caracterizan por ser disefiados generalmente por una firma
de Ingenieria-Arquitectura. Los materiales requeridos en dichos proyectos
enfatizan mas en aspectos arquitectonicos: acabados interiores y exteriores,

espacios de trabajo y habitacionales.

1.4.2. Ingenieria de construccién

Involucra proyectos que usualmente hacen uso de estructuras que son
disefiadas principalmente por personal especializado, ya sea ingenieros de una
u otra rama y no tanto por arquitectos. Generalmente este tipo de proyectos
resultan en obras que tienen una funcién publica, relacionada con la

infraestructura. Esta categoria generalmente se subdivide en:

eConstruccion de carreteras

eConstrucciéon pesada

1.4.3. Construccioén institucional

Es desarrollada por entidades oficiales, involucra proyectos como: edificios
educativos, deportivos, religiosos, hospitales, culturales, recreativos, servicios,

centros correccionales y similares.



1.4.4. Construccién industrial

Involucra proyectos de alto contenido técnico que resultan en obras para
la industria manufacturera y para la produccién o procesamiento de insumos.
En este rubro caen las refinerias, las plantas procesadoras de alimentos, las
que elaboran productos quimicos, las que producen equipo de comunicacion,
computacién, naves, complejos y parques industriales, fabricas, bodegas,

centros de distribucion y similares.

1.5. Criterios de disefo

La construccion difiere de otras actividades industriales en la falta de
continuidad y la fluctuaciéon de la demanda, la falta de un producto uniforme, la
dispersion geografica de las operaciones que plantea problemas particulares de
logistica y control, riesgos particulares por las fuerzas de la naturaleza, la oferta

de mano de obra, la situacién econémica, etc.

Los principales factores relacionados con el disefio de proyectos de obra

civil son los siguientes:

° Condiciones geoldgicas y topograficas: dependiendo de las condiciones

del terreno, se define la solucidn.

e Obras de interés general, local: las autoridades deben tomar la decision de

realizar las obras o no, y de cdmo hacerlas.

e Condiciones econdmicas: dependen de las inversiones gue tenga un

proyecto.



El planeamiento regional: cualquier edificacion debe cumplir el

planeamiento de cada ciudad.

El uso y destino de esa infraestructura.

Parametros ambientales: incluyen temperatura del aire, humedad relativa,

velocidad y direccion del viento, radiacion solar y temperatura radiante.

Propiedades termo-fisicas de los materiales y objetos que componen el
sitio: estos parametros indican por ejemplo cuanta radiacién solar es
reflejada por el suelo o una pared, asimismo daran informacién sobre la
efectividad de una barrera de arboles para proteger un sitio del viento o si

el aislamiento térmico de los muros de un edificio es apropiado.
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2. PARAMETROS METEOROLOGICOS

2.1. Definiciones

Meteorologia es el estudio cientifico de la atmosfera de la tierra, incluye el
estudio de las variaciones diarias de las condiciones atmosféricas (meteorologia
sinoptica), el estudio de las propiedades eléctricas, épticas y otras de la
atmosfera (meteorologia fisica); el estudio del clima, las condiciones medias y
extremas durante largos periodos de tiempo (climatologia), la variacion de los
elementos meteorolégicos cerca del suelo en un é&rea pequefia (micro

meteorologia) y muchos otros fenémenos.

El parametro meteoroldgico se refiere al conjunto de registros de variables
que miden el estado del tiempo (precipitacion, temperatura, etc.). Aquellas
variables atmosféricas o fendmenos (temperatura del aire, presion, viento,
humedad, tormentas, nieblas, ciclones o anticiclones, etc.) que caracterizan el

estado del tiempo en un lugar especifico y en un tiempo dado.

2.2. Generalidades

La meteorologia ha tenido un papel relevante en la sociedad, debido a que
el tiempo es un elemento de interés no cotidiano para el hombre, sino que de él
dependen actividades trascendentes; es la ciencia que se ocupa de los
fendbmenos que ocurren a corto plazo en las capas bajas de la atmdsfera, o sea,

donde se desarrolla la vida de plantas y animales.
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La meteorologia se puede subdividir en diversas ramas, algunas de las cuales

son:

Dinamica: estudio de las causas y naturaleza de los movimientos que
tienen lugar en la atmosfera, es decir, la dinamica de todos los fendmenos

atmosféricos.

Fisica: especialidad de la meteorologia que estudia las propiedades fisicas
de la atmosfera.

Experimental: se ocupa del estudio de los procesos y fendmenos
atmosféricos mediante experiencias realizadas tanto en el laboratorio

como en la propia atmosfera.

Maritima: trata de las complejas interacciones entre los mares y la

atmosfera. De gran utilidad para la navegacion y la pesca.

Sindptica: estudia los fenbmenos atmosféricos presentes, basandose en
las observaciones realizadas a la misma hora y anotadas en mapas

geograficos, con el objeto de predecir el estado del tiempo futuro.

Tiempo: el tiempo meteorolégico es el estado de la atmosfera en un
momento determinado, definido por los diversos parametros
meteoroldgicos. A diferencia del clima, el tiempo muestra la situacion

atmosférica durante un intervalo mas o menos corto.

12



Tabla l.

Diferencias entre meteorologia, climatologia y clima

e La meteorologia estudia los cambios atmosféricos que se

La meteorologia y la

producen a cada momento, utilizando pardmetros como la | climatologia  estudian la
temperatura del aire, su humedad, la presién atmosférica, el | atmosfera desde varias
viento o las precipitaciones. El objetivo de la meteorologia es | perspectivas:

predecir el tiempo que va a hacer en 24 o 48 horas y, en

menor medida, elaborar su pronéstico a medio plazo.

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus
variaciones a lo largo del tiempo. Aunque utiliza los mismos
parametros que la meteorologia, su objetivo es distinto, ya que
no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las

caracteristicas climaticas a largo plazo.

El clima es el conjunto de fendmenos meteorolégicos que
caracterizan las condiciones habituales o méas probables de un
punto determinado de la superficie terrestre. Es, por tanto, una
serie de valores estadisticos. Por ejemplo, aunque en un
desierto se pueda producir, eventualmente, una tormenta con
precipitacion abundante, su clima sigue siendo desértico, ya

que la probabilidad de que esto ocurra es muy baja.

e Describen las condiciones
del

atmosférico en una zona y

generales tiempo
época concretas.
e Investigan el
comportamiento de las
grandes masas de aire con
el fin de establecer leyes
generales de su influencia
sobre otros factores.
Finalmente, analizan cada uno
de estos factores particulares
(temperatura, presion,
humedad, etc.) con el fin de
descubrir las leyes que los
gobiernan y poder hacer una

prevision acertada del tiempo.

2.3.

Fuente: elaboracion propia.

Estacion meteorolégica

2.3.1. Definicién

Es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente diversas
variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de
predicciones meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como para estudios

climaticos.
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2.3.2. Generalidades

Dentro de las estaciones, se pueden distinguir las tradicionales, que
requieren la existencia de un encargado que las visite diariamente a horas fijas
para la toma de medidas, y las autométicas, que son las que se van imponiendo
en la actualidad y en las que el registro de datos se hace automaticamente y
practicamente en continuo. A partir de los datos obtenidos en estas estaciones,
se van formando sucesivamente las series de datos horarios, diarios,

semanales, mensuales y anuales.

Figura3. Torre meteorolégica de superficie

Fuente: http://dcpa.obolog.com/meteorologia-499846. Junio 2,011.
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1.3.7. Clasificacion de estaciones meteoroldgicas

Las estaciones se clasifican segun la Organizaciéon Meteorologica Mundial

(OMM) de la siguiente manera:

e  Segun su finalidad

o Sinopticas

o Climatoldgicas
o Agricolas

o Aeronauticas

o Especiales
e De acuerdo con la magnitud de las observaciones
o Principales
o Ordinarias
o Auxiliares

° Por el nivel de ubicacion

o En Superficie
o En Altitud

° Segun el lugar de observacion

o Terrestres
o Aéreas

o Maritima

15



Figura4. Estacion meteorolégica automética tipica

Fuente: http://dcpa.obolog.com/estacion-meteorologica/.Junio 2,011.

1.3.8.  Criterios de localizacién y emplazamiento de las estaciones

meteorologicas

Se deben emplazar en lugares cuyo clima sea representativo; se evitaran
hondonadas cuya temperatura, viento, etc., puede ser diferente a la de su
entorno. Las estaciones meteoroldgicas deben estar situadas en lugar llano y
libre de obstaculos que puedan afectar a las observaciones. En cuanto al lugar
de emplazamiento de los instrumentos de la estacion, no hay unas normas

establecidas al respecto, siendo esencial que no se afecten entre si.
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Figura 5. Estaciones meteoroldgicas de Guatemala
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Nota: indica estaciones evaluadas =%
Fuente: INSIVUMEH. Boletin meteorolégico. p.11. Junio 2,011.

Tablall.  Caracteristicas meteoroldgicas estaciones meteoroldgicas
evaluadas
Datos meteoroldgicos ubicacion estaciones meteoroldgicas

Caracteristicas fisica Estacion

Parametro meteoroldgico E-12 E-15 E-16 E-21 E-26
Ubicacion (departamento) Escuintla Guatemala Hﬁg:ggte Izabal Jutiapa
Elevaciéon (msnm) 750.0 1502.0 1870.0 2.0 478.0
Temperaturas (°C) 29.4 18.1 29.4 18.1 29.4
Temperaturas absolutas 36.5 10.0 36.5 10.0 36.5
Precipitacion (mm) 3124.8 1196.8 974.9 3111.3 1241.3
Brillo solar total h/promedio 99 203.6 219.0 202.2 246.5
Humedad relativa (%) 79.0 78.0 72.0 83.0 66.0
Velocidad del viento (km/s) 99 17.7 75 20.2 20.1
Evaporacion (mm) 96.3 120.2 146.6 99 159.8

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.9. Criterios para lainstalacién de estaciones meteoroldgicas

En forma general

o Relieve: en el estudio del clima se ha determinado que en un area
existen variaciones de temperatura, precipitacion, direccion y
velocidad del viento, etc., debido a la configuracion, aislamiento,

orientacién y discontinuidad que se presentan en dicha area.

o Factores geograficos: es necesario considerar la cercania al nivel del
mar, y en &reas continentales la proximidad de almacenamiento de

aguas naturales o artificiales.

En forma particular

o  Representatividad

o  Emplazamiento despejado
o Terreno

o Cercania al observador

o Facil acceso

18



Figura 6. Estacion meteorolégica comercial

Fuente: http://dcpa.obolog.com/estacion-meteorologica-comercial/. Junio 2,011.

1.3.10. Estaciones meteoroldgicas comerciales

Las estaciones meteorologicas existentes en el mercado poseen una serie
de ventajas necesarias para detectar variables ambientales. Las estaciones
automaticas, estdn compuestas por un datalogger y un conjunto de sensores

meteoroldgicos, colocados en un gabinete apto para la intemperie.

1.3.11. Equipos de estaciones meteoroldgicas

Para medir ciertas variables meteorologicas se necesita la ayuda de
instrumentos adecuados para poder hacerlo, las estaciones meteorolégicas
constan de diferentes equipos y elementos electrénicos para su funcionamiento;

nuestros sentidos y principalmente la vista y el tacto permite estimar un gran
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namero de observaciones, sin embargo, nuestros sentidos no son suficientes,
por lo que se recurre a los instrumentos, en este caso, las observaciones se

llaman observaciones instrumentales.

Los elementos que se miden con ayuda de los instrumentos son los

siguientes:

e Temperatura del aire, del agua y del suelo
e Humedad

e  Presion atmosférica

e Velocidad y direccion del viento

e Cantidad de lluvia

e Cantidad de evaporacion

e  Duracion de la insolacion o brillo solar

e Altura de la base de las nubes

° Radiacion solar
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Tabla lll. Equipos estacion meteorolégica
PARAMETRO EQUIPO DESCRIPCION
METEOROLOGICO
eTermometros Indican las temperaturas maxima y minima del aire (°C), se
Temperatura «Termégrafo utilizan diferentes termometros colocados en la sombra.

Mide el grado de humedad del aire, dando una indicacién

Lo cualitativa de la humedad ambiental.

Humedad eHigrometro

atmosférica

Humedad relativa

ePsicrometro

Mide la humedad relativa (%) de un modo indirecto.

eHigrografo

Aparato que registra la humedad relativa del aire (%).

Precipitacién

ePluviémetro

Mide la cantidad de lluvia caida, en milimetros (mm).

ePluviografo

Registra la cantidad de lluvia caida, en milimetros (mm).

Evaporacion

eEvaporacion

tanque

Sirve para controlar la evaporacion potencial, se obtiene la
cantidad de agua evaporada en 24 horas. (ml,mm)

eEvaporacion

piche (sombra)

Sirve para controlar la evaporacion potencial que es la
cantidad de agua por unidad de area y por unidad de tiempo
gue se evapora en una peguefia superficie expuesta al aire
libre; se obtiene la cantidad de agua evaporada en 24 horas.
(ml,mm)

eEvaporimetro

Sirve para medir la cantidad de agua que se evapora en la
atmosfera durante un intervalo de tiempo dado. Las
unidades son el (ml) o el milimetro (mm) de agua
evaporada.

Viento

oVeleta

Dispositivo giratorio que consta de una placa vertical que
gira libremente, con un sefialador que indica la direccién del
viento, y una cruz horizontal que indica los puntos
cardinales.

eAnemaografo

Registra continuamente la direccion (grados) de la velocidad
instantdnea del viento (m/s), la distancia total (en km.)
recorrida por el viento en relaciéon con el instrumento y las
réfagas (en m/s).

eAnemometro

Mide la velocidad del viento (m/s).

Presion atmosférica

eBarémetro

Sirve para medir la presion atmosférica, la cual se equilibra
con el peso de una columna de mercurio. Las unidades son
el milimetro de mercurio (mm de Hg), el milibar (mb),
hectopascal (hPa).

eBardgrafo

Registra continuamente la presién atmosférica en milimetros
de mercurio (mm Hg), en milibares (mb), hectopascal (hPa).

Insolacion (horas

brillo solar)

eHelidgrafo

Instrumento que registra la duracién de la insolacién o brillo
solar, en horas y décimos.

Radiacién solar

eActinografo

Mide la radiacién solar global o difusa (cal /cm?/mm).

Fuente: elaboracion propia.
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Termémetro

Figura 7.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Digitales_fieberthermometer_2.jpg. Junio 2,011.

Higrégrafo

Figura 8.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Umidaderelariva.jpg. Junio 2,011.
Figura 9. Pluviometro

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Exterior_tipping_bucket.JPG. Junio 2,011.
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:evaporacion_estacion.jpg. Junio 2,011.

Figura11. Anemo&metro

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:anemo_estacion-jpg. Junio 2,011.

Figura 12. Veleta

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:vele_velta_estacion-jpg. Junio 2,011.
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Figura 13. Barometro

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Exterior_barometr_11JPG. Junio 2,011.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:barograph_01JPG. Junio 2,011.
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Figura 15. Heliografo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:barograph_01JPG. Junio 2,011.

Figura 16. Actinografo

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:actinograph_016jpg. Junio 2,011.
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2.3.7.1. Requisitos y normas sobre instalacion del

instrumental meteoroldgico

Un instrumento de uso meteorologico esta destinado a evaluar los
aspectos cuantitativos de un fendbmeno natural. Los instrumentos, una vez
salidos de la fabrica certificados y autorizados, deben sujetarse a ciertas
normas de instalacion, manejo, calibracion y mantenimiento, para cumplir tal

funcién, deben reunir los siguientes requisitos:

e Sensibilidad

e  Precision

° Sensibilidad y precision constante a través del tiempo
e Simplicidad de disefio y manejo

e Facilidad de funcionamiento y manejo

e Facilidad de funcionamiento y mantenimiento

° Solidez de construccion

2.3.7.2. Emplazamiento y exposiciéon de los

instrumentos

La exposicion de los instrumentos meteorolégicos constituye un factor
significativo en la medida de determinados elementos meteorologicos y, por
consiguiente, a fin de que las observaciones de distintas estaciones puedan ser
comparables; las exposiciones deben ser similares. Debe quedar afuera de la
influencia de arboles y edificios y en una posicion tal, que constituya una buena

representacion de las condiciones colindantes.
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3. CLIMAY PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA

3.1. Definiciéon

El clima es el conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan las
condiciones habituales o mas probables de un punto determinado de la
superficie terrestre; el clima refleja las tendencias resultantes de condiciones

habituales durante un largo periodo.

Estado medio o descripcion estadistica del tiempo en términos de valores
medios y variabilidad de las cantidades pertinentes, durante largos periodos (el
periodo normal es de 30 afios), que es efecto a largo plazo de la radiacion solar
sobre la superficie y la atmdsfera de la tierra en rotacion. La palabra clima viene

del griego klima, que hace referencia a la inclinacién del sol.

Figura 17. Clasificacion climatica mundial segun Koppen
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Fuente: http://profgeo.wordpress.com/2008/10/06/zonas-climaticas/. Junio 2,011.
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3.2. Generalidades

El impacto del clima sobre el ser humano abarca practicamente todos los
aspectos de su vida, que van desde el tipo de viviendas que construye, a la
ropa que usa; a largo plazo puede incluso determinar su aspecto fisico o su
caracter. Es un elemento de primer orden a la hora de disefiar porque abarca
factores como: forma, color, orientacion, confort del usuario, iluminacion interior
y exterior, acoplamiento con la naturaleza, integracion con el medio, materiales

y localizacion.

El relieve de América ofrece un panorama variado, constituido por grandes
cadenas montafiosas que generalmente se extienden paralelamente a los
litorales del Pacifico y del Atlantico, amplias llanuras que ocupan la porcién
central del continente y mesetas, altas y bajas, limitadas por cordilleras.
América presenta una gran variedad de climas, desde los mas calidos hasta los
mas frios, debido a su gran extension. El estudio de las caracteristicas del
tiempo permite definir el clima de una regién; en aquellos lugares de relieve
irregular, el descenso de temperatura genera distintas zonas climaticas entre
puntos ubicados a tan solo 30 6 50 km. Estas variaciones de temperatura,
provocadas por la altitud, suelen tener lugar en la parte continental de

Centroamérica.
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Figura 18. Impacto del clima en la infraestructura vial

Fuente: http://www.noticiadeimpacto.com/2010_05_09_archive.html. Junio 2,011.

Guatemala oscila entre 12 y 13 millones de habitantes, segin proyeccion
del XI Censo Nacional de Poblacién y VI de habitacién del afio 2,002; el 70%
de la poblacion vive en las tierras altas, mas frescas, menos hiumedas y mas
sanas que las calurosas, lluviosas y tierras bajas. En un amplio sector
predomina el mismo tipo de clima, el calido tropical, aunque las temperaturas
varian con la altitud; esta propicia una serie de contrastes muy interesantes:
calido con alta humedad en la zona pacifica, calido y seco en algunas zonas
llanas del interior y frio en las zonas altas del pais, la zona de las cotas altas
superiores a los 3500 msnm.

Entre los 915 m y 2440 m, zona en la que se concentra la mayor parte de
la poblacion, los dias son calidos y las noches frias; la temperatura tiene un
promedio anual de 20 °C.
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El clima de las regiones costeras es de caracteristicas mas tropicales; la
costa atlantica es mas humeda que la del Pacifico, con una temperatura cuya

media o promedio anual es de 28.3 °C.

Tabla IV. Clasificacion climatica mundial segun Koppen

Clima tropical lluvioso. Todos los meses la temperatura media es superior a 18°C. No existe
A estacion invernal y las lluvias son abundantes.
B Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion. No hay excedente hidrico.

Climas templados y humedos. El mes mas frio tiene una temperatura media comprendida entre
c 18°C y -3°C, y la media del mes més calido supera los 10°C

Climas templados de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferior a -3°C y la
° del mes méas célido esta por encima de 10°C

Climas polares. No tienen estacion calida y el promedio mensual de las temperaturas es siempre

inferior a 10°C. Cuando el mes mas calido oscila entre 0 y 10°C de temperatura media Kdppen
. diferencia el grupo ET (Clima de tundra) y en el caso de que ningln mes supere los 0°C de

temperatura media el grupo EF (Clima de hielo permanente)

Fuente: http://profgeo.wordpress.com/2008/10/06/zonas-climaticas/. Junio 2,011.

3.3. Zonas climaticas

La tierra se ha dividido en zonas climéticas en funcion de las desiguales
temperaturas y la luz solar que reciben, estas diferencias se originan debido a
los movimientos de rotacion y traslacion del planeta, asi como a su esfericidad,
su Orbita elipsoide y la inclinacion del eje terrestre. Estas zonas sirven de base
a la clasificacion de los climas terrestres, dentro de cada una de estas zonas,
cabe distinguir los tipos y subtipos de climas, que se establecen en funcién de

dos elementos climaticos principalmente: la temperatura y las precipitaciones.
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De acuerdo con la clasificacién segun Koppen (mas conocida y de mayor
aplicacion), consiste en que la vegetacion natural constituye un indicador del
clima, y algunas de sus categorias se apoyan en los limites climaticos de ciertas
formas de vegetales. Los climas son definidos por los valores medios anuales y
mensuales de temperatura y precipitacion. Con estos criterios quedan definidos

cinco grandes grupos, indicados con las letras mayusculas.

Figura 19. Zonas climéticas de Guatemala
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Fuente: INSIVUMEH. Boletin meteoroldgico. p.17. Junio 2,011.
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3.3.1. Clima de Guatemala

El clima es producto de los factores astronomico, geografico y
meteoroldgico, adquiriendo caracteristicas particulares por la posicion
geografica y topografia del pais; climaticamente, se ha zonificado al pais en
seis regiones perfectamente caracterizadas por el sistema de Thorntwaite.

3.3.1.1. Las planicies del norte

Comprende las planicies de Petén, la region norte de los departamentos

de Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz e Izabal.

Las elevaciones oscilan entre 0 a 300 msnm. El ascenso se realiza
mientras se interna en el territorio de dichos departamentos, en las Sierras de
Chama y Santa Cruz. Es una zona muy lluviosa durante el afio aunque de junio
a octubre se registran precipitaciones intensas. Los registros de temperatura
oscilan entre los 20 y 30 °C. En esta region se manifiestan climas célidos con
invierno benigno, variando su caracter entre muy humedos, humedos y
semisecos, sin estacion seca bien definida. La vegetacién caracteristica varia

entre selva y bosque.

3.3.1.2. La franja transversal del norte

Definida por la ladera de la sierra de los Cuchumatanes, Chama y Las
Minas, norte de los departamentos de Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz y
cuenca del Rio Polochic. Las elevaciones oscilan entre los 300 hasta los 1400
msnm, es muy lluviosa y los registros mas altos se obtienen de junio a octubre;
los niveles de temperatura descienden conforme aumenta la elevacion. En esta

region se manifiestan climas calidos con invierno benigno; calidos sin estacion
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seca bien definida y semicalidos con invierno benigno, su caracter varia desde
muy humedos sin estacion seca bien definida. La vegetacion caracteristica es

de selva a bosque.

3.3.1.3. La meseta y los altiplanos

Comprende la mayor parte de los departamentos de Huehuetenango,
Quiché, San Marcos, Quetzaltenango Totonicapan, Solola, Chimaltenango,
Guatemala, sectores de Jalapa y las Verapaces. Las montafias definen mucha
variabilidad con elevaciones mayores o iguales a 1400 msnm, generando
diversidad de microclimas; son regiones densamente pobladas, por lo que la
accion humana se convierte en factor de variacion apreciable. Las lluvias no
son tan intensas, los registros mas altos se obtienen de mayo a octubre; en los
siguientes meses estas se reducen; en cuanto al clima en diversos puntos de
esta region se registran las temperaturas mas bajas del pais. En esta region
existen climas que varian de templados y semi frios con invierno benigno a
semi célidos con invierno benigno, de caracter himedos y semi secos con

invierno seco.

3.3.1.4. La bocacosta

Es una region angosta que transversalmente se extiende desde el
departamento de San Marcos hasta el de Jutiapa, situada en la ladera
montafiosa de la Sierra Madre, en el descenso desde el altiplano hacia la
planicie costera del Pacifico, con elevaciones de 300 a 1400 msnm Las lluvias
alcanzan los niveles mas altos del pais juntamente con la transversal del norte,
con maximos pluviométricos de junio a septiembre, los valores de temperatura
aumentan a medida que se desciende hacia el litoral del Pacifico. En esta

region existe un clima generalizado de tipo semi calido y sin estacion fria bien
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definida; con caracter de muy hamedo, sin estacion seca bien definida, en el
extremo oriental varia a himedo y sin estacibn seca bien definida. La

vegetacion caracteristica es selva.

3.3.15. Planicie costera del Pacifico

Esta region también se extiende desde el departamento de San Marcos
hasta el de Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300 msnm. Las lluvias tienden a
disminuir conforme se llega al litoral maritimo con deficiencia durante parte del
afo; los registros de temperatura son altos. En esta region existen climas de
género calido, sin estacion fria bien definida. Con caracter himedo e invierno
seco, variando a semiseco. Con invierno seco. La vegetacion varia de bosque a

pastizal en el sector oriental.

3.3.1.6. Zona oriental

Comprende la mayor parte del departamento de Zacapa y sectores de los
departamentos de EI Progreso, Jalapa Jutiapa y Chiquimula, el factor
condicionante es el efecto de sombra pluviométrica que ejercen las sierras de
Chuacus y de Las Minas y a lo largo de toda la cuenca del rio Motagua; las
elevaciones son menores o iguales a 1400 msnm. La caracteristica principal es
la deficiencia de lluvia (la regién del pais donde menos llueve) con marcado
déficit la mayoria del afio y con los valores mas altos de temperatura. En esta
region se manifiestan climas de tipo calido con invierno seco, variando su
caracter de semi secos sin estacion seca bien definida, hasta seco. La

vegetacion caracteristica es el pastizal.
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3.4. Criterios climéticos de disefio

La presencia de la meteorologia en la sociedad actual es una constante,
no hay un solo sector econémico que, de uno u otro modo, sea ajeno al medio
atmosférico. La interaccion entre la meteorologia y las distintas actividades
humanas es un factor que, a menudo, condiciona el resultado econdémico de las
mismas. En los paises tropicales como Guatemala se tiene alta humedad
relativa, lluvias fuertes, fuerte asoleamiento, es preciso planear sistemas
sociales y econdmicos sostenibles para hacer frente a los actuales y futuros
fendmenos meteorologicos e hidrolégicos extremos y que puedan adaptarse a

la rapida recuperacion subsiguiente.

El clima afecta los proyectos en todas sus fases, fundamentalmente en su fase
de ejecucion y operacion; las herramientas que sirven como apoyo a las
decisiones relativas a la gestiéon de proyectos de infraestructura dependen en
gran medida de la precision en las predicciones y observaciones de una amplia

variedad de fenGmenos meteorologicos.

3.4.1. Fases del proyecto

En términos climaticos los proyectos tienen que responder al calor, frio,
radiacion, viento y otras presiones; en los paises frios las estaciones son muy
marcadas y hay mas tiempo de frio que de calor; en los paises calurosos existe
una notoria diferencia entre el dia y la noche (con relacion a la temperatura); la

humedad relativa es muy baja.
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3.41.1. Disefno

El clima es un elemento de primer orden a la hora de disefiar porque
abarca factores como: forma, color, orientacion, confort del usuario, iluminacion
interior y exterior, acoplamiento con la naturaleza, integracion con el medio,
materiales y localizacion. Para determinar el clima debe tomarse en cuenta lo

siguiente:

° Uso de parametros meteoroldgicos de disefio de acuerdo con el tipo,
ubicacion y usos del proyecto, incluyendo periodo de disefio y vida util del
proyecto (obras de infraestructura, actividades recreativas de mayor éxito

dependen de condiciones climaticas especificas, entre otras).

° Uso de especificaciones sobre procesos, materiales y elementos de
construccion de acuerdo con la ubicacion del proyecto. (obras de
importancia nacional, empresarial o personal, es necesario considerar la

durabilidad del material con el que se pretende construir una estructura).

3.4.1.2. Planificacién

Dentro de las fases del proyecto, en la planificacibn se deben de
considerar las diferentes condiciones climaticas anuales, mensuales y diarias
gue pueden afectar los diferentes procesos y componentes del proyecto durante
su construccién, de manera que en el presupuesto y programa de trabajo se
consideren estos aspectos (dia aprovechable, temperatura limite del ambiente
para la aplicacion de unidades bituminosas y para la manipulacion de

materiales naturales humedos, etc.
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3.4.1.3. Construccioén

La construccion depende de lo riguroso o benigno del clima y sus

exigencias, dadas las diferencias climaticas de cada regién y las diversas

condiciones de servicio, es necesario investigar el efecto que tendran en los

materiales empleados para las condiciones particulares de cada obra.

Obra gris: el clima puede afectar los presupuestos y programas de trabajo,

procesos constructivos de acuerdo al tipo, ubicacion y usos del proyecto.

Materiales: el clima puede afectar los diferentes materiales de
construccion (acero, cemento, agregados, PVC, emulsiones asfalticas,
etc.) durante su almacenaje, manejo y uso, de acuerdo con la ubicacion
del proyecto; por lo que deben aplicarse las especificaciones técnicas
establecidas.

Mano de obra: el clima es uno de los principales factores que afectan el
rendimiento de la mano de obra y por tanto la productividad, dentro de los
proyectos de infraestructura, situacion que tiene que considerarse dentro
de la programacion (en dias despejados se genera un amplio margen de

variacion térmica, mientras que en dias nublados es inferior).

Equipo: el clima es uno de los principales factores que afectan el
rendimiento y vida util del equipo, en los proyectos de infraestructura,
situacion que tiene que considerarse dentro del presupuesto y

programacion.
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3.4.1.4. Operacion y mantenimiento

El clima es uno de los principales factores que afectan la vida util de las
instalaciones, situacion que tiene que considerarse dentro del presupuesto de
operacién y mantenimiento del proyecto; los contaminantes afectan a los
materiales de construccién de una forma intensa: ensuciando las fachadas,
corroyendo las pinturas, estropeando los materiales eléctricos; ademas, los
oxidos de azufre producen acido sulfarico, que cae con la lluvia y deteriora los

edificios.

Figura 10.  Efectos del clima en proyectos de infraestructura

Fuente: Rodriguez, Fernando. El tiempo y el clima: variabilidad y cambio desarrollo sostenible
después de 2002. p. 54. Junio 2,011.
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Las infraestructuras publicas que pueden soportar los impactos de
fendbmenos meteorologicos extremos son importantes para el desarrollo
sostenible, los servicios meteorologicos e hidrologicos nacionales proporcionan
datos e informacion esenciales para la planificacion y la concepcion adecuada
de sistemas de transporte y comunicaciones fundamentales para el comercio y
los intercambios comerciales. De acuerdo con modelos existentes, el fenomeno

del cambio climatico producira las siguientes condiciones a nivel del planeta:

° Un calentamiento global promedio, de entre 1.5 y 4.5 °C ocurrira, siendo la

mejor estimacion 2.5 °C

° La estratosfera se enfriara significativamente.

° El calentamiento superficial sera mayor en las altas latitudes en invierno,

pero menores durante el verano.

° La precipitacion global aumentara entre 3 y 15%.

° Habra un aumento de las precipitaciones durante todo el afio, en las altas
latitudes, mientras que algunas areas tropicales, experimentaran

pequefias disminuciones.

° La temperatura global promedio podria aumentar entre 2 y 4 °C para el

afo 2100, si el desarrollo global continGia a los ritmos actuales.

° Si se incorpora la influencia de los aerosoles atmosféricos al modelo, el
calentamiento disminuye a aproximadamente 0.2 °C por década, en los

préoximos 100 afos.
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o Durante los ultimos 30 afios se ha observado una fuerte tendencia
negativa en la extension del hielo marino en la region artica durante los
meses de verano, conclusion que se ha visto reforzada por las

observaciones efectuadas en septiembre de 2008.

o El calor prolongado por encima de los criterios de disefilo provoca un
deterioro prematuro de la carpeta de rodadura de las -carreteras,

reduciendo asi su vida util.

° Los puentes pueden estar particularmente sujetos a tensiones adicionales

provocadas por largos periodos de temperaturas elevadas.

. Las altas temperaturas en la superficie de las carreteras elevan el riesgo
de que se produzcan reventones de neumaticos, especialmente en

vehiculos con carga pesada.

° La falta de precipitaciones conlleva niveles de agua mas bajos, lo que
afecta de forma negativa al uso de las vias fluviales; la sequia influye

sobre la navegacion comercial.
A continuacion se presentan algunos proyectos de infraestructura y los

parametros meteorolégicos que los afectan durante sus diferentes fases

(disefio, construccion y operacion).
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Parametros meteorol6gicos/fendmeno natural y su incidencia

Tabla V.

en los principales proyectos de infraestructura
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Fuente: elaboracion propia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En general se concibe el clima como una condicion uniforme distribuida
sobre una gran area. Sin embargo, en esta area existe una infinidad de factores
que influyen en los paramentos meteorologicos, a lo que se le llama
microclimas. El clima urbano refiere a las condiciones del clima diferentes del
entorno rural, atribuido al desarrollo urbano, este por su parte desarrolla un
significativo calentamiento frente a su entorno rural (y posiblemente suburbano),

particularmente de noche y en calma.

La cooperacion internacional en la investigaciéon ha sido esencial para
ampliar los limites de la ciencia meteorologica, el Programa Mundial de
Investigaciones Climéticas (PMIC) persigue el desarrollo de la comprension
cientifica fundamental del sistema fisico del clima y de los procesos climéticos
necesarios para determinar el grado en que puede predecirse el climay el de la

influencia humana sobre él.

El Programa de Investigacion de la Atmosfera y el Medio Ambiente
(PIAMA) de la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial) es un programa
completo, pero con dos componentes prioritarios: el Programa Mundial de
Investigacion Meteorolégica (PMIM) y el Programa de Investigacion sobre
Meteorologia Tropical (PIMT) para sistemas meteorologicos tropicales, en

particular ciclones.
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4.1. Estaciones meteorolégicas

De acuerdo con la metodologia establecida, se evaluaron las estaciones
meteoroldgicas del Instituto de Sismologia, Vulcanologia; Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH) seleccionadas (E-13 Escuintla, E-15 INSIVUMEH,
E-16 Huehuetenango, E-21 Izabal y E-26 Jutiapa).

que la informacibn no estaba completa en

la mayoria de estaciones

departamentales (faltaban parametros y completar los ultimos afos).

Tabla VI. Resumen informacién disponible (parametros meteoroldgicos)

Estaciones meteoroldgicas evaluadas

Se tuvo el inconveniente

Resumen informacion disponible (parametros meteorolégicos)

Estacién meteoroldgica

Parametro meteorolégico E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Escuintla INSIVUMEH Huehuetenango Izabal Jutiapa
Temperatura del aire X X X X
Humedad X X X X X
Presion atmosférica X X X X
) Velocidad X X X X X
Viento
Velocidad X X X X
Precipitacion X X X X X
Lluvia
Dias de lluvia X X X X X
Evaporaci | Tanque intemperie X X X
6n Tanque sombra
Insolacién X X
Brillo solar X
Altura de la base de las nubes X X X
Radiacion solar X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Resumen informacion disponible por afio
Estaciones meteoroldgicas evaluadas

Resumen informacion disponible por afio
Afio Estacion meteoroldgica
registro E-12 E-15 E-16 E-21 E-26

2001 X X X X X
2002 X X X X X
2003 X X X X X
2004 X X X X X
2005 X X X X
2006 X X X X
2007 X X X X X
2008 X X X X X
2009 X X X
2010 X X X

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Parametros meteoroldgicos

Cuando un pardmetro meteorolégico sale de sus valores medios de
muchos afos, se habla entonces de una “anomalia climatica”, que puede ser
ocasionada por forzamientos internos, forzamientos externos naturales o por
aquéllos causados por la actividad humana, es necesario tomar conciencia de

que esta ocurriendo un cambio en el clima.

De acuerdo con la metodologia establecida, se procedid a obtener la
informacion necesaria (registros parametros meteorolégicos 2001-2010) de las
estaciones definidas. Se tuvo el inconveniente que la informacion que el
INSIVUMEH tiene a disposicion del publico no estaba completa (faltaban

pardmetros y completar los ultimos afios).
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421. Anélisis de informacién

Algunas experiencias han mostrado que cuando los avances recientes de la
investigacion en la ciencia del clima son aplicados como herramientas de apoyo
en toma de decisiones y planeacion, generalmente se obtienen beneficios
econOémicos, avances en la mitigacion de impactos negativos y reduccion de la
vulnerabilidad ante la variabilidad climatica. La informacion para el periodo
2001-2010 se obtuvo en la pagina web del Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), con la que se genero
una base de datos en hoja electronica, lo que facilité su tabulacion y andlisis; se

consideraron los afios que tenian mas de 9 meses de registros.

42.1.1. Temperatura
La temperatura representa el parametro meteorologico que se ve mas alterado
por las actividades humanas, los cambios en la temperatura afectan a los
proyectos de infraestructura en sus diferentes fases. Se presenta y analiza
informacion relativa a temperatura media, maxima y minima.

° Temperatura media:

o En la tabla VIl se presentan valores promedio por afio para cada

estacion y la grafica respectiva.

o En la tabla IX se presentan los valores mayor y menor, y el afio en

gue se registraron, para cada estacion.
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Tabla VIII.

Resultados temperatura media 2001-2010

Temperatura media °C o dne ’ . .
(valor promedio anual) N Resultados Temperatura media
. E- )
Afio E-13 | E-15 | E-16 21 E-26 ou: 250 1o -
2001 248 | 229 | 183 | 265 | 27.3 i
=200 A +—E-13
2002 250 | 227 | 188 J 271 | 276 A Aoy Ay
2003 250 | 197 [ 190 | 272 | 276 f 150 RIS
2004 253 | 239 | 186 | 264 | 277 £ 16
2005 237 | 187 | 26.8 | 27.0 ; 10 ——
2006 199 | 1902 | 264 | 270 z
; 5.0 =0—E-20
2007 241 | 249 | 188 | 267 | 274
2008 242 | 247 | 182 | 262 | 25.0 0.0
2009 20.2 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 25.9 Alioregistro
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Resultados temperatura media valores promedio anual
°C/ afio registros mayor y menor
Temperatura media valores maximo y minimo °C / afio
(valor promedio anual)

E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Méxima | Minima | Méxima | Minima | Mé&xima | Minima | Mé&xima | Minima | Méaxima | Minima
253 241 25.9 19.7 19.2 18.2 27.2 26.4 250 271.7
2004 2007 2003 2007 2006 2008 2004 2007 2004 2007
Fuente: elaboracion propia.

. Temperatura maxima:

o En la tabla X se presentan valores promedio por afio para cada

estacion y la grafica respectiva.

en que se registraron, para cada estacion.

a7

En la tabla Xl se presentan los valores mayor y menor, el mes y afio




Tabla X.

Resultados temperatura maxima 2001-2010

Temperatura maxima °C P
(valor promedio anual) Resultados Temperatura maxima
40.0
Afio | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 | | S50
1= D
< Oo— 00— 00—~ —0—0
2001 | 29.9 | 255 ] 25.7 | 304 | 335 S o W M N
2002 | 304 § 26.2 | 25.7 | 30.7 | 337 T B, » +—FE-13
2003 | 30.1 § 26.1 § 26.3 | 314 ] 335 g - S
2004 | 30.6 § 254 | 259 | 304 | 337 g 200 _y
g +—E-16
2005 - 264 | 265 | 310 | 33.0 g 150
z -
2006 - 255 | 26.1 | 30.0 | 33.0 g 10.0 S
2007 | 28.8 | 256 | 265 | 304 | 335 | | 50 ToEe
2008 292 | 252 | 25.8 | 29.8 | 33.2 0.0
2009 _ 258 _ _ _ 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
- Alioregistro
2010 - 25.3 - - -
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Resultados temperaturamaxima valor promedio mensual (°C)
registros mayor y menor / mes
Temperatura maxima anual, valores promedio mensual (registros mayor y menor) / mes (°C)
Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor
24.3
317 26.9 27.9 121 28.1 32.8 231 329 27.9
2001 octubre, S -
febrero mayo marzo enero marzo . junio diciembre | marzo marzo
noviembre
318
28.3 284 13.2 29.9 24.3 329 28.1 284 284
2002 | ene, feb, - . - . . . .
abr sept enero abril junio noviembre | septiembre | diciembre abril abril
31.9 28.2 28.5 12'.5 30.1 23.9 33.7 254 285 28.5
2003 o abril, enero, mayo, . .
febrero junio enero . marzo . e enero abril abril
dic diciembre junio
27.1
134 26.8 245 331 27.6 26.8 26.8
2004 - . marzo, . . . . .
marzo abril abril diciembre | septiembre | diciembre abril abril
2005 3 29.9 29.9 29.2 24.2 N 29.9 29.9
marzo marzo abril enero marzo marzo
2006 _ 27.1 27.1 29.6 24.3 31.6 26.7 27.1 27.1
abril abril abril diciembre mayo enero abril abril
2007 _ 28.0 28.0 29.3 23.7 329 23.0 28.0 28.0
abril abril abril noviembre mayo enero, dic abril abril
2008 30.2 27.7 27.6 27.6 30.0 23.7 32.1 26.7 27.6 27.6
diciembre | octubre abril abril abril diciembre | mayo, sept | diciembre abril abril
27.4 27.4 27.4 27.4
2009 B abril abril B B B abril abril
2010 _ 27.9 27.9 _ _ _ 27.9 27.9
marzo marzo marzo marzo

Fuente: elaboracion propia.
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° Temperatura minima:

o En la tabla XllI se presentan valores promedio por afio para cada
estacion y la grafica respectiva.

o Enlatabla Xlll se presentan los valores mayor y menor, el mes y afio

en que se registraron, para cada estacion.

Tabla XIl. Resultados temperatura minima 2001-2010
Temperatura minima °C Resultados Temperatura minima
(valor promedio anual) 30.0

Afo | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26
2001 | 18.6 | 229 6.3 222 ] 21.0

I
2002 [ 190 [ 227 | 102 | 228 [ 205 % o & S~—o—1F = SRR
2003 | 191 J 197 107 [ 226 2038 s —EEAS
2004 [ 193 [ 239 | 100 [ 222 [ 19.0 ; N e A E16
2005 | - | 237 | 100 223 0] |2 " T ——
2006 - 925224100 s A o F 2
2007 | 187 [ 249 | 108 [ 220 | 207 | |*

0.0

2008 | 189 | 247 | 110 | 219 | 209
2009 - 20.2

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ailloregistro

2010 - 25.9

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Resultados temperatura minima valor promedio mensual (°C)
registros mayor y menor / mes
Temperatura minima anual, valor promedio mensual (registros mayor y menor) / mes (°C)
Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor | Menor | Mayor Menor Mayor Menor Mayor | Menor
2001 17.3 20.3 16.8 121 135 5.7 24.0 19.4 16.8 121
marzo agosto agosto enero mayo enero junio enero agosto | enero
2002 20.4 17.9 171 13.2 131 6.3 24.4°C 20.4 16.8 121
agosto noviembre | junio enero junio enero junio enero agosto enero
20.0 17.9 175 121 134 5.9 24.5 19.0 16.8 12.1
2003 €enero, .
agosto febrero mayo dic mayo diciembre mayo febrero agosto | enero
17.2 134 12.9 6.2 23.9 195 16.8 121
2004 - - i enero, .
junio dic octubre enero septiembre enero agosto | enero
2005 _ _ 17.0 11.9 14.2 45 _ _ 16.8 12.1
junio enero junio enero agosto | enero
16.7 12.3 14.2 6.8 23.9 20.0 16.8 121
2006 - - S - enero,
agosto | febrero junio febrero julio agosto enero
febrero
17.3 13.6 13.7 6.9 238 195 16.8 121
2007 -- -- . S . Lo .
mayo dic junio diciembre junio noviembre | agosto | enero
20.7 17.2 16.8 13.2 133 5.9 23.7 195 16.8 121
2008 . . -
diciembre febrero mayo dic mayo enero agosto noviembre | agosto enero
2009 17.3 20.3 17.6 it.)g B B B B 16.8 121
marzo agosto sept ' agosto | enero
mar
17.3 20.3 18.1 121 16.8 121
2010 - - - - -
marzo agosto mayo dic agosto | enero
Fuente: elaboracion propia.
4.2.1.2. Lluvia

Las variaciones climaticas alteran los componentes del ciclo hidrolégico;

los cambios en el régimen de lluvias afectan a los proyectos de infraestructura y

de otros tipos en sus diferentes fases.

relativa a la cantidad total de lluvia y dias de lluvia.
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° Cantidad total de lluvia:

o En la tabla XIV se presentan valores promedio por afio, para cada

estacion y la grafica respectiva.

o Enlatabla XV se presentan los valores mayor y menor, mes y afio en

que se registraron, para cada estacion.

Tabla XIV. Resultados cantidad de lluvia 2001-2010

Cantidad de lluvia total mm . .
valor promedio anual . Resultados Cantidad de lluvia

Afio | E-13 | E-15 | E-16 | E21 | E-26 || _
2001 ] 2567.0 | 1014.5 [ 1057.5 | 3534.9 | 1504.9 ] | £ 50000 y
2002 | 3122.4 ] 1012.4 | 8505 ] 3064.4 | 1237.3 ] | £ o000 [ eEun
2003 | 3185.1 | 1268.5 | 9347 | 28745 | 1427.3 ] | 2 . ol A s
2004 | 2582.6 | 1060.6 | 1084.2 | 3004.2 | 1116.4 ; e » — e
2005 | 33338 | 1392.8 | 1360.9 | 27495 | 1464.1 | | £ 20000
2006 | 32755 [ 1417.7 | 911.3 | 4338 | 1627.1 _ ; - r'-——ll-._,,/'l\ v +E’21_
2007 | 26853 | 12626 | 11764 | 2680 | 12408 = ™ ® — = X = E-26
2008 | 3326.9 [ 1691.0 | 1167.7 | 3804.1 | 1540.1 0.0
2009 | 2949.0 | 939.2 | 1064.3 | 3090.7 | 1357.2 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 | 4985.4 | 2078.1 | 1463.1 | 2055.0 | 14115 Afloregistro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Resultados cantidad total de lluvia promedio mensual (mm)
registros mayor y menor / mes
Cantidad total de lluvia valores promedio mensual (mm)
registros mayor y menor / mes
Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor
470.3 0 2233 11 251.6 0 578.5 65.7 401.2 0
2001 . ) ) ene, feb,
mayo diciembre agosto enero septiembre Enero octubre marzo [eptiembre mar
0 0
750.8 2429 0.0 196.6 0 507.8 94.7 316.4
2002 enero, . . - ) ene,
mayo septiembre enero agosto enero noviembre abril  |Jeptiembre .
febrero mar, dic
625.5 0.2 374.2 0.9 301.4 0 605.5 68.6 443.4 0
2003 - . S ) . ) febrero,
octubre | diciembre | septiembre | enero junio enero | noviembre abril  [eptiembre |,. .
diciembre
530.6 0 314.5 0.2 278.0 0.2 506.8 71.0 239.2 0
2004 - - . ) . marzo,
septiembre €nero Junio enero septiembre enero noviembre jeptiembre | mayo -
diciembre
757.0 0 415.1 0.0 297.3 0 398.1 101.6 320.4 0
2005 junio enero, julio febrero | septiembre | enero peptiembre marzo junio ene,
J febrero ] P P J feb, dic
2006 601.7 0 449.8 0.4 209.5 0 7755 105.6 405.8 er?e
junio Enero agosto enero junio enero junio mayo junio mary
604.1 0 333.0 0.0 277.7 0 507.4 29.1 330.1 0
2007 junio enero agosto febrero junio enero peptiembre mayo junio enero,
J g 1 P y J febrero
7772 0 460.3 00 316.2 0 584.7 1108 | 301.0 0
2008 ) - S oviembre, ) I noviembre,
septiembre | diciembre junio . septiembre enero octubre marzo junio .
diciembre diciembre
610.8 7.0 189.6 0.0 233.1 0 549.6 64.1 311.2 0
2009 . Lo €enero, - enero
mayo marzo junio enero junio julio marzo mayo
febrero marzo
0.0 0
470.8 .
2010 - - enero, 3515 enero, - - - -
agosto marzo, agosto feb
diciembre ebrero
Fuente: elaboracion propia.
° Dias de lluvia:

En la tabla XVI se presentan valores promedio por afio para cada

estacion y la grafica respectiva.

En la tabla XVII se presentan los valores mayor y menor, mes y afo

en que se registraron, para cada estacion.
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Tabla XVI.

Resultados dias de lluvia 2001-2010

Dias de lluvia . .
(valor total anual) . Resultados Dias de lluvia
Afo | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 1500 | o
2000 | 132 J 114 111 | 175 | 83 £ 1600 -
T <
=
2002 § 151 J 110 | 112 ]} 20 | 93 T Hoo —F 13
2003 - 120 156 - z 120.0
2004 | 150 i;i 2 oo LA —BE-15
2005 | - Ja131] - - - 2 so0 o1° A 16
2006 | - | 157 | - - - 600 =g 21
2007 - 134 - - - 400 —o—E-26
2008 | - 134 - - - 200 &
2000 | - Q10| - - - o0 _
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 - 138 - - - Ao registro
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII.  Resultados dias de lluvia valor promedio mensual
(numero total) registros mayor y menor / mes
Namero total de dias de lluvia, valor promedio mensual
registros maximo y minimo / mes
Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor
2 0
24 0 22 22 0 24 2 1
2001 A . . ene,mar, ) septiem | ene, feb,
septiembre | diciembre septiembre . septiembre enero agosto marzo
abr, dic bre mar
0 0 0 16 0
28 25 24 -
2002 septiembre enero, septiembre ene,mar, septiembre enero, -- -- junio, ene,feb,
P febrero P abr, dic P febrero julio mar, dic
2003 - - - - - - 28 5 - -
agosto abril
2004 B - - - - - - - - -
2005 - - - - - - - - - -
2006 -- -- - -- -- - - - - -
2007 - - - - - - - - - -
2008 - - - - - - - - - -
2009 -- -- - -- -- - - - - -
29 0 22 2
2010 -- -- agosto ene,mar, -- - septiembre ene,mar, -- --
g dic P abr, dic

Fuente: elaboracion propia.
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42.1.3. Humedad relativa

° En la tabla XVIII se presentan valores promedio por afio, para cada

estacion y la grafica respectiva.

e Enlatabla XIX se presentan los valores mayor y menor, mes y afio en que

se registraron, para cada estacion.

Tabla XVIII. Resultados humedad relativa 2001-2010
Humedad relativa % .
_ Resultados Humedad relativa
(valores promedio anual)
Afio | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 900 -—5 —o—
2000 | a7 | 73 67 | a1 | 64 W0 W
2002 [ s [ 76 1 65 | s0 | &3 5 0.0 b= _o—0— 0o —E13
= 60.0 g
2003 | 85 77 60 80 61 E co0 ——F-15
2004 | 87 74 - 81 64 % 0 16
2005 | - 76 - 81 | 65 § 300 521
2006 | - 74 - g1 | 69 2 200
G —0—E-26
2007 - 78 - 79 66 ¥ 100
2008 - 75 - 80 66 0.0
2009 - 78 - _ - 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Alioregistro
2010 - 81

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Humedad relativa valores promedio mensual (%)

registros mayor y menor / mes

Humedad relativa valores promedio mensual

registros mayor y menor / mes

Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor | Mayor | Menor
2001 24 0 79 68 22 0 24 2 B
septiembre | diciembre septiembre abril septiembre enero agosto marzo
28 0 85 o7 24 0
2002 septiembre ENEro, septiembre febrero, septiembre EMNEro, - - -
P febrero P abril P febrero
84 69 28 5
2003 - - junio diciembre - - agosto abril -
83 71 ene,
2004 - - septiembre feb, dic - - - - B
66
2005 -- -- .85. -- -- - -- --
junio febrero
63
2006 -- -- 81 -- -- - -- --
octubre mayo
2007 -- -- 8 69 -- -- -- -- --
agosto enero
2008 -- -- t'80 b 66 -- -- -- -- --
sepuiemure, abril
diciembre
86 71
2009 - - septiembre marzo, - - - - B
P abril
2
69 ene,
2010 -- -- 9 4 . -- - 2 2 --
septiembre noviembre eptiembre mar,
abr, dic

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.4. Brillo solar

e En latabla XX se presentan valores promedio por afio, para cada estacion
y la grafica respectiva.

e En latabla XXI se presentan los valores mayor y menor, mes y afio en que

se registraron, para cada estacion.
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Tabla XX. Resultados brillo solar 2001-2010

Brillo solar Horasy décimos .
(valor promedio anual) Resultados Brillo solar
250.0
Afo | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 N )
B ——i—-—. A
2001 | 132.0 | 2149 | 2156 | 216.3 | 830 £ 200.0 - ﬁ":\L ?A_\ﬁ,‘]\m
2002 ] 1510 | 2166 | 223.4 [ 2001 | 930 ] | £ R
2003 - J2w0a) 2872115 - % 150.0 *
2 ¥ ——E-15
2004 - | 2181 2227 | 1004 - £
H —F-16
2005 | - [2044f2107]2055] - 3 | o0
2006 - 2002|1964 - - g 21
g 50.0
2007 - f2061] 2168 - ] F ——F.26
2008 - 194.6 | 207.2 - - o0
z o0
2009 -_J2005) - - - 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 - 181.2 _ - - Alioregistro

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Resultados brillo solar valor promedio mensual (Horas y

décimos) registros mayor y menor / mes

Brillo solar, valor promedio mensual
registros mayor y menor / mes
Afo E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor | Menor Mayor Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor | Mayor | Menor
2001 - - 266.6 enero 155.0 - - - - - -
mayo
2002 -- -- 266.2 marzo ]_'23'0 -- -- -- -- -- --
septiembre
2003 -- -- 263.9 enero 138.0 -- -- -- -- -- --
mayo
2004 - - 261:0 ?‘74_'0 - - - - - -
abril junio
2005 -- -- 282.1 enero 158.1 -- -- -- -- -- --
octubre
2006 -- -- 246.0 enero ?35.'1 -- -- -- -- -- --
junio
2007 - - 252.0 enero %52'9 - - - - - -
septiembre
2008 -- -- 239.8 marzo .113.'8 -- -- -- -- -- --
junio
2009 -- -- 250.4 enero 51'52.'7 -- -- -- -- -- --
junio
2010 - -- 264.0 enero .111 - - - - - -
septiembre

Fuente: elaboracion propia.
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42.1.5. Radiaciéon solar

En la tabla XXIl se presentan valores promedio por afio para cada

estacion y la grafica respectiva.

En la tabla XXIll se presentan los valores mayor y menor, mes y afio en
que se registraron, para cada estacion.

Tabla XXII. Resultados radiacién solar 2001-2010

Radiacion solar Cal/cm?/min .« ar
(valores promedio anuales) Resultados Radiacion solar
3.00
Afo | E-13 | E-15 [ E-16 [ E2L JE26 ) | &
E
2000 | - ]0.35 o 250 ]CF
g
2002 | - o35 2 200
2003 - 0.36 g /
2004 | . Jos1 g 150 /T\ /
- ——F-15
- 2
2005 0.49 ER.
2006 | - Jos0 g
2007 | - Jo.44 £ o004
2008 | - | 15 g
0.00
2009 - 0.41 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 - 25 - - - Aiiio registro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIlIl.  Resultados radiacion solar valor promedio mensual

(Cal/cm?/min) registros mayor y menor / mes

Radiacion solar valor promedio mensual

registros mayor y menor / mes

Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor | Menor
2001 . . 0.53 0.26 __ . __ __ __ B
agosto abril
2002 B B 0.43 0.28 B B B B B B
abril septiembre
A .
2003 - - i O 5 0.30 - - - - - -
diciembre mayo
2004 059 n?fz - -- - - - -
abril 1o,
noviembre
0.55 0.40
2005 B B abril septiembre B B B B B -
0.58 0.38
2006 - - - - - - - -
marzo Mayo
0.40
0.58
2007 Abril Ago, sep, - - - - - -
oct, dic
0.60 0.40
2008 - - febrero, jul, ago, - - - - - -
abril sep, dic
2009 - - enzlsf(éb 034 - - - - - -
'~ | Diciembre
may
2
2010 B B 0.48 0.28 B . .22 ene, B _
octubre Agosto eptiembre mar,
abr, dic

Fuente: elaboracion propia.

4.2.1.6. Viento

El viento sin dudas es muy beneficioso al provocar la remocion del aire y
gue en ciertos casos puede ser aprovechado como fuente de energia alterna,
se determina la direccion de mayor frecuencia de para todos los meses del afo.

Se presenta y analiza informacion relativa a la velocidad y direccion del viento.
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° Velocidad del viento

o En la tabla XXIV se presentan valores promedio por afio, para cada
estacion y la gréafica respectiva.

o Enlatabla XXV se presentan los valores (mayor y menor) y el mesy

afo en que se registraron para cada estacion.

Tabla XXIV. Resultados velocidad del viento 2001-2010

Velocidad del viento km/h

8 Resultados Velocidad del viento

(valor promedio anual)
Ao | E-13 | E-15 | E-16 [ E-21 [ E-26 | | £ 6 f/*\

14

P

-
2000 [ 36 | 54 | 76 | 98 [ 79 £ / \
2002 | 13 | 61 | 86 90 | 74 é 12 / \ ——EL
2003 | 33 5.3 74 95 8.7 o —&E.15
204 | 75 L 92 [ 81 | 97 | 85 T s f——\—/—L; 16
2005 | - 1630 64 | 77 | 65 || 2 ?.%

2 ——E21
2006 [ 24 170 76 | 75 | 77 ¢

Ll

5

2007 1.7 5.7 7.8 6.7 11.5

4
AN

2008 11 9.0 8.0 8.3 10.2

2000 ) - ]101 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

2010 - 9.7 - - R Ailoregistro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.

Resultados velocidad del viento valor promedio mensual

registros mayor y menor / mes

Velocidad del viento valor promedio mensual (km/h)

registros mayor y menor / mes

Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor | Menor
24 0 7.2 3.6 22 0 24 2 24 2
2001 ) - .
septiembre (diciembre enero mayo septiembre enero agosto marzo agosto | marzo
28 0 11.9 37 24 0
2002 septiembre enero, abril junio septiembre enero, - - - B
P febrero J P febrero
8.8 26 28 . 28 5
- - - - ril .
2003 febrero  |septiembre agosto 5 ab Agosto abril
2004 B B 13.3 5.8 B B B B B B
diciembre febrero
21.7 12.1
2005 - - - S - - - - - -
noviembre junio
24.2 6.9
2006 - - - - - - - -
enero octubre
7.9 4.1
2007 - - - - - - - -
mayo agosto
11.6 6.4
2008 - - - - - - - -
octubre enero
13.7 7.8
2009 - - S - - - - - -
febrero junio
2 22 er?e
12.6 7.7 22 ene, . '
2010 - - . - - . septie mar,
enero Septiembre septiembre mar,
. mbre abr,
abr, dic dic

Fuente: elaboracion propia.
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Direccion del viento

o En la tabla XXVI se presentan valores promedio por afio para cada

estacion.

Tabla XXVI. Resultados direcciéon del viento 2001-2010

Direccion del viento Grados
(valor promedio anual)

Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
2001 - VAR N - 360
2002 - NW N N
2003 - VAR N N
2004 - N VAR N
2005 - N N N
2006 - N Calma N
2007 - VAR Calma N
2008 - N Calma N
2009 - N
2010 - N

Fuente: elaboracion propia.

42.1.7. Presion atmosférica

En la tabla XXVII se presentan valores promedio por afio para cada

estacion y la grafica respectiva.

En la tabla XXVIII se presentan los valores mayor y menor, mes y afo en

gue se registraron, para cada estacion.
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Tabla XXVII. Resultados presién atmosférica 2001-2010

Presion atmosférica mm Hg . , .
(valor promedio anual) Resultados Presion atmosferica
Afio | E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 -
2001 | 132.0 | 639.1 | 612.3 | 758.4 | 83.0 _E: " ——————
2002 | 1510 | 6394 [ 6120 7587 J 930 | | —E3
- - E 500.0
2003 640.0 | 6116 | 757.7 E TS
2004 - 640.4 | 612.5 | 7585 - ‘S 400.0 )
£ E-16
2005 - 6403 | 6127 | 7578 | - = 300.0
2 ——E-21
2006 - 640.8 | 6124 | 7586 | -
£ 2000 E26
2007 - 640.6 | 6146 | 7586 | - —t
S X
2008 - 641.0 | 612.8 | 758.6 - z 1000
2009 - 640.9 - - - 0.0
2010 - 6405 2001 2002 2003 2004 20dfeddfip 2007 2008 2009 2010

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIIl.  Presién atmosférica valor promedio mensual (mm Hg)
registros mayor y menor / mes
Presion atmosférica valor promedio mensual
registros mayor y menor / mes
Afio E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor | Menor
24 0 640.2 638.'4 22 0 24 2 24 2
2001 ) . abr, jul, .
septiembre | diciembre Febrero dic septiembre enero agosto marzo agosto | marzo
28 0 641.1 637.9 24 0
2002 septiembre enero, Julio Septiembre | septiembre enero, - - - -
P febrero P P febrero
2003 3 3 641.9 638.4 3 N 28 5 28 5
diciembre | febrero agosto abril agosto abril
641.7
2004 - - 639.0 - - - - - -
enero septiembre
639.4
2005 -- -- . 6.41'5 abril, -- -- -- -- - -
diciembre -
junio
6417 640.0
2006 -- -- L octubre, -- -- -- -- -- -
diciembre .
noviembre
641.7 639.0
2007 B B diciembre | octubre B B B B B -
2008 3 3 642.3 639.9 3 3 3 3 N B
diciembre |septiembre
42.2 .
2009 - - 6 _639 5 - - - - - -
enero  hoviembre
2 er?e
643.0 639.0 22 ene, 22 i
2010 - - L - - . septiem mar,
diciembre mayo septiembre mar, b
. re abr,
abr, dic .
dic
Fuente: elaboracion propia.
4.2.1.8. Evaporizacion
Las variaciones en la evapotranspiracion cambian la escorrentia

superficial y subterrdnea aumentando o disminuyendo los niveles de los

cuerpos de aguas como los rios, lagos y mares.
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° Evaporizacion intemperie:
o En la tabla XXIX se presentan valores promedio por afio para cada
estacion y la grafica respectiva.
o En latabla XXX se presentan los valores mayor y menor, mes y afio
en que se registraron, para cada estacion.
Tabla XXIX. Resultados evaporizacion tanque intemperie 2001-2010
Evaporizacién tanque intemperie mm . ., . .
(valor promedio anuales) Resultados Evaporizacion tanque intemperie
160.0
Afo E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 £
£ 140.0 Yad
2000 | 132 | 43 v
2002 151 | 45 g 1200
2003 4.8 ; 100.0 —E1s
2004 3.0 g 800
2005 45 % 60.0
2006 4.9 2 15
2007 43 E—
2008 4.0 7 200
2005 T TR — s e B
- 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
2010 4.2 - - - AlioTegistro

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.  Evaporizaciéon tanque intemperie valor promedio mensual

(mm) registros mayor y menor / mes

Evaporizacion tanque intemperie valor promedio mensual , registros mayor y menor / mes

Afo E-13 E-15 E-16 E-21 E-26
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor | Menor
38
24 0 5.7 22 0 24 2 24 2
2001 - . L may, .
septiembre | diciembre junio nov. dic septiembre enero agosto marzo agosto | marzo
2002 28 0 5.7 3.7 24 0 B B . .
septiembre ene, feb abril julio septiembre | ene, feb
2003 B B 6.7 3.2 _ B 28 5 28 5
enero  |septiembre agosto abril agosto abril
4.2 1.9
2004 - - - - - - - -
marzo octubre
2005 - - 6.9 33 - - - - - -
abril Septiembre
7.0
; 3.0
2006 - - may, jun, octubre - - - - - -
jul
6.1 33
2007 - - - - - - - - -
marzo jun, oct
55 3.0
2008 - - abril septiembre - - - - - -
1
2009 - - 6 36 - - - - - -
marzo oct, nov
6.0 32 22 2 22 2
2010 - - marzo agosto - - septiembre ene,mar, | septiem pne,mar,
g P abr,dic | bre abr, dic
Fuente: elaboracion propia.
° Evaporizacion sombra

o En la tabla XXXI se presentan valores promedio por afio, para cada

estacion y la grafica respectiva.
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Tabla XXXI.  Resultados evaporizacién sombra 2001-2010
Evaporizacién sombra mm . .
(valor promedio anual) y Resultados Evaporizacion sombra
6.
Afio E-13 | E-15 | E-16 | E-21 | E-26 é
2001 59 | |z &6 /.
2002 61 | |5 o4
2003 66 | | £ /
5 62
2004 5 /./
2005 £ 6.0 —8—E-26
=
2006 é 5.8 ./
2007 £
5.6
2008
2009 5.4
2010
Fuente: elaboracion propia.
4.2.1.9. Nubosidad
° En la tabla XXXII se presentan valores promedio por afio, para cada

estacion y la grafica respectiva.

Tabla XXXII.

Resultados nubosidad 2001-2010

Nubosidad (valor promedio anuales)

Afo

E-13

E-15

E-16

E-21

E-26

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

ofjNjojNjojlojo] o

oo jujoghjoojw

[N BN [N NN BN [ fol o]

oOfbhwWwWwwwlw]lw

2009

ajojojojojujlojojlo

2010

(o]

Resultados Nubosidad

2.0
5.0

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

——E-13

E-16

—E-21

Valores Nubosidad Octas

1.0

e26

0.0

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Ailioregistro

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La variabilidad del clima y el cambio climatico, el uso irracional del suelo y
la tala inmoderada de bosques, plantean cada vez mas peligros a causa
de las crecidas de rios y mares, el deterioro de la infraestructura de las

autovias y las alteraciones de la seguridad vial.

Para la planificacion de grandes infraestructuras, la tendencia que se
sigue es la de incorporar equipos interdisciplinarios de profesionales que
abarquen los diversos temas.

El desarrollo de los nuevos proyectos de ingenieria debe ser integral, es
decir, que contemple aspectos técnicos, econdmicos y ambientales; asi
como la evaluacion del proyecto, la tecnologia en la utilizacion de

materiales de construccion y que estos sean de calidad.

El clima es factor determinante en el disefio de las viviendas, traduciendo
la relacién existente entre clima y arquitectura en la busqueda de las
condiciones 6ptimas de confort térmico. El estudio detallado del confort
ambiental durante la planeacion, programacion, y el proceso de disefio de
proyectos de infraestructura mejora, el grado de satisfaccion de los

usuarios en su fase de operacion (vida util).

En el clima de las zonas intertropicales las temperaturas medias son altas,
con variaciones poco acusadas entre dia-noche y estacionales. La
humedad es muy alta, frecuente nebulosidad y fuertes precipitaciones

irregulares.
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10.

El aire retne tres de los cuatros parametros que condicionan la sensacion
térmica: su temperatura, humedad (contenido de vapor de agua) y
movimiento (velocidad). Sumado a estos, la radiacién solar, que juntos,

forman los elementos principales que afectan la comodidad.

El conocimiento del tiempo previsto a escala global, regional y local debe
tenerse en cuenta en la toma de decisiones relevantes en el disefio de
infraestructuras. Conocer el clima, "tiempo pasado”, de una determinada
regiéon y como fluctian las variables meteoroldgicas a lo largo del afio y
durante las estaciones climéticas, puede facilitar a las empresas una
herramienta de trabajo para planificar actividades como construccion,
ingenieria, arquitectura, turismo, industria alimentaria y textil, agricultura,

recursos hidricos etc.

Es necesario el establecimiento de redes de informética ambiental y que

los actores involucrados tengan acceso a dicha informacion.

El "efecto de isla de calor urbano” es causado por la tendencia que tienen
el concreto, caminos y edificios, al calentarse a elevadas temperaturas

durante el dia.

El cambio climético afectara a la eficacia, eficiencia, seguridad y fiabilidad
de las infraestructuras de transporte existentes y al disefio de proyectos
nuevos. Los cambios de las condiciones meteorolégicas requieren ajustes
en el funcionamiento diario de los sistemas de transporte, mientras que el
cambio climatico hace necesario que haya que efectuar ajustes en su

infraestructura.
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RECOMENDACIONES

Para cualquier disefio de obras de infraestructura es necesario conocer los

registros histéricos de los parametros meteoroldgicos de interés.

Es necesario considerar que cada uno de los parametros meteoroldgicos
afectan de diferente forma y en diferente fase a los proyectos de

infraestructura.

Es conveniente que la informacion meteorolégica sea difundida entre los
interesados y relacionados con la construccion, los responsables del
disefio, construccibn y mantenimiento de las estructuras. Dicha
informacion no debe tener restricciones, pues debe ser de observancia

general.

Utilizar la vegetacién como elemento de control térmico, proporcionando
sombra y minimizando los efectos del calor. En la sombra de mediodia de
los arboles la temperatura puede ser casi 3 °C mas baja que bajo el sol en
las mismas condiciones. La diferencia de proteccién ofrecida por
vegetacion, elementos sdlidos o edificios depende no solo de su altura

sino también del grado de permeabilidad.

Utilizar elementos que sean soluciones economicas y funcionales en el
control de la radiacién. Los materiales de absorcién y emision selectivas
constituyen una defensa eficaz y eficiente contra los impactos de la
radiacion (materiales blancos pueden reflejar el 90% o mas de radiacion

recibida, mientras que los negros solamente 15% o0 menos).
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Realizar planes y programas para forestar y reforestar las zonas
perimetrales a las construcciones de infraestructura, para hacer uso
racional del suelo y mejorar las condiciones de vida de las comunidades,

dotandolas de un ambiente mas sano.
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