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Lista de variables

Listade variables

u,v,w Componentes de velocidad del viento

— Temperatura potencial virtual

q Humedad especificavapor de agua

c Indicador de concentracion de contaminantes

— Temperatura medida por el anemoémetro

e Vapor de agua
U Magnitud total de velocidad
a Varianza
a Desviacion estandar
1 i Energia Cinética tbulenta
m Masa
%W aT Energia cinética turbulenta por unidad de masa
0 — Flujo de calor cinematico de remolino en la vertical
0n Flujo de humedad cinemética de remolino en la vertical
0— Direccién x de flujo de calor cimético
ou Flujo de momento de remolino en la vertical
T Hujo total vertical de momento horizontal

Densidad del fluido

Flujo vertical de momento horizontal

Q Velocidad de friccién

Superficie
Z Longitud de rugddad o rugosidad superficial
t Tiempo
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Lista de variables

X Componente de la distancia
g Fuerza de gravedad
z Altura sobre la cual se miden las variables atmosféricas

I Longitud de mezcla o distancia que recorre una parcela de aire
k Constante de Von Karman

L Longitwd de MonirObukhov
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Capitulo 1. Introdidecc

1 Introduccioén

1.1 Introduccion

La energia eolica es indirectamente un tipo de energia solar, debido a que al calentarse la
superficie terrestre 0 marina por la radiacion solar, genera gradientes de temperatura entre las
parcelas de aire wp componen la atmosfera. Las parcelas de aire cercanas a la superficie se
calientan y ascienden debidoque disminuye su densidad, formandose una zona de baja presion,
mientras que las particulas con menor temperatura se mueven de zonas con una presion
relativamente alta hacia dichas zonas de baja presion, generandose asi el E@sten diversos
aspectos que hacen variar la intensidad y la direccién del viento, como son la topografia y latitud
del lugar, el tipo de superficie y también la rotaciénl@éerra. El ser humano ha encontrado una
manera de aprovechar estos pardmetros para convertirlos en energia renovable, la cual es de
mucha utilidad en la actualidad.

Aunado a esto, la generacion de mejores aprovechamientos en energias renovablasuigee
importancia al reducir el uso de combustibles fosiles; es de todos sabido que éstos son la principal
fuente de energia en la actualidad, pero también que son uno de los principales emisores de gases
de efecto invernadero y con ello impactan de manseaera el medio ambiente. En cambio, una

de las ventajas del uso del viento en la generacion de energia es que es un recurso limpio,
renovable y que no contamina el medio ambiente.

Para lograr un aprovechamiento efectivo del viento se requiere tener amettos técnicos, asi

como meteorologicopara optimizarlo. Es de particular interés conocer el comportamiento del
viento en la zona cercana a la superficie. En ese sentido, la capa que se encuentra en contacto
directo con la superficie terrestre es coime como Capa Limite Atmosférigao( sus siglas en
ingles, ABJL. dentro de la cual se forma toda clase de vida gracilasnteracciordiversos factores
fisicos, quimicos y biolégicos, y esesta capadonde se ubican los estudios para generadores de
energia edlica. Sin embargo, debido a la interaccion océ&aatmdsferac tierra, se generan
movimientos turbulentos que hacen mas complejo, y a veces menos eficiente, el aprovechamiento
del flujo de viento, asi como su estudio. En efecto, las turbinas geeam colocarse dentro de la
ABLse ven afectadas directamente por la estructura vertical del viento y por la fuerza cortante
gue seejerce sobrdas aspas. La rugosidad superficial, que hace referencia a las caracteristicas del
terreno, como vegetacionopografia, edificaciones, entre otras, juega de igual manera un papel
muy importante en dichos estudios, ya que caracteriza la forma del perfil vertical de velocidad. Por
lo tanto, la determinacion de la rugosidadiperficialy su variabilidad contribuye an mejor
conocimiento yaprovechamiento del recurso eélicaln mas etas regiones costerapuesto que

se ha estudiado que en estas zonas el efecto que ésta produce en los esfuerzos dels@éfto
mayor que en regiones abiertas del océano. La eaesgfraible del viento es proporcional al
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Capitulo 1. Introdidecc

cubo de laintensidad del viento, por lo que es de gran importancia conocer a detalle las
caracteristicas del mismo.

En México y en el mundo, la generacion e infraestructura eléctrica es de mucha relevancia por su
importancia econémica. En vista del calentamiento global, se ha vuelto cada vez mas importante
lograr aprovechar energias no fésiles, y en el caso del viento es necesario evaluar las
potencialidades y variabilidades del recurso. Nuestras costas ofrecegram potencial de
aprovechamiento de energias renovables o limpias. En particular, se han identificado diferentes
zonas que se consideran adecuadas para la generacion de energia edlica pero la magitasa de

no se esta aprovechandd&ste no es el caso ldstmo de Tehuantepeen Oaxacagdondeya se
generanentre 5000 y 7000 MW de capacidad anual, suficientes para abastecer a 18 millones de
habitantes del medio urbanoSn embargo aln no se esta llegando al potencial estim&ahixe

las zonas aun sin aprechar se encuentra la Peninsula de Yucatan, donde se tiene gran potencial
a lo largo de la costa, pues se registran vientos relativamente permanentes que van desde 2 hasta
14 m/s.

El estudio de IaABLen las zonas costeras resulta complejo, debido a jgegan un papel
importante diversos procesos que controlan el comportamiento del flujo, como son la estabilidad

e inestabilidad atmosférica y la formacién de la Capa Limite Interna en lddatemattierra, los

cuales se estudian en el presente trabdja investigacion realizada forma parte pelyecto que

lleva a cabda Unidad Académica del Instituto de Ingeniatéala UNAMen Yucatan (Laboratorio

de Ingenieria y Procesos Costeros), referente a la determinacion del potencial eélico efectivo (PEE)
en la Peninsula; en especifico en la caracterizacion A8laostera en sus primeros 50 metros y

el estudio de los efectos de la turbulencia en el aprovechamiento edlico.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es la determinacion de la rugosigeifisial yla velocidad de
friccion en la capa limite atmosférica costera al noroeste de la Peninsula de Yaoatéasesn

las relaciones que presentan estos parametros con la intensidad y direccién del viento, asi como
con las caracteristicas del teno y la estabilidad atmosférica existente en cada momento.

Los objetivos particulares son los siguientes:

1 Identificar el comportamiento general y diurno del viento en la costa de la Peninsula de
Yucatén.

9 Analizar el estado de estabilidad e inestabilidémosférica en la zona de estudio.

1 Calcular la rugosidad y velocidad de friccion para distintas condiciones atmosféricas
durante el ciclo diurno (viento de mar, viento de tierra, estabilidad e inestabilidad
atmosférica)
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Capitulo 1. Introdidecc

1 Identificar diversos parametros quafectan o interfieren en el comportamiento de
velocidad de friccidn y rugosidad superficial.

1.3 Alcances y limitaciones

Dentro de los alcancete este trabajse puede mencionar los siguientes:

1 Los conocimientosgenerados contribuyenal entendimiento de laCapa Limite
Atmosférica, ayudando a la toma de decisiones sobre los proyectos edli@staen
otras zonas, y servira de base para futuras investigaciones del sitio de estudio.

1 Se obtiene la caracterizacion de MBL durante el ciclo diurno, identificamd
neutralidad, estabilidad e inestabilidad atmosférica.

1 Se encontré la presencia de la formacion de la Capa Limite Intdrservando su
posible ubicacion dentro de ABL

Algunas de las limitaciones que se encontraron fueron las siguientes:

1 Debido a ge la duracion del muestretue sélo de cinco meses, no se puede realizar
un analisis estacional del comportamiento dA\BL

I Se tiene muy poca informacion histérica dete tipo en la zona y los estudios
realizados no se basan en el calculolaleugosidad superficial, por lo tanto no hay
informacién con la cual comparar los resultados.

1 No se tienen mediciones mar afuera ni tierra adentro, las cuales pudieran ayudarnos a
la caracterizacion de la evolucién y comportamiento de la Capa Limite Interna, tanto
durante brisas de mar como de tierra.

1.4 Organizacion de la tesis

El presentecapitulo incluyda introduccion al tema y los objetivpganteadosen la realizacion del
presente trabajo de tesis, asi coragsalcances y las limitaciones.

En el capitulo 2 spresentan los antecedentes generales de capa limite, velocidad de friccién,
rugosidad vy longitud de Moni®bukhov. Se define el concepto de capa limite atmosférica, la
estructura que presenta durante el ciclo diurno y cada una de las partes que la f@mdeascribe

el concepto de estabilidad atmosférica, sus tres estados y condiciones en las cuales se presentan.

Se describe la importancia de la energia cinética turbulenta dentro del estudio de algunos flujos y
se nombran los esfuerzos de Reynoldsp&senta el desarrollo de la ecuacion de capa limite
(para condiciones de neutralidad) con base en la teoria de capa de mezcla de Prandtl y su variacién
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Capitulo 1. Introdidecc

para situaciones de estaliid e inestabilidad atmosférical uso de la longitud de Monin
Obukhov y g interpretacion dentro de la capa limite atmosférica.

En el capitulo 3 se presenta el estudio experimental, comprendido por una descripcion breve de
caracteristicas que presenta la zona, ubicacion de la torre meteoroldgica, las caracteristicas del
equipode medicién y la importancia de su us&: describe el procedimiento empleado para la
preparacion del andlisis de los dateemola eliminacion de tendencia de la sefial, eliminacién de
picos o datos extremos, filtrado, relleno de huecos, rotacién de ejprueba de estacionalidad.
Posteriormente se realiz6 el calculo de la Longitud de M@iiokhov.

Se presenta también el calculo de la longitud de rugosidad y velocidad de friccion para los datos
del afio 2005 recolectados con anemoOmetros de 2D ubicadderiarmente en la torre
meteoroldgica; asi como para los anemometros soénicos (3D), en los tres estados de estabilidad
atmosférica.

En el Capitulo 4 se presentan primeramente los analisis de la intensidad y direccién del viento por
medio de histogramas,réficas y rosas de viento; se analiza el comportamiento diurno de las

covarianza® ae-a®@ transporte de calor y de la longitud de Mor@dbukhov. Se discuten los
resultados de velocidad de friccibn para vientos provenientes de mar y de tRoralltimo se
muestran resultados y discusién de rugosidad superficial para los diésreettores de viento y

para los datos del afio 2005, asi como los de anemdmetros sénicos en condiciones de neutralidad,
estabilidad e inestabilidad atmosférica.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusionpsryultimo en el capitulo 6 las
referencias a la bibliografia empleada.

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM 11



Caftulo 2 Antecedentes y conceptos teodricos

2 Antecedentes y conceptos tedricos

2.1 Antecedentes

El estudio de la dinAmica de fluidos tiene sus antecedentes muy remotos; desde Arquimides y
Leonardo da Vinci comenzaron las observaciones e ideas sobre los fluido$ugdrasta que

Isaac Newton (1642727) desarrolld6 su segundo librdMathematica en 1687, donde
exclusivamente se refiri al estudio de la estética y dinamica de los fl8@dosmbargpun siglo

mas tarde fue Eiler quien tuvo una mejor conceptualizacid@e la descripcibn matedatica del

flujo de un fluidodescribié el flujo en términode lavariabilidad espacial, en tres dimensiones, de

la presiény campos de velocidad y modelé el flujp como una coleccién continua de pequefios
elementos infinitesimales. glicando los principios basicos de la conservacion de masa y la
segunda ley de Newton, Euler obtuvo dos ecuaciones diferenciales parciales no lineales que
involucraban la presion y la velocidad del flujo. Estas ecuacjoses correspondientes soluciones
generalesfueron un gran progreso en la dinamica de fluidos. Por otra parte, Eulgrchydlos

efectos de friccion actuantes en el movimiento de los elementos del fluido, en otras palabras,
ignord la viscosidad. Fue hasta cien afios después que las@msmde Euler fueron modificadas
tomando en cuenta los efectos de friccion interna dentro de los campos del fluido. El resultado fue
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales mas completas llamadas Ecuaciones
de Navier Stokes. Fueron rideadas primeramente por Claudsuis Navier enl822 e
independientemente porGeorge Stokes en 184Bctualmente son estas las ecuaciones que
describen mejor el flujo de fluidos y aun no se ha logrado obtsmsolucién analitica y general .

El conceptade capa limite se le atribuye a Ludwig Prandtl, quien siendo un joven de 29 afios se
presentd en el Tercer Congreso Internacional de Matemagraf\lemania el 8 de agosto de
1904. Con una presentacion de tadlo 10 minutos le fue suficiente para desciibun nuevo
conocimiento que revolucionaria tiempo después el entendimiento y analisis de la dindmica de
fluidos. En el documento presentado por Prand#,dio la primeradefinicién del concepto de

Capa Limiteen el cual describen area cerca de la sugieie en contacto corl fluido endonde

las condiciones dé&ontera (superficies libres 6 sélidasg oponen al deslizamiento, provocando
gradientes de velocidh importantes La zona de influencia donde estos gradientes son
considerables se denomina calmite. Las regiones del fluido que se encuentren mas alla de esta
zona de influencia o capa limite (para el caso de nimeros de Reyaldde3 se pueden
modelar con la teoria de flujo potencial.

En 1972, W.T. Echols aNd K. Wagner presentaron un bao basalo en mediciones de viento

con anemometros de tres copas colocados en dos tatee82 mcercanas a la costa de Texas,

Odz £t Sa &S y2YoNI NRYy & oubitadds progiSadamente perp@ndigdial (1 2 6 S NE
a la costa, a 90 metros y a 4.8 kespectivamente Tomando en consideracién Unicamente

aguellos datos con velocidades mayores a 1 s@'sbtuvieron perfiles promedios cada 12 min

Ellos hablan de perfiles que se ajustan a lineas réetasin grafico serdbgaritmico) excepto en
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Caftulo 2 Antecedentes y conceptos teodricos

los cass en los cuales se preséntina discontinuidad debido a la formacion de la Capa Limite
Interna. Los valores de rugosidad superfi¢g) |j dzS 20 G dz&0A SNRY LI NI €I d&o

dia fueron de 3 y 4 cm, mientras que para la noche fue de 5ycparat I G OF yIFf (G268S
obtuvieron un gpara el dia de 0.8 1.5 cm y para la noche de 13 cm. Un aspecto importante

para dicho estudipes la determinacion de la altura de la Capa Limite Interna, la cual calcularon
extrapolandolas regiones donde el pdrfiertical semlogaritmico se aproxima a lineas rectas. Se

tomo la altura de la CLI como el punto donde ambas lineas rectas se intersectan.

Sozzi et al. (1998) propusieron un método para estimar la rugosidad superficial y la funcion de
similaridad del pil de velocidad con mediciones ultrasonicas en una sola altura. Es decir que su
metodologia no requiere de mediciones del perfil de velocidad a diferentes alturas, lo cual
simplifica los experimentos en campo y los hace mas econdmicos. Aplicaron swiogtadton

datos recabados en el Valle de México, y los resultados fueron satisfactorios. Sin embargo, la
metodologia propuesta es aplicable s6lo en casos donde los flujos convectivos verticales son
despreciables, lo cual no siempre es el caso en zongrass

En otro estudio, Kara et al. (1997) realizaron un analisis de sensibilidad de un modelo de capa
limite atmosférica, variando exclusivamente la rugosidad superficis@ngontraron que la
rugosidad es un pardmetro importante en los estudios de dap#de costera y la modelacion
numeérica del viento para fines predictivos, en particular en lo relativo a la modelacion del viento a
10 m yal espesor de la capa limite. Ademas, los autores muestran que los valores de la rugosidad
medidos en cada sitio ajjan mejores resultados que con el uso de valores de rugosidad
reportados en la literatura. Lo anterior pone de manifiesto la importancia de la correcta
estimacion de la rugosidad en cada sitio de estudio, lo cual, tmexplicanSozzi et al. (1998),

debe hacerse para cada direccién (o sector) de viento, siendo que podra usarse el mismo valor
independientemente de variaciones en la velocidad del viento, estabilidad atmosférica o esfuerzo
superficial.

En el afio 2001 Salcido et. abalizaron un estudia través de medicionekechascon un
anemometro sénico en una estacion de Texcoco, durante un periodo de dos meses, utilizando el
método de las correlaciones turbulentas (Edgycovariance) para determinar los principales
parametros caracteristicos de tlarbulencia, entre los cuales calcularon la velocidad de frigtaon
longitud de MonirObukhov y la rugodad superficial. El calculo dste ultimo consistié en el uso
directo de la relacién de similaridad para el perfil vertical de la velocidad ddbyviearala
interpretacion desus resultados, definieron 16 sectores con periodos de promediacion de 30
minutos, de lo cual calcularon una rugosidad superfiziaton valores desd#& hasta9 cm para la
mayoria de sus sectores, excepto para el sectotadu al suroeste que presenta una rugosidad
de 22.9 cm Concluyen que la micrometeorologia de la zona presenta caracteristicas bastante
normales, con un aumento en la intensidad de la turbulencia, lo cual éedellgran importancia

ya que de esto dependa capacidad de la atmésfera para la dispersion de contaminantes.

Hernandez Walls et a(2002) presentaron un trabajo eel que mediante esparcimiento de
microondas por la superficie del mar, estimarla velocidad de friccion en funciode la
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Caftulo 2 Antecedentes y conceptos teodricos

intensidaddel viento y de la diferencia de temperatsrantre el aire y el mar. Utilizan la ecuacién

del perfil de velocidad del viento promedio para una altura de 10 m y sustituyen en ella la relacién

de Charnockque es una la relacion entre la velocidad de fi@t y la longitud de rugosidad
caracteristica ¢ donde 3 se considera proporcional al esfuerzo del viento, obteniendo una

ecuacion en la que de manera iterativa se calcula u*. Concluyendo con la importancia de la
estabilidad atmosférica en los algoritmgse pretenden el célculo de la rapidez del viento o en su

defecto del céalculo de velocidad de friccidPor su parte, Chiang et. al. (2003), presantm

estudiopare2 6 a SNl NJ @ RSOGSNXYAYINI f2a STS@endENNISI ¢JdzSR I
en la determinacion del potencial edlico ginible en un sitio determinadobasandose en

diferentes mediciones del viento a un altura estandar de 10 mepasa seis afios consecutivos y

utilizando una ecuacion en la cual relacionan las igualdades de \&logldgaritmosde altura

sobre rugosidad superficidlJ- NI dzy' | F € GdzNI RSGSNX¥YAYI R aTé& @& LI
de otras relaciones de longitud de rugosidad con diferentes clases de rugosidad (tierra Ermar).

dicho estudig los autorescomparanperfiles del viento con diferentes rugosidades superficiales,

asi como la energia disponible que producirian los aerogeneradores, encontiandmente la

dependencia de la rugosidad superficial respecto de la intensidad del weltdoaltura de

medicidn, asi como también se muestra la variabilidad y dependencia de la energia disponible que

se generaria respecto de estas tres variables nombradas.

2.2 Capa limite

La capa limite es la zona de un fluido en movimiento cercana a la frontera con un sélido u otro
fluido; donde los cambios de velocidad son los mas importantes y donde se presentan los procesos
deturbulencia,disipacion de energia y generacion de esfuerzos cortantes mas significativos. Es por
ello que la capa limite adquiere relevancia en este tmhbajiesen ella se generan los procesos
turbulentosmasimportantes Asi mismo, la rugosidad de la interface y la velocidad al cortante son
pardmetros importantes queen gran medidadescriben la zona de la atmésfera cuya energia es
aprovechable por el habre.

2.2.1 Laatmoésfera

La atmésfera es la capa gaseosa que se encuentra envolviendo la tierra. Su composicién quimica y
su estructura fisica varian en funcién de la altura, como la densidad y presiéon que debido a la
fuerza de gravedad, disminuyen segun lavetgdén. Es de suma importancia el estudio del
comportamiento de nuestra atmésfera, debido a que es gracias a su composiciG@xigtea

vida en nuestro planeta. Aunque no se tiene un valor fijo que determine el espesor de la
atmésfera, se ha logrado diit de acuerdo a diversos criterios como la composicion quimica,
densidad electrénica o la distribucién de temperatura. Respeaesia Ultima se divide en cuatro
capas, la troposfera, la estratosfera, la mesosfera y la termésfera. Debido al tema qedieres
haremos mencién Unicamente de la tropdsfera, que es la capa que se encuentra en contacto con
la superficie terrestre, extendiéndose hasta una altitud de 11 kildbmetros aproximadamente en
latitudes medias. Sin embargo, es relativamente delgada coagesm con las deds capas
atmosféricas. Ldrigura 2.21 muestra la estructura térmica donde se aprecia la dimensién que
presenta la tropdsfera.
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Figura2.2-1. Gpas de la atmésfera y curva de variacion @enperatura en funcion de la altura

En la troposfera se producen movimientos convectivos importantes, tanto verticales como
horizontales, debido a la disminucién @Eetemperatura con la altura y por consiguiente a las
diferencias de calentamiento que sefel viento. En esta capa se forman las nubes y precipitacion
(Casas et. al. 1999). Debido a que se encuentra en contacto con la superficie terrestre, los
primeros kildmetros de la troposfera se ven influenciados por las irregularidades del terreno y la
diferencia de calentamiento entre el dia y la noche, formando una capa conocida como Capa
Limite Atmosférica, donde se generan procesos de transporte asociados con transferencia de
calor, masa y momento modificando asi las propiedades en esta capa, dsrftigds turbulentos
generan procesos de transporte importantes.

2.2.2 Capalimite atmosférica (ABL)

Stull (1988) define la Capa Limite Atmosférica (AtmosplBerimdaryLayer, ABL) como la parte

de la tropo6sfera sobre la que tiene influencia directamentgiasencia de la superficie de la
tierra, y que responde a los forzamientos de la misma en escalas de tiempo de alrededor de una
hora o menos dichos forzamientos incluyete friccion o arrastre superficial, evaporacion,
transferencia de calor y emision dentaminantes, entre otros. El espesor de la ABL presenta una
gran variabilidad en tiempo y espacio, que va desde cientos de metros a kilbmetros. Presenta un
ciclo diario de temperatura, humedad, vientos y niveles de contaminacion. En ella se tienen
comurmente vientos del orden de 2 a 10 m/s. El resto de la tropésfera, por encima de la ABL se le
conoce como Atmosfera libre (FA, free atmosphere).

La ABL sobréos océanos varia lentamente en tiempo y espacio, debido a la gran capacidad
calorifica del aguda cualpuede absorber grandes cantidades de calor con pequefios cambios de
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temperaturg la mayoria de los cambios que aqui presenta la ABL se deben a procesos sindpticos,
de mesoescala y adveccion.

En general, la ABL tiende a ser mas delgada en regittnaeka preshin que en regiones de baja
presion, como lo muestra I&igura 2.2. En las regiones de alta presion, la subsidencia y
divergencia acarrean el aire hacia regiones de baja presion, donde a su vez, los movimientos
ascendentes llevan el aire lejde la superficie terrestre hacia regiones de grandes altitudes sobre

la troposfera; por lo que en esta situacion resulta dificil definir los limites de la ABL, a menudo se
utiliza la base de las nubes para definir dicha capa (Jodsallos, 2005). Sin éargo, sobre la

tierra, se ha logrado tener una buena caracterizacde la ABL. La evolucion dsta capa se

puede analizar mediante perfiles de temperatura.

ZaA

Subsidencia

2 S EORNOTIN oot s = >
ALTA PRESION BAJA PRESION X

Figura2.2-2 Esquema de variaciéon de la Capanite para alta y baja presiéon

A continuacién se presenta la definicién de las distintas capas que se presentan durante el dia
cerca de lauperficie terrestre.

Capa superficial (SL, Surfatayer) Es la capa donde el aire se encuentra en contacto con la
superficie y donde ocurren grandes gradientes verticales de temperatura, humedad y viento. En
ella, los flujos y esfuerzos varian por lo menos en un 10% de su magnitud. La Capa limite
superficial tiene aproximadamente el 10% de la altura de la ABlelzidin del viento no cambia

con la altura y la fuerza d@oriolis espoco importante comparada con otros efect(@aldocchi,

2008). Esta capa puede encontrarse tanto en la Capa de Mezcla Convectiva como en la Capa
Estable Nocturna. En la SL, la velocideldviento comienza a decrecer de manera logaritmica con

la altura.

Capa de Mezcla Convectiva (CBL, ConvedivadaryLayer).A una de las fuerzas que provocan

fl GdzNbdzZ SYyoOAr Sy tF /. a$S tS 02y20S S¥ Ay3af Sa
térmico): corrientes termales de aire caliente suben porque son menos densas que el aire
circundante, y es entonces cuando se tiene flotabilidad positiva, la cual sucede en situaciones
inestables, que es una caracteristica de la GBLdesarrolla durde el dia y kanza su altura
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maxima un poco después del atardecer. La CBL cubre tres subcapas (Casellos, 2005): la capa
superficial (S).la capa de mezcla (ML, Mixddayer) y una zona de arrastre (EZ, Entrainment

Zone). Representa de 5 a 10% de la A@itd/regida por el empuje térmico o flotabiliddd EZ es

una capa establerela parte superior de la ML que actda como una tapa para los termales que
ascienden, ya que los arrastres que se presentan dentro de la ML ocurren en esta zona. Algunas
vecesesta capa es bastantstensay provoca que la temperaturae incremente con la altura
induciendoO2y Sad2 dzyl AYyO@SNEAsY LIRNJI f2 ljdzS asS ¢S ¢l
[ F @ SNE O ® maezclafML, la@dmpératurd Sotencial, la magnitud @ento o la relacion de

mezcla se mantienen casi constantes, debido a una gran mezcla turbulenta que provoca que las
variables no presenten variacion.

Capa Residual (RL, Residual Layairededor de media hora antes del atardecer, la formacion de
termales comienza a cesar, provocando una disminucion de la turbulencia y formando con esto la
Capa Residual Nocturna. Como se observa erigara 2.23, la RL no tiene contacto con la
superficie de la tierra y por lo tanto no se ve afectada por ella. Duramedhe la RL incrementa

su espesor por modificaciones en la Capa Limite Estable hasta el amanecer, donde se presenta la
formacion de la ML (Stull, 1988)

Capa Limite Estable (SBL, StaBleundary Layer).Cuando sdransportaaire calido sobre una
superfice mas fria, la atmésfera se estratifica establemente, formandose esta capa, que tiene
lugar generalmente en la noche debido a que la superficie terrestre stagdr falta de energia

solar. Bta capa se caracteriza por un cesamiento o debilitamienta tierbulencia. Los vientos en

la superficie se vuelven calmados pero en la altura pueden acelerarse llegando a velocidades
supergeostroéficas desarrollando lo que se conoce como jet nocturneldiml jet).

Capa Limite Interna Térmica (TIBL, Thermal intértboundary layer).Cuando el viento se
moadifica por influencia de un flujo que corre sobre una superficie se forma la capa limite interna
(IBL, Internal Boundary Layer). Cuando los flujos de calor superficial cambian a lo largo del borde
de dos superficie a esta capa de viento modificado se le conoce como TIBL (Thermal IBL), y es
comun su formacién en las lineas costeras ya que los cambios de calor superficial sobre el mary la
tierra difieren (Jorba Casellos, 2005). Asi, cuando el viento provenienmadeentra en la
superficie terrestre, en los niveles mas bajos de la vertical, el flujo comienza a buscar un estado de
equilibrio aumentando su espesor comnfee avanza en su trayectoria, ate fenémeno es lo que

se le conoce como Capa Limite Interna (Eglhet. al. 1972).

La temperatura potencial virtual es la temperatura que una masa de aire seca debe tener para
igualar la densidad de una masa de aire himeda a la misma presion, por loguedseomar las
variaciones de &te término para estudiar vaii@ones de densidad.

En laFigura 2.23 se observa el ciclo diurno de A8L Con el desarrollo completo de la ML, se
puede llegar a desarrollar una Capa de Nubes (CL, Cloud Layer) en la parte superior, debido a que
los termales que se generan en ella puedlegar a desarrollar nubes en esta capa.
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Figura2.2-3 Estructura de la Capa Limite AtmosférigaBL)durante el ciclo diurno

2.2.3 Estabilidad atmosférica

Como se ha mencionado anteriormente, el aire tiendasaender o descender debid® los
gradientes de temperatura producidos por la radiacion sajae al calentar la superfici@arina o
terrestre transfiere energia hacia la atmosfegala presién atmosféricajue al descender con la
altitud produce que ehire se expanda y enfrie. En la atmosfera, dichos procesos de ascenso y
descenso ocurren tan rapido que nordagar a un intercambio eficaz de calor con el exterior del
sistema; aestos procesos se les conoce como adiabaticos. Asi, toda compresion tiadiaba
produce calentamienty toda expansién producira enfriamiento.

La estabilidad estéatica es una medida de la capacidad de conveccion y flotacion (Stull, 1988). Se
dice que la atmdsfera es inestable si las capas inferiores se calientan mientras qagpdas
superiores se enfrigo simplementesi se tiene un gradiente vertical de temperatura significativo
(Figura 2.24a) que sea superior al gradiente adiabatico, es datique se podria esperar si solo se
tomara en cuenta la presién atmosférica. Sisideramos una parcela de aire que se desplaza de
manera ascendente, cuando llegaua nivel superioren donde latemperaturaes mas baja, se
expande y continla subiendA este comportamiento se le llama convecgién la cuake genera

la turbulencia deuna manera considerable. Salcido et. al. (2001) definen a la turbulencia como el
mecanismo responsable de la uniformidad de la temperatura y de la dispersion de gases y
particulas, que hacen posible la vida sobre la tierra.

En otro casosien una zona déa atmosferda temperaturaaumentacon la alturaFigura 2.24b),
unaparcela de airgque asciendeno podra expandirse, puesto qual ascendese encuentra con
un entorno mas caliente y tendera a volver a su lugar original. Si por el contrario la pkrcéta
desciende, se encontrara con un entorno més @blighndolatambién a regresar a suposicion
original. A este estado de la atmoésfera se le llama estabillgdd.capa es muy sensible a cambios
en la superficie del terreno, su estratificaciénalifta los intercambios turbulentos.
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Por dltimo, considerando un proceso adiabatico (temperatura constante), la parcela de aire que se
mueve de forma ascendente o descendente quedaria estable al pasar de un nivel Bigira (
2.2-40). A este proceso de llama estado neutral (Zhduiu, 2001).

T T T

a) Atmosfera inestable b) Atmdsfera estable c¢) Atmosfera neutral

Figura2.2-4 Los tres estados de la atmdsfera (a) inestable, (b) estable y (c) neutra

De una manera muy general, la atmosfera presenta un ciclo de estabilidazht®la mitad del

dia (11:00 a 17:00) se presenta inestabilidad atmosférica y en la hoche (20:00 a 07:00) condiciones
de estabilidad. En el periodo de transicion de uno a otro proceso a menudo se interpreta como
condiciones de neutralidad o cuastutralidad. Sin embargoen un dia nublado podria
presentarse neutralidad atmodfica durante todo el didRohatgi et. al. 1994).

2.3 Conceptos preliminares

Los fendmenos que se desarrollan en la atmésfera son muy diversos y se pueden presentar en
escalas moleculase turbulentas, convectivade mesoaescala, sinGpticasgn escalas mayores; sin
embargo, no existe un limite bien definido entre una y otra pero todas son importantes para la
transferencia decantidad de movimient@n la atmdsfera. El viento en cualqujgunto sobre la

tierra se encontrara en algunauperposicion deestas escalas que interactlan para producir
fendmenos meteorolégicos locales, debido a esto, raramente se encontrard constante para un
periodo de tiempo determinado. Con base en esto y obsatuajuela mayorparte del tiempo la
atmosfera se encuentra en estado inestable o estable, es necesatémder ciertos términos

antes de conocer las ecuaciones gque gobiernan la atmdésfexar gonsiguiente, la ecuacion de la
capa limite atmosférica.

2.3.1 Analisis de las fluctuaciones

Cuando se estudia un fluido con presencia de turbulencia, las fluctuaciones de cada componente
de lavelocidad yde la presién que se toman en cuenta en las ecuaciones provocan que el analisis
exacto sea mas dificiBn embargg para usar la estadistica y las ecuaciones que gobiernan la
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atmosfera, hay una manera facil de aislar estas fluctuacidaesualimplica separarlas del valor
medio, como se muestra en Rigura 2.3L.

u

cl

Figura2.3-1 Detalle de la fluctuaciomiz€onrespectoa lavelocidadmedia=

Si sustraemos de laelocidadmedia™Yla velocidad instantanea para un periodo de tiempo
obtendremos la fluctuacion o parte turbulent#zQue se puede representar como rafagas que
varian en periodos cortos de tiempo, mientras GMeariara en priodos mas grandedlara el
caso del analisis de variables atmosféricatmll (1988) y Resio et. al. (2008) proponen que el
periodo de fluctuacién de la media sea de media H{oras detalles se presentan en el Capitulo 3)
Con la turbulencia se generaariaciones en la temperatura, humedad y contaminantes, entonces
estas variables y las componenigsvy w de la turbulencia quedaran:

6 0 O
0O OF v
(2.31)
P P P
n N1 n
O d o
donde: u, v, w las componentes d&velocidad del viento

— es la temperatura potencial virtual
q es la humedad especifica o vapor de agua
C es un indicador de concentracion de contaminantes

La barra representa el promedio en el tiempo y la prima representa lasdkiones alrededor de
la media.

La temperatura ptencial virtual { ) se ha considerado como la temperatura medida por el
anemometro [ ), debido a que en la mayoria de condiciones atmosféricas]/ ™8t donde
e representala presion devapor de agudFoken, et. al. 1996
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Por otro lado, Bu, v, yw sonlas componentes en coordenadas cartesiath@s/ector velocidad, se
denotara aJ como la magnitud total d& velocidad, dada como:

T O o o (2.32)

2.3.2 Andlisis estadistico bidime nsional

La varianza de una variable es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones respecto a la
media de una distribucién estadistica. Para que se tenga una buena estimacién de la varianza se
recomienda el uso de la varianza insesgada; como estraucaso se tiene una gran cantidael
datos(N), se tiene que:

o 7B + + 2.33)

d2 YRS ™4 IséF censideran iguales por el tamafio de 8eg la variable en estudio. Se
entiende queesta varianza puedealcularsepara aialquier otra variablerepresentadaen las
ecuaiones(2.31).

La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza y se expresa en las mismas unidades de la
variable:

a a (2.34)

La covarianza entre dos variables indica el sentido y la correlacion entre dos variables. Se define
como la media aritmética de los productos de las desviaciones de cada variable respecto de sus
medias. Tomando en cuenta las ecuaciof28-1) se puede calcular la covarianza entrdos
variables de la siguiente manera:

oo kBl + + f 4 (2.395)

2.3.3 Energia Cinética Turbulenta
La energia cinética turbulenta esdantidadmas importante para el estudio de la turbulenajage

se produce por esfuerzos del viento y por las componebteg 0 (Stull, 1988).
La energia cinéticaurbulenta (TKE3e representaoma

1Ltr 80 (2.36)
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donde mes la masaQiando se trabaja con fluidos como el aies mas conveniente hablar de la
energia cinética por unidad de masa, entonces la ecuacion anterior quedaria:

[

I

T _ 9o o o - (2.37)

7|

Se puede observar la relacion entre la TKE y la varianza definida anteriormente.

Si la turbulencia es completamente aleatoria, se espera que el térmiresiendo positivo, por
ejemplo, en cualquier instante pda ser negativo. Si por ejemplo, la atmésfera se encuentra en
estado inestable (durante el dia), un remolino teniendo movimientos ascendentes y descendentes
contribuiria positivamente al flujo, es decir que se tendria un promedi@® depositivo o
aumento de transporte de calor, mientras que en casos estables (generalmente durante la noche)
este efecto causa que —sea negativo, teniendo con esto una disminucion del transporte de
calor. A continuacion se escriben varios tipos de remolinos:

0 — Flujo de caloturbulento en la vertical

01N Flujo de humedadurbulentoen la vertical

0 — Flujo de calor turbulento en la direccién x

00  Flujoturbulento en la verticatlel momentoen la direccién x

Es importantemencionar que la turbulencia en la atmdsfera real usualmente se compone de
grandes valores de flujos instantaneos positivos y negativos, tales como el flujo de ealor

2.3.4 Esfuerzos de Reynolds

Rara vez se&uenta con mediciones directas dalor omomentum, por lo que se hace necesario
trabajar con mediciones de rapidez y direccion del viento y de temperatura, entre Bwado
tanto, por convenienciaes mejor dividir los flujos descritos en la secadterior por la densidad
especifica del airepara cejarlos en las unidades de variablesque pueden ser medidas
directamente.

Si elmoméntumtiene unidades de masa por velocidad (kg.m/s), entonces, el flujo de momento

sera (kg.m/s)/(rf/s) que son unidades de esfuerzo (NJrEl flujo de momento turbuteio actia

como un esfuerzpel cual es llamado esfuerzo de Reynplestos esfuerzos se describen por
"00 .

2.3.5 Velocidad de friccion

Cuando la turbulencia se genera por esfuerzos del viento que son provocados por la superficie del
terreno, la magnitudde los esfuerzos de Reynolds resulta ser una variable escalar de mucha
importancia. El flujo total vertical de momento horizontal medido cerca de la superficie sera:

W, 200y (2.38)

W, Zoo y (2.39)

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM 22



Caftulo 2 Antecedentes y conceptos teodricos

T
W.I = 0 .-VW| Wp (23—10)
R2Y RS Sf &adz Ny RIS QX A G4 & deRsBlgdiél Fuidar Belesta relacion, surge
velocidad de escala llamada velocidad de fricaingue se define pofidem)

0. k 0oy 00y (2.311)

0. 0o Mmeeums (2.312)

2.3.6 Rugosidad superficial

Como semenciong la intensidad @l viento presenta un perfil logaritmico que disminuye
conforme decece la altura de medicigmlicho perfiltiende a hacerse cero segun la rugosidad que
presente la superficie terrestrda altura a la cual ocurre esto es conocida como rugosidad
superficial o longitud de rugosidad, zque presenta valores quevarian de milésimas de
centimetros a pocos decimetros segun las caracteristicas del Wigarez que se ha determinado
el valor de gpara determinada direccion del vientéste no cambiard para cualquier intensidad
que se presente, estabilidad o inestabilidad atfdéosa o esfuerzos superficiale8nicamente
cambiard si se presenta variacion emkturaleza del terreno, dado el caspdependera de la
velocidad de friccionSozziet. al., 198).

Se han realizado diversos estudios para la determinacién,ddezbs cuales se han generado
diversas tablas de valores encontrados para diferentes tipos de terieciools et. al. (1972)
describenvalores de gdependientes de la vegetacién encontrada en la superfasé muestran
que para superficies planas (marismhaiglo) se espera unyzle 0.001 cm, para hierba mas gruesa
con una altura mayor a los 10 cm wde 2.3 cm y para hierba arriba de los 50 cm de altura,un
de 5 cm Por su parteChiang et. al. (2003) maneja valores de= 0.0002m para mar y 0.03n
para tierra con construcciones significantes

2.4 Ecuacion de capa limite

2.4.1 Ecuacion general de capa limite

Para la determinacion de la ecuacién de Capa Limite partiremos de un razonamiento muy simple.
Todos nosotros hemos sentido el viento en la cara, cuantdom®s una montafia, estamos en
algun edificio o en algun lugar con cierta altura, sentimos cémo nos roza el viento. Sin embargo,
conforme nos encontremos en lugares de menor altura, el viento va dejando de sentirse; si hos
recostamos sobre el suelo dejamis sentir que fluye viento. Esto es porque entre mas cerca nos
encontremos de la superficie de la tierra, el viento tiende a ser nulo, pero va aumentando
conforme aumenta la altura. Con base en esto se puede decir que el esfuerzo que presenta el
viento esinversamente proporcional a la altyrga que el esfuerzdiorizontal ( du / dz) tiene
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relacion inversa con la altura, es grande cerca de la superficie y decrece conforme agnaenta
tal forma que:

LN

. —f (2.41)

donde C es una constanf€omando como base la Teoria de Capa de Mezcla de PrandtlL{izihou
2001), la cual dicque una parcela de aire viaja a una velocidad média una capa a otrale
manera descendente, la fluctuacid@e velocidad se puede describir como:

u,

0 0 0 mg (2.42)

dondel es la longitud de mezcla o distancia que recorrié la parcela

(2.4-3)

dondek es la constante de Von Karman.

En un flujo turbulento, existe un intercambio de paquetes de fluido que disminuye en las fronteras
de éste, aproximandose a cero. Fue asi como \domah atribuyd la constante universaken wn

flujo turbulento, sin importar las condiciones de frontera o el valor del numero de Reyrialds
constantek tiene un valor de 0.4Streeter, 2000). Por otro lado, Prandtl también asume gQe- ¥
wQy teniendo en cuenta que la transferencia de momento se puede definir como la covarianza
0 0(Baldocchi, 2008), se tiene:

CET e (2.4-4)
Tomando en cuenta saecuacioneg2.38) y (2.39), y dejando quel absorba el coeficiente de

proporcionalidad (L. Streeter, 2000), la ecuacion que define la longitud para mezcla se obtiene
como:

uy,
W, z0 zm 5 (2.45)
Sustituyendo la ecuacid®.4-3) se tiene:
.
<> - ] -—' (24'6)

Tomando en cuenta la ecuaci¢h3-12)para velocidad de friccion:

00 Qég—g

(2.47)

De la integracion se llega a la famosa ecuacién de perfil logaritmico:
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0w ¥
I L 2.48
=i 15 (2.48)
Si despejamos In(z), se tiene:
i Ho 1D (2.49)

donde g es la escala de rugosidadugosidad superfician la ABL(Mantilla, 2004).

Se puede observar questa ecuacion se puede tomar como la ecuacién de una rgctamx + ¢
obteniendo una pendiente ( kd/ y ordenada al origen (Ing)z Esta ecuacién se aplica para
cualquier fluido que pasa sobre algureqoo; sin embargo, para la atmdsfera se tienen resultados
bastante buenos aplicandola Unicamente a condiciones de neutralidad.rékcionamos la
velocidad del viento coel logaritmo dela altura Figura 2.41); notamos que para el perfil del

viento en #uaciones neutrales se forma una recta, mientras que para situaciones estables el perfil
es concavo hacia abajo y para condiciones de inestabilidad atmosférica se hace céncava hacia
arriba.

1km

Neutra

100 m

altura
-
3

Estable

Inestable
10 cm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Velocidad del viento (m/s)
Figura2.4-1 Pefiles tipicos de velocidad del viento segun estabilidad en la capa superficial.

La altura gse define como la altura a la cual la velocidad del viento se hace cero, dependiendo
Unicamente de las caracteristicas de la superficie sobre la cual el vieyto lfla siguiente tabla
indica valores deypara distintas condiciones del terreno.

Se debe tener especial cuidado en el célculo glg¢ para condiciones de neutralidad y no
neutralidad. Pequenas variaciones en la longitud de rugosidad puede acarre@msedeversos en
los resultados de los modelos de prondstisobre todo en zonas costeras y dependiendoale
variable a pronosticakaraet. al. 199).
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100

>— Montafas rocosas

10

—E. Tenn (100 - 150 m. mts)

| »— Centros de ciudades con edificios muy altos. Zonas muy
montafiosas o moderadamente montafiosas

__Centros de las grandes ciudades. ___pequefias montafias

) — bosque
— Centros de ciudades pequefias.

— Promedio llanuras pequefias de E.U. urbanizaciones bastante
— Afueras de las ciudades —Bosque denso ~ llanay arbolada

— Muchos arboles, setos y pequefias
7 ciudades

10"
— Muchos bordes

— Pocos arboles Ti d i
Horario de verano — Tierras de cultivo —_ Hierba grande (60 cm), cultivos

(m)

—_Arboles aislados __ Aereopuertos (area de pistas)
— Hierba sin cortar

Zo

— Arroz

___Pocos arboles, horario, . — Llanuras de hierba con poco nivel
. de invierno
— Hierba corta (3cm aprox)

10°

J Superficie de nieve natural (tierras de cultivo)

10 Viento de mar en —

~ zonas costeras

— Desierto

— Grandes extensiones de agua

4 — Mar en calma
10

— Terrenos nevados, planos u ondulados

— Hielo, marismas

10°

Figura2.4-2 Valores tipicos deugosidad superftialen condiciones de estabilidad, neutralidad e inestabilidad
atmosférica (Stull, 1988).
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2.4.2 Ecuacion de capa limite para condiciones de no neutralidad

Para condiciones de no neutralidad en la atmoésfera, se puede esperar que el pardmetro de
flotabilidad (bgyancia) y el flujo de calor en la superficie son variables adicionelegantes.
Tomando en cuenta stas variables y basandonos en el método de analisis dimensional Pi

Buckingham(White, 2008) arroja tres grupos dimensionales,—y-; donde L es la longitud de

Monin-Obukhov. La ecuacion de perfil logaritmico general queda entonces:

O T (2.4-10)

<>Z

E' .

La funcibn Y - se ha olenido experimentalmente para terrenos homogéneos pgra
condiciones establegs decirgf0 11 (Panofsky& Dutton, 198):

> 8
Y 7 ] (2.4-11)
y para condgiones inestables:
) v ¥ . v ¥ . Z
Y 5 i1 i 1 <«F- o = (2.412)
dondew p — Enla ecuacio(R.4-10) puede observarse que para condiciorsiabaticas

(cuando zL=0) la ecuacién vuelve a su forma original.

Estas ecuaciones, se muestran de una manera muy general, sin embargo, SozZi¥B)ahacen
uso de dichas ecuaciones adicionandole tres variables como se muestra en las siguientes
ecuaciones:

-+ Hol # 4 (2413

para condiciones estableBara condiciones inestables:

» w5 ° ° Z

y ;i <«F- o = (2.414)
dondew p - . Dichas ecuaciones contienen tres paramettos cuales en la literatura
tienen grandes variaciones, sin embargo las mas comunes son las siguidnteg &  p ¥

N T8 W

La longitud de Moni©bukhov es un parametro de escala relacionado con la energia cinética
turbulenta y est4 dada por:
Po0:

e 2.4-15
1 ELE v ( )
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Una interpretaion de L es que ggoporcionala la altura sobre la cual los factores de flotabilidad
dominan sobre los factores de esfuem@cénicoproducido por la turbulencia (Stull, 1988). Este
pardmetro se relaciona con la estabilidad atmosférica: negativo impiestabilidad, positivo
implica estabilidad y cero para el caso de neutralidad. Hernandez et al. (2002) detioem la

altura a la cual la generacion de energia cinética turbulenta equivale a la razén de generacion de
energia potencial por mezcla, yencionan ademas que la longitud de Mo@bukhov describe

las condiciones de estabilidad de la capa superficial atmosférica que se estima con una funcion
empirica resultado de estudiam tierra pero actualmente aplicada también para estudios en el
mar.

El célculo deyse complica mas en zonas costeraaunque la mayoria de los estudios enfocados
a este tema hablan de determinaciénde un valor para cada zona, es de esperarse que debido a
la ubicacion de la torre meteoroldgican este trabajse obtengan minimo dos valores dg para
vientos provenientes de mar y para vientos provenientes de tieRacordemos que esta
investigacion esta enfocadala evaluacion de la rugosidad y la velocidad al cortante, parametros
gue caracterizan la capa limiy por ende el flujo cerca de la superficie terrestre, es decir el flujo
de viento eventualmente aprovechable.
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3 Estudio Experimental

3.1 Ubicacién y descripcion general de la zona de estudio

Sisal se encuentra ubicado al noroeste de la peninsula de Yucatdra distancia de 53 km
aproximadamente de la Ciudad de Mérida. Sus coordenadas geografic24s8ib5.22"N 90°
1'54.93"Wcon una altitud media de 1 msnipresenta unaemperatura anual promedio de62C,
tiene una extension litoral de 27.50 km y pertenece a la regién hidrologica Yucatan Ngttea(
3.1-1). La palabra Sisal proviene del maya Zigel significa aguas friasilyaatribucion se debe
probablemente de wuna variedad particular de henequérgl agave sisalana
(http://es.wikipedia.org/wiki/Sisal_(Yucatdn)Es un pueblo pequefio con aproximadamenfZ0Q,
habitantes, pertenece al municipio de Hunucma ypguocipal via de comunicacion es a través de
la carretera Mérida HunucmaSisal Sisal presnta un clima seco muy célido y céalido, con un
relieve tipo playa, suelo dominante solonchak y predomina la vegetacipatda (INEGI, 2005).

Yucatan < S
y 4

Isla de‘Cozumel

~ Campeche

P

Quintana Roo

Figura3.1-1Ubicacion de la torre
meteoroldgica e Sisal, Yucatan.
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La costa de Sisal fue poblada por habitantes mayas prehiggamico a partir de la conquista, los
colonos espafoledasandose en la explotacion indigena, comienzan a producir fibra de henequén
con la cual se hacian diversos productogyniitiies en esa época como sacos, costdim)s

cabos y otro tipo de amarres que se distribuian en todo el mundo durante el siglo XVIII por el
Puerto de Sisal, el cual tenia un intenso movimiento portuario ya que llegaban barcos de todo el
mundo. En 180 se decidié construir un Puerto mas cercano a la Capital, fue entonces que el
Puerto de Sisal fue reemplazado por el Puerto de Progresograsi parte de la poblacion fue
migrando a Progreso abandonando Sisal, y la poblacion restante se dedicO prieoigaa
actividades de autoconsumo, como la caza, pesca y recoleccion. Al final del siglo XX se implementé
el Puerto de Abrigo, donde se resguardaban alrededor de 600 embarcaciones. Ademas, se crearon
en Sisal dos granjas camaronicolas, una de las atelesen el afio 2006. Actualmente el Puerto

de Sisal tiene gran importancia pero de otra naturaleparte de su patrimonio histérico, cultural

y natural, alberga el Campus Sisal de la UNAM, compumstla Unidad Multidisciplinaria de
Docencia e Invegecion (UMDI) de la Facultad de Ciencias, una Unidad de la Facultad de Quimica
y una Unidad Académica del Instituto de Ingenieria. EI Campus entr6 en funcion en el afio 2003
con el fin de estructurar y llevar a cabo proyectos de investigacion, formacidasimaal y
promocién cultural. Es en este Campus donde se tiestladala torre con la instrumentacién
utilizada en el presente proyecto.

3.2 Arreglo experimental

Anteriormente se encontraba una torre meteorolégica de 40 m de altura instrumentada con
anemonetros de copas s20 y 40 m, qugroporcionddatos de velocidad media y maximpara
periodos de 10 minutos con datos cada 2lal,2005 al 2009. Dicha torre fue cambiada por una
nueva de51 metros de alturacon anemoémetros dos 4.4, 7.5, 13.4, 25.8y 50 metros de altura
(Figura 3.21).

Norte (90°)

meteoroldgica

Este
(0°)

Oeste
(180°)

viento proveniente
del tierra

viento proveniente
del tierra

v
Sur (270°)

Figura3.2-1 Angulo de la linea costereonsiderandada convencion oceanogréfica
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La torre meteoroldgica se encuentra ubicada a 100 metros aproximadamente de la litexa;cos
400 metros hacia el este de la torre comienzan las construcciones que forman el pueblo;de Sisal
de sur a suroestea 100 metros aproximadamentse encuentran las instalacionesldeampus

Sisal de la UNAM el resto del terreno cercano a la torre secuentra cubierto por la &iaga de

Sisal (a 1 km aprox.) y peegetacion tipopetén. Con base en lo descritanteriormente y
tomando en cuenta la convencion oceanogréfica (0° al gsten una graduacion positiva en
sentido contrario a las manecillagldreloj), los vientos de 10a 190°provienendel mar y los
restantes, de 190a 10° (0370°), sonvientos provenientesle tierra Figura 3.2).

En vista de la necesidad de medir las condiciones atmosféricas con diferentes condiciones de
estabilidad, egle vital importancia en este proyecto realizar mediciones de alta frecuencia, por lo
que esnecesariocontar con instrumentos quproporcionenmediciones precisas y confiables de

las variables que describen este fendbmeno. Los anemdmetros adquiridos (FhE8& cumplen

con este requisito: dichos instrumentos son sénicos y cuentan con sensores que a través del envio
y recepcién de una sefal de ultrasonido y midiendo el tiempo que tarda en realizar su recorrido
determinan la velocidad del viento. Los anengiros colocadosa 13.4y 50 metrosde alturason

3D fproporcionanvaloresde las tres componentes u, v y w), mientras que los anemémetrbd,a

7.5y 25.8metrosde alturason 2D groporcionanvalores de las componentes horizontales, u y v),

los cuales smuestran en larigura 3.23.

=

Figura3.2-2 Torre meteorolégicade 50 metrosen Sisal, Yucatan.
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Figura3.2-3 Vista de anemometros desde torrézquierda: Anemdémetro 2D, Derecha: Anemdémetro 3D

Cada anemometro contiene un DSP (Procesador digital de sefiales) el cual puede ser programado
por el usuario para entregar promedios durante un periodo dado a un receptor de datos (Data
Logger, DL), y ambos equipes alimentan automaticamenteedianteuna fuente que se recarga

a través de paneles solares. Los anemdmetros funcionan simultdneamente a 10 Hz, enviando
datos crudos al DL, los cuales se almacenan en una memoria interna que puede guardar hasta 8
horas dedatos en caso de falla en la energia. A su vez, el DL envia los datos por medio de radios a
un servidor que se encuentra en un cubiculo de la UMDI, a 350 metros de la torre; dichos
transmisores se conectan a un swif@oncentrador de trafico de redjue permite la conexion a

la redy asegura el envio de datos del Disalidor en caso de falla en la raulsi la falla se da en

la energia del servidor aseguraria también el envio de datda leaed desde el DEifura 3.24).

Existe un segundo servidoemoto en el campus de CU que también recopila los mismos datos
cada dos horad.os datos de alta frecuencia comenzaron a recabarse a partir del 1 de agosto del
2010 aunque en un principio se tuvieron diversos imprevistos, en la actualidad se urene
recoleccioneficientede datos que se pueden encontrar en la red.

i Data-Logger Transmisor
Af\e_mometro inalambrico
sonico Procesador
—» DSP

¥ Puertos
Mem.
Interna Mem
Interna ,"

Puertos :

—» /
./.
123

Transmisor
inaldmbrico

Figura3.2-4 Esquema de funcionamiento de la adquisicion y guardado de datos.
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3.3 Metodologia empleada

Como se menciond ela seccior2.1.3 la atmdésfera se encuentra en estado no neutral la mayor
parte del ciclo diurno, por lo que los flujos de transporte de caloroynéntumjuegan un papel
importante en el estudio de |IABL Para nuestro estudio se empleara el método de la covarianza
turbulenta o correlacién de remolinos (Eddy Covariance) que es muy usado para medir y calcular
los flujos turbulentos dentro de IABL(Burba y Anderson, 2005Debido a que se trabaja con
covarianzas y variables en alta frecuencia, este método es muy senstbteres de diversas
fuentes y por lo tanto, cualquier error que se tenga tendra repercusiones considerables en los
resultados; para evitar que suceda esto, se realiz6 urRpeeso de andlisis de datos que se
detalla enseguidaAdicionalmente, usando enalisis de ojivas propuesto por Oncley et al. (1996),
se determiné que el tiempo 6ptimo de promediado de los datos es de 30 minutos, lo cual
concuerda con lo propuesto por Stull (198&)gnald T. Resio et. al. (2008)

3.3.1 Eliminacién de tendencia

Dado que etalculo de las fluctuaciones se basa en la diferencia de la sefal con el valor medio del
grupo de datos en un periodo dado, es importante quitar la tendencia que pudiera presentar dicho
conjunto de datos para asegurar que la media sea representativaldeefial y no incurrir en
errores significativos (Stull, 1988). Un ejemplo de la eliminacion de tendencias aparedégemda

3.31L

Datos crudos
Datos sin tendencia

Ll YA AWJ\\/\W _ Al
Vi W E

A N .
o o " 5 T TR Y 7 ]
ol ] \') Y \ / N \/ \/ \\(ANH\;

/ ¥

296F

|

Temperatura Potencial (°C)

292 | | | | |
0 5 10 15 20 25

Tiempo {minutos)

Figura3.3-1 Ejemplo de éminacion detendenciapara b sefial de 30 minutos
(Anemometro a 13.4 m 000 ¢ 00:29 hrs de fecha 01 Enero 2011)

3.3.2 Eliminacién de picos

En las sefiales obtenidas, se tienen datos extremos que se pueden generar aleatoriamente en el
sistema de grabacién debido a diversos factores, como puede ocuamdo hayprecipitaciony

pueden conducira errores considerables al calcular las fluctuaciones y mas aun las covarianzas
para el calculo del flujale calor Enel presente proyecto se maconsiderado como picos a los
datos extremos que sobre pasan la media mas/menos 3.5 veces laaésvestandar, siempre
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que se presenten en grupos de menos de 4 puntos, como lo recomienda \dckkisrt (1996.
Este procedimiento se repite hasta que no se detecten picos en la Ségiala 3.22).

551 *
— -+ - Sefial sin picos
* #*  picos eliminados

451

35+

Componente u {m/s)

1 1 1 | | 1
155 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5
Tiempo (minutos)

Figura3.3-2 Ejemplo de suprsién de datos extremos o picos en cada sefial de 30 min
(Anemdmetro a 13.4 m 13:1513:25 hrs de fecha 29 Julio 2010).

3.3.3 Filtrado y relleno de huecos

Se aplicd a cada sefial un filtro de tipo Butterwoghe es muy utilizado para sefiales eléctricas y

de canunicacion. Los parametros usados en el filtro son de orden 1 y con una frecuencia
normalizada de 0.65, seleccionados a base de distintas pruebas realizadas y ajustandola en el
tiempo para evitar el desfase respecto a la sefial original. Una vez obteriliimese usé para el

relleno de huecos, es decir, los datos faltantes en la sefial asi como los que se elimimaebn
procedimientoanterior. El resto de los datos originales (crudos) se conservaron sin filtrado para el
calculo de las fluctuaciones.

3.3.4 Rotacion de ejes

Otra causa de posibles errorespecialmente en las mediciones del flujo de momento horizontal,

se debe a que el viento no corre necesariamente en direccion paralela al terrenoetched se

llevan a cabo los estudios, dado que las pengks o imperfecciones que presente desviaran las
lineas de corriente. Una solucién para el analisis de la turbulencia en la capa superficial es girar los
ejes tomando como referencia la media de la linea de corri¢B@docchi, 2010)Cuando la
pendienk del terreno es muy ligera, las mediciones cerca de la superficie tendran un promedio de
linea de corriente aproximadamente paralelo al terreno, y se puede considerar el sistema de
coordenadas comsigue el ejex paralelo a la media del viento local (palo al terreno); el eje

seré ortogonal al ejg y el ejey se encuentra igualmente en el plano del terreno local. Con este
procedimiento de rotacion dejesse logra hacer que los datos sean realmente comparables con
las teorias analiticas y para hacgre algunos términos se eliminen en las ecuaciones de gobierno
para simplificar los calculos a realizar (Stull, 1988). Si se tomara en cuenta la sefial sin rotacion y el
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terreno sobre el cual se realizaron las mediciones presantma pendiente apreciablelas
fluctuaciones de la velocidadrqgruciian esfuerzos aparentes questarianen funcion de la
pendiente del terreng/ de la direccion del viento, lo cual conlleva a errores en los calajesse
eliminan al hacer la rotacion de ejes (James M. Wileza, 2000).

El método empleado para el giro de ejes consta de dos rotaciones. En la primera se mueven los
ejes (x,y) sobre el eje z, haciendo que la componentéent, entonces las nuevas velocidades
estan dadas por:

O O "HI A o liA (3.31)
o O, "li A oy "HI A (3.32)
0 0

dondef 0 WEg —

Para la segural rotacion se girard sobre el eje en direccidon del eje para hacer que la
componente erd T, con lo quela velocidad sera:

O O "HiMl o “lin (3.33)

O "Iin o CHI T (3.34)

donder 0O @& %E
Este procedimiento alinea la sefial media con el eje x, pero hay un nimero infinito de rotaciones
en s cuales se saface queb[ 0 T, ya que ambos ejey,y z pueden girar libremente sobre

el ejex. Por lo tantg se realiza una tercera rotacion para asegurar que Tty con ello evitar

que se tengan errores en el plana yue provoquen errores en los esfueszeales (Wilczak et. al,
2000), girandolo sobre el eje x hasta que el esfuerzo provocado por el flujo transversal sea cero. La
rotacion se realiza con:

o o CHi¥l o "liv (3.35)

o "lisA o "HI ¥l (3.36)

dondee O WE
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Habiendoquitado la tendenciay los picosle los grupos deatos,asi comaellenado loshuecos y
rotado los ejes, se procedio a calcular la media y varianza de cada sefial. Para los anemometros 3D
secalcuarontambién las covarianzas 4 U Uy 0 —{flujos de momento y flujo de calor).

3.3.5 Prueba de estado estacionario

Debido a que las mediciones miareteorolégicas contemplan escalas de tiempo del orden de
una hora, se tiene que verificar que al menos durante el periodo de promediado se cumpla la
condicién de estado estacionario, giraplica que no existaariacion considerable en los datos

obtenidos durante determinado periodo de tiempo, es deeir 71, donde x representa la
componente horizontal de la velocidad del vienty t es el tiempo.

Se implementéuna prueba de estaciom@ad propuesta por Foken, et. al. 9en la cual,
mediciones agrupadas en series de tiempo de 30 minutodw@cion se divigeron en 5
intervalos quedandocada unode alrededor deb minutos Si la covarianzde cada serie de 30
minutos con el promedio de las covarianzas de los sectaes una diferenciamenar a 30%, se
considera que las medbnes presenta estacionaidad, en caso contrario, se opté por no
considerarlas.

3.3.6 Transporte turbulento de calor (covarianzas) Yy longitud de Monin -Obukhov
Igualmente para el calculo de(lLongitud de MonirObukhoy, es necesario calcular el transporte
turbulento de calo sensible, el cual representa la parte convectiva daBay se calcula con la
covarianza de la temperatura potencial virtual y¢emponente vertical del viento, donde como se
menciord anteriormente, — — (Kaimal et. al. 1990Asi, una vezobtenidos y preprocesados
los grupos de media hora aproximadamente, se obtuvieronctasrianzas mencionadas, la
velocidad de friccion aplicando la ecuaci@mB3-11)y L por medio de la ecuaciéf?.4-15), vista en

la seccior2.4.2

3.4 Determinacion de la rugosidad superficial y velocidad de friccion

3.4.1 Determinacion de z oy u* para datos de la torre vieja

En un principio, sabemos que la ecuadi@@-9) representa el perfil logaritmico de velocidad de la
ABLpara condiciones de neutralida&e realizé un ejeicio en el cual, mediantel estudio de

datos de la torreviejacon anemometros 2[se encontré que la veleta dejé de funcionar a partir

del 2006, por lo que se analizaron sélo los datos del afio 2005jderando Unicamente aquellos
tomadosmedia hora ates y media hora después del amanecer y del atardecer, lo cual se calculo
por medio dekolar position algorithm de INREIhttp://mwww.nrel.gov/midc/solpos/spa.htm). Lo
anterior para asgurar que se tuvieran condiciones mas cercanas a la neutralidad, ya que como no
se tienen datos de fluctuaciones de velocidad no podemos conocer del todo cudndo se cumple
esta condicién de neutralidadTomando valores de velocidad mayores a 2 ,ngemo lo
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recomiendaSozzi et. al. (19, se calculd z0 de la siguiente manegatienen datos para 20 y 40
metros de altura, por lo tanto de la ecuacih4-9) obtenemos dos ecuaciones:

is B D (3.41)
is Bo D (3.42)

donde 2zpY o son las altuas a 20 y 40 metros, ydy Wwoeson las mediciones de velocidad a 20 y 40
metros respectivamente. @estas ecuacionesj restamosy sumamosina de otra, obtenemos:

(3.43)

iD 1T D o g0 o° (3.4-4)

con las cuales se obtuvg ¥ u* para mar y tierra para el afio 2005, logalespresentaron
resultados extrafiasAnalizandolos se encontré que para los meses de octubre, noviembre y
diciembrehay inconsistencias en los datéss cuales se presentan y analizan en el capitulo 4.

3.4.2 Determinacion de z o y u* para datos de anemdmetr os sonicos

El siguiente paso fue utilizar los datos de los anemémetros de la torre meteoroldgica actual, los
cuales se comenzaron a obtener a partir de agosto del 2010. Una vez realizado todo el
procedimiento de preparacion de datos descrito esta seccib y teniendo las medias y
covarianzas necesarias, se procedi6 al calculg gara condiciones daeutralidad,estabilidad e
inestabilidadatmosféricacomo se detalla a continuacion.

3.4.2.1 Condiciones de neutralidad

Para el calculo de 2n condiciones de neudlidad atmosféricae han tomado aquellos valores en
los que el ultimo término de la ecuaci@®4-10) se acerque a cer@s decir-0.10 < z/L < 0.10 para
garantizarque la atmdsfera se encuentre en estado de neutralidad atmosfé&deEmas de tomar
los valores en los quse registraron intensidades de viento mayores a 2 (8bzzi et. al., 19).
Tomando como base quesvientoscon direcapnesentre 10°y 190°provienen del mary aquellos
condireccionesentre 0y 10° yentre 190y 360° provenen detierra, la presentacion de resultados
se ha dividido en sémres basandose en las caracteristicas del terrenomo lo muestra la
siguiente tablay Fgura3.4.1
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SECTOR INTERVALO DE DIRECCIQO T’CI‘MQQ_?RiE PROVENIENGIA
DE HASTA
1 0 10 0 TIERRA
2 10 225 4 MAR
3 225 67.5 25 MAR
4 67.5 190 7 MAR
5 190 290.5 0 TIERRA
6 290.5 337.5 4 TIERRA
7 3375 360 9 TIERRA

Tabla3.4-1 Diferentes sectores considerados para el estudio dé&\BLen condicionegle neutralidad atmosférica.

Figura3.4-1 Ubicacion de los diferentes sectores consideragi@sa condiciones de neutralidad atmosférica

Una vez seleccionados los datos que pertenecen al estado neutrdh dcuacion(2.4-9) se
agruparon términogpara cada grupo de dat@®mo sigue:

Por lo tanto:

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM

38



Capitulo 3. Estudixperimental

i « o (3.45)

Si graficamogx, y) y aplicamos un ajuste lineabgremos obtener la ordenada al origen, con la
cual, en x=0 se obtiene facilimer#gcon la siguiente expresion.

» (3.4-6)

Con esto, al elegir aguellos perfiles en los que se tengatervalo de confianza del 95%e logra
asegurar que se estan tomando datos en estado neuBiabbservamos Igigura 2.41, notamos

que al graficata relacion de velocidad del viento cehlogaritmo dela alturg se forma una recta
para el perfil de w@nto en condiciones de neutralidad atmosférica.

Partiendo de la ecuacioi3.4-6), se obtiene los diferentes, para bs distintos sedores
consideradoslas cuales se muestran en la seccion de resultddi@®se que se tiene informacién

de cinco alturas flerentes a diferencia de los datos de 2Q@®nde sélo se tienen 20 y 40. Sin
embargo existe la complicacién siguiente: puede darse el caso (y se da muy seguido) que la
estabilidad dentro de la CLI sea distinta que fuera de la missndecir, que el amometro a B.4

m detecte neutralidadmientras que el anemdmetro a 5 detecte condiciones inestables, y
viceversa. En este trabajo se considera coastralidad para vientos de tierra si el anemdmetro
dentro de la CLI detect).1<z/L<0.1.

3.4.2.2 Condiciones ce estabilidad e inestabilidad atmosférica (no-neutralidad)
Suponiendo homogeneidad horizontal grapando los términos &l la ecuacion(2.4-10) de la
siguiente manergPaulson, 1970)

ihoy2  Egg (3.47)

|
<
~

Debido a ge k, u, u* y z son conocidasn la ecuacionrderior seobtieneel término
w 5 »
[ D Y T (3.4-8)

Se agruparon los datos segun la dai®n de proveniencia del viento, en sectores de 22.5 grados

(N, NNE, NE, NEE, etc). Debido a que el numero de lecturas correspondiente a algunas
direcciones es muy bajo, hubo que colapsar algunos sectores en sectores mas grandes
numerarlos Un ejempb es el sector 7, que esuaionde los sectores SWVBW, SSW, S, y SSE. La

correspondiente numeraciéguedadefinida de acuerdo a [Babla3.4-2 y la Figura 3.42.
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SECTOR INTERVALO DE DIRECCIQO TGMQQ%EE PROVENIENGIA
DE HASTA
1 0 10 134 TIERRA
2 10 225 71 MAR
3 225 45 210 MAR
4 45 67.5 404 MAR
5 67.5 90 191 MAR
6 90 190 169 MAR
7 190 315 108 TIERRA
8 315 3375 247 TIERRA
9 337.5 360 292 TIERRA

Tabla3.4-2 Diferentes sectores tomados para el estudio y calculolaéBlLen condiciones de no neutralidad
atmosférica

Figura3.4-2 Ubicacion de los diferentes sectores considerados para condiciaigeso neutralidad atmosférica

Una vez obtenidonv para cada sector mostradgraficamosla parte izquierda de la ecuacion

(3.47) contra z/L (Paulson, 197@onde Y debe ser una funcién que cruza por cero cuando z/L =

0. & ha verificado experimentalemte que dichas funciones son bastante mas suayes las
correspondientes a terrenos homogéneos a ambos lados del, emi@l término w se puede
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ajustar con un polinomio (en nuestro caso de tercer grado)tatienaneraque la ordenada al
origen esi .

Si el anemometro es colocado a una altura adecuada, la funcion de estabilidad de- Monin
Obukhov puede ser ajustada a una curva suave, dependien®Lddrededor del origen para
estimar la rugosidad superficial efectixgy. Los estimados obtétos tienen el orden de magnitu
correcto, y son consistentes con la transferenciardenéntumdesde el punto de vista de fetch,
direccién y las caracteristicas del terreno.

Esto ofrece la ventaja de que se obtiene un valor Unico de rugosidad supediiabrresponde a
un valor éptimo en el sentido del error de minimos cuadrados, pues el problema es lineal en los
parametros.
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4 Resultados

Con base en lo presentado en el capitulo anterior, en donde se sugiere usar series de 30 minutos,
durante el periodadel 29 de julio del 2010 al 1 de enero del 2011, se obtuvieron 4155 periodos de
30 minutos aproximadamente. En los diagramas siguientes se mndefaesultadogpara los

datos obtenidos de los anemometros 8.4y 50 metros de alturaes decirlas dosalturas donde

se cont6 coranemoémetros 3D.

4.1 Analisis preliminares

4.1.1 Intensidad del viento

Con la ayuda de los histogramas siguiestesieneuna idea de la distribucion de la intensidad del
vientoenla region de estudio

En la Figura 4-1 se observa queomando en cuenta todos los datos (barras en gris) se tiene un
histograma bimodal para una altura d&.4 m, producto de eventos provenientes de tierra y
eventos de marRespecto al viento proveniente del mar (barras en azul), se presentan vientos con
intensidades mayores al viento proveniente de tierra (barras en rojo). El promedio de la intensidad
del viento para mar es de 6.84 m/s y la desviacion estandar es de 2.46 m/s. Sumando y restando
una desviacién estandar a la media, se calcula que un 68% dattsspilesentan una intensidad

de 4.38¢ 9.30 m/s. Los vientos provenientes de tierra presentan una media de 3.58 m/s con una
desviacion estandar de 1.35, el 68% de los ds¢osncuentran entre 2.23 y 4.9%s.
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Histograma de frecuencias
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Figura4.1-1 Distribucion de frecuencias de la intensidad del vierad3.4m de altura

En el histogramparala intensidad del viento para 50 m de alturaRigura 4.12) se observa que

sigue una distribucién normal, no se dividié en viento de yri&rra porque no hay diferencia que
pueda ser observada graficamente entre ellas, puesto que al poner ambos histogramas casi se
empalman uno con otroesto se debe a que suponemos gegte anemémetro se encuentra ya
sobre el limite de la IBL (Capa linmiterna) y a esta altura la intensidad del viento por lo tanto no

se ve influenciada significativamentéste grupo de datos presenta una media de 6.7 m/s y una
desviacion estandar de 2.53 m/s
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Histograma de frecuecias
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Figura4.1-2 Distribucion de frecuencias de la intensidad del viera&0 m de altura

En laFigura 4.13 se observa el comportamiento de la intensidad del vigartumedio horarigpara

cada mes para el anemoémetro a 13.4 m. El mes de agosto presenta un comportadiitinto a

los otros meses durante las horas de la tard® €121 horas), y algo similar, aunque a menor
grado, sucede para el mes de septiembre. Una hipétesis que puede explicar, al menos
parcialmente dicho comportamiento es que la precipitacion, la suakde en dichos meses y
frecuentemente a esas horas, puede estar jugando un papel importante reduciendo la conveccién
y por ende la intensidad del viento. Por otro lado, se puede observar que la intensidad del viento
obedece a un ciclo diurno, presentanda minimo alrededor de las 07:00 y 08:00 horas (por la
mafiana, antes de que inicie la brisa marina) y un maximo alrededor de las 18:00 horas,
cuando la radiacién solar empieza a disminuir (y por ende la intensidad de la brisa marina). Se
observaasmismoque las intensidades medias mas altas se registraron en el mes de noviembre y
las mas bajas en agosto.
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Intensidad del viento 2 13.4 m (promedioc por hora de todo el conjunto de datos)
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Figura4.1-3 Comportamiento de la intensidad promedimensualdel viento durante un ciclo diura para B.4m de
altura

En laFigura 4.14 se observa el comportamiento de la intensidad promedio del viento para el
anemémetro 3D a 50 m de altura con caracteristicas similares al que se encuentra a 13.4 metros
pero con diferencias de intensidad mas nids durante la noche entre un mes y otro.
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Intensidad del viento 3 50 m (promedio por hora de todo el conjunto de datos)
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Figura4.1-4 Comportamiento de la intensidad promedimensualdel viento durante un ciclo diurno para 50 m de
altura

4.1.2 Direccion del viento

Para representar el coportamiento de la direccion del viento nos apoyamos en los diagramas de
rosas de viento que se muestran erFigura 4.15 para los anemoémetros 4.4, 7.5, 13.425.8y 50
metros de altura.

De una manera generae observa gque los vientos dominantes f@mrecen a dos grupos: los que
provienen del noreste correspondiendo al viento de mar y vientos provenientes de tierra o del
sureste. Se aprecia también como la intensidad del viento aumenta conforme aumenta la altura
del anemometro,sin embargo, a cualquieltura, los vientos provenientes de mar son aquellos
gue presentan mayor intensidaén parte porque la friccion y consecuente disipacion es menor
sobre mar que sobre tiea (Figura 4.15).
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Rosa devientos [agosto-diciembre)z 4.4 m Rosa de vientos [agosto - diciembre}a 7.5 m

W14-16
m12-14 MWi2-14
E10-12 W10-12
: B : 3 s-10 I bR : & 1 Cs-10
20% e : Os-8 20% e : Os-8
: R E: m4-6 : T e mE4-6
: W24 : W24
con. iBURE Wo-2 T SR Wo-2
Rosa de vientos (agosto - diciembre)a 25.8 m
bESTE: ..................... E )
'- : : W16-18
W14-16
E12-14
J10-12
& : [s-10
20% . : Os-8
: - m4-6
: W24
SUR ... Ho-2

Wi6-18
W14-16
mE12-14
Cl10-12
X : . S [@8-10
L% e : ge-8
: B s K me-6
: W2-4
SR v mo-2

Figura4.1-5 Rosas de vientos de agosto a diciembre para los anemémetrégla7.5, 13.4 y 5én, en m/s
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En laFigura 4.16 se muestran las direcciones e intensidades que presenta el viento para el
anemometro a 13.4 m, observandose de iguahsera una clara diferencia entre viento de mary

de tierra. En el mes de septiembre los vientos reinantes (direccion en la que incide el viento con
mayor frecuencia) son de tierra (Este), aunque los vientos dominantes (direccién en la que incide
el viento con velocidades méaximas) provienen de mar (Noreste). En los otros meses (octubre a
diciembre) tanto los vientos reinantes como los dominantes provienen de mar (Norte y Noreste),
debido a la presencia de nortes en esos meses. También se aprecia que & nmsethbre se
presentaron frecuentemente vientos del Este y Sureste, debido a la presencia de eventos de
viento provenientes del mar Caribe.

En laFigura 4.17 se muestran direcciones e intensidades que presenta el viento para el
anemometro a 50 m de alta, presentando caraetisticas similares a las deR&ura 4.16 pero
con intensidades mayores; de octulaaliciembre también se obsenel efecto de los nortes.
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Figura4.1-6 Rosas de vientos de agosto a diciembre para el anemémetr8.dth, en m/s.
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Figura4.1-7 Rosas de viers de agosto a diciembre para el anemémet@d0 m en m/s
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LaFigura 4.18 muedra el comportamiento diurno promedio de la direccion del viento para los
meses de agosto a diciembre. Los angulos cercanos a cero corresponden a vientos provenientes
del este, a 90 grados del norte§0 del sur. Con esto podemos advertir que durantehlams de

la noche el viento proviene de tierraon anguloentre -20°y 20° (del sureste, este y noreste),
mientras que durante el dia proviene del ntam angulos alrededor de 60° (del noreste), lo cual

nos hace corroborar lo visto en las rosas de dsris importante mencionar guesta convecion

se ha usado Unicamente para facilitar el grafico de dichos angulos

4.1.3 Transporte turbulento de calor (covarianzas)

EnlaFigura 4.19 se observa el comportamiento die covarianza (ver seccién 2.8 cualpresenta

un ciclo diurno bien definidoespecialmente para las horas del amanecar observacomo
alrededor delas 7 y 8 am seresentael cambio de flujo negativo a positivo, pasando por las
condiciones de neutralidaddurante el diaexiste contribucién en el aumento de transporte de

calor, conforme el sol va disminuyendo su incidencia, comienza una disminuciéon en el transporte
de calor hasta quepor la noche ste efecto causa que se-asea negativppor lo quedisminuye el
transporte de calarSn embargg por la tardeno semuestradefinicion enel horarioen que la
atmosferacambia de estaddnestable a estable.
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Direccion

Direccion
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Comportamiento del promedio de |a direccion del viento duranteeldiza 12.4m
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Figura4.1-8 Comportamiento diurno de la direccion del vient 13.4y 50 metrosde altura La inea punteada

corresponde al angulo de la linea de costa.
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Comportamiento del promedio de la covarianza entre wy 6, duranteeldiza13.4m
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Figura4.1-9 Comportamiento diurno de la covarianza entre componente vertical y temperatura virtual
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4.2 Longitud de Monin -Obukhov

Los diagramas siguientes muestran el comportamiento de la Longitud de {@ikhoy que se

ha calculado con las ecuaciones de la sec2idr2 Comose ha mencionadg puede observarse

en las figurasesta longitud es un parametro que se relaciona carestabilidad atmosférica
donde valores de L negativos implican inestabilidad atmosférica, valores positivos estabilidad y
valores deL=0implican neutralidad. Se puede observar que pasando el amanecer y hasta el
atardecer, se tiene inestabilidad atmosf&, como es de esperarse debido a la conveccion
durante el dia.

En laFigura 4.21 puede observarse claramente que después del amanecer, aproximadamente
entre las 7 y 8 de la mafiana se tiene el cambio de estabilidad a inestabilidad atmosférica. En
cambiq el paso por la tarde de inestabilidad a estabilidad no sucede en un rango de horario tan
bien definido.
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Comportamiento del promedio de |3 Longitud de Monin-Cbukhova 13.4m
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Figura4.2-1 Comportamiento diurno de la Longitud de Moni®bukhov para los anemémetros 3013.4 m (arriba) y
50 m (abajo).
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4.3 Velocidad de friccion

Con base en lo visto en la seccii3.5se calculd la velocidad de friccion para cada altHralas
figuras siguientegFigura 4.3l y Figura 4-2) se observa quepara ambos anemometrose
tienen distribucionesini-variadas y de forma sustancialmente 4ogrmal La velocidad de friccion

para el anemdémetro colocado a 13.4 m de altura presenta una media de 0.2498 m/s y una
desviacion estandar de 0.1236 m/s, mientrag gl anemdmetro ubicado a 50 metros tiene una
media de 0.2248 m/s y desviacion estandar de 0.1393 m/s.

Histograma de u* (velocidad de friccion) a 13.4 m
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Figura4.3-2 Histograma de velocidad de Friccion para anemémetro a 50 m
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En laFigura 4.2 se ha graficado la velocidad de friccion coririntensidad del viento paréos
datosdel anemometro a3.4metros de alturaEn ella se observa la clara relacion y dependencia
gue existe entre ellas, como es de espergyee lo visto en la seccié®.3.5 en la que se vio que

para calcular u* se toman las componentes del vieatovy w. Se forman ds grupos bien
definidos, los datos de vientos provenientes de mar (circulos en azul) que presentan un coeficiente
de correlacion lineal positivde 0.87 y los provenientes de tierra (circulos en rojo) que dan un
valar delcoeficiente d€.85, con ecuacias para las lineas de ajuste mostradas en la figura.

Velocidad de friccion vs intensidad del viento - a3 13.4 m de altura
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Figura4.3-3 Velocidad de friccion contra intensidad del viento para el anemometro34im de altura

Por lo tanto, la determinacion de u* con baselarnntensidad del vientpuede aproximarse
como:

o* 8 o 8 4.31)
para viento proveniente de mar,para viento proveniente de tierra

o' 8 0 8 (4.32)
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4.4 Rugosidad superficial

4.4.1 Zoparadatos de la torre vieja

En esta seccidn se presentan resultados de mediciones con anemometros de copas, los cuales se
presentan y comparan con los datos de los anemodmetros ultrasonicos.

Una vez realizado el procedimie explicadoen la seccior8.4.1, se obtuvieron los siguientes
resultados para la torrgieja, con datos del afio 2005 y para los meses de enero masthados

de septiembre, ya que para los meses de octubre, noviembre y diciembre resultan pardmetros
erroneospor problemas con los aparatos.

Es importante mencionar que tmnvenciénusada parastosresultados es l&rigonométrica que
parte del Este en sentido contrario a las manecillas del reloj.

INTERVALO DE DIRECCION VELOCIDAD DE RUGOSIOASUPERFICIAL (m)

FRICCION TQ"JQSNSRE" PORCENTAJ
DE HASTA k) 20 MENOR | MAYOR
VIENTO PROVENIENTE DE TIERRA
190 220 0.32 0.051 0.011 0.427 13 3%
220 250 0.36 0.344 0.041 0.9237 7 1%
250 280 0.25 0.258 6.E04 0.6292 12 3%
280 310 0.20 0.422 0.328 0.6082 46 10%
310 340 0.20 0.354 0.309 0.3999 146 31%
340 10 0.20 0.340 0.220 0.4082 250 53%
Total viento de tierra 0.21 0.353 0.309 0.3867 474 100%

VIENTO PROVENIENTE DE MAR

10 40 0.4951 8.3£04 4.10E04 0.0017 223 62%
40 70 0.8302 2.21904 1.01E04 5.4504 54 15%
70 90 0.6931 0.012 2.57E04 0.0258 33 9%
90 130 0.8402 1.198D4 4.93E05 7.12E04 35 10%
130 160 2.1004 1.44904 1.02E05 0.0494 5 1%
160 190 0.2111 0.3692 0.0408 0.7802 10 3%
Total viento de mar 0.6931 6.33E04 3.46E04 0.001 361 100%

Tabla4.4-1 Resultados del afio 2005 para los meses de enero a mitad de septiembre con anemdmetros 2D de la
antigua torre.

Como puede observarse énTabla 4.41 para vients provenientes de tierra

-  Enlossectoesde 190 a B0° se tienen muy pocos datolsa velocidadle friccionresultd
de 30 cmpara este grupo de sectorgsla rugosidad se encuentra en el rango de 3la 3
cm.
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- Los sectoresle 280 a 10° cubren 94% de los datos provenientes de tiedavelocidad de
friccibn (u*) resulta de alrededorde 20 cnis y la rugosidad zy de 35 cm
aproximadamente

Como se vera mas adelantestes valoressonsignificativamente mayores ques calculados
con aremémetrosultrasonicos3D.

Para viento proveniente de mar

- La mayor incidencia de datos se ven provenientes de 10 a 40° (del noreste) con una
velocidad de friccién de 49.51 cm/s y wde 0.0834 cm, aunque al pneediar junto con
el restoarroja una veloitlad de friccion de 69.31 cm/s y ugde 0.063 cm.

4.4.2 Rugosidad superficial y velocidad de friccion para anemémetros sonicos

4.4.2.1 Para condiciones de neutralidad atmosférica

En la seccior3.4.2.1 se expuso el procedimiento para el célculo deem condiciones de
neutralidadatmosférica, del cual se han obtenido los siguientes peffilesultados

4.4.2.1.1 Vientos provenientes de mar

Para el sector 2 (de 1@ 22.5% Figura 4.41), seobservanlos perfiles resultantesle vientos
provenientes de marcon intensidades d& a 5.5 m/spara una altura d& metros vientos de 8
m/s para 50 metros y unyz 3.53 cm cuando la atmdsfera se encuentra en estado neutral.

La Figura 4.2 muestra el sector 3, en el que se obsermaayor incidencia de eventos con
neutralidad atmosféca Losvientos son mas intensosvarian desde 8 hasta 11.5 m/s para el
anemoémetro a 3 metros y de 11 a 15 m/s aproximadamente pasa@&indémetro colocado 60
metros, conun z = 5.5362e5 m.
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Sector: 10 a 225 grados. n=4, "viento de mar"
3 z0 = 0.035308 ic 95% : 0.016852 - 0.076197
10

¥

1
A 5 55 5] B.5 7 75 8 85
u (mfs)

10°
4

Figura4.4-1 Perfiles de viento en secta

Sector: 225 a B7.5 grados. n=29, ‘viento de mar®
5 z0 = 5.5362e-005 ic 95% : 3.3268e-005 - 9.6057e-005

1
g 9 10 1 12 13 14
u (m/s)

Figura4.4-2 Perfiles de viento en sector 3

LaFigura 4.43 muestra losperfilesdel vientoen el sector 4, con menor presencia de eventos de
neutralidad atmosférica, comse esperabaebido a lo visto en la seccidnl.2 el viento proviene
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principalmente del noreste para vientos de mar. El valor deara este sector es de 9.7880¢&
m.

Sector: 67.5 a 180 grados. n=7, "viento de mar"
. z0 = 9.7887e-007 ic 95% : 2.1938e-007 - 0.00011522
10 T T T T T

//

Z (m)

1
10 1 12 13 14 18
u {mfs)

Figura4.4-3 Perfiles de viento en sector 4

El viento presentado emstas tres figuragproviene del mar, de los cualesaquelloscon mas
intensidad son los provenientes del Noreste ubicados en el sector 3 (2&2755°)

Para las dos ultimas figuras podemos obaemue se presenta un punto de inflexiémqe se
interpretacomo la altura de la Capa Limite Interna (Echols, et. al. 1838 altura tiene un valor
aproximado de7 m, la cual se asemeja a laostrada endichareferencia (6.7 m)Sin embargo,
este valorcarece de mucha credibilidad, debido a que el perfil que se forma sobre la IBL cuenta
con 4 puntosseleccionadoa partir deque cumplian con ed5%en elintervalo de confianza para
ajuste una linearecta. Lo que no ocurre cogl perfil que se encuerdgrdentro de la IBL, puesto que
Unicamente contamos con dos puntad que pertenecen al anemometro colocadatd my el
colocadoa 7.5 metros. En este caso, no se sabhequé distanciaexactamentese encuentre la
inflexion, pero si podemos afirmar que hamenzado el desarrollo da IBLen las lecturas de los
anemometros inferioresPara el sector 2 (de 10 a 22.5°) se tiene un fetch aproximadamente del
doble (200 metros)Decual podemos decir que paeste caso el desarrollo de la IBL ocurre antes
de llegar a la torre, cuando al pasar por eflaha desarrollado aina altura de entre los28y 50
metros segun lo muestra RBgura4.4-1;

Por otro lado se observa uamayor rugosidad en el sectorqie para el viento de los sectores 3y
4, lo cuake debea quelos vientos provenientes deste sector fluyen casi parate a la linea de la
costa, por lo quen ese sectose puedetener presencia dgiento que ha pasado por tierra.
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4.4.2.1.2 Para vientos provenientes de tierra

Para los sectores 1 y 5 no se obtuviepanfiles debido a que se tiene poca incidencia de eventos

y a que los datos registrado® cumplieronconlascondiciones descritas en la secci®d.2 Para
vientos provenientes del sector 6 figura 4.44) se tiene uaz, de 2.77 cm y vientos muy varias

de 3.5 a 4.5 m/s aproximadamente para el anemometro a 3 metros y de 6.5 a 9 m/s para el
anemometro a 50 metros de altura. Aunque estamos suponiendo que la atmésfera se encuentra
en estado neutral, nétese que para los cuatro anemémetros inferioresre&fta curva concava
propia de la atmésfera en estado estable que se presenta durante la noadwedo el vientale
manera general fluydelatierra hacia el mar

Sector: 2905 a 337.5 grados. n=4, "wiento de tierra"
z0 = D.02¥67F ic 95% : 0.0093684 - 035083

Z (m)
T

1
3 4 =3 53 7 8 9
u (m/s)

Figurad.4-4 Perfiles de viento para seaor 6

LaFigura 4.45 muestra los perfiles resultantes para el sector 7, con una rugosiddd28em.
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Sector:

10° ;

337.5 a 360 grados.

n=19, “viento de tierra"

z0 = 0.042472 ic 95% : 0.031252 - 0.067511

7
u (mfs)

Figura4.4-5 Perfiles de viento para sector 7

Las gréficas anteriores permitefserva que la maya incidencia de eventos durante un estado

de neutralidad atmosférica, provienen del maespecificamente del sector 3 (22.8 67.5°) o
vientos del norestecon intensidades mas altas y rugosidades mucho mas pequefas que el viento
proveniente de tierra.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de rugosidad supephicalla atmosfera en
estado neutralasi como el rango de valores inferior y superior encontrados para cada sector.

SECTO "DIRECCION - Taﬁég‘%g' PROVENIENCI|  »  INTERVAROS
DE HASTA INFERIOl SUPERIOI

1 0 10 0 TIERRA
2 10 25 4 MAR 0035311 01685 | 0.07620
3 225 675 29 MAR 55366 | 33766 | 9.6066
4 67.5 190 7 MAR 9.789¢ | 2197 | | 15oq
5 190 290.5 0 TIERRA
6 2905 | 3375 4 TIERRA | %7871 000937 | 0.35083
7 3375 360 9 TiERRA | 00447\ 003125 | 0.06751

Tabla3.4-1 Rugosidades superficiales para la atmosfera en estado neutral
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4.4.2.2 Para condiciones de estabilidad e inestabilidad atmosférica

Debido al tipo de vegetacion que se presenta en la zona, con higgidaatas entrel0 y 60 cm, se
esperan valores deyzle entre 2.3 y 5 cmEn los siguientes subtemas muestran las graficas
mediante lasque seobtuvieron los resultados dey, para cala sector estudiadoy para los

anemometros 3D (13.450 metrog, la simbologia utilizada se describe brevemente

En la seccidr’.4.2.2se expuso el procedimiento utilizado, en el cual se hablé de la fun€ion
mostrada en linea punteagléos circulos enajo son el calculo del término siguiente:

iD v (4.41)

J
la linea segmentada representa el polinomio ajustado a estos resultados una vez que se le ha
restado el tercer coeficiente de dicho polinomio, el cual representa lanadte al origen (Ingk

las cruces en magenta son el resultado del térnfihd.1l)una vez restada la ordenada al origen,

con la cual se ha obtenido el valor ¢ge Zambién se muestra en la parte superior derecha de cada
gréafica el histograma de velocidad, la variable n corresponde al nimero de eventos registrados.

Al final se muestra la tabla de las rugosidades calculadas para cada uno de los sectores estudiados.

4.4.2.2.1 Resultados para anemoémetro a 13.4 metros de altura

En la Figura 4-8 se muestran los refftados para el sector 1, en tue se observaque se tiene

mas incidencia de eventos cuando el parametro z/L es pasiisodecir en condiciones de
estabilidad que en generakn la costa se presenta durante la noche, cuando el viento sopla de
tierra hada el mar. Es importante aclarar que los resultados arrojados por los sectores cercanos a
la costa son poco confiables debido a todos los factores que se presentan en estas condiciones.

En laFHgura 4.47 se muestran los resultados del sectot2 intensdad promediodel viento oscila
entre 4 y 6 m/sse observan pocos datos con mayor dispersion, los cuales son poco confiables
debido a su cercania con la linea costera.

Para el sector 3Figura 4.48), se aprecia inestabilidad atmosférica (z/L<0), que ssqmta
durante el dia, cuandel viento generalmente va en direccion del mar hacia la tigen@bién se
observammayoresintensidadegpromediodel viento(6 a 10 m/3.

Los resultados debector 4 Figura 4.49) muestran claramente el estado de inestabidid
atmosférica, con intensidades de viento parecidas al sectper® con mejor definicion en el
grupo de datos y en la distribucién del histograma de velocidades; comwilossevaen las rosas
de vientos es en este sector donde se tiene la mayor presede eventos.
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sector 0 a 10 grados n=134 anemdmetro a 13.4 m

10 T T T T T
»»»»»»»»» Paulson, 1970 histograma de velocidades
ar o Ing)wiL) &
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10 1 1 1 1 1
-3 2 -1 0 1 2
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Figura4.4-6 Parametro z/L vsuncién Y para sector 1a 13.4 m
sector 10 a 22.5 grados n=71 anemometro a 13.4 m
10 T T T T T
gl [ Paulson, 1970 histograma de velocidades i
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Figura4.4-7 Parametro z/L vsuncién Y para sector 22 13.4 m
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w(z/L)

-15

w(z/L)

15

sector 22.5 a 45 grados n=210 anemdmetro a 13.4 m

10F

--------- Paulson, 1970
o Infz)+¥@l)
+  wIl)

— — —polyfit

— " polyfit

20

histograma de velocidades
40

15

10

Figura4.4-8 Parametro z/L vs funciéryY para sector 32 13.4 m

sector 45 a 67.5 grados n=404 anemdometro a 13.4 m

--------- Paulson, 1970
& Infz )+ ¥EL)
+  wEl)

— — —polyfit

— " polyfit

100

50

T T

histograma de velocidades

Figura4.4-9 Parametro z/L v$uncion Y para sector 44 13.4 m
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En el sector 5 (Figura 414) seobserva que los datos muestran inestabilidad atmosférica, con
vientos de entre 5 y 9 m/s provenientes de mar, lo mismo que para el se¢fagu@a 4.411), en
amboscasos s®bserva una disminucion en el nimero de eventos presentados, lo cual concuerda
con los resultados de direccifrosas de vientosgnlos quevemosque se tiene mas incidencia de
vientos provenientes de los sectores 3y 4 (22.5 a 67.5°), es decir dekenores

En la Kura 4.412 se muestran los resultados de los eventos provenientes del sector 7, con
vientos provenientes de tierra e intensidades muy variables de 2 a 6 m/s en promedio.

En el sector Figura 4.413) se observajue el histograma de velocidaslenuestra un rango de 3 a
5 m/s en promedio con una distribuciami-variada, asi como mayor presencia de estabilidad
atmosférica para vientos provenientes de tierra.

sector 67.5 a 90 grados n=191 anemoémetro a 13.4 m
15 T T T T T

,,,,,,,,, Paulson, 1970 Blstograma de velocidades
n o In@z )+l
i + Wl o
— — —polyfit
— =~ polyfit
5 -
2l G,
= T O,
N OfFH/ & #‘—F T
B G
+ S+
+ ¥
s
¥ B %o
% o T
-0 @ @%8)0
O o) e \(-))
o] o o)

Figura4.4-10 Parametro z/L vs funciérY’ para sector 5a 13.4 m
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sector 90 a 190 grados n=169 anemometro a 13.4 m

15 T T T l T .
________ Paulson, 1970 4Uh|stograma de velocidades
o Inz+wEl)
10 +  wml 20
— — —polyfit
— = polyfit 0
Al 0 10 207
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'3 ) -1 0 1 2 3
ziL
Figura4.4-11 Parametro z/L vs funciéry” para sector 6 a 13.4 m
sector 190 a 315 grados n=108 anemometro a 13.4 m
10 T T T T T
<<<<<<<<< Paulson, 1870 histograma de velocidades
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Figura4.4-12 Parametro z/L vs funciorY para sector 7a 13.4 m

POSGRADO DE INGENIERIA | UNAM

68



Capitulo 4. Resultados

sector 315 a 337.5 grados n=247 anemometro a 13.4 m

10 T T T T T
......... Paulson, 1970 histograma de velocidades
8r O Infz ¥z L
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Figura4.4-13 Parametro z/L vs funciérY para sector & 13.4 m

Por ultimo, en el sector @igura 4.414), se observa que la mayoria de datos presentan estabilidad
atmosférica con un histograma que presenta una distribucién normal con vientos de 3 a 5 m/s en
promedio.

sector 337.5 a 360 grados n=292 anemometro a 13.4 m

10 T T T T T
~~~~~~~~~ Paulson, 1970 histograma de velocidades
BFE | o Ingewey B0
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4 — - polyfit 2

w(ziL)

-10 ] ] 1 1 1
-3 -2 -1 0

ziL

—_
]
w

Figura4.4-14 Parametro z/L vs funciorY” para sector @ 13.4 m
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En la tabla siguiente se muestran los resultados de rugosidad superficial asi como el rango de
valores inferior y superior encontrados para cada segeganemdmetro colocado a 13.4.m

SECT® "DIRECCION - TGMQQ‘?RIZ[ PROVENIENC , » INTERVALOS
DE HASTA INFERIO} SUPERIO
1 0 10 134 TIERRA 0.07864 0.06565 | 0.09421
2 10 225 n MAR 0.01218 0.00896 | 0.01655
3 22.5 45 210 MAR 2.18E04 1.65E04 | 2.86E04
4 45 67.5 404 MAR 1.06E04 8.32E05 | 1.35E04
5 67.5 90 191 MAR 1.20E04 6.95E05 | 2.08E04
6 90 190 169 MAR 2.43E04 1.49E04 | 3.96E04
7 190 315 108 TIERRA 0.10596 0.0923 | 0.12164
8 315 3375 247 TIERRA 0.14465 013324 | 0.15703
9 3375 360 292 TIERRA 0.12022 011022 | 0.13112

Tabla4.4-2 Resultados de rugosidad superficial en condiciones de inestabilidad y estabilidad atmos&fia4 m

Puede observarsen la tabla anterioy que paravientos provenientes denar se tienen valores de
rugosidad superficial muy pequefiael arden de décimas de milimetid0* m). En cambio, ara

viento proveniente detierra, la rugosidad superficiabs tres 6érdenes de magnitud mayor
(promedio de 13 cm para sectores 8 y 9Es importante recalcar que los sectores con mas
confiabilidad en los multados serian en nuestro caso el 3 y 4 para viento proveniente de mary 8y
9 para viento proveniente de tierra, debido a que en ellos se tiene mas presencia de eventos,
ademas de que no se ven afectados por las condiciones que conlleva el estar ctxdinde
costera.En este contexto, al promediar los sectores 3 y 4 para vientos provenientes de tierra el
valor de rugosidad superficial es de 0.0162 cm y promediando los sectores 8 y 9, se obtigne un z
de 13.24 cm para vientos provenientes de tierra.

En las siguientes graficas se muestra el comportamiento,dearm cadasector en estudio asi
como sus limites inferior y superifiimeas rojasparael anemometro ubicado a 13.4 metros
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Rugosidad superficial y sus limites

SIS S I —

008 kemrranany .................. ..............

008 L} g Yo R, ............. @

)7 | FE— g .................

20 en metros

0.02

L 2

100 150 200 250 300 350
Direccion en grados

Figura4.4-15 Rugasidad superficial pardos sectoredl, 2, 7,8y 9

Rugosidad superficial y sus limites

20 en metros

80 100 120 140 160 180

Direccion en grados

Figura4.4-16 Rugosidad superficigdara los sectores 8 6
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4.4.2.2.2 Resultados para anemometro a 50 metros de altura

En laFigura 4.417 se muestran los resultios para el sector 1 y se observaourrenciasde
eventos parecidos a los del anemoémetro a 13.4 metros, sin embargo la rugosidad superficial es
mas pequefigesto se debe a que enste anemodmetro ya no se tiene la presencia de la Capa
Limite Interna ypor lo tanto, se cree que €0s datos son mas representativos de la zona costera
cercana a la playa que los anteriores, al menos en la caracterizacion del vientonparasfi
aprovechamiento. Aunqueste es un sector cercano a la costa y puede tener errogesisativos,

se observa mayor presencia de estabilidad. La gréafica muestra intensidades del viento de 5 a 7 m/s
promedio con un histograma de frecuencias con distribucion normal.

En laFigura 4.418 se muestran los resultados del sector 2, con intensidadk viento promedio

de 6 y 7 m/sS observa que los datos no se agrupan muy bien aunque en su mayoria muestra
estabilidad atmosférica. Este sector colinda también sobre la linea costera, por lo que la
variabilidad es alta.

sector 0 a 10 grados n=134 anemometro a 50 m
10 T T T T T

......... e s histograma de velocidades
gk o In(ZD]""P(HL)
+ WL -
B —— —paly it
— = - poly fit v
4
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| ] +....
S op i, . o hd

ZiL

Figura4.4-17 Parametro z/L vs funciérY” para sectorl a 50 m
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sector 10 a 22.5 grados n=71 anemdmetro a 50 m
10 T T T

T T
histograma de velocidades
--------- Faulzon, 1970 210
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Figura4.4-18 Pardmetro z/L vsudncién Y para sector 2 a 50 m

Para el sector Figura 4.419), se aprecigresencia deestabilidad einestabilidad atmosférica
(z/L<0), también se observanayoresintensidades del vientg a 10 m/sen promedig. Para el
sector 4 Figuro 4.420) se muestraque los resultados son similares a los delctor 3, con
intensidades de viento derdr del mismo rango, pero con presencia de mas eventos con
condiciones de inestabilidad
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Figura4.4-19 Parametro z/L vs funcior¥ para sector 3 a 50 m

En el sector 5Hjgura 4.4221) podemos observar que laktos muestran inestabilidad atmosférica,
con vientos de entre 5y 9 m/s provenientes de mar, lo mismo que para el se¢imuéa(4.422)
donde hay mas casos de inestabilidad atmosférica.
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