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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta una sintesis de andlisis estadistico ¢climatico a partir de datos propios obtenidos
de humedad relativa del ambiente, temperatura ambiente, velocidad ydireccién del viento, radiacion solar directa
y radiacion solar global sobre plano horizontal, efectuadas en el Campus Universitario de la Universidad
Nacional de Misiones cuyas coordenadas geogrdficas son: 27 ° 29' de latitud Sur y 55° 54' de longitud Oeste, en el
periodo comprendido entre noviembre de 1994 y noviembre de 1995.

MATERIALES Y METODOS

Los datos que se presentan fueron obtenidos mediante una estacion experimental automética de adquisicion de datos que
cuenta con un adquisidor de datos que dispone de 32 canales analogicos y 4 canales digitales. Se conectaron un sensor de
humedad relativa del ambiente, uno de temperatura ambiente, uno de direccién de viento y otro de velocidad del viento.
Ademis se conecté un piranémetro para la medicion de la radiacién solar global sobre un plano horizontal Yy un
pirheliémetro marca EPPLEY calibrado de fitbrica el que se monté sobre un rastreador solar ecuatorial para la medicion de
la radiacion solar directa.

Calibraciones

Luego del conexionado de los sensores se calibré el sensor de humedad relativa del ambiente con diversas soluciones de
sales sobresaturadas ajustando los correspondientes potenciémetros de calibracién. El procedimiento de calibraciéon que no
se detalla aqui se efectué mediante soluciones acuosas de sales sobresaturadas. El sensor de humedad relativa, del tipo
capacitivo permite lecturas confiables con un error no mayor al 2% entre los valores de 0% y de 95% de humedad
relativa. El sensor de temperatura ambiente fue contrastado con un termometro calibrado que se utilizé como patrén v su
exactitud se determiné en 0.2 °C a 20°C.

El sensor de direccion de viento fue orientado en la direccion Norte-Sur geogrifica (no magnética), mediante la
correspondiente correccion de la orientacién obtenida mediante una brajula, por lo que las mediciones se expresan en
grados sexagesimales donde los cero grados 6 los 360 grados corresponden al Norte geografico. Su exactitud en la lectura
es de 2 grados en vientos con velocidades de hasta 5 m/s aproximadamente. El sensor de velocidad del viento que se
conectd a un canal digital no fue calibrado por lo cual los valores de velocidad de viento obtenidos son orientativos y se
expresan en unidades de velocidad relativa con respecto a la méxima velocidad de giro de las copeletas conseguida
mediante rotacién manual y que se fijé arbitrariamente en un valor igual a la unidad,

El piranometro utilizado que consta de una celda de silicio con correccién por coseno tiene yn error de calibracién absoluto
del 5% y un error de coseno del 3 %. El sensor es sensible a luz visible en el rango de longitudes de onda de entre 350 y
1100 nm, Diferentes condiciones de radiacion solar, longitud de onda, nubosidad, polvo atmosférico, etc. pueden afectar
las mediciones, pero éstas se encuentran dentro de un 5% de error absoluto y tipicamente son menores al 3%. La curva de
respuesta tipica del instrumento muestra que la respuesta relativa del sensor a longitudes de onda de 500 nm estd en el
orden de los 50 W/m®y a longitudes de onda de 900 nm su respuesta relativa es del orden de los 100 W/m?, decreciendo a
valores de 50 'W/m’ para longitudes de onda cercanas a los 1100 nm.

El pirhelibmetro marca EPPLEY que fue adquirido calibrado de fébrica comparado con los estindares de referencia
EPPLEY bajo radiaciones de intensidades entre 700 y 831 W/m? y una temperatura ambiente de 10 °C. La calibracion del
instrumento es derivada de pirheliometros de cavidad autocalibrados en unidades del SI que participaron en la Séptima
Comparacién Pirheliométrica Intemacional (IPCVII) realizada en Davos, Suiza en octubre de 1990. Los valores de fem del
pirheliémetro son lineales hasta intensidades de 1400 W/m” y se encuentran dentro del + 0.5% por encima de intensidades
de 1400 W/m’ . Dicho pirheliometro fue montado sobre un rastreador solar ecuatorial que fue previamente orientado
mediante los valores obtenidos del cdleulo de Ja posicién del sol en la hemiesfera celeste a fin de lograr el adecuado
seguimiento del Sol durante el dia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Un resumen de los resultados de las mediciones propias obtenidas para el periodo noviembre de 1994 a noviembre de 1995
se muestran en las graficas de la figura 1.
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Presentacidn de los resultados mensuales.
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Figura 1. Valores promadio, maximos y minimos de los datos propios adquiridos cada media hora
para el perlodo Noviembre de 1994 a Noviembre de 1995,

Las variables fueron medidas cada treinta minutos tanto en horas diurnas como nocturnas y los promedios calculados
corresponden a los valores promedios de las horas totales diarias tanto diumnas como nocturnas. Los valores maximos y
minimos graficados corresponden a los valores méximos y minimos registrados en el transcurso del mes considerado.

Los valores promedios para el viento calculados a partir de los datos obtenidos se observan en la tabla 1. Los valores de
direccién del viento estdn expresados en grados sexagesimales, donde los cero grados 6 los 360 grados corresponden al
norte geografico. Los valores de velocidad relativa corresponden a fracciones de la unidad, donde la unidad se fijé como la
maxima velocidad de giro del anemometro (35 m/s). En la tabla 1 se listan los valores de humedad relativa promedio
calculados y los valores maximos y minimos registrados en algin momento de cada mes. Cabe destacar que el maximo
valor que detecta €l sensor del tipo capacitivo es de 95 %, por lo que los valores maximos pueden haber superado ese valor.
Ademés, se observan los valores de temperatura promedio calculadas para cada mes y los valores maximos y minimos
registrados en algln instante dado. Puede verse que las temperaturas promedio de la regi6n son altas y oscilan entre los 15

°Cylos 27 °C. En la tabla 1 se muestran ademds, los valores de radiacion solar directa y global en W/m” .

La radiacién global fue medida sobre un plano horizontal y a 1.5 m sobre el nivel del suelo. Los valores de radiacién
directa sélo son confiables en los meses listados y los restantes meses no se consignan debido a que los valores medidos
tienen un nivel de confidencia menor al 90 % debido a desajustes en la orientacion del rastreador solar ecuatorial o a la
baja estadistica de datos registrados.

En Tabla 1 puede observarse que la direccion promedio de los vientos en el Campus de la U.Na.M. oscila entre los 130 © v
los 190° con respecto al norte peografico, es decir, Ia direccién predominante es la 8.E. durante todo el afio, aunque las
velocidades promedio por 1o general son bajas y oscilan alrededor del 20 % de la velocidad méxima.
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TABIA 1. VALORES  PROMEDIO DE MEDICIONES METEGROLOGICAS PROPIAS
PERIODO NOVIEMBRE 1994 a NOVIEMBRE 1995
Campus Universitario U.Na.M, - POSADAS, MISIONES
Latitud: 27° 29" Sur ; Longitud;: 55°54' Oeste ; Altitud 130 m.s.n.m

o PROMEDRY -
MES | Direccion | Velocidad
(grados) | relativa
Nov-94 180.5 0.14
Dic-94 1741 2.18
Feb-95 1454 014 69.9 92,9 176 252 36.8 104 206.5 1272.4
Mar-95 149.5 0.09 727 934 20.6 23.5 343 124 187.3 1069.3 -
Abr-95 153.6 0.14 72 93.7 i8.3 19.6 34.7 3.2 162.8 1671.2 983.6
May-95 171.3 0.07 754 94.4 20.5 16 32.8 3.2 123.6 820.3 254
Jun-95 136.3 012 72.7 94.1 27.3 17.3 297 1.2 1016 713.3 209.8
Juk-95 129.7 0.2 70.8 94.2 20 183 30.9 1.5 100.3 843.7 922.4
Ago-95 163.4 013 711 94.5 13.3 15.4 33.2 -2.1 102.8 728.5 935.1
Sep-95 147.7 014 69.7 93.8 13.6 17.7 33.7 4.2 125.4 873 -
Oct-95 152.7 0.15 61.7 94,2 11.9 20.2 373 4.3 207 1077.6 954
Nov-95 146.1 0.22 56 93.8 129 25.9 373 4.3 261 11616 o161
Observaciones:

Velocidad y direccion del viento medidas a una altura de 2 (dos) metros sobre el nivel del suelo

Humedad relativa del ambiente y temperatura ambiente medidas a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo
Radiacién Solar global sobre superficie horizontal a 1.5 m s.n.5,

Radiacion Solar directa a 0.5 m s.n.s.

Discusidn de Resultados.

Puede observarse que los valores de humedad relativa promedio son altos para todos los meses del afio oscilando entre un
56 % y un 76 %. La temperatura ambiente promedio mas alta fue registrada el mes de diciembre v su valor promedio
calculado es de 27.2 °C, ademés la lemperatura méxima més elevada del periodo registrada corresponde al mismo mes y su
valor es de 38.7 °C. Los escasos datos obtenidos el mes de enero no se incluyen en ¢l periodo debido a su escasa
representatividad. Agosto muestra la temperatura mas baja del periodo y su valor registrado es de 2.1 °C bajo cero. Los
vientos alcanzaron velocidades promedio més elevadas el mes de diciembre y las velocidades promedio mas bajas
registradas corresponden al mes de mayo.

La radiacién solar global medida sobre un plano horizontal mostré los valores mds elevados el mes de noviembre
detectandose una radiacion solar global méxima de 1531.2 W/m?. La radiacién solar global promedio para ese mes.
considerando los valores promedios de las horas totales diarias tanto diurnas como nocturnas fue de 242.3 W/m? y la
radiacion global promedio més alta del perfodo corresponde al mes de noviembre de 1995 y su valor calculado es de 261
W/m®. La determinacién de los promedios de las horas totales para Ia radiacién global es mds conveniente desde el punto
de vista meteorolégico.

La radiacion solar directa méxima medida mas elevada del perfodo corresponde al mes de noviembre de 1994 y su valor
medido fue de 1042.5 W/m” el dia 29 de diciembre entre las 10:40:00 y las 11:10:00 hora local que corresponden a entre las
10:13.4 y las 10:38.4 hora solar. La posicion del Sol determinada a partir de los céleulos fue de entre 64.03 grados a 70.60
grados de altitud y de entre 83.36 grados a 77.21 grados de azimut. La declinacién del Sol para esa fecha era de -21.656
grados. Los valores de radiacién solar directa maximos en el afio oscilan entre los 910 W/m? ylos 1042.5 Wim?,

CONCLUSIONES

De la comparacion de los datos propios con datos obtenidos de diversas fuentes recabadas, Olinuk y Crespo (1992 - 1994),
Perone y Canneli (1987), 12° v 16° actas de ASADES (1987 y 1993), Norma TRAM 11,603 (1978), y estadisticas
climatolégicas del Servicio Meteorologico Nacional (1961- 1980), entre otras, se puede concluir lo siguiente:

En cuanto a la direccion de los vientos, los valores medidos muestran una gran dispersién horaria pero sus promedios
mensuales muestran que la direccion de los vientes predominantes durante todo el afio es sudeste al igual que en la
estacion de Cerro Azul como se corrobord con los valores historicos obtenidos de sus boletines mensuales
‘agrometeorolégicos (Olinuk y Crespo, 1992 a 1994) y con valores promedio de verano e invierno reportados para la region
NEA (Perone y Canneli, 1987; Fernandez y Schiller, 1993),

04.19



En lo que respecta a la velocidad de los vientos, los valores medidos también lienen una gran dispersion, pero en el
transcurso del afio muestran poca variacion en promedio. La comperacion con valores estimados (Perone y Canneli, 1987)
para la velocidad del viento media de verano para la region del grupo bioclimitico de Ituzaingé, Santo Tomé, Eldorado,
Posadas e Iguazii que es de 8 km/h (DS=3) en promedio y para la velocidad del viento media de invierno para la misma
regién cuyo valor estimado es de 10 knvh (DS=4), permite concluir que los valores de velocidad relativa adquiridos (14%
para el verano y 15 % para el invierno ) muestran una gran correspondencia con los de la regién. Si se comparan éstos
valores con los correspondientes al grupo bioclimdtico de Loreto, Cerro Azul y Oberd, se observa que este grupo muestra
promexdios de velocidades més altos en verano e invierno, (10 km/h y 11 km/h respectivamente) como reportan Perone y
Canneli (1987), por lo que la comparacién con dichos valores no es representativa.

En cuanto a la humedad relativa del ambiente se puede concluir que, los valores obtenidos tienen una exactitud del 2%
dentro del rango de los 0% a los 95% de humedad relativa. Si bien el sensor puede medir valores de hasta el 100% de
humedad cuando es utilizado para medir valores mayores al 97 % puede ocurrir condensacion alrededor del sensor y las
lecturas no tienen la exactitud del 2%. Por encima del 98 % de HR el error puede llegar a ser de hasta el 4 %, mas si
ocurre condensacion, las lecturas obtenidas son erréneas. Por ello los valores maximos reportados en el presente trabajo no
superan los 95% de HR, aunque dichos valores bien podrian corresponder a valores de HR cercanos al 100 %. Los valores
fueron adquiridos al aire libre y sin abrigo meteorolégico. ¢

Comparando con valores de la estacion de Cerro Azul, para un mes tipico (noviembre), se puede observar que la humedad
relativa media oscila alrededor del 68 % que es bastante aproximada a los valores de 58.3 % y 56 % obtenidos a partir de
nuestrog datos, la méxima absoluta reportada por dicha estacion con abrigo meteorologico es de 100% y el valor maximo
que midi6 nuestro sensor fue de 91.4 % (noviembre de 1994) y 93.8 % (noviembre de 1995). Se observa que los valores
medidos son mds bajos que los obtenidos por la mencionada estacion, En cuanto a la humedad relativa minima detectada,
dicha estacién reporta minimas absolutas para el mes de noviembre de hasta un 7% . Nuestras mediciones arrojan valores
de 12.9 % y 17.0 % para ese mes. Se observa que las minimas absolutas son mayores que las reportadas en Cerro Azul.

En cuanto a la temperatura promedio, se puede concluir que los valores promedio mensuales muestran una buena
correspondencia con los estimados por Perone y Canneli, (1987) para nuestro grupo bioclimatico 25.8 °C (DS = 6) para el
verano y 15.9 °C (DS= 6) para el invierno, también con las temperaturas méximas medias del verano e inviemo hay una
buena correspondencia (32.4 °C (DS=4) y 22.5 °C (DS=7) para verano ¢ invierno respectivamente) aunque nuestros valores
méaximos medios son un poco mayores (35 °C y 30 °C para verano e invierno respectivamente).

En lo que respecta a la radiacion global, comparando con los valores de la estacién de Cerro Azul (Olinuk, 1996), se puede
concluir que los valores de densidad de energia promedio mensual calculados a partir de las mediciones semihorarias con
nuesiro. sensor para el afio 1995 muestran una excelente correspondencia con los valores promedios mensuales
proporcionados por dicha estacién para el mismo afio, considerando que los valores corresponden a grupos bioclimaticos
diferentes. Por ¢jemplo, para el mes de febrero de 1995, la densidad de energia de la radiacién global promedio reportada
por Cerro Azul es de 18026 kJ/m2 en tanto que la calculada a partir de nuestras mediciones es de 18014 kJ/m2. Para el
mes de noviembre, en ¢l que se determing la maxima densidad de energia promedio del afio (22550 kJ/m2) la discrepancia
es un poco mayor con respecto al valor reportado por esta estacion (24336 kJ/m2), también méximo en el afio. La
discrepancia entre nuestros valores y los proporcionados por Cerro Azul tipicamente estd entre un 2% y un 5 % del valor
promedio y en ningiin caso esta discrepancia superd el 20% del valor promedio mensual,
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