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RESUMEN

En los altimos afios, la ciudad de Cusco viene presentando cambios en su infraestructura de suelos.
Las principales avenidas de la ciudad presentan extensiones de asfalto y concreto; las veredas
también son de concreto reduciendo las areas verdes de grass natural. Cusco recibe radiacion solar
intensa debido a su altitud; sus superficies absorben y reflejan esta radiacion, lo que permite
cuantificarlo mediante la propiedad de albedo. Este hecho incentivd realizar la presente
investigacion, con el objetivo de determinar la variabilidad del albedo en asfalto, concreto, grass
y su influencia en el calentamiento de la atmosfera; la metodologia fue cuantitativa, experimental
dado que para determinar la variabilidad del albedo de las diferentes superficies se construyé el
Dispositivo Experimental para Determinacion de Albedo (DEDA) que aisl6 luz difusa, se midid
las luz solar incidente y reflejada con un radiémetro digital considerando los angulos de 53°, 45°
y 30°; asimismo, analiticamente mediante relaciones de termodinamica y electromagnetismo, se
determind la variacion de temperatura resultando que la variabilidad del albedo influye en el
calentamiento de la atmosfera. Esta investigacién se constituye en un primer trabajo de
investigacion en el campo de la Fisica del Medio Ambiente en nuestra region. Ademas, su
relevancia reside en el uso de los resultados para orientar la seleccién de materiales de construccion

y el disefio de areas verdes.

Palabras clave: albedo, calentamiento de la atmosfera, influencia, variabilidad.



ABSTRACT

In recent years, the city of Cusco has undergone changes in its soil infrastructure. The city's main
avenues feature expanses of asphalt and concrete; sidewalks are also made of concrete, reducing
areas of natural grass. Cusco receives intense solar radiation due to its altitude; its surfaces absorb
and reflect this radiation, which can be quantified using the property of albedo. This fact prompted
the present research, with the aim of determining the variability of albedo in asphalt, concrete, and
grass and its influence on atmospheric warming. The methodology was quantitative and
experimental, given that to determine the variability of the albedo of the different surfaces, the
Experimental Device for Determining Albedo (DEDA) was constructed, which isolated diffuse
light. Incident and reflected sunlight was measured with a digital radiometer considering angles of
53°, 45° and 30°. Likewise, analytically, through thermodynamic and electromagnetic
relationships, the temperature variation was determined, resulting in the conclusion that albedo
variability influences atmospheric warming. This research constitutes the first research work in the
field of Environmental Physics in our region. Furthermore, its relevance lies in the use of the results

to guide the selection of construction materials and the design of green areas.

Translated Keywords: albedo, atmospheric warming, influence, variability.
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INTRODUCCION

Actualmente, en la ciudad del Cusco y a nivel nacional, existen escasos estudios sobre el
albedo en diferentes materiales, lo que resalta la importancia de conocer de manera empirica esta
magnitud y sus efectos en la temperatura de la atmosfera local. Para alcanzar los objetivos de esta
investigacion, se recurrié a informacion sobre albedo global, asi como factores astronémicos,
trigonomeétricos, topograficos y atmosféricos caracteristicos de la ciudad del Cusco, los cuales
inciden en el albedo generado por las superficies urbanas. En este contexto, durante las ultimas
décadas, se han producido importantes cambios en el uso del suelo, como el incremento de
construcciones destinadas a viviendas y la habilitacién de vias de transporte automotor como
peatonal, aspectos que han contribuido significativamente a la modificacion del albedo en la

ciudad del Cusco.

Segln Ramirez (2016), el albedo absoluto se define como la relacién entre la radiacion
solar reflejada por una superficie y la radiacion solar incidente sobre la misma, considerando todas
las longitudes de onda de la luz solar. Este valor varia segun la interaccion entre la luz solar y el
tipo de superficie, que tiene caracteristicas espectrales y reflectividad propia. El albedo de una
superficie depende de su color, composicion material y rugosidad; los suelos mas claros tienen un
albedo mayor que los oscuros. El albedo es un factor clave en la climatologia, ya que la capacidad
de las superficies para reflejar la radiacion solar afecta la cantidad de energia absorbida y

convertida en calor.

El estudio de las interacciones entre la luz solar, la atmosfera y la superficie terrestre es
fundamental para comprender y abordar los desafios del cambio climatico, tanto a nivel local como

global. Estas interacciones ocurren de manera constante, ya que la radiacion solar afecta a la
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atmosfera y la superficie terrestre, influyendo directamente en el clima y, por lo tanto, en la vida
en la Tierra. En este contexto, la presente tesis se centra en analizar como estas interacciones entre
la luz solar y la superficie terrestre influyen en la atmosfera, contribuyendo a una mejor

comprension de los procesos electromagnéticos y termodinamicos.

El proposito de esta investigacion ha sido determinar el albedo en forma experimental en
superficies de concreto, asfalto y grass para posteriormente evaluar las contribuciones energéticas

a la atmosfera de la ciudad del Cusco.

En la presente tesis se ha llevado a cabo la medicién de la luz solar incidente y reflejada en
tres tipos de superficies, asfalto, concreto y grass, lo que ha permitido determinar el albedo y
cuantificar sus efectos en el calentamiento de la cuenca atmosférica de la ciudad del Cusco. Esta
investigacion ha evidenciado la variabilidad del albedo en funcién del tipo de superficie y su
influencia directa en el proceso de calentamiento atmosférico. Los resultados obtenidos
contribuyen al fortalecimiento del conocimiento en el campo de la climatologia y la fisica
atmosférica en el contexto local, y al mismo tiempo, ofrecen informacidn relevante para la toma

de decisiones y la planificacion urbana sostenible en la ciudad del Cusco.

La metodologia empleada en la presente investigacion incluye la radiometria y el balance
de energia. Para obtener valores del albedo, se disefiaron y construyeron tres equipos denominados
“Dispositivo Experimental para Determinacion de Albedo (DEDA)”, los cuales permitieron
erradicar la luz solar difusa y poder medir, mediante un radiometro digital, la luz solar incidente y
la luz solar reflejada en diferentes angulos de incidencia y reflexién. Obtenido estas mediciones,
se calcul6 el albedo de diversos materiales. Este proceso resultd fundamental para conocer la

variabilidad del albedo en diferentes muestras de superficie determinadas para la investigacion.
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La relevancia de esta investigacion reside en el uso de los resultados para orientar la
seleccion de materiales de construccion y el disefio de areas verdes, contribuyendo a mitigar el

calentamiento atmosférico urbano y mejorar la calidad de vida.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Situacion Problematica

La ciudad del Cusco, desde hace décadas, viene experimentando cambios como el
incremento poblacional y urbano; asimismo, la contaminacion del medio ambiente es incesante.
En este contexto, la interaccion entre la radiacion solar, las superficies terrestres y la temperatura
local de la atmosfera ha adquirido relevancia ambiental.

La interaccion de la radiacion solar con la atmdsfera y la superficie terrestre es permanente.
El albedo es un parametro que mide la cantidad de luz reflejada por una superficie respecto de la
luz incidente (Lodosa, 2018).

En el contexto global, la modificacion del uso del suelo, en particular la tala de bosques y
su conversién en areas agricolas o urbanizadas ha generado cambios sustanciales en el albedo del
planeta, afectando el equilibrio energético de la Tierra. El albedo, que representa la proporcion de
radiacion solar reflejada por una superficie, varia seguin el tipo de cobertura terrestre. Las zonas
boscosas, al tener un albedo bajo, absorben una mayor cantidad de energia solar, mientras que las
superficies agricolas, mas claras, reflejan una mayor parte de dicha radiacion, (Bonan,2008).

En cuanto al efecto del albedo en las politicas climéticas, se ha cuantificado el cambio en
la reflectividad de regiones cubiertas de nieve y hielo en el hemisferio norte, evidenciando su
retroalimentacion positiva sobre el calentamiento global. El retroceso de la criosfera genera un
forzamiento radiativo considerable, que equivale a mas del 20 % del forzamiento provocado por
las emisiones de CO, (Flanner et al., 2011).

En el contexto nacional, el efecto de las particulas absorbentes de luz en la nieve sobre el

balance radiativo del nevado Coropuna, Arequipa, describe el problema del deposito de hollin y



polvo sobre la nieve, lo cual reduce su albedo, aumentando la absorcion de radiacion solar. Esta
disminucion del albedo acelera el derretimiento glaciar y eleva la temperatura de la superficie y la
atmosfera local, donde ¢l forzamiento radiativo calculado fue de 4.86 W/m?, contribuyendo
significativamente al calentamiento regional (Cuadros, 2019).

El crecimiento urbano acelerado en la region de Piura en las ultimas décadas ha generado
cambios importantes en el uso del suelo, reemplazando areas agricolas y entornos naturales por
superficies impermeables como concreto, asfalto y techos de metal. Esta transformacion ha
provocado una notable disminucién del albedo en la zona, aumentando la absorcion de radiacion
solar por parte del suelo. La reduccion de la reflectividad ha incidido directamente en el incremento
de la temperatura ambiental y ha potenciado el fenémeno de isla de calor urbana, lo que repercute
negativamente en la calidad de vida de los habitantes y en la modificacién de los microclimas
locales (ZorogastUa et al., 2011).

En el contexto local, la falta de informacion detallada sobre como la variabilidad del albedo
en diferentes tipos de superficies contribuye al calentamiento de la atmosfera en la ciudad del
Cusco presenta una brecha significativa en el conocimiento cientifico y la capacidad técnica
arquitectonica.

El problema cientifico identificado es la variabilidad del albedo en superficies asfalto,

concreto y Grass, y su influencia en el calentamiento de la atmosfera en la ciudad del Cusco.

1.2.Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢Como influye la variabilidad del albedo en asfalto, concreto y grass en el calentamiento

de la atmosfera en la ciudad del Cusco, 20237



1.2.2. Problemas Especificos

e ;Como influye la variabilidad del albedo en asfalto en el calentamiento de la atmdsfera
en la ciudad del Cusco?

e Cdmo influye la variabilidad del albedo en concreto en el calentamiento de la atmdsfera
en la ciudad del Cusco?

e Cdmo influye la variabilidad del albedo en grass en el calentamiento de la atmdsfera en

la ciudad del Cusco?

1.3.  Justificacion de la Investigacion

La presente investigacion tuvo como objetivo contribuir a la comprension fundamental de
la relacion entre la variabilidad del albedo en asfalto, concreto, grass y el calentamiento
atmosférico en la ciudad del Cusco. Mediante los fundamentos tedricos en climatologia y fisica,
se pudo comprender como las superficies terrestres influyen en la transferencia de energia y calor
a la atmosfera.

La ciudad del Cusco enfrenta desafios derivados del cambio climéatico que amenazan su
entorno urbano y la calidad de vida de sus habitantes. La variabilidad del albedo, que refleja la
radiacion solar en diferentes superficies como asfalto, concreto y grass, es un elemento clave en la
dinamica de calentamiento atmosférico. Esta tesis contribuye con informacion cientifica entre el
albedo y su influencia en la atmosfera de la ciudad del Cusco.

La investigacion desarrollada en la ciudad del Cusco hizo posible determinar de manera
experimental el albedo de superficies como el asfalto, el concreto y el grass, asi como comprender
su efecto en la atmdsfera que las rodea. La relevancia de este estudio radica en aportar informacion

técnica y cientifica que enriquezca el conocimiento sobre el cambio climatico, considerando el



impacto que ejerce el albedo en el calentamiento atmosférico. Ademas, los valores hallados y
analizados pueden aplicarse en la seleccion de materiales de construccién y en el disefio de areas
verdes, contribuyendo a disminuir los efectos negativos sobre el clima y a mejorar la calidad de
vida de la poblacion. Estos resultados también seran utiles para fortalecer la conciencia publica,
ya que brindan evidencia clara sobre la problematica del cambio climatico y la necesidad urgente
de tomar medidas. La divulgacion de esta informacion facilitara la sensibilizacion social respecto
a la importancia de adoptar habitos responsables y fomentar decisiones comprometidas con el
cuidado ambiental, promoviendo préacticas sostenibles y acciones individuales que favorezcan la
mitigacion de esta problematica global.

Esta investigacidn contribuye al entendimiento cientifico de como las superficies terrestres
estudiados en esta tesis influyen en el calentamiento atmosférico. Mediante la obtencion y analisis
de datos empiricos, se obtuvo informacion relevante sobre los diferentes materiales y su
interaccion con la radiacion solar que incide sobre ellos. Asimismo, se pudo medir el albedo en
cada caso, estos resultados proporcionaran una base sélida para guiar acciones que promuevan la

resiliencia climatica y el desarrollo sostenible en el Cusco y otras ciudades.

1.4.  Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Determinar la variabilidad del albedo, en las superficies de asfalto, concreto y grass, y su
efecto en el calentamiento de la atmosfera en la ciudad del Cusco - 2023.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Determinar la variabilidad del albedo en asfalto y su influencia en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco.



Determinar la variabilidad del albedo en concreto y su influencia en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco

Determinar la variabilidad del albedo en grass y su influencia en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco.
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2.1. Antecedentes

En el contexto internacional, el trabajo de investigacion que realiz6 Andrés (2021)
denominado Aplicacion de imagenes satelitales en energias renovables: calculo de albedo,
considera a la radicacion solar como una fuente de energia renovable que se pueda aprovechar.
Expresa que ya hay estudios que cuantifican la radiacion solar directa, pero que no hay
metodologias estandar para la cuantificacion de la luz solar reflejada o radiacion reflejada, vy el
albedo, que es el porcentaje de radiacion que una superficie refleja. Su investigacion tiene como
objetivo determinar la mejor metodologia para la estimacion del albedo a partir del uso de
imagenes satelitales para cualquier lugar geografico. Su metodologia consiste en comparar
metodologias satelitales, la cuantificacion del albedo permite evaluar la contribucion del albedo a
nivel energético para ser aprovechada mediante una planta solar en la provincia de Segovia.
Mientras esta investigacion tiene un objetivo de aprovechamiento energético, en nuestra
investigacion vemos cémo el conocimiento de la variabilidad del albedo nos puede permitir
evaluar su influencia en el calentamiento de la atmosfera, ademas de hacer un analisis sobre como
las superficies consideradas en el suelo urbano pueden ser participes para determinar la

cuantificacion del albedo.

En el contexto Nacional, el trabajo realizado por Basurto (2022) en su trabajo de
investigacién denominado Propuesta de concreto con adicion de diatomita que aumenta la
reflectancia en pavimentos para mitigar el efecto isla de calor en zonas urbanas de Lima,
determinaron que uno de los problemas que afectan a las zonas urbanas es el efecto de Isla de calor

urbano. Este fendmeno consiste en la presencia de diferentes temperaturas en una misma localidad,



lo que atribuye a la disminucién del confort térmico y mayor uso de recursos energéticos. Ante
esta situacion, consideran que una de las causas seria el uso de materiales en el pavimento que
tiene baja reflectividad (albedo), lo cual cuantifica cuanto refleja la superficie de un material que
hace que determine el incremento de temperatura en su entorno. El objetivo de esta investigacion
fue elaborar un pavimento adicionando diatomita que aumenta la reflectancia del pavimento y
mitigar el efecto de isla de calor. La metodologia es experimental de nivel explicativo, en la
investigacion varian la reflexion del concreto agregando diferentes porcentajes de diatomita y
modelan un microclima mediante el software ENVI-met. En los resultados, pudieron determinar
que el uso de diatomita en la composicion de mezcla de pavimento aumenta la reflexion de la

radiacion solar, incrementando la cantidad de albedo mitigando asi el efecto de isla de calor.

En el contexto local, el trabajo realizado por Pazos (2021) en su investigacién denominado
Impacto del material particulado PM 2,5 en la fusion del glaciar Incachiriasca, distrito de
Machupicchu, provincia de Urubamba, region Cusco 2021, manifiesta que el efecto del cambio
climatico es el causante del retroceso de los glaciares en la Cordillera del Vilcabamba, asi como
el incremento de los gases de efecto invernadero y los diversos contaminantes que se usan en las
actividades realizadas por el hombre. Considera que uno de los mas contaminantes es el material
particulado PM 2,5, o conocido como hollin, que tiene la capacidad de absorber la radiacion solar
produciendo el derretimiento glaciar. El objetivo de la investigacion es determinar el impacto del
material particulado PM 2,5 en la disminucion de la superficie del glaciar Incachiriasca. La
metodologia es deductiva y cuantitativa, y utilizando el método LAHM (Light Absorption Heating
Method), se determind el material particulado y aplica el programa SNICAR (Snow, Ice, and
Aerosol Radiative) para estimar la disminucién del albedo en la nieve. Entre sus resultados

determind que el material particulado hace que se disminuya la masa de la nieve. Esta investigacion



evidencia que un material oscuro hace que se absorba la radiacion solar lo que contribuye a la

disminucién del albedo.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Radiacion Electromagnética

Las radiaciones electromagnéticas son campos eléctricos y magnéticos que pueden propagarse
tanto a través de un medio material como en el vacio. Su diferencia fundamental radica en su
frecuencia, ya que, a medida que esta se incrementa, la cantidad de energia transportada también

aumenta (Sears et al., 2009).

2.2.2. Espectro Electromagnético y Longitudes de Onda Relevantes

El espectro electromagnético es el conjunto de frecuencias y longitudes de onda
electromagnética que existe en la naturaleza, y abarca desde la radiofrecuencia, las microondas, el
infrarrojo, la luz visible, el ultravioleta, los rayos X, los rayos gamma y los rayos cdsmicos. El ser
humano puede observar un intervalo de frecuencias y longitudes de onda relativamente muy
pequefias dentro del espectro electromagnético denominado luz visible (Krauss, 1998).

De acuerdo con la Ley de Planck (E=hf), la energia de las ondas electromagnéticas esta en
relacion directa con la frecuencia; a mayor frecuencia, se tiene mayor energia transportada por la

onda, donde h es la constante de Planck.



Figura 1
El espectro electromagnético y el rango de la luz visible.
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Nota: La figura muestra el espectro electromagnético. En la parte superior se observan las
longitudes de onda, que disminuyen de izquierda a derecha, y en la parte inferior se encuentran las
frecuencias, las cuales se incrementan a medida que las longitudes de onda disminuyen. Adaptado

de Sears et al. (2009).

2.2.3. Radiacion Visible

Segun Sears et al. (2009), la radiacion visible cubre un rango de longitudes de onda de
aproximadamente 400 a 700 nm, y es esencial tanto para la percepcion visual humana como para
varias aplicaciones cientificas. Usualmente, la radiacidn visible consta de 7 colores: rojo,

naranja, amarillo, verde, azul, afiil y violeta.

2.2.4. EIl Sol

Es una estrella que tiene unos 4.600 millones de afios de vida y se encuentra a la mitad de
su existencia. Representa casi el 99% de la masa del Sistema Solar y estd compuesto

principalmente de hidrégeno y helio. Con una temperatura superficial de 5 600° C y un radio 110
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veces mayor que el de la Tierra, se encuentra a 150 millones de kildmetros de nuestro planeta. La
luz solar tarda 8,3 minutos en llegar a la Tierra. EI Sol sigue un ciclo de actividad solar de 11 afios,
con maximos y minimos de actividad y cambios en su campo magnético. En su superficie,
aparecen manchas solares, que son areas frias que emiten particulas cargadas; durante los maximos
del ciclo se produce las denominadas eyecciones de masa coronal, las cuales pueden generar
auroras (Diaz et al., 2014).

Hecht et al. (2000), también destaca la importancia del Sol en el contexto del sistema solar,
ya que es el cuerpo celeste que domina gravitacionalmente a todos los planetas y otros cuerpos,
manteniéndolos en oOrbita. Ademas, es crucial para los procesos atmosféricos y climaticos de la
Tierra.

2.2.5. Relaciones Astrondmicas Tierra-Sol

Diariamente se puede observar como el Sol parece surgir desde el este, se eleva en el cielo
cambiando su altura dependiendo de la estacion del afio, y finalmente se oculta en el oeste.

Las relaciones astronomicas entre la Tierra y el Sol son fundamentales para la vida en el
planeta, se basan en la drbita eliptica de la Tierra alrededor del Sol, la rotacion de la Tierra sobre
su eje, completando una revolucién cada 24 horas y la influencia de la actividad solar. La esfera
celeste es una superficie esférica imaginaria, de gran radio, cuyo centro coincide con el centro de
la Tierra. Los astros del cielo, incluyendo el Sol, parecen moverse sobre esta esfera alrededor de

la Tierra (Censolar, 2013).

2.2.6. La Declinacion Solar

Para Censolar (2013) la tierra orbita alrededor del Sol en un plano Ilamado ecliptica y rota

sobre su propio eje polar, el cual esta inclinado 23,5° respecto a la normal en el plano ecliptico.
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Esta rotacion provoca los cambios diarios en la radiacion solar que llega a la Tierra, mientras que
la posicion relativa del eje polar al Sol causa las variaciones estacionales en la radiacion solar. Los
angulos entre el eje polar y la normal al plano ecliptico, y entre el plano ecuatorial de la Tierra y
el plano ecliptico, permanecen constantes. Sin embargo, el angulo entre el plano ecuatorial y la
linea que une los centros del Sol y la Tierra cambia constantemente; este angulo es conocido como

declinacion solar 6. Como podemos ver en la figura 2, esta muestra la declinacién solar.

Figura 2

Declinacion Solar.
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Nota: Adaptado de Censolar (2013)

2.2.7. Cenit

Para Igbal (1983), el angulo cenital es el angulo entre el cenit local (punto directamente
sobre la cabeza del observador) y la linea que une al observador y al sol. Este angulo varia entre 0

y 90 grados.
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2.2.8. Azimut Solar

Segun Igbal (1983), el azimut solar o angulo azimutal es el angulo, en el cenit local, entre
el plano meridiano (plano norte-sur) del observador y el plano del gran circulo que pasa por el
cenit y el sol. Se mide de forma positiva hacia el este y negativa hacia el oeste. Este &ngulo varia

entre 0 y 360 grados.

2.2.9. Angulo Horario

Igbal (1983) sefiala que el angulo entre el polo celestial y el meridiano del observador,
contado en grados y cambiando aproximadamente 15 grados por hora a medida que el tiempo

avanza.

2.2.10. Declinacion Solar (6)

Para Igbal (1983), la declinacion solar corresponde a la posicion angular del Sol durante el
dia con respecto al plano del ecuador. Este &ngulo varia en un rango de +23° entre los solsticios de
verano e invierno. La latitud geografica del lugar (¢) corresponde a la posicion angular hacia el
norte o el sur del ecuador. Este &ngulo varia en un rango de 90° entre los polos geograficos norte
y sur, siendo positivo en el hemisferio norte, donde va desde 0° a 90°, y negativo en el hemisferio

sur, donde va desde 0° hasta -90°.

2.2.11. Radiacion Solar

Segun Sears et al. (2009), la radiacién solar es la principal fuente de energia para la Tierra,
y tiene efectos importantes sobre el clima, el tiempo atmosférico y los procesos bioldgicos, como

la fotosintesis.
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Sears et al. (2009) también manifiesta que la radiacion interactta con la atmosfera terrestre
de tal forma que las distintas longitudes de onda son absorbidas o reflejadas por diferentes
componentes atmosféricos. Esta radiacion es fundamental no solo para la vida, sino también para

entender los fendmenos naturales y el uso de tecnologias basadas en energia solar.

Por su parte, Censolar (2013) expresa que la distribucion espectral de la radiacion solar
presenta diversos niveles de intensidad, debido a la interaccion con otras particulas. Algunas logran
atravesar el trayecto sin colisionar significativamente con otras y sin procesos de absorcion y
dispersion, lo cual ocurre tanto en el trayecto desde el nicleo del Sol hasta el limite superior de la

atmosfera como hasta la superficie del suelo.

Figura 3

Distribucion espectral de la radicacion solar.
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Nota: La figura muestra la radiacion incidente sobre una superficie horizontal en el tope de la
atmosfera que es conocido como la radiacion solar extraterrestre. Al atravesar la atmdsfera, los

componentes atmosféricos actlan sobre la radiacion solar en parte reflejandola (nubes), en parte
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absorben (ozono, oxigeno, anhidrido carbonico, vapor de agua, etc.) y en parte dispersandola
(moléculas, gotas de agua y polvo en suspension, etc.). El resultado de estos efectos es la
descomposicion de la radiacion solar incidente sobre una superficie en dos componentes. Adaptado

de Censolar (2013).

2.2.12. La Radiacién Solar Directa

Segln Sé&nchez et al. (2003) la radiacion que llega a la superficie de la Tierra en forma de

rayos provenientes del Sol sin cambios de direccion.

Por su parte, Hecht (2000) sefiala que la radiacion directa es aquella que proviene del Sol
en linea recta hacia la superficie terrestre, sin que haya sufrido dispersion debido a las moléculas
de aire, particulas u otros componentes atmosféricos. Esta radiacion es responsable de la
iluminacién directa del Sol que se experimenta en un dia despejado y es la mas intensa cuando se

recibe en condiciones sin nubosidad o contaminacion.

2.2.13. La Radiacion Solar Difusa

Segun Hernandez (1991), la distribucion espectral de la radiacion solar difusa se refiere a
la radiacion que alcanza la superficie terrestre, la cual proviene de diversas direcciones debido a

los efectos de reflexion y dispersion causados por la atmosfera y las nubes.

De igual manera, Hecht (2000) indica que la radiacion difusa se refiere a la luz solar que
ha sido dispersada en la atmdsfera debido a la interaccion con moléculas, particulas y aerosoles.
Como resultado de esta dispersion, la luz no llega directamente en linea recta desde el Sol, sino

que proviene de diversas direcciones del cielo, proporcionando iluminacion incluso cuando el Sol
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no es visible directamente. Este proceso es fundamental para entender como la luz se distribuye y

por qué el cielo esta iluminado en condiciones de nubosidad o atmdsfera clara.

Figura 4

Radicacion solar directa y difusa.

:: Radiacién solar directa

Radiacion solar difusa

<+~ ---
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Nota: La figura muestra la relacion entre la radiacion directa y difusa que interactGan en una

superficie. Adaptado de Sarmiento (1995).

2.2.14. Dispersion de la Radiacion

En el caso de la radiacion electromagnética, los fotones son las particulas dispersadas,
mientras que los "dispersantes” son las particulas y moléculas presentes en la atmosfera que
interacttan con los fotones (Serrano, 2007).

Estos dispersantes pueden ser moléculas, atomos, aerosoles o vapor de agua. El

comportamiento de la dispersion varia segun el tamafio de las particulas: cuando el tamafio de las

particulas es comparable 0 mas pequefio que la longitud de onda de la radiacion, la dispersion
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tiende a ser direccional. En cambio, cuando las particulas son mucho mas grandes que la longitud

de onda, la radiacion puede reflejarse en lugar de dispersarse, (Serrano, 2007).

La dispersion de la radiacion electromagnética es provocada por las variaciones en la
constante dieléctrica del medio por donde se propaga. En la atmésfera, las principales influencias
que afectan la dispersién incluyen cambios en la densidad del aire y variaciones en la anisotropia
de las moléculas y particulas de aerosoles, tanto en condiciones secas como humedas (Serrano

2007).

La dispersion es el cambio de direccion que experimenta un haz de luz al interactuar con
particulas o irregularidades en un medio, resultando en una distribucion de la luz en maltiples
direcciones. En la atmoésfera, esta dispersion es responsable de la radiacion difusa, que es la luz

solar que llega a la superficie desde diferentes &ngulos, no solo de forma directa (Hecht, 2000).

2.2.15. Vector de Poynting y la Intensidad de Radiacién Solar

Segun Hecht (2000), la magnitud de Sesla potencia por unidad de &rea que cruza una

superficie cuya normal es paralela a S.
S,=E,xH, (1)

Donde Sj: es el vector de Poyting

Este mide el flujo de la energia electromagnética y describe la direccion de propagacién de

dicha energia.

El valor promedio en un intervalo de tiempo (T>>1) de la magnitud del vector de Poynting,

simbolizado por <S>, es una medicion de I.
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Donde | representa el valor medio de la magnitud del vector de Poynting; mide la energia
por unidad de &rea y por unidad de tiempo.

Debido a que las ondas electromagnéticas presentan alta frecuencia, su energia (densidad
de energia) también varia a esa misma rapidez. Por esta razon, y para situaciones practicas se

emplea la magnitud I.

Figura 5

La Magnitud I.
S (W/m?)

S0 [

AV

Nota: Adaptado de Krauss (1998)

v

S, = fy X H, = EHi = E,, sen(kx — wt)H, sin(kx — wt) (3)
= EgyHo,sen?(kx — wt)i (4)

Donde la magnitud del vector de Poynting es:

S = Sy.sen?(kx — wt) (5)
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Larazon de emplear | es que los instrumentos, como el radiometro, pueden medir este valor

y no S(x,t).

La intensidad de radiacion solar (1) varia en el dia. Es decir, cuando el cielo esta despejado
se puede tener el valor de | dentro de un rango aproximado en magnitud. Sin embargo, si se
incorporan nubes se incorporan entonces, el valor cambia rapidamente, dependiente de la situacion
climética. A pesar de ello, los valores durante el dia (de 6:00 a. m. a 6:00 p. m.) se encuentran en

un rango de 1 200 W/m? aproximadamente, es decir, no puede ser mayor a este.

Figura 6

Intensidad de la radiacién solar durante un dia en la ciudad del Cusco

Radiacion solar instantanea en Cusco
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Nota: La figura muestra la variacion de la intensidad de la luz solar durante un dia. Datos

obtenidos del Observatorio Meteoroldgico “Luis Olazo Olivera-Perayoq” UNSAAC (2023)

2.2.16. Intensidad de Radiacion Electromagnética
Segun Hecht (2000), la intensidad de una onda electromagnética corresponde a la energia

que atraviesa una unidad de area en un tiempo especifico, tomando en cuenta una superficie
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perpendicular a la direccion en que la onda se desplaza. Esta medida indica la cantidad de potencia
que la radiacién transporta y varia segun la distancia a la fuente emisora y las propiedades del

medio por donde se transmite. En términos matematicos, se expresa como:
P
I =- 6
- (6)

Donde: 1 es la intensidad de la radiacion (W/m?).
P es la potencia total de la onda electromagnética (W).

A es el area sobre la cual se distribuye la potencia (m?).

La intensidad varia dependiendo de factores como la distancia al Sol, las condiciones
atmosfeéricas, el angulo de incidencia de la luz y el tipo de superficie que recibe la radiacion; sus
caracteristicas importantes son: la unidad de medida que es la intensidad de la radiacion
electromagnética, se mide generalmente en watts por metro cuadrado (W/m2) y la dependencia de
la frecuencia y longitud de onda que es la intensidad de la radiacion que también esta vinculada a
la frecuencia (o longitud de onda) de la onda electromagnética, ya que diferentes longitudes de
onda transportan diferentes cantidades de energia. Por ejemplo, la radiacion visible tiene una
intensidad especifica que es relevante para la fotosintesis y otras aplicaciones, mientras que la

radiacion infrarroja o ultravioleta produce efectos distintos, segin su energia.
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Figura7

Area sobre la cual incide, se refleja y transmite la luz solar.

Acosbi AcosO,

Area perpendicular a
la radiacion incidente

Avrea perpendicular a
la radiacion reflejada

0 ———t - ~
= -——0

Area donde incide
un haz de la luz

Nr

———

Nota: En la figura se observa la radiacion incidente I;, la radiacion reflejada I; y la radiacion
transmitida I, asi mismo, los &ngulos de incidencia 6i, de reflexion 6, y el area sobre la cual

interactta un haz de luz. Adaptado de Hecht (2000).

2.2.17. Laconstante solar

Segun Sears et al. (2009), la constante solar es la cantidad de energia que el Sol emite hacia
la tierra, medida en watts por metro cuadrado (W/m2), y tiene un valor aproximado de 1 361 W/m2,
Esta constante representa la cantidad de radiacion solar que llega a la atmosfera terrestre desde el

Sol por unidad de area. Se trata de una medida clave en la fisica solar y en la investigacién sobre
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energia renovable, ya que indica la cantidad de energia disponible en la parte superior de la

atmosfera terrestre.

Figura 8

La radiacion solar en la atmosfera superior.

Capas de la atmosfera

%1}

A:1m2.
Sol Tlierfa

lo=1367W/m?

Parte superior de la atmosfera

Nota: La figura muestra como el sol emite una cantidad de energia solar hacia la Tierra y, al ser

medida, esta se denomina la constante solar. Adaptado de Sears et al. (2009).

2.2.18. La Radiometria

Segun Sears et al. (2009), la radiometria es una disciplina que se ocupa de medir la
radiacion electromagnética, como la luz, los rayos ultravioletas, la radiacion infrarroja, etc. Las
mediciones que realiza permiten cuantificar la intensidad de la radiacion en diferentes longitudes
de onda (ya sea visible, ultravioleta, infrarroja, etc.) y en diferentes condiciones (como la radiacion
difusa o directa). La radiometria comprende un conjunto de técnicas que permiten medir la energia

electromagnética, como la luz visible, la radiacion infrarroja y los rayos ultravioleta.
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2.2.19. Medicion de la Radiacion Solar Global

La radiacion solar global es la densidad de flujo de energia electromagnética proveniente
del Sol que alcanza la superficie del suelo, su valor depende de la radiacion solar extraterrestre,
asi como del estado en la que se encuentre la atmosfera, siendo compuesta por dos componentes:

la radiacion solar directa y la radiacion solar difusa (Igbal, 1983).

2.2.20. Pirandmetro

Segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), en sus manuales de
instrumentacion meteorologica, se define el pirandmetro como el instrumento estandar para medir

la radiacion solar global.

2.2.21. Radiémetro Digital

También denominado medidor de luz solar, medidor solar portétil, medidor de indice UV
digital portatil o probador de radiacion UV con pantalla LCD para medir la luz UV. Es de marca
Mokernali y es un dispositivo mejorado con sonda fotométrica para mediciones precisas, velocidad
de respuesta mas rapida y controles de botones convenientes, lo que garantiza una operacion
precisa y facil de usar. Es ideal para pruebas de dptica fisica, estaciones meteoroldgicas y
monitoreo de radiacion solar, ya que garantiza resultados precisos.

El sensor (color negro y blanco), por su versatilidad, puede ser requerido de diferentes
maneras: en direccion perpendicular al sol y en direccién oblicua. Estas orientaciones influyen en
la obtencion de datos requeridos.

La figura 9 muestra el radiometro digital utilizado para las medidas de la luz solar de la

investigacion.
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Figura 9

Radiometro digital, medidor de luz solar.

Nota: Tomada de Amazon (2023)

2.2.22. Interaccién entre la Radiacion Solar y la Superficie Terrestre: Reflexion, Absorcion 'y
Transmision

2.2.22.1. Reflexion. Segun Sears et al. (2009), es cuando una onda llega a un medio
o0 superficie, y parte de ella puede ser reflejada de nuevo hacia el medio original, en lugar de ser
absorbida o transmitida.

2.2.22.2. Absorcion. Segun Sears et al. (2009), la absorcidn se refiere al proceso en
el cual la energia de una onda es absorbida por un material en lugar de ser reflejada o transmitida
a través de él.

2.2.22.3. Transmision. Segun Sears et al. (2009), es el proceso por el cual una onda
pasa a través de un material sin ser absorbida ni reflejada por él. Es decir, cuando una onda incide
sobre un medio, parte de la energia puede atravesarlo, manteniendo sus caracteristicas. En el caso
de la radiacion electromagnética, como la luz visible, la transmision ocurre cuando los fotones

atraviesan un material sin perderse significativamente.
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Figura 10

La reflexion, absorcion y transmision en una superficie.

%adiacién transmitida

Nota: La figura muestra como la radiacién incidente al llegar a una superficie (material), una parte

se refleja, otra se absorbe y la otra parte se transmite. Adaptado de Hecht (2000).

2.2.23. Coeficiente de Reflectancia, Transmitancia y Absortancia

Segln Hecht et al. (2000), la reflectancia se refiere a la fraccidn de la radiacién incidente
que es reflejada por una superficie. Es una medida de cuanta luz (o cualquier otro tipo de onda
electromagnética) se refleja cuando incide sobre un material. La reflectancia depende de las
propiedades del material, como su textura, composicién y la longitud de onda de la radiacién

incidente.

Matematicamente, la reflectancia (R) se expresa como:

R = Ireflejada (7)
Iincidente
Donde: Leefiejaaa €S la intensidad de la luz reflejada por la superficie.

Iincidente €S la intensidad de la luz que incide sobre ella.
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En la dptica, este concepto se utiliza para caracterizar como las superficies interactian con
la luz y se aplica en muchos contextos, como el disefio de espejos, filtros dpticos y el analisis de

superficies en materiales.

Segun Hecht et al. (2000), la transmitancia se refiere a la fraccion de la radiacion incidente

que atraviesa un material sin ser absorbida ni reflejada.

Matematicamente, la transmitancia (T) reflectancia (R) se expresa como:

T = ltransmitida (8)
Iincidente
Donde: Liransmitiaa €5 12 intensidad de la radiacidn que pasa a través del material.

Iinciaente €S la intensidad de la radiacion que incide sobre el material.

La transmitancia depende de factores como la composicion del material, su grosor y la
longitud de onda de la radiacién incidente. Este concepto es esencial en dptica y en el estudio de
la interaccion de la luz con diferentes materiales, como en lentes, filtros dpticos y en la evaluacion

de la transparencia de materiales como vidrio, plésticos y liquidos.
Segln Hecht et al. (2000), la absortancia se define como la proporcion de la radiacién

incidente que es absorbida por un material. Mateméaticamente, la absortancia (A) se expresa como:

A — Egpsorbida (9)

Eincidente

Donde:
E.psorpiaa €S 12 intensidad de la radiacion que queda en el material tras la interaccion.

Eincigente €5 la intensidad de la radiacion que incide sobre la superficie del material.
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La transmitancia, junto con la reflectancia y la absorcion, forma parte de los principios

fundamentales que gobiernan como la luz interactda con los materiales.

Con base en el principio de conservacion de energia, se tiene:

A+R+T=1 (10)

Siendo:

A: absortancia
R: reflectancia

T: transmitancia

2.2.24. Albedo

Segln Feynman (1964), el albedo es la fraccion de la luz que una superficie refleja de
vuelta al espacio, en lugar de absorberla. Este concepto, descrito por Feynman, hace énfasis en
cémo una superficie refleja la radiacion, lo cual es un principio fundamental no solo para la fisica
de la luz, sino también para el estudio del clima.

Vera (2005) expresa que determinar el albedo es importante para evaluar la insolacion total,
como un pardmetro relevante en el balance radiactivo Tierra-Atmosfera. Ademas, sefiala que el
albedo de una superficie varia con el color, la humedad, el contenido de materia mineral y organica,
asi como con el estado de la superficie. La disminucion de albedo dependerd de la humedad en
materia organica y la rugosidad en una superficie, donde las tonalidades claras resultaran mayor

albedo que las oscuras.

a= — , 0<ax1 (11)

Donde: a es el albedo, cuyo valor estaentre 0y 1
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Ir es la intensidad de luz solar reflejada
li es la intensidad de luz solar incidente

Porcentualmente la ecuacion (2.12), se puede reescribir como:

a= %100(%) (12)

Figura 11

Radiacion incidente y porcentaje de albedo.

Sol

NN A

N
NSD O P

Nota: La radiacion solar incide (1;) sobre la tierra. En este proceso de interaccion se produce la
reflexion (Ir) y transmision de la luz solar. El porcentaje o albedo que retorna a la atmosfera genera
el calentamiento de la atmosfera terrestre; sin embargo, una parte importante se transmite a la
superficie, produciendo calentamiento local. Esto, a su vez, se transmite a la atmosfera. Adaptado

de Sears et al. (2009).
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2.2.24.1. Importancia del Albedo en el Calentamiento de la Atmdsfera.
Pelkowski et al. (2008) refieren que el albedo es un factor clave en el balance de energia en
subsistemas geofisicos. De su valor dependen muchas caracteristicas climatologicas, donde un
cambio infimo del albedo en la superficie terrestre implica cambios significativos en la temperatura
global.

2.2.24.2. Factores que afectan al albedo. Segun Hansen (2009), en sus
investigaciones y escritos sobre el cambio climético y el albedo, menciona diversos factores que
afectan al albedo de la Tierra. Estos factores pueden influir en la cantidad de radiacion solar que
es reflejada de vuelta al espacio, afectando asi el balance energético de la Tierra y contribuyendo
al calentamiento o enfriamiento global. A continuacidn, se describen algunos de los factores clave

gue Hansen destaca en sus trabajos:

2.24.2.1. Cobertura de Nieve y Hielo. Hansen (2009) sefiala que las areas cubiertas de
nieve o hielo tienen un alto albedo porque reflejan una gran parte de la radiacion solar. Sin
embargo, con el calentamiento global, las capas de hielo y nieve en regiones como el Artico estan

disminuyendo rapidamente, lo que reduce el albedo de esas areas.

2.24.2.2. Nubes y Aerosoles. Segun Hansen (2009), las nubes y los aerosoles pueden
influir en el albedo al reflejar o absorber la radiacion solar. Por ejemplo, las nubes blancas y densas
tienen un albedo alto, reflejando més luz solar, mientras que las nubes méas oscuras o finas tienen
un albedo mas bajo. Asimismo, los aerosoles, provenientes de fendbmenos como las erupciones
volcéanicas o la contaminacion, pueden modificar el albedo al afectar la cantidad de radiacion solar

reflejada o absorbida.
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2.24.2.3. Desertificacion y Cambio en la Cubierta Terrestre. La expansion de los
desiertos o la conversion de tierras agricolas en areas aridas puede afectar el albedo, ya que las
superficies desérticas son generalmente mas oscuras y absorben mas energia solar. Esto es
particularmente relevante en el contexto del cambio climatico, donde el cambio en el uso del suelo

puede alterar significativamente el albedo y contribuir al calentamiento regional (Hansen, 2009).

2.24.2.4. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Aunque no estd directamente
relacionado con el albedo en si, Hansen (2009) también subraya que las emisiones de gases de
efecto invernadero pueden modificar el clima de manera indirecta, afectando factores como la nube
y la cobertura de nieve que, a su vez influyen en el albedo. Por ejemplo, el aumento de las
concentraciones de CO, y metano en la atmésfera puede alterar los patrones climaticos, lo que
puede afectar las regiones con alta cobertura de nieve y hielo. Por otro lado, Hansen (2009) resalta
que el albedo es un factor clave en el balance energético de la Tierra y, por ende, en el cambio
climético. El albedo de la Tierra puede verse alterado por factores naturales y humanos, como la
reduccion de los glaciares, el cambio en el uso del suelo y las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que contribuye al calentamiento global. La interaccion entre estos factores es
compleja y puede dar lugar a retroalimentaciones que amplifican los efectos del cambio climético,
lo que hace necesario estudiar y monitorear el albedo en el contexto de la lucha contra dicho

fenémeno.

2.2.24.3. Albedo en Superficies Materiales. Segin Mann (2012), el albedo de la
superficie terrestre juega un papel crucial en la dindmica climatica global. En particular, menciona
cémo las superficies de hielo y nieve, el cambio en el uso del suelo, y las superficies oceanicas

con diferentes propiedades de albedo tienen un impacto significativo en el calentamiento global y
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el cambio climético. El albedo esté intrinsecamente vinculado con retroalimentaciones climaticas,
lo que puede amplificar el calentamiento global a través de la absorcion de energia adicional.
Ademas, resalta que los cambios en el albedo deben ser considerados al abordar las politicas

climaticas y las estrategias de mitigacion.

2.2.24.3.1. Superficie de Asfalto. El asfalto es un compuesto negro Viscoso,
aglutinante, impermeabilizante y duradero que se obtiene del petrdleo de forma natural o de una
combinacion de hidrocarburos obtenidos por destilacion. Este componente se utiliza como
conglomerante en la produccién de mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de pavimentos
(Cornejo et al., 2018).

En un estudio reciente, patrocinado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
y la Agencia de Proteccion Ambiental, y los investigadores del Grupo de Isla de Calor en el
Laboratorio Nacional Lawrence, de la universidad de California, Berkeley, se investigaron
métodos para desarrollar pavimentos de hormigon mas frescos utilizando cemento Portland blanco
y agregados reflectores. Asociacién Americana del Hormigén (ACPA, 2002).
Tabla 1

Albedo de superficies de pavimentos.

Tipo de Pavimento Albedo
Asfalto 0,05-0,10 (nuevo)
0,10-0,15 (usado)
Hormigdn con cemento Portland gris 0,35-0,40 (nuevo)
0,20-0,30 (usado)
Hormigoén con cemento Portland blanco 0,70-0,80 (nuevo)

0,40-0,60 (usado)

Nota: Tomado de ACPA, (2002)
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2.2.24.3.2.  Superficie de Concreto. Abanto (s.f.) afirma que “ES una mezcla de
cemento Portland, agregados (fino y grueso), aire y agua en proporciones adecuadas para obtener
ciertas propiedades prefijadas; y algunas veces se afiaden sustancias llamados aditivos que mejoran

o modifican las propiedades del concreto” (p .11).

El albedo es un indicador de la capacidad de reflejo de una superficie. Se utiliza para
evaluar el efecto de enfriamiento de los materiales (H. Li et al., 2013).
Algunos investigadores han intentado evaluar el albedo de diferentes pavimentos,
especialmente de hormigon convencional, obteniendo resultados interesantes que dependen del
sitio de estudio y de la técnica aplicada, logrando alcanzar niveles de albedo entre 0.5 — 0.9.

(Karlessi et al., 2009).

2.2.24.3.3.  Superficie de Grass. Se define al grass como el tapiz vegetal herbaceo de
escasa altura que cubre la superficie del suelo. El grass se encuentra integrado por especies de la
familia de las gramineas y es considerado la base del jardin (Parracia, 2012).

El albedo medio es el promedio de los factores de reflectancia en todas las bandas
espectrales, ponderado por el flujo solar descendente en cada banda (Irons et al., 1988). La
radiancia reflejada en cada banda se mide con un radiémetro. Estas mediciones pueden

proporcionar estimaciones con una precision del 3% (Ranson et al., 1991).



Tabla 2

Albedo de superficies de césped.
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Tabla 1. Valores tipicos del albedo medio.

Tipo
(1)

Superficie de agua

Bosques

Pastizales

Nota. Ponce (2018).

2.2.25. Atmosfera

Descripeién
(2)

Elevacidn solar alta
Elevacidn solar baja
Océano

Fantano

Bosques de coniferas
Bosque de hoja caducifolia
Maderas duras mixtas, en hoja
Bosques de robles
Bosques de pinos

Selvas tropicales

Césped de hierba azul
Ceasped verde

Frados

Pastos

Sabana

Albedo
(3)

0.03-010
0.10-1.00
0.03-010
0.11-0.19
0.05-015
0.10-0.20
018
018
0.14
0.07-0.15
0.20-0.30
0.26
0.12-0.30
0.12-0.20

0.16-0.18

Fuente
{4)

Sumner (1988)
Sumner (1988)
Geiger (1965)
Kriebel (1979)
Sumner (1988)
Sumner (1988)

Lee (198)

Eagleson (1970)
Eagleson (1970)
Sumner (1988)
Ranzon af al. (1991)
Eagleson (1970)
Geiger (1965)
Gutman ef al. (1989)

Kriebal {(1979)

La atmdsfera es la envoltura gaseosa que rodea la Tierra y que se mantiene unida a ella por

la fuerza de la gravedad. Esta formada por una mezcla de gases, vapor de agua y particulas sélidas

y liquidas, desempefiando funciones vitales, como la proteccion de la radiacion solar, la regulacion

térmica y el suministro de gases indispensables para la vida (Chan, 2002).
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2.2.25.1. Composicion de la Atmosfera. La atmosfera terrestre estd compuesta
principalmente por nitrogeno (78%), oxigeno (21%), argén y dioxido de carbono, asi como vapor
de agua y otros gases en menor proporcién, cuya distribucion tiene importancia decisiva en los
procesos meteoroldgicos y climaticos (Chan, 2002).

2.2.25.2. Calentamiento de la Atmosfera. La NASA explica que la atmdsfera atrapa
el calor emitido en forma de radiacion infrarroja por la superficie terrestre, la cual previamente fue
calentada por la radiacion solar. Parte de esa energia infrarroja es absorbida por gases de efecto
invernadero como el vapor de agua, CO,, CH, y otros, que luego reirradian el calor en todas
direcciones, incluyendo de vuelta hacia la superficie. Este proceso, conocido como efecto
invernadero natural, es esencial para mantener la temperatura promedio del planeta en cerca de
15 °C, en lugar de los —18 °C que tendria sin el, (NASA Earth Observatory, 2010).

2.2.25.3. Variabilidad del Albedo en el Calentamiento de la Atmosfera. Hansen

(2012), destaca cémo el cambio en el albedo, particularmente en las zonas polares (debido al
deshielo), influye en el calentamiento global. Cuando el hielo y la nieve (que tienen un alto albedo)
se derriten, se expone una superficie mas oscura (como agua o tierra), lo que disminuye el albedo
y aumenta la absorcion de energia solar, acelerando el calentamiento global. Este fendmeno forma
parte de las retroalimentaciones climaticas que afectan el balance energético.

2.2.26. Energia Solar

La energia solar es una fuente de energia abundante, no contaminante y se encuentra
disponible, en mayor o menor medida, en cualquier parte del planeta, pudiendo ser colectada y

transformada en energia térmica o eléctrica en el lugar de utilizacion (Laborde, et al., 2016).
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2.2.26.1. Ecuacion de la Intensidad de Radiacion Solar y Conservacion de
Energia. Por el principio de conservacion de energia, la energia de la luz reflejada (&) es

equivalente a la energia calorifica (Q) transferida al aire por la superficie.

Figura 12

Energia incidente y reflejada en la muestra.

Nota. Fuente propia.
De la ecuacion (2.6) sabemos que la intensidad de radiacién electromagnética (luz) se

define como:

~
Il
| o

Entonces, podemos decir que:

P=1I1A (13)

La potencia se define como la rapidez con que se desarrolla trabajo (energia) por unidad
de tiempo:



ow de
P=""=
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Donde € es energia electromagnética.
Luego:
&=P.t

La energia referente a la luz incidente es:

=LAt
La energia referente a la luz reflejada, es:

€ =1At
La energia que corresponde a la luz transferida, es:

€ =1,At
La energia absorbida por la superficie A se transforma en calor de dicha superficie:

&=Q

El principio de conservacién de energia, en este proceso, es:

€= &+ Lt &
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

En materiales opacos a la luz, la onda transmitida o refractada se atenda a una distancia

muy pequefia; por ello, la energia transmitida es aproximadamente igual a cero.



36

2.2.27. Balance de Energia

Segun Duffie et al. (2013), el balance de energia establece que la cantidad de energia que
entra a un sistema debe ser igual a la energia que se acumula dentro del sistema mas la energia que
sale del mismo. Esto constituyo una expresion fundamental del principio de conservacion de la

energia.

La Ecuacion general del balance de energia puede expresarse como:

Qin — Qout = AE (21)

Donde:

Q;,, es la energia que entra al sistema (radiacion solar)

Q.u: €5 la energia que sale del sistema (radiacion emitida)

AE es el cambio de energia interna del sistema (esto incluye la acumulacién de energia en

forma de calor).

Este concepto y su correspondiente ecuacién son fundamentales en diversas aplicaciones,
como en la climatologia para estudiar el balance energético de la Tierra. La ecuacion de balance
de energia propuesta por Duffie y Beckman describe cémo la energia se distribuye y se conserva
dentro de un sistema térmico o energético, considerando todas las formas de entrada, salida y

acumulacion de energia.

2.2.28. Primera Ley de la Reflexion
Los rayos incidentes, reflejados y refractados, asi como la normal a la superficie, se

encuentran todos en el mismo plano (Sears et al., 2009).
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Figura 13

Reflexion del rayo incidente. 0,-0;

Rayo reflejado Rayo incidente

Material a
Material b

Rayo refractado | Los angulos 6,y 6i, se miden a

partir de la normal

Nota: Adaptado de Sears et al. (2009)
2.2.29. Fundamentos Metodoldgicos

En el enfoque cuantitativo segin Sampieri et al. (2014), manifiesta que recolectar datos en

base a mediciones numéricas y hacer analisis estadistico permite probar hipotesis.

Bunge (2004) expresa en el método cientifico que se requiere de un conjunto de métodos
y técnicas especiales para tratar cada clase de problemas, también manifiesta en el experimento
cientifico que a la observacion afiade el control de ciertos factores y se provoca deliberadamente

algin cambio.
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MARCO METODOLOGICO

3.1.  Ambito de Estudio: Localizacion Politica y Geogréfica

La ciudad del Cusco esté situada en los Andes peruanos, en una cuenca montafiosa rodeada
por montafias y valles. Sus coordenadas geogréficas aproximadas son 13°31'14" de latitud sur y
71°58'03" de longitud oeste. La altitud significativa y la topografia diversa influyen en su climay
condiciones climéticas especificas.

En esta ciudad se encuentra la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC), lugar donde se desarrolld la investigacion. Este lugar fue elegido por reunir, dentro
de su infraestructura, las tres superficies urbanas objeto de andlisis: asfalto, concreto y grass, lo
que proporciono un contexto idéneo para examinar la variabilidad del albedo. La investigacion se
centrd en analizar como estas variaciones influyen en el calentamiento de la atmosfera dentro de
un entorno urbano especifico, considerando las condiciones geograficas y climaticas propias de la

ciudad del Cusco durante el afio 2023.

Figura 14

Mapa satelital de ubicacion de la Universidad San Antonio Abad del Cusco.
- v oW - * 0
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Nota: Mapa satelital de la ciudad de Cusco con ubicacion de la Universidad Nacional San.
Antonio Abad del Cusco, tomado de Google Earth (2024).
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3.2.  Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicativo y cuantitativo, en la investigacion este enfoque
permitié abordar objetivamente como la variabilidad del albedo en superficies de asfalto, concreto

y Grass que influyen en el calentamiento atmosférico en la ciudad del Cusco en el afio 2023.

3.3.  Nivel y Disefio de la Investigacion

La investigacion consideré dos etapas: en una primera etapa se hizo de manera
experimental y en una segunda etapa, se hizo un analisis de nivel correlacional y explicativo,
porque analiza la relacion entre la variabilidad del albedo (superficies de asfalto, concreto y grass)

y el calentamiento de la atmosfera.

Por su disefio, es experimental considerando el método cientifico de Bunge, la
investigacion aplico control para determinar la variabilidad del albedo, se midio6 en el contexto real
y por el tiempo es transversal porque la recoleccion de datos se realiza en un periodo especifico

(durante el afio 2023).

3.4. Unidad de Anélisis

Para nuestro estudio la unidad de andlisis se refirid a las areas de superficie (asfalto,
concreto, grass) que se encuentran en las inmediaciones de la Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC), ubicada en el distrito, provincia y regién de Cusco, en la republica
del Per(. Cada area se caracteriza por sus propiedades fisicas; el albedo se convierte en una unidad
independiente de observacién y analisis. En estas areas se realizaron mediciones de luz incidente

y luz reflejada de angulos de incidencia empleando un radiémetro.
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3.5. Poblacion de Estudio

En este caso, la poblacion de estudio son &reas con diferentes tipos de superficie, como
asfalto, concreto y Grass, que se encuentran en la UNSAAC. Se seleccionaron areas
representativas mediante un muestreo estratégico, teniendo en cuenta la diversidad geografica y
temporal. Este enfoque permitié determinar como estas areas urbanas influyen en el calentamiento

de la atmosfera de la ciudad del Cusco el afio 2023.

3.6.  Operacionalizacion de Variables.

Para la medicion de variables realizamos la operacionalizacién de variables como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3

Cuadro de operacionalizacion de variables.

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones /
Indicadores
x: Albedo de  Proporcion de radiacion  Calculo del porcentaje de Valor de albedo
superficies solar reflejada por una reflectividad mediante ecuacion (%) por superficie
urbanas superficie en relacion y un radidémetro que mide la
con la radiacién radiacion incidente y reflejada
incidente en diferentes superficies: grass,

concreto, asfalto.

y: Incremento  Aumento de la Célculo de variacion de Variacion de

térmicoenla  temperatura del aire en temperatura atmosférica a 10000 temperatura (°C)

atmosfera funcion de la absorcion m de altura en la ciudad del en la atmosfera de
de energia en areas Cusco(°C). la ciudad del Cusco

urbanas (IPCC, 2021)

Nota: La tabla muestra la operacionalizacion de variables de la investigacion.
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3.7.  Hipotesis

3.7.1. Hipétesis General

La variabilidad del albedo en superficies de asfalto, concreto y grass son influentes en el

calentamiento de la atmosfera en la ciudad del Cusco - 2023.

3.7.2. Hipotesis Especificos

e La variabilidad del albedo en asfalto influye significativamente en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco.

e Lavariabilidad del albedo en concreto influye significativamente en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco.

e La variabilidad del albedo en grass influye significativamente en el calentamiento de la

atmosfera en la ciudad del Cusco.

3.8. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

En este estudio se eligid las muestras de tres materiales que predominan en las
edificaciones en funcion de otros estudios; las mediciones directas se hicieron con un radiometro
para obtener medidas de la intensidad de luz solar (radiacion directa) y el albedo de diferentes
superficies considerando angulos (0) de incidencia de la luz solar respecto a la normal y angulos
de reflexion para cada muestra.

Se construy6 un equipo que contribuyé en la medicion del albedo, al cual se le denomino

“Dispositivo experimental para determinacion de albedo (DEDA)”.
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Figura 15

Prototipo DEDA construido incluido el esquema de toma de datos.

Sensor
/

Colimador

) o

Radidémetro

Digital

Muestra

3.8.1. Disefio del Equipo

El equipo construido para la presente tesis tiene el objetivo de contribuir en la obtencion
del albedo, ha sido denominado “DEDA”. Este dispositivo esta disefiado para medir con precision
la radiacion incidente y reflejados en las areas o superficies de las muestras en estudio.

El disefio del DEDA consiste en un sistema fabricado de forma que garantiza la incidencia
de la luz solar directa. Su disefio modular permite una facil instalacion para las diversas
ubicaciones, ajustandose a las necesidades especificas de mediciones.

El DEDA esta equipado también con un radiometro que tiene un sensor de alta sensibilidad
capaz de captar una variacion instantanea de la intensidad de la radiacion solar.

Asimismo, el DEDA incluye un sensor de temperatura para captar la variacion térmica en

la atmasfera generada por el rayo de luz reflejado.

3.8.1.1. Esquema del Equipo

Esquema de vistas principales del equipo.
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Proceso inicial de medida: I;.
Figura 16

H Vista de horizontal, F vista de frente, P vista perpendicular.
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Proceso final de medida: I..

Figura 17

H Vista de horizontal, F vista de frente, P vista perpendicular.
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Disefio isométrico (3D)

Figura 18

Prototipos del DEDA, esquema de posiciones para momento de medidas.

(@) (b)

Nota: (a) Esquema para el momento de medir la luz incidente. (b) Esquema para el momento de

medir la luz reflejada. Fuente: Elaboracion propia.
Magnitudes de los Componentes

Colimador: el objetivo del colimador es obtener la radiacién incidente directa en la
muestra; las paredes cumplen el proposito de atenuar dicha radiacion directa. Medidas: 20 cm x 5

cmXx 2 cm.

Figura 19

Colimador elaborado.
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Figura 20

Representacion de muestras de concreto, asfalto y grass.

2cm 2cm 2cm

Nota: Las muestras tienen un diametro de 2 cm. Fuente: Elaboracion propia

DEDA: el objetivo del DEDA es aislar la radiacion de luz externa para obtener una

muestra mas directa.

Figura 21

Medidas del DEDA.

22 cm

20 cm

24 cm

3.8.2. Construccion de Dispositivo Experimental para la Determinacion de Albedo (DEDA)

El DEDA es una caja con tapa, pintada interna y externamente con color negro mate, con
el fin de evitar la interferencia de la luz difusa no deseadas mejorando asi la precision de las

mediciones.



47

El DEDA contiene un colimador cilindrico en uno de los costados, también pintado de
negro en su interior y exterior, el cual permite dirigir la luz solar mas directa. Ademas, incorpora
cortes de madera de forma triangular con angulos de medicion de 30°, 45° y 53° con respecto a la
normal, que sirven como soporte para el colimador y sensor. Asimismo, incluye un bloque de

madera que brinda estabilidad del sensor durante las mediciones.

Figura 22

DEDA construido.

Colimador

i

Cortes de madera

3.8.2.1. Cortes en el DEDA

Los cortes que tiene el DEDA se realizan en dos &reas: uno en la base, con el fin de exponer
la muestra, y otro en los lados laterales superior, destinado a colocar el colimador. Para el cierre,
se considera una tapa que protege de la luz difusa. La realizacion de los cortes se efectu6 utilizando

cuter y tijera.
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Figura 23

Corte de los orificios en la caja.

T

3.8.2.2.  Ubicacion del Colimador de Luz

Se utilizé como colimador de luz dos tubos cilindricos de cartdn concéntricos de color
negro, por los cuales incidieron la luz solar, de tal forma que Unicamente se transmite el haz de luz
correspondiente al area de la seccion transversal del colimador, el que es medido posteriormente
por el radiometro, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 24

Instalacion del colimador de luz.

Colimador

\

Nota: En cada DEDA se ubicd el colimador con un angulo correspondiente.
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3.8.2.3.  Obtencion del DEDA

ElI DEDA terminado es de color negro, con el propdsito de evitar que la luz difusa interfiera
en la medicion, y contiene los siguientes elementos: caja protectora, colimador de luz inclinado al
angulo 0; predeterminados para cada superficie de estudio, soportes y radiémetro.

El propdsito de su disefio y construccidn se fundamentd en los objetivos de la presente tesis
de investigacion, con el cual se realizaron las mediciones de la radiacion incidente y reflejada,
como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 25

DEDA para diferentes angulos de incidencia.

Nota: Presentacion del DEDA construido

En funcion de la luz solar incidente, se ubicé el DEDA sobre una superficie plana,
considerando un dia soleado y la hora para el angulo 6i. Para realizar las mediciones, se tuvo en
cuenta el entorno, a fin de evitar sectores con construcciones cercanas que generan sombra
alrededor del equipo.

Las pruebas experimentales se realizaron en el interior de la ciudad universitaria, en las
superficies existentes entre el pabellon de Ciencias y Educacion.

La figura 26 muestra el DEDA y las muestras en estudio:



Figura 26

Ubicacion en diferentes superficies.

Nota: (a) DEDA en asfalto. (b) DEDA en concreto. (c) DEDA en grass.
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3.8.2.4. Orientacion del DEDA

La orientacion del DEDA en la investigacion fue determinada de acuerdo con el
desplazamiento del sol. En la ciudad de Cusco, el sol sale por el este y se desplaza hacia el oeste,
por lo que, para medir la luz solar incidente, el DEDA se orienta con la abertura del colimador
dirigida hacia el sol, permitiendo asi la adecuada captacion de la radiacion solar.

Figura 27

Muestra el desplazamiento del sol.

Nota: Adaptado Anchari (2008)

3.8.2.5. Ubicacion del Angulo en el DEDA

La ubicacion de los &ngulos en estudio se considero segun la primera ley de reflexion, con

respecto a la normal, como se muestra en la figura.
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Figura 28

Angulos considerados con respecto a la normal en la presente investigacion.
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Nota: La figura muestra la medida del angulo de avance del sol cada hora durante en un dia 'y la

medida de los angulos considerados en la investigacion.

3.8.3. Procedimiento

3.8.3.1. Proceso de Medicion de la Intensidad de Luz Incidente y Reflejada.

Se ubico el DEDA sobre la muestra, y el momento de medicion se determiné cuando la luz
solar ingreso por el colimador al DEDA, considerando el angulo correspondiente medido con

respecto a la normal.

Seguidamente, se ubicd el sensor del radiémetro digital en la base del colimador para medir

la luz incidente I;; una vez obtenido la medida, se reubica el sensor para medir la luz reflejada Ir.



Figura 29

Esquema del DEDA.

53

Colimador

Sol

f

Radiémetro

Este procedimiento se realiz6 para los

Muestra

angulos de 53°, 45° y 30°, con respecto a la normal,

y para las muestras de asfalto, concreto y grass consideradas en nuestra investigacion.

La tabla 4 se disefid para la recoleccion de medidas de la luz solar incidente, reflejada y la

determinacion del porcentaje de albedo.

Tabla 4

Registro de mediciones.

Muestra i

0i (°)

0r (°) i (W/m?)  Ir (W/m?) a(%o)

10

Nota: La tabla registrara las medidas de la luz incidente y reflejada y la determinacion del albedo.
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3.8.3.1.1. Muestra Asfalto. Para iniciar las mediciones, se llevo el DEDA al lugar de
medicion, considerando la superficie de asfalto y la hora en que la luz solar ingresaba al DEDA
mediante el colimador, instalando adecuadamente el radiémetro en el equipo correspondiente al
angulo establecido.

Antes de medir, se esper6 que la luz solar ingrese completamente formulando un circuito
definido sobre la muestra. Seguidamente, se ubicd el sensor del radiometro en la base del
colimador para registrar la medida de la luz solar incidente li. Luego, se ubica el sensor
considerando el angulo de inclinacion con respecto a la normal, para medir la luz solar reflejada
Ir, y ambas medidas se realizan con el DEDA cerrado para evitar ingreso de luz difusa.

Este proceso de mediciones se repitié para los angulos de 53°, 45° y 30°.

Tabla 5

Recoleccion de medidas para el asfalto a 53°.

Muestra [ 0i (°) 0r (°) i (W/m?)  Ir (W/m?) a(%)
1 53° 53°
2 53° 53°
3 53° 53°
Asfalto
10 53° 53°

Nota: La tabla registrara los valores de la luz incidente, luz reflejada y albedo.
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Tabla 6

Recoleccion de medidas para asfalto a 45°.

Muestra i 0i (°) 0r (°) i (W/m?2) Iy (W/m?) a(%)
1 45° 45°
2 45° 45°
3 45° 45°
Asfalto
10 45° 45°

Nota: La tabla 6 registrara luz incidente, luz reflejada y albedo para el &ngulo de 45°.

Tabla 7

Recoleccion de medidas para asfalto a 30°.

Muestra i 0i (°) 0r(°) i (W/m?)  Ir (W/m?) a(%)
1 30° 30°
2 30° 30°
3 30° 30°
Asfalto
10 30° 30°

Nota: La tabla 7 r registrara luz incidente, luz reflejada y albedo para el angulo de 30°.

3.8.3.1.2. Muestra Concreto. Para iniciar las mediciones, se llevo el DEDA al lugar

de medicién, considerando la superficie del concreto y la hora en que la luz solar ingresaba al
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DEDA a traves del colimador. Asimismo, se procedi6 a instalar correctamente el radidmetro en el

equipo, de acuerdo con al angulo establecido para la medicion.

Antes de medir se espero a que la luz solar ingresara completamente en forma circular a la
muestra. Seguidamente, se ubicd el sensor del radiometro en la base del colimador para registrar
la medida de la luz solar incidente li. Luego, se ubico el sensor considerando el angulo de
inclinacion con respecto a la normal, con el fin de medir la luz solar reflejada Ir, ambas medidas
se realizan con el DEDA cerrado para evitar ingreso de luz difusa.

Este proceso de mediciones se repitio para los &ngulos de 53°, 45° y 30°.

Tabla 8

Recoleccidn de medidas para concreto a 53°.

Muestra [ 0i (°) 0r (°) li (W/m?)  Ir (W/m?) a(%)
1 53° 53°
2 53° 53°
3 53° 53°
Concreto
10 53° 53°

Nota: La tabla 8 registrara luz incidente, luz reflejada y albedo para el &ngulo de 53°.



Tabla 9

Recoleccidn de datos para el concreto a 45°.

S7

Muestra i 0i (°) or (°) i (W/m?2)  Ir (W/m?) a(%)
1 45° 45°
2 45° 45°
3 45° 45°
Concreto
10 45° 45°
Nota: La tabla 9 registrara la luz incidente, luz reflejada y albedo para el angulo de 45°.
Tabla 10
Recoleccion de datos para muestra de concreto a 30°.
Muestra i 0i (°) or (°) i (W/im?)  Ir (W/Im?) a(%o)
1 30° 30°
2 30° 30°
3 30° 30°
Concreto
10 30° 30°

Nota: La tabla 10 registrara la luz incidente, luz reflejada y albedo para el angulo de 30°.
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3.8.3.1.3. Muestra de Grass

Para iniciar las mediciones, se traslado el DEDA al lugar de medicion, considerando como
superficie de andlisis al grass y tomando en cuenta la hora de ingreso de la luz solar al DEDA a
través del colimador. El radiémetro fue instalado adecuadamente en el equipo correspondiente,
alineado segun el angulo requerido para la medicion.

Antes de medir, se esperé a que la luz solar ingresara completamente a la muestra,
adoptando una forma circular. Seguidamente, se posiciond el sensor del radiémetro en la base del
colimador para registrar la medida de la luz solar incidente I;. Luego, se ubicd el sensor teniendo
en cuenta el angulo de inclinacion respecto a la normal, con el objetivo de medir la luz solar
reflejada Ir, ambas medidas se realizan con el DEDA cerrado para evitar ingreso de luz difusa.

Este proceso de mediciones se repitié para los angulos de 53°, 45° y 30°.

Tabla 11

Recoleccion de medidas para el grass 53°.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (WIm?) I (W/m?) a(%o)
Grass 1 53° 53°
2 53° 53°
3 53° 53°
10 53° 53°

Nota: La tabla 11 registrara luz incidente, luz reflejada y albedo para el &ngulo de 53°.
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Tabla 12

Recoleccion de medidas para el grass a 45°.

Muestra i 0i (°) or (°) i (W/m?) I (W/m?) a(%)
Grass 1 45° 45°
2 45° 45°
3 45° 45°
10 45° 45°

Nota: La tabla 12 registrara luz incidente, luz reflejada y albedo para el angulo de 45°.
Tabla 13

Recoleccion de medidas para el grass a 30°.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (W/m?) I (W/m?) a(%)
1 30° 30°
2 30° 30°
3 30° 30°
Grass
10 30° 30°

Nota: La tabla 13 registra luz incidente, luz reflejada y albedo para el angulo de 30°.
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Una vez recolectado los datos de la luz incidente y la luz reflejado se procede a calcular el
albedo considerando la ecuacion indicada en teoria y posteriormente obteniendo el albedo
porcentual, también se realizara los graficos utilizando la hoja de calculo Microsoft Excel para

cada muestra y para cada angulo en estudio.

3.8.4. Proceso del Calculo de la Variacién de Temperatura

Para el analisis del calentamiento de la atmosfera se obtendra promedio de los valores
porcentuales de albedos, asi como de la radiacion de luz incidente y reflejada, segun lo requiera el
estudio.

El disefio experimental se basa en el area ortogonal (A, ) de la superficie(muestra) y en el
angulo de estudio, donde se tiene la siguiente ecuacion:

A, = Acos 0 (22)
Donde:

A= mr? area de la superficie
6: el angulo en estudio.
Por la primera ley de reflexion se obtuvo experimentalmente los valores de la luz incidente

y luz reflejada, como se muestra la siguiente figura.
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Figura 30

Luz incidente y reflejada en la muestra.

Nota: La luz solar incidente ingresa hacia la superficie muestra en estudio y la superficie refleja la
luz solar con la misma elevacion del &ngulo respecto a la normal.
Los valores iniciales medidos por el radiémetro de la radiacién incidente (li) y radiacion

reflejada (Ir) sobre el area y superficie muestra en estudio se resume en la siguiente tabla.

Tabla 14

Registro de medidas de luz incidente y reflejado.

Muestra 0(°) li (W/m?) Ir (W/m?)
53°

Asfalto 45°
30°
53°

Concreto 45°

30°
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Muestra 0(° li (W/m?) Ir (W/m?)

53°

Grass 45°

30°

Posteriormente con los datos medidos se realiz6 el calculo del calor Q y con estos
resultados se determind la temperatura circundante para el analisis de la influencia en el

calentamiento de la atmosfera considerando la siguiente figura.

Figura 31

Area donde se produce la variacion de temperatura.

V=Anmuestra h

Nota: El grafico muestra el volumen del area de la superficie muestra donde se evalu6 la

temperatura de la atmosfera.

La altura del cilindro que contiene aire del entorno a la muestra ha sido designada como h,
debido a las caracteristicas del experimento, se establece en aproximadamente 1 cm. Debido que

el Sol se desplaza a lo largo el dia (movimiento “relativo” respecto a la Tierra), entonces se puede
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asumir tiempos aproximados durante el dia. Como bien se conoce, la luz solar no incide de manera
directa durante las horas de sol en un dia. Su incidencia varia segun la estacion del afio: en épocas
de lluvia, predomina la luz difusa y la luz directa es porcentualmente minima; en cambio, durante
la estacion seca predomina la radiacion directa, mientras que radiacion difusa se reduce

significativamente.

Para medir Q =€,. en un dia, se ha elaborado la siguiente tabla, en el cual se han considerado
los tiempos promedios correspondientes a una jornada de 12 horas de luz solar, el promedio de la

radiacion de luz reflejada, asi como el area de las muestras y sus respectivos angulos de estudio.

Tabla 15

Registro para determinar el calor Q = E,..

Muestra 0(°) Ir (W/m?) AL (m?) t (s) Q=¢.(J)

53°

Asfalto 45°

30°

53°

Concreto 45°

30°

53°

Grass 45°

30°

La radiacién solar incide sobre la tierra, y en este proceso de interaccién se producen

fendmenos de reflexion y transmision de la luz solar. El porcentaje de radiacion que se refleja,
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conocido como albedo, retorna a la atmosfera y contribuye al calentamiento atmosférico. Sin
embargo, una parte importante de la radiacién se transmite a la superficie, generando un

calentamiento local que, a su vez se transmite a la atmdsfera.

La transferencia de calor desde la superficie en estudio hacia el aire circundante se produce

por conexion.
El calor Q transferido al aire puede calcularse mediante la siguiente relacion:
Q = Mgjre * Caire * AT = & (23)
Donde:
Mgire = Masa del aire(kg)
Cqire = Calor especifico del aire (J/kg°C)
AT = Diferencia de temperatura entre la superficie y el medio circundante, °C
€, = La energia referente a la luz reflejada

Por otro lado, Por otro lado, la energia asociada a la luz reflejada se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

g =LAt (24)

Conociendo €,., m,jre V Cyire, s€ obtiene AT:

AT =—= (25)

Mgire*Caire
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La temperatura del aire circundante dependera de la energia de luz reflejada y el tiempo
promedio de exposicion durante el dia, asi como del promedio de la luz reflejada de luz solar sobre
la superficie. En la siguiente tabla se presenta la temperatura aproximada del aire en el entorno del

area de la muestra en estudio:

Tabla 16

Registro para determinar la variacion de la temperatura del aire.

Muestra 0(°) m(kg) c(J/kg°C) €,-(w/m?) AT(°C)

53°

Asfalto 45°

30°

53°

Concreto 45°

30°

53°

Grass 45°

30°

Las mediciones experimentales se realizaron en diferentes momentos del dia, lo que
permitié analizar cémo las variables involucradas influyen en el proceso de calentamiento
atmosférico. Los resultados obtenidos permitieron verificar que el albedo influye en el
calentamiento de la atmdsfera de manera diferenciada, dependiendo de las condiciones de la

superficie y la incidencia solar.
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RESULTADOS

4.1. Técnicas de Analisis e Interpretacion de la Informacion

En la tesis se utilizaron analisis e interpretacion de la informacién obtenida de Excel para
extraer conclusiones significativas de los datos recopilados. Esto incluyo andlisis estadisticos
descriptivos, analisis de correlacion y modelos de regresion para comprender la relacion entre el
albedo y el calentamiento atmosférico. Los resultados se compararon con la literatura cientifica y
se interpretaron considerando los patrones observados y las influencias especificas en el contexto
de la ciudad del Cusco durante el afio 2023.

En base a los valores obtenidos tomados en cada experimento y fundamentos de la Optica
fisica, se realizo el analisis en cada caso y cada experimento:

Asfalto
Concreto

Grass

4.2. Técnicas para Demostrar la Verdad o Falsedad de las Hipo6tesis Planteadas

En la tesis se utilizaron técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipotesis
planteadas sobre la relacion entre el albedo y el calentamiento atmosférico. Estas técnicas
incluyeron la comparacion de resultados con las hipotesis, andlisis estadisticos para evaluar la
significancia de las relaciones, modelos de prediccién y validacion, comparacion con la literatura
cientifica y la consideracién de variables externas. Mediante estas técnicas se busco fortalecer la
validez de las hipdtesis y validar las conclusiones obtenidas en el contexto especifico de la ciudad

del Cusco durante el afio 2023.
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4.3.  Recoleccion de Datos y Muestra Grafica

Mediante el instrumento radiometro digital se recolectaron las medidas de la luz solar
incidente li y de la luz solar reflejada Ir en las muestras de asfalto, concreto y grass, y para los
angulos de 53°, 45° y 30° considerados en la investigacion. Luego, se determinaron los valores del

albedo para cada muestra y angulo.

Con las medidas obtenidas se puede verificar la variabilidad de la intensidad de la luz solar
incidente y reflejada, y se determind la variabilidad del albedo en las diferentes superficies y

angulos.

4.3.1. Muestra de Asfalto
La tabla y figuras a continuacion evidencian la variabilidad de la luz solar incidente I;, la
luz solar reflejada I; y la determinacion del albedo en los angulos de 53°, 45° y 30° considerados

en la investigacion para la superficie de asfalto.

Para el angulo de 53°
Tabla 17

Registro de medidas para el angulo de 53° en la muestra de asfalto.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (W/m?) I (W/m?) a(%)
1 53° 53° 560 14 2,50
2 53° 53° 620 13 2.10
3 53° 53° 685 10 1,46
4 53° 53° 760 9 1,18
5 53° 53° 750 8 1,07
Asfalto 6 53° 53° 716 6 0,84
7 53° 53° 750 9 1,20
8 53° 53° 700 7 1,00
9 53° 53° 711 8 1,13
10 53° 53° 710 10 1,41

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.
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A continuacion, se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 17.

Figura 32

Graéfico de la luz incidente en la muestra de asfalto para un angulo de 53°.

Luz solar incidente superficie asfalto a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I; con muestra de asfalto, la variacion

de medidas entre 560 a 760 watt por metro cuadrado, con un valor promedio de 696,2 watt por
metro cuadrado.

Figura 33

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de asfalto para un angulo de 53°.

Luz solar reflejada superficie asfalto a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada I con muestra de asfalto. El grafico

muestra una variacion entre 6 y 14 watt por metro cuadrado, con un valor promedio de 9,4 watt
por metro cuadrado.



Figura 34

Gréfico de valores de albedo en la muestra de asfalto para un angulo de 53°.

Albedo superficie asfalto a 53°

3.00

a(%)
N
(o

Nota: La figura muestra la variacion del albedo a, para muestra de asfalto y se obtuvo un valor

promedio de 1,39%.

Para el angulo de 45°
Tabla 18

Registro de medidas para el angulo de 45° en la muestra de asfalto.
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Muestra [ 0i (°) or (°) i (WIm?) I (W/m?) a(%)
1 45° 45° 599 9 1,50
2 45° 45° 600 8 1,33
3 45° 45° 679 6 0,88
4 45° 45° 699 6 0,86
5 45° 45° 729 7 0,96
Asfalto 6 45° 45° 730 5 0,68
7 45° 45° 550 11 2,00
8 45° 45° 625 12 1,92
9 45° 45° 700 7 1,00
10 45° 45° 599 9 1,50

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.
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A continuacion, se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 18.

Figura 35

Graéfico de la luz incidente en la muestra de asfalto para un angulo de 45°.

Luz solar incidente superficie asfalto a 45°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I; para muestra de asfalto, que varia

entre 550 y 730 watt por metro cuadrado, con un valor promedio de 651 watt por metro cuadrado.

Figura 36

Graéfico de la luz reflejada en la muestra de asfalto para un angulo de 45°.

Luz solar reflejada superficie asfalto a 45°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada I para muestra de asfalto, siendo los

valores de 5 a 12 watt por metro cuadrado, con un promedio de 8 watt por metro cuadrado.



Figura 37

Gréfico de valores de albedo en la muestra de asfalto para un angulo de 45°.

Albedo superficie asfalto a 45°
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo a, para muestra de asfalto, donde se obtuvo un

promedio de 1,27% para un angulo de 45°.
Para el angulo de 30°

Tabla 19

Registro de medidas para un angulo de 30° en la muestra de asfalto.

Muestra i 0i (°) 0r (°) i (W/m?) I (W/m?) a(%)
1 30° 30° 520 8 1,54

2 30° 30° 519 7 1,35

3 30° 30° 518 6 1,16

4 30° 30° 510 9 1,76

Grass 5 30° 30° 863 16 1,85
6 30° 30° 518 6 1,16

7 30° 30° 510 9 1,76

8 30° 30° 865 17 1,97

9 30° 30° 520 8 1,54

10 30° 30° 519 7 1,35

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.
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A continuacion, se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 19.

Figura 38

Gréfico de la luz incidente en la muestra de asfalto para un angulo de 30°.

Luz solar incidente superficie asfalto a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I; para muestra de asfalto, teniendo

una variacién de entre 510 y 865 watt por metro cuadrado y un promedio de 586,2 watt por metro

cuadrado.

Figura 39

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de grass para un angulo de 30°.

Luz solar reflejado superficie asfalto a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada I, para muestra de asfalto, obteniendo

una variacion entre 6 y 17 watt por metro cuadrado, con un promedio de 9,3 watt por metro

cuadrado.
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Figura 40

Gréfico de los valores del albedo en la muestra de asfalto para un angulo de 30°.

Albedo superficie asfalto a 30°

a(%)

Nota: La figura muestra la variacion del albedo a, para muestra de asfalto, donde se obtuvo un
promedio de 1,54% de albedo para un &ngulo de 30°.

4.3.2. Muestra de Concreto

La tabla y las figuras siguientes evidencian la variabilidad de la luz solar incidente I;, la luz
solar reflejada Ir y la determinacion del albedo en los diferentes angulos considerados en la

investigacion en la superficie de concreto.
Para el Angulo de 53°

En la tabla 20 se registraron las medidas de la luz solar para el angulo de 53°.
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Tabla 20

Registro de medidas para un angulo de 53° en la muestra de concreto.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (WIm?) I (W/m?) a(%o)
1 53° 53° 680 14 2,06
2 53° 53° 820 13 1,59
3 53° 53° 870 7 0,80
4 53° 53° 870 8 0,92
Concreto 5} 53° 53° 820 12 1,46
6 53° 53° 680 14 2,06
7 53° 53° 820 13 1,59
8 53° 53° 870 7 0,80
9 53° 53° 870 8 0,92
10 53° 53° 820 12 1,46

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacién del albedo en la muestra de
concreto para un angulo de 53°.

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 20.
Figura 41

Grafico de luz incidente en la muestra de concreto para un angulo de 53°.

Luz solar incidente superficie concreto a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I; para muestra de concreto, presenta
una variacion de entre 680 y 870 watt por metro cuadrado, y un promedio de 812 watt por metro

cuadrado.
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Figura 42

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de concreto para un angulo de 53°.

Luz solar reflejado superficie concreto a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada Ir para muestra de concreto, donde se
puede observar que los datos varian desde 7 hasta 14 watt por metro cuadrado, con un promedio

de 10,8 watt por metro cuadrado.

Figura 43

Grafico de los valores del albedo en la muestra de concreto para un angulo de 53°.

Albedo Superficie concreto a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo (a) para la muestra de concreto, obteniéndose un

promedio de 1.37% de albedo en la superficie de concreto.
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Para el angulo de 45°
Tabla 21

Registro de medidas para un angulo de 45° en la muestra de concreto.

Muestra I 0i (°) or (°) li (WIm?)  Ir (W/m?) a(%)
1 45° 45° 815 12 1,47
2 45° 45° 807 13 1,61
3 45° 45° 599 14 2,34
4 45° 45° 600 9 1,50
Concreto 5 45° 45° 680 13 191
6 45° 45° 729 12 1,65
7 45° 45° 730 7 0,96
8 45° 45° 732 13 1,78
9 45° 45° 550 12 2,18
10 45° 45° 625 12 1,92

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 21.
Figura 44
Gréfico de la luz incidente en la muestra de concreto para un angulo de 45°.

Luz solar incidente superficie concreto a 45°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente Ij para muestra de concreto, las
medidas varian de entre 599 y 815 watt por metro cuadrado de luz incidente, con un promedio de
686,7 watt por metro cuadrado.
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Figura 45

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de concreto para un angulo de 45°.

Luz solar reflejado superficie concreto 45°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada Ir para muestra de concreto, los rangos
de variabilidad de entre 7 y 14 watt por metro cuadrado, con un promedio de 11.7 watt por metro

cuadrado. Fuente: Elaboracion propia

Figura 46

Grafico de valores albedo en la muestra de concreto para un angulo de 45°.

Albedo Superficie concreto a 45°
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo (a) para muestra de concreto, obteniendo un

promedio de 1,73% de albedo en la superficie de concreto para un angulo de 45.
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Para el angulo de 30°
Tabla 22

Registro de medidas para un angulo de 30° en la muestra de concreto.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (W/m?) Iy (W/m?) a(%)
1 30° 30° 520 8 1,54
2 30° 30° 519 8 154
3 30° 30° 518 7 1,35
4 30° 30° 510 6 1,18
Concreto 5 30° 30° 457 7 1,53
6 30° 30° 518 7 1,35
7 30° 30° 510 6 1,18
8 30° 30° 520 8 1,54
9 30° 30° 457 7 1,53
10 30° 30° 519 8 154

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.

En los siguientes graficos corresponden al registro de la tabla 22.

Figura 47

Grafico de la luz incidente en la muestra de concreto para un angulo de 30°.

Luz solar incidente superficie concreto a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente li para muestra de concreto, que varia

entre 457 y 520, el promedio de la luz incidente es de 504,8 watt por metro cuadrado.



79

Figura 48

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de concreto para un angulo de 30°.

Luz solar reflejada superficie concreto a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada Ir para la muestra de concreto,
obteniendo las medidas entre 6 y 8 watt por metro cuadrado, con un promedio de 7,2 watt por

metro cuadrado.
Figura 49

Graéfico de valores albedo en la muestra de concreto para un angulo de 30°.

Albedo superficie concreto a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo (a) para la muestra de concreto, donde se obtiene

un promedio de 1,43% de albedo correspondiente a un angulo de 30°.
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4.3.3. Muestra de Grass

La tabla y figuras a continuacion evidencian la variabilidad de la luz solar incidente I;, la
luz solar reflejada Iy y el albedo para los angulos de 53°, 45° y 30°considerados en la investigacion

y en la superficie de grass.

Angulo de 53°

Tabla 23

Registro de medidas para un angulo de 53° en la muestra de grass.

Muestra I 0i (°) or (°) i (W/Im?) I (W/m?) a(%o)
1 53° 53° 670 10 1,49

2 53° 53° 810 11 1,36

3 53° 53° 665 9 1,35

4 53° 53° 760 7 0,92

Grass 5 53° 53° 770 8 1,04
6 53° 53° 810 6 0,74

7 53° 53° 830 10 1,20

8 53° 53° 860 7 0,81

9 53° 53° 770 7 0,91

10 53° 53° 770 10 1,30

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo en muestra de

grass.

Se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 23.
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Figura 50

Gréfico de la luz incidente en la muestra de Grass para un angulo de 53°.
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente li para la muestra de grass, con valores
que oscilan entre 670 a 860 watt por metro cuadrado, y un valor promedio de 771,5 watt por metro

cuadrado.
Figura 51

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de Grass para un angulo de 53°.

Luz solar reflejado superficie grass a 53°
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Nota: La figura muestra la variacién de la luz solar reflejada I para muestra de grass, con
valores que oscilan entre 6 a 11 watt por metro cuadrado, y un valor promedio de 8,5 watt por

metro cuadrado.
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Figura 52

Graéfico de valores de albedo para la muestra de Grass en el &ngulo de 53°.

Albedo superficie grass a 53°
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo (a) para la muestra de Grass, obteniéndose un
promedio de 1,11% de albedo.

Angulo de 45°
Tabla 24

Registro de medidas para un angulo de 45° en la muestra de grass.

Muestra I 0i (°) or (°) i (W/m?) Iy (W/m?) a(%)
1 45° 45° 931 24 2,58

2 45° 45° 898 14 1,56

3 45° 45° 630 23 3,65

4 45° 45° 730 26 3,56

Grs 5 45° 45° 745 27 3,62
6 45° 45° 509 18 3,54

7 45° 45° 834 17 2,04

8 45° 45° 810 17 2,10

9 45° 45° 830 16 1,93

10 45° 45° 599 14 2,34

Nota: La tabla 24 registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo en la muestra
de grass para un angulo de 45°.

Se representan los graficos correspondientes al registro de la tabla 24.
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Figura 53

Gréfico de la luz incidente en la muestra de Grass para un angulo de 45°.
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I, para la muestra de grass, con
valores entre 509 a 931 watt por metro cuadrado, y un promedio de 751,60 watt por metro
cuadrado.

Figura 54

Gréfico de la luz reflejada en la muestra de Grass para un angulo de 45°.
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada Ir para muestra de grass, con valores

gue van entre 14 y 27 watt por metro cuadrado, y un promedio de 19,6 watt por metro cuadrado.



Figura 55

Graéfico de los valores del albedo en la muestra de grass para un angulo de 45°.
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo a determinado, para la muestra de grass, con

valores que van entre 1,56 y 3,65, y un promedio de 2,69% de albedo.

Angulo de 30°

Tabla 25

Registro de medidas para un angulo de 30° de la muestra grass.

Muestra [ 0i (°) or (°) i (W/m?) I (W/m?) a%
1 30° 30° 840 8 0,95

2 30° 30° 861 9 1,05

3 30° 30° 848 8 0,94

4 30° 30° 865 8 0,92

Grass 5 30° 30° 834 9 1,08
6 30° 30° 861 9 1,05

7 30° 30° 830 9 1,08

8 30° 30° 871 8 0,92

9 30° 30° 824 9 1,09

10 30° 30° 833 8 0,96

Nota: La tabla registra luz incidente, luz reflejada y la determinacion del albedo.

Se presentan los graficos correspondientes al registro de la tabla 25
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Figura 56

Gréfico de la luz incidente en muestra de grass para un angulo de 30°.

Luz solar incidente superficie grass a 30°
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar incidente I; para muestra de grass, los valores
obtenidos estan entre 824 a 871 watt por metro cuadrado, siendo el promedio de 846,70 watt por

metro cuadrado.

Figura 57

Graéfico de la luz reflejada en muestra de Grass para un angulo de 30°.
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Nota: La figura muestra la variacion de la luz solar reflejada Ir para muestra de grass, los valores
obtenidos oscilan entre 8 y 9 watt por metro cuadrado, y el valor promedio de la luz reflejada es

de 8,5 watt por metro cuadrado.
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Figura 58

Gréfico de los valores del albedo en la muestra de grass para un angulo de 30°.
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Nota: La figura muestra la variacion del albedo (a) determinado para muestra de grass, los valores

obtenidos oscilan entre 0,92 y 1,09, obteniéndose un promedio de 1,00% de albedo.

4.4. Analisis de la Variabilidad del Albedo

Con las medidas de la luz solar incidente y la luz solar reflejada obtenidas dentro del
DEDA, se determind experimentalmente el valor del albedo. La tabla 26 presenta el promedio de
la luz solar incidente, la luz solar reflejada y el albedo, medidos en las diferentes superficies
muestra y angulos considerados en la investigacion. Los promedios del albedo encontrados para
cada superficie se encuentran dentro del rango de valores reportados en otras investigaciones

publicadas.
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Tabla 26

Andlisis de la Variabilidad del Albedo.

Muestra Angulo 0 li (W/m?) Ir (W/m?) a% Promedio

Asfalto 53° 696,2 9,4 1,39
45° 651 8 1,26 1,40
30° 586,2 9,3 1,54

Concreto 53° 812 10,8 1,37
45° 686,7 11,7 1,73 151
30° 504,8 7,2 1,43

Grass 53° 7715 8,5 1,11
45° 751,6 19,6 2,69 1,60
30° 846,7 8,5 1,00

Nota: La tabla muestra los promedios de las medidas obtenidas con el DEDA para las superficies
de asfalto, concreto y grass, correspondientes a los angulos de 53°, 45° y 30°. Estos promedios de
albedo se encuentran dentro de los rangos previamente reportados en la literatura cientifica.

Figura 59

Analisis de la variabilidad del albedo segun el angulo de incidencia y cada muestra.
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Nota: El grafico muestra la variabilidad del albedo en cada superficie y para cada angulo.

4.4.1. Calculo de la Desviacion Estandar Muestral:



S= \/ﬁ n(x; — X)?
Donde:
S: desviacion estandar de la muestra
n: numero de datos
x;. cada uno de los valores individuales
x: media aritmética de los datos
>: simbolo de suma (suma todos los valores)
Para Asfalto

Calculo de la media:

— 1,39+1,26 + 1,54
X = =1

3

Restando la media a cada dato:

1,39 -1,40 = —-0,01

1,26 -1,40 =-0,14
1,54-1,40=0,14
Elevando al cuadrado cada diferencia:
(—0,01)?=0,0001
(—0,14)°=0,0196
(0,14)?=0,0196

Sumatoria de los cuadrados de las diferencias:

0,0001 + 0,0196 + 0,0196 = 0,0393

Para (n-1)=> (3-1)=2

0,0393

= 0,01965

88

(26)
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Division estandar:
S=,/0,01965=0.14

Andlisis Estadistico

Valores: 1,39 %, 1,26 %, 1,54 %

Media: aprox. 1,40 %

Desviacion estandar: = 0,14

Es la superficie que presenta mayor uniformidad en valores de albedo, independientemente
del angulo de incidencia. Esta caracteristica la convierte en un material con baja variabilidad, pero

con un albedo generalmente reducido.
Para Concreto

Célculo de la media:

- 137+1,73+ 1,43
X = 3 =1.51

Restando la media de cada dato:

1,37 -1,51 = -0,14
1,73-1,51=0,22
1,43-1,51=-0,08

Elevando al cuadrado cada diferencia:
(—0,14)°=0,0196
(0,22)?=0,0484
(—0,08)2=0,0064
Suma los cuadrados de las diferencias:

0,0196 + 0,0484 + 0,0064 = 0,0744
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Para (n-1)=> (3-1)=2

0,0744
2

= 0,0372

Célculo de la desviacion estandar:
S =+/0,0744=0,19
Andlisis Estadistico
Valores: 1,37 %, 1,73 %, 1,43 %
Media: aprox. 1,51 %
Desviacion estandar: = 0,19
El concreto presenta una variabilidad baja en los valores de albedo, lo que indica un

comportamiento mas estable y predecible frente a los cambios en el angulo de incidencia solar.

Para el Grass

Célculo de la media:

1,11 + 2,69 + 1,00
: =

X = 1,60
Restando la media de cada dato:
1,11 - 1,60 = —0,49
2,69-1,60=1,09
1,00 - 1,60 =-0,60
Elevando al cuadrado cada diferencia:
(—0,49)%=0,2401
(1,09)%=1,1881

(—0,60)2=0,3600
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Suma de los cuadrados de las diferencias:
0,2401 + 1,1881 + 0,3600 = 1,7882
Para (n-1)=> (3-1)=2

1,7882

= 0,8941

Célculo de la desviacioén estandar:

S=+/0,8941=0,95

Andlisis Estadistico
e Valores: 1,11 %, 2,69 %, 1,00 %
e Media: aprox. 1,60 %
e Desviacion estandar: ~ 0,95
Presenta la mayor variabilidad entre sus valores de albedo. A 45° muestra un pico notable

(2.69 %), lo que indica una fuerte sensibilidad del pasto al angulo de incidencia solar.

Andlisis Final

El grass presenta una alta sensibilidad al angulo de incidencia solar, lo que implica
variaciones significativas en su balance. Esta caracteristica tiene implicancias importantes en el
balance energético de las areas verdes, dependiendo de la hora del dia o la estacién del afio.

El concreto y asfalto muestran baja variabilidad en sus valores de albedo. Entre ambos, el concreto
refleja ligeramente mas radiacion solar que el asfalto, lo que sugiere un comportamiento mas

estable y predecible frente a los cambios en el angulo solar.

4.5. Determinacion del Calor Promedio
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La determinacion del calor Q equivalente a la energia £, e realizo a partir de los promedios
de las medidas obtenidas para las superficies de asfalto, concreto y grass, considerando los angulos

de 53°, 45° y 30°.

La transferencia de calor desde las superficies en estudio hacia el aire circundante ocurre
por el mecanismo de conveccion. El calor Q transferido al aire se puede calcular mediante la

siguiente relacion:

Q = Myjre * Cqire * AT = &, (27)
E =LAt (28)
& = I, AcosOt (29)

La tabla 27 recopila los valores correspondientes a un area equivalente a la ciudad de Cusco

y permite determinar de manera indirecta, el calor o energia reflejada en la atmosfera de Cusco.

Tabla 27

Registro de la determinacion del calor Q =é&.

Muestra Angulo 0 t (s) Ir (W/m?)  Ad/A(CMZm?) QW
Asfalto 53° 18000 9,4 0,6 101520
45° 18000 8 0,71 102240
30° 18000 9,3 0,87 145638
Concreto 53° 18000 10,8 0,6 116640
45° 18000 11,7 0,71 149526
30° 18000 7,2 0,87 112752

Grass 53° 18000 8,5 0,6 91800
45° 18000 19,6 0,71 250488
30° 18000 8,5 0,87 133110

Nota: La tabla muestra la determinacion del calor Q de las diferentes muestras y angulos,
considerando un tiempo promedio de horas luz, la luz solar reflejada y el &rea ortogonal de la

muestra.

4.6.Determinacion de la Temperatura Promedio del Aire Circundante
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La determinacion del calor transferido al aire circundante, en relacion con la energia de
reflexion obtenido para las diferentes superficies en estudios y los distintos angulos, se realizd

mediante la ecuacion (4.2) obteniéndose la siguiente expresion.

AT = —F5 (30)

Mgire*Caire

Donde:

AT Variacion de temperatura
€,: Energia de reflexion
Mgire. Masa del aire

Cire: Calor especifico del aire

La temperatura del aire circundante dependera de la energia de luz reflejada, la masa

del aire y el calor especifico del aire.
La obtencion de la masa del aire en el entorno se determind mediante la expresion:

m=px*V (31)

Donde:

Masa del aire (m)

p: Densidad del aire en Cusco es 0.81(kg/m3)

V: Volumen de aire considerado (m3)

4.6.1. Analisis del Incremento de la Temperatura en la Atmdsfera de la Ciudad de Cusco
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Después de determinar la variacion de temperatura dentro del area de investigacion, se
considerd la ciudad del Cusco con un area aproximado de 385,1 kmz2. Considerando que dicha area
tiene forma circular, es posible estimar la influencia del albedo en el calentamiento de la atmosfera

en la ciudad del Cusco.

Figura 60

Area de la atmosfera de la ciudad de Cusco.

«— Avrea equivalente de Cusco
A=385,1 Km?

Troposfera

Nota: La altura media de la troposfera es de aproximadamente de 10km, segin Chang (2002).

Asimismo, se considera que la masa de la troposfera representa el 80% de la atmdsfera terrestre.

Figura 61

Area y volumen equivalente a la ciudad del Cusco.
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p=0,81 kg/m®

Nota: La ciudad del Cusco fue considerada como una muestra equivalente para estimar la variacion

de temperatura en su atmasfera.

Para hallar la masa se debe considerar el volumen del area en estudio en las diferentes

muestras cuyas dimensiones son:
Acysco = mr?=385,1 (103)2 =385,1 x 10 ®m?
altura h = 10km

Aplicando las ecuaciones: (28) en (30)

g =14t
Er
AT = ———
p Ah Caire
AT = I;A t _ I,,Acos 6,1 (32)

- p Ahcgire B p Ah cgire

Una vez determinado el calor Q, se calcula la variacion de temperatura en la atmdsfera

correspondiente al area representativa de la ciudad del Cusco.

Tabla 28

Obtencion de la temperatura en la atmosfera de la ciudad de Cusco.
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Muestra Angulo 0 Q=& m/A (kg/m?) c(J/kg°C) AT(°C)
53° 101520 8100 1000 0,01
Asfalto 45° 102240 8100 1000 0,01
30° 145638 8100 1000 0,02
53° 116640 8100 1000 0,01
Concreto 45° 149526 8100 1000 0,02
30° 112752 8100 1000 0,01
53° 91800 8100 1000 0,01
Grass 45° 250488 8100 1000 0,03
30° 133110 8100 1000 0,02

Nota: La tabla muestra la determinacién del incremento de temperatura en la atmdsfera de Cusco.
4.6.2. Céalculo del Coeficiente de Correlacion de Pearson

Para determinar la fuerza de relacion entre el albedo y variacion de temperatura se calcula

el coeficiente de correlacion mediante la siguiente expresién (33) y tabla 29.

Considerando que: a= xi y AT=y;

_ _ S0y
VIxi—0)2 X (yi—y)?

(33)

Tabla 29

Resumen de albedo y variacion de temperatura



Muestra  Angulo 0 a% AT(°C)
53° 1,39 0,01
Asfalto 45° 1,26 0,01
30° 1,54 0,02
53° 1,37 0,01
Concreto 45° 1,73 0,02
30° 1,43 0,01
53° 1,11 0,01
Grass 45° 2,69 0,03
30° 1 0,02
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Nota: La tabla muestra los angulos considerados para cada superficie, el albedo determinado y la

variacion de la temperatura.

Para Asfalto

Se determina las desviaciones entre el albedo y la variacion de la temperatura.

Tabla 30

Determina las desviaciones para el asfalto

Xi yi X y xi—% y—y (-0 -y’
1,39 0,01 1,3967 0,0133 -0,0067 -0,0033 0,000045 0,000011
1,26 0,01 1,397 0,0133 -0,1367 -0,0033 0,018687 0,000011
1,54 0,02 1,3967 0,0133 0,1433 0,0067 0,020535 0,000045

4,1900 0,0400 0,039267 0,000067

2

Se determina el coeficiente de correlacion en (33)



0,000026 0,0014 0,0014
r = = — ~
/(0,0393)(0,000067) V/0,000002618 0,001618

0,89

Interpretacion: Correlacion fuerte positiva.
Para concreto

Se determina las desviaciones entre el albedo y la variacion de la temperatura.

Tabla 31

Determina las desviaciones para el concreto

Xi Yi x y xi—X  yi—y (—%°% (yi—y)?*

137 0,01 15100 0,0133 -0,1400 -0,0033  0,0196 0,000011
1,73 0,02 15100 0,0133 0,2200 0,0067 0,0484  0,000044

143 0,01 15100 0,0133 -0,0800 -0,0033  0,0064 0,000011

y 453 0,04 0,0744 0,000067

Se determina el coeficiente de correlacion en (33)

0.0022 0,0022 0,0022
r= = — ~
J/(0,0744)(0,000067) v/0,000002618 0,002271

0,99

Interpretacion: Correlacion muy fuerte positiva.
Para Grass

Se determina las desviaciones entre el albedo y la variacion de la temperatura.

Tabla 32
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Determina las desviaciones para el grass

Xi yi x y xi—X _yi=y (x-=-%° —-97

1,11 0,01 1,6000 0,0200 -0,4900 -0,0100 0,240100 0,000100

2,69 0,03 1,6000 0,0200 1,0900 0,0100 1,188100 0,000100

1,00 0,02 1,6000 0,0200 -0,6000 0,0000 0,360000 0,000000

> 4,800000 0,060000 1,788200 0,000200

Se determina el coeficiente de correlacion en (33)

0.0158 0,0158 0,0158

99

r = = = = 0,84‘
/(1,7882)(0,0002) +0,00036 0,01891
Interpretacion: Correlacion fuerte positiva.
Tabla 33
Tabla Resumen de desviaciones
Muestra r Interpretacion
Asfalto 0,89 Fuerte positiva
Concreto 0,99 Muy fuerte positiva

Grass 0,84 Fuerte positiva
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CONCLUSIONES

Respecto al objetivo general se ha observado que la variabilidad del albedo tiene una
influencia significativa en el calentamiento de la atmosfera de la ciudad del Cusco, también se
hall6 el valor promedio de correlacion de Pearson siendo de 0,91 indicando que hay una

correlacion fuerte positiva, y al incremento de albedo la variacion de temperatura aumenta.

En relacion con el primer objetivo especifico, correspondiente a la muestra de asfalto, se
determind la variacion del albedo en momentos considerados mediante los angulos de 53°, 45°, y
30°. El albedo promedio obtenido fue de 1,40%; haciendo un andlisis indirecto se obtuvo la
variacion de temperatura de: 0,01°C para el angulo 53°, 0,01°C para el angulo de 45°, y 0,02°C
para el &ngulo de 30°; ademas con estos valores obtenidos en la investigacion, se determiné el
valor promedio de correlacion de Pearson siendo de 0,89, este resultado es una correlacion fuerte
positiva que indica la influencia del albedo en superficie de asfalto influye en el calentamiento de

la atmdsfera.

Referente al segundo objetivo especifico, correspondiente a la muestra de concreto, se
realiz6 un estudio similar de la variacion del albedo en diferentes momentos del dia bajo los
angulos de 53°, 45°y 30°, obtenido un valor promedio fue de 1,51%. Posteriormente, mediante un
analisis indirecto, se determind una variacion de temperatura de 0,01°C para un angulo 53°, de
0,02°C para un angulo de 45°, y de 0,01°C para un angulo de 30°; similarmente el valor promedio
de correlacion de Pearson fue de 0,99 considerada correlacion muy fuerte positiva. EStos datos
permiten inferir que los diferentes angulos de incidencia solar también ejercen una influencia

significativa en el incremento térmico, reafirmando su papel en el calentamiento atmosférico
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En cuanto al tercer objetivo especifico, respecto a la muestra de Grass, se evalud
igualmente la variacion del albedo en diferentes momentos del dia, empleando los mismos angulos
de 53°, 45° y 30°, obteniéndose un valor promedio de 1,60%. A partir de un analisis indirecto, se
determinaron variaciones de temperatura de 0,01°C para un angulo de 53°, de 0,03°C para un
angulo de 45°, y de 0,02°C para un angulo de 30°; y el valor promedio de correlacion de Pearson
fue de 0,8 correlacion fuerte positiva. Con base en estos resultados experimentales y con los
valores obtenidos en la investigacion, se establecio que la variacion de temperatura observada en
funcidn de los diferentes angulos de incidencia confirma su influencia directa en el calentamiento

de la atmosfera.
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RECOMENDACIONES

En el caso del grass natural, la energia solar incidente es reflejada en mayor proporcion. A
partir de esta evidencia, se plantea la necesidad de implementar programas orientados a la difusién
y promocion de estrategias que permitan ampliar las areas cubiertas con grass, asi como fomentar

la arborizacion en la ciudad.

Por otra parte, se recomienda continuar desarrollando estudios sobre el albedo en relacion
con las diferentes superficies presentes en la ciudad del Cusco, con el propésito de profundizar en
la comprensién de su influencia en la regulacién térmica y en la mitigacion del calentamiento
atmosférico, contribuyendo asi a la generacion de informacion cientifica que respalde la toma de

decisiones en materia de planificacion urbana y ambiental.
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Anexo 1

Acrénimos

DEDA:

PM

LAHM:

SNICAR:

ANEXQOS

Dispositivo experimental para determinacion de albedo
Material Particulado

Light Absorption Heating Method

Snow, Ice, and Aerosol Radiative
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Anexo 2

Fotografias del Proceso de Edicién
Figura 62

Ubicacion de DEDAs en espera de ingreso de luz incidente

Nota: Fotografia de los DEDAs que estan ubicados en superficie de concreto a la espera del ingreso

de la luz solar incidente de acuerdo al grado de angulo que le corresponde a cada dispositivo.

Figura 63

Inicio de ingreso de luz solar incidente

Nota: La fotografia muestra un DEDA con el ingreso del primer rayo de luz solar incidente de

acuerdo al grado de angulo que le corresponde a cada dispositivo.
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Figura 64

Luz solar incidente completo listo para medir

e s
Nota: La fotografia muestra al DEDA con el ingreso del rayo de luz solar incidente completo en

la superficie para proceder a la medicion.

Figura 65

Ubicacion del sensor para medir el rayo de sol incidente.

Nota: La fotografia muestra al DEDA con la ubicacion del sensor para el proceso de medicion del

rayo de luz solar incidente, el dispositivo se cierra para el momento de la medicién.
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Figura 66

Medicidn de luz solar incidente y la luz solar reflejada en asfalto.

Nota: La fotografia muestra la ubicacion del DEDA en superficie de asfalto durante el proceso de

medicion del rayo de luz solar incidente y de la misma forma del rayo de luz reflejado.

Figura 67

Medicién de luz incidente y reflejada en concreto

Nota: La fotografia muestra la ubicacion del DEDA en superficie de concreto durante el proceso

de medicion del rayo de luz solar incidente y de la misma forma del rayo de luz reflejado.
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Figura 68

Medicidn de luz incidente y reflejada en grass

Nota: La fotografia muestra la ubicacion del DEDA en superficie de grass durante el proceso de

medicion del rayo de luz solar incidente y de la misma forma del rayo de luz reflejado.



Anexo 3

Matriz de Consistencia
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VARIABILIDAD DEL ALBERDO EN ASFALTO, CONCRETO, GRASS Y SU
INFLUENCIA EN EL CALENTAMIENTO DE LA ATMOSFERA EN LA CIUDAD DEL

CUSCO - 2023
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GENERAL GENERAL GENERAL NES GIA
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