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Resumen

Objetivos: Mostrar un proceso para sintetizar y analizar un
mecanismo manivela oscilador generador de funcion.
Simularlo en un ambiente de realidad virtual, sin perder
sus caracteristicas fisicas. Evaluar las desviaciones entre
lo deseado analiticamente y lo obtenido virtualmente.
Metodologia: Usando el meétodo analitico descrito por
Hartenberg y Denavit, un paquete gréafico y una hoja
electronica de célculo; conociendo el &ngulo de rotacién
de la manivela, la posicion angular de referencia de la
manivela, el desplazamiento del oscilador, los valores
extremos de la variable independiente y la funcion; se
determinaron posiciones de precision, longitudes de
eslabones, excentricidad y la posicion de referencia del
oscilador. Se generaron los eslabones, se ensambld el
mecanismo, analizando quince de sus posiciones. Del
namero infinito de soluciones existentes, se sintetizaron
cinco. Para cada solucién que lo justific, se evalud la
desviacion de la funcion generada con respecto a la
deseada. Contribucion: Se demostrd lo amigable, rapido,
seguro, exacto y paramétrico del proceso; modificando las
entradas y comprobando la actualizacion de las salidas;
por lo que es una aportacion al avance cientifico del area.

Simulacién, Mecanismos, Disefio

Abstract

Objectives: To show a process to synthesize and analyze a
crank mechanism oscillator function generator. Simulate it
in a virtual reality environment, without losing its physical
characteristic. Evaluate deviations between analytically
desired and virtually obtained. Methodology: Using the
analytical method described by Hartenberg and Denavit, a
graphic package and an electronic spreadsheet; knowing
the angle of rotation of the crank, the angular reference
position of the crank, the displacement of the oscillator,
the extreme values of the independent variable and the
function; precision positions, link lengths, eccentricity and
oscillator reference position were determined. The links
were generated, the mechanism was assembled, analyzing
fifteen of its positions. Of the infinite number of existing
solutions, five were synthesized. For each solution that
justify it, the deviation of the generated function was
evaluated with respect to the desired one. Contribution:
The friendly, fast, safe, accurate and parametric process
was demonstrated; modifying the inputs and checking the
update of the outputs, therefore it is a contribution to the
scientific progress of the area.

Simulation, Mechanisms, Design

Citacion: JIMENEZ-RABIELA, Homero, VAZQUEZ-GONZALEZ, Benjamin, RAMIREZ-CRUZ, José Luis y GARCIA-
SEGURA, Pedro. Mecanismo Disefiado y Simulado Virtualmente. Revista de Simulacion y Laboratorio 2019, 6-21: 1-11
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Introduccion

Se aplicaron herramientas de simulaciéon para
diseiiar, analizar y evaluar un mecanismo
manivela oscilador generador de funcion, ésta
deberd cumplirse en todo el rango de la variable
independiente. Considerando que el mecanismo
se usara en un instrumento de medicion, se
selecciond rango de rotacion de la manivela,
desplazamiento del oscilador y posicién angular
de referencia de la manivela. Con el empleo del
procedimiento descrito por Hartenberg vy
Denavit; con X variando, se determinaron
quince de sus valores incluyendo cuatro de
precision, en los cuales la funcion se debe
cumplir ~ sin  desviacion, se calcularon
dimensiones de los eslabones, la excentricidad y
la posicion del oscilador correspondiente a la
posicion angular de referencia de la manivela. Se
evaluaron ventajas y desventajas de soluciones
desde diferentes puntos de vista.

Se planted la hipétesis de que es posible un
proceso amigable, rapido, seguro, exacto y
paramétrico; para disefiar, analizar y evaluar un
mecanismo manivela oscilador. Las
caracteristicas grafo-analiticas agregan valor al
proceso; su importancia durante este siglo ha
propiciado la utilizacion de herramientas de
simulacion para diversos fines. En noviembre de
2005 Becker et al argumentaron algunas de sus
ventajas apoyandose en un estudio de casos de la
industria automotriz europea.

En 2007 Schuler et al presentaron una
novedosa herramienta  de modelado-
manufactura virtual para mecanismos esféricos.
En 2012 Alvarez y Su presentaron un entorno
virtual intuitivo para fundamentar el disefio
conceptual de mecanismos. También en 2012,
Lépez et al desarrollaron una herramienta para
simular el mecanismo manivela-biela-corredera.
En 2015, Robson y Ghosh presentaron
resultados virtuales del disefio geométrico de
mecanismos planos.

En 2015; Rider, Michael J. mostrd el valor
agregado de las caracteristicas grafo-analiticas
aplicadas al disefio y analisis de los mecanismos.
En 2019; Chamba et al simularon virtualmente
el movimiento de un robot hexapodo, Sanchez
aplico realidad virtual al movimiento en dedos,
Francisco et al implementaron un recorrido en
3D como fortalecimiento académico y
tecnologico. El presente trabajo incluye las
secciones siguientes: En la 1 la introduccion.

ISSN: 2410-3462
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La nomenclatura se define en la 2. Se
muestran los célculos en la 3, diferenciando los
parametros conocidos, de los seleccionados y los
de disefio. En la 4 se generan los archivos de
eslabones  utilizando  pardmetros  para
dimensionarlos. Se describe el ensamble del
mecanismo en la 5, explicando las restricciones
impuestas a sus eslabones. En forma tabular en
la 6 se muestra cinco disefios, que cumplen
tedricamente con los requerimientos, del nimero
infinito de posibles soluciones existentes. En la
7 se hace un analisis comparativo de los cinco
disefios. Se hace una simulacion, de aquel con
mayores ventajas, en la 8, incluyendo un nimero
limitado de imagenes de posicion. En 9, 10, 11y
12; se incluyen los resultados, la conclusion,
agradecimiento y referencias; respectivamente.

Nomenclatura

Se usaran los acronimos: A absoluta, ¢ coseno,
D dimension, E eslabon de entrada, G eslabon
fijo, j una imagen de posiciones cualquiera, O
excentricidad, P posicion, R repeticiones, r
rango, s seno, S eslabdon de salida, T eslabon
trasmisor, X variable independiente, Y variable
dependiente; i, 1, B,C, H, 2, K, N, Q, 3, U, V,
W, 4, f para las posiciones inicial, uno, B, C, H,
dos, K, N, Q, tres, U, V, W, cuatro, final
respectivamente. Se definen los parametros
indicados en la Tabla 1; en la cual; la primera
columna es el parametro, la segunda son las
unidades y la tercera es el nombre.

Xi mm | Variable independiente, i
Xf mm | Variable independiente, f
DAPLE | deg | Dimension absoluta de P1E
rE deg | Rango, E

rS mm | Rango, S

DE mm | Dimension, E

DT mm | Dimension, T

O] mm | Excentricidad

P1S mm | Posicion 1, S

Xj mm | Variable independiente, j
Y]j mm | Variable dependiente, j
P1E deg | Posicion 1, E

DAE mm | Dimensién absoluta, E
OA mm | Excentricidad absoluta

DAPILIE | deg | Dimension absoluta, P1iE
PliE deg | Posicionirespectoal, E
P1jE deg | Posicion j respectoa 1, E

PijE deg | Posicion j respectoai, E

DAPLiS | mm | Dimensi6n absoluta, P1iS
P1iS mm | Posicionirespectoal, S
P1jS mm | Posicion j respectoa l, S
PijS mm | Posicion j respectoai, S

R ul Repeticiones

Tabla 1 Nomenclatura
Fuente: Elaboracion Propia

JIMENEZ-RABIELA, Homero, VAZQUEZ-GONZALEZ,
Benjamin, RAMIREZ-CRUZ, José Luis y GARCIA-SEGURA,
Pedro. Mecanismo Disefiado y Simulado Virtualmente. Revista de
Simulacién y Laboratorio 2019.
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Los pardmetros conocidos del proceso son
la funcion, Xi, Xf. Los parametros seleccionados
son DAPI1E, rE, rS. Los parametros de salida o
de disefio son DE, DT, O, P1S. Para mayor
claridad en relacion a la nomenclatura, en la Fig.
1 se muestra la vista general de planta del
mecanismo.

~q
| .DAP1s

—

_ 3
0,'
Sony

CE—.

Figura 1 Mecanismo
Fuente: Elaboracion Propia

En su parte central estan los eslabones
incluyendo los vectores usados para la ecuacion
de cierre de circuito. Su escala angular interior
muestra las posiciones del eslabon de entrada. Su
escala angular exterior, desde cero hasta 360
grados, tiene trazos radiales de tamafo
diferenciado para multiplos de 1, 5y 10 grados.
Su escala lineal superior muestra las posiciones
tedricas del eslabdn de salida, para lograr que la
funcion se cumpla sin error. Su escala lineal
inferior tiene trazos de tamarfio diferenciado para
maltiplos de 1, 5y 10 milimetros. El eslabon fijo
es mostrado en color blanco, el eslabon de
entrada en rojo, el eslabon trasmisor en azul y el
eslabon de salida en verde. La longitud de la
linea roja perteneciente al eslabon de entrada,
coincidiendo con su eje longitudinal de simetria,
se extiende para indicar la posicion actual del
mismo con ayuda de las escalas angulares.

Diciembre 2019 Vol.6 No.21 1-11

Notese que la posicibn mostrada del
eslabon de entrada, corresponde a su posicion 1;
la correspondiente posicidn del eslabon de salida
coincide con su posicion tedrica 1. Lo anterior
sucedera para las cuatro imagenes de posicion de
precision. En los eslabones y vectores mostrados
en la Fig. 2, el marco de referencia inercial
cartesiano esta en la interseccion de los vectores
DE y P1S. Nétese que O es negativa y P1S es
positiva.

Figura 2 Cierre de circuito
Fuente: Elaboracion Propia

En la Fig. 3 se muestra DAPLIE obtenida
por un giro negativo del eslabén de entrada a
partir de su posicion 1. Adicionalmente se
muestra P1VE. Para evitar saturar de trazos la
figura se omitieron las posiciones relativas de B,
C,H 2,K,N,Q,3,U, W, 4, fconrespecto a 1;
tales posiciones relativas se obtienen por giros
positivos del eslabon de entrada a partir de su
posicién 1. Noétese que entre dos posiciones
sucesivas (1, 2, 3, 4) se incluyen tres posiciones
a los cuartos de los intervalos 1-2, 2-3, 3-4. Se
considerd una relacion lineal entre Xij y PijE.

-

Figura 3 Posiciones de E
Fuente: Elaboracion Propia

JIMENEZ-RABIELA, Homero, VAZQUEZ-GONZALEZ,
Benjamin, RAMIREZ-CRUZ, José Luis y GARCIA-SEGURA,
Pedro. Mecanismo Disefiado y Simulado Virtualmente. Revista de
Simulacién y Laboratorio 2019.
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En la Fig. 4 se muestra DAPLIS a la
izquierda de la posicion 1 del eslabon de salida
(en verde) y P1VS a la derecha de la posicién 1
del eslabon de salida. Para evitar saturar la figura
se omitiod las posiciones relativas de B, C, H, 2,
K, N, Q, 3, U W, 4, f con respecto a 1, tales
posiciones se obtienen por desplazamientos
positivos del eslabon de salida, a partir de su
posicion 1. Si bien habra exactitud en las
posiciones 1, 2, 3, 4; en las posiciones i, B, C, H,
K,N, Q, U, V, W, fsiempre habra una diferencia
entre posiciones teoricas del eslabon de salida,
mostradas en la Fig. 4, y su posicion real
indicada por la linea verde cuando la entrada esté
en las posiciones correspondientes. Se considerd
una relacion lineal entre Yij y PijS.

| _DAP1iS

1 2 3 4
P1VS

i BCH| K N Q UvVvaw ¢

Figura 4 Posiciones de S
Fuente: Elaboracion Propia

En la Fig. 5 se muestra la escala angular
exterior, se pueden apreciar los tamafios
diferenciados de trazos para 1, 5 y 10 grados.

Figura 5 Escala angular exterior
Fuente: Elaboracion Propia

En Fig. 6 se muestra la escala lineal
inferior, se pueden apreciar los tamafos
diferenciados de trazos para 1, 5y 10 milimetros.
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Figura 6 Escala lineal inferior
Fuente: Elaboracion Propia

Calculos

Con los pardmetros conocidos (la funcion, Xi,
Xf); se selecionaron los parametros DAPLE, rE
y rS; para determinar las posiciones de precision,
aquellas denotadas con letras mayusculas y los
parametros de disefio (DE, DT, O, P1S). En
particular, para las Figs. 1-6 se uso la funcién
Y=X2, Xi=10, Xf=20, DAP1E=10°, rE=75°,
rS=200. Para las diferentes posiciones se usaron
las ecs. 1-18.

X; = 0.5(X; + X¢) + 0.5(X; — X;)c157.5° (1)
X, = 0.5(X; + Xp) + 0.5(X¢ — X;)c112.5° (2)
X5 = 0.5(X; + Xp) 4+ 0.5(X — X;)c67.5°  (3)
X, = 0.5(X; + Xp) + 0.5(X¢ — X;)c22.5°  (4)

Xg = X; + 1(X, — X,)0.25 (5)
Xc = X, + 2(X, — X;)0.25 (6)
Xy = X; + 3(X, — X,)0.25 @)
Xk = X, + 1(X5 — X,)0.25 (8)
Xn = X5 + 2(X5 — X,)0.25 9)
Xq = Xz + 3(X3 — X3)0.25 (10)
Xy = X3 + 1(X, — X3)0.25 (11)
Xy = X3 + 2(X, — X3)0.25 (12)
Xw = X3 + 3(X, — X3)0.25 (13)
PiE = rE(X; — X;) = X (14)
Y= (%) (15)

Los valores de los parametros,
correspondientes a las diferentes imagenes de
posiciones, se muestran en la Tabla 2.
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Xj  PijE Yj PijS  PIjE
10.0 | 0.0 | 100.0 00| -2.9 5.2

10.4 29| 107.8 5.2 0.0 0.0
11.1 79| 1223 14.8 51 9.7
11.7 | 13.0| 1377 251 ] 101 19.9
124 | 18.1 | 154.0 36.0 | 15.2 30.8
131 23.1| 1713 475 | 203 42.3
140 | 303 | 197.2 648 | 275 59.6
150 | 375 | 2250 83.3 | 34.6 78.2
160 | 44.7| 2546 | 103.1 | 41.8 97.9
169 | 519 286.1| 124.0| 49.0 | 1189
176 | 569 | 3094 | 139.6 | 54.1 | 1344
183 | 62.0| 333.7| 155.8 | 59.1 | 150.6
189 | 67.1| 3588 | 1726 | 64.2 | 1674
196 | 721 | 3849 | 1899 | 69.3 | 1848
20.0 | 75.0 | 400.0 | 200.0 | 72.1 | 194.8

_“LE<CWOZ7§NIOUJH_"—'

Tabla 2 Posiciones de eslabones
Fuente: Elaboracion Propia

Usando las posiciones de precision P12E =
20.3, P13E =49.0, P14E = 69.3 y DAP1E = 75°;
se determinaron las posiciones siguientes:

PzE = DAPlE + P12E (19)
P3E = DAPlE + P13E (20)
P4_E = DAPlE + P14_E (21)

Para j=1, 2, 3, 4; se resolvié los sistemas
de ecuaciones siguientes:

Ly cPE + L,P;;ScPE + LysPE — L, = Py;S (22)

(PyS)” (23)

Donde L,,L,, L3, Ly y My, My, M3, M, SON
términos correspondientes a las ecuaciones de
compatibilidad del sistema; con los que se
determind:

A= (M, — 2L,)? + 8M, L, (24)
A= (2L; — M, +VA) + (2Ly) (25)
A= (2L; — M, —VA) + (2Ly) (26)

Con F,,F, F;,F, en funcion de los
parametros de disefio; DE, DT, O, P1S; para
cada A, con las ecs. (27) - (34), se calculo:

F, =2AL; + M, (27)
F, =L, + M, (28)
F; = AL; + M, (29)
F, =AL, + M, (30)
DE=F, +2 (31)
PS=A+2 (32)
O0=F;+F, (33)

DT = /(P,E)2 + (0)2 + (P,S)2 — F, (34)
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Se sintetizo el mecanismo correspondiente
alaTabla2yFigs.1a6;paraY = X2, X; = 10,
X =20, rE=75° r5=200, DAPlE=10°
obteniendo la solucion para la raiz negativa de A
indicada en la Tabla 3.

DE DT ) P1S
-203.6 398.5 -169.5 174.7

Tabla 3 Parametros de disefio
Fuente: Elaboracién Propia

Al ser negativa la dimension del eslabdon
de entrada (DE), la posicion 1 del eslabén de
entrada (P1E) sera 10 + 180 = 190°. En caso
contrario sera 10°.

Eslabones

Los eslabones se generaron usando un paquete
grafico, se dimensionaron con parametros. El
fijo se muestra en la Fig. 7. Tiene un espesor de
0.025(DAE+DT); de su canal la profundidad es
0.0125(DAE+DT), el ancho es 0.1(DAE+DT) y
su longitud es 2.4(DAE+DT); el diametro de su
orificio pasado (al centro) es 0.005(DAE+DT).

T ;
= Q -
Q +
+ w
I [
e Q
0 n *
< - |lw
.
&
g
L | |

1.5*(DAE+DT) ",

3 * (D AJE + D T )

Figura 7 Eslabon fijo. Fuente: Elaboracion
Propia.

En las Figs. 8 a 10 se muestra los eslabones de
entrada, trasmisor y salida. Para los orificios de
los eslabones de entrada, trasmisor y de salida;
se us6 el mismo didmetro utilizado para el
orificio del eslabon fijo. Los espesores de
eslabones de entrada y trasmisor son de
0,0125(DAE+DT). El espesor del eslabén de
salida es 0.025(DAE+DT).
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0.1*(DAE+DT)

Figura 8 Eslabdn de entrada
Fuente: Elaboracion Propia

DT

0.1(DAE+DT)

Figura 9 Eslabén trasmisor
Fuente: Elaboracion Propia

| DAE )

0.1(DAE+DT)

Figura 10 Eslabdn de salida
Fuente: Elaboracion Propia

Todos los archivos de eslabones se
vincularon a una y sélo una hoja electrénica de
célculo, con parametros de la Tabla 1 para
controlarlos.

Mecanismo

Para su control se usé la misma hoja electronica
de calculo usada para el control de los eslabones.
Se instald el eslabon fijo, al cual se le eliminaron
todos sus grados de libertad. El eslabdn de
entrada se instal6 en segundo lugar; haciendo
coincidir su superficie inferior con la superior
del fijo; se declard coaxiales el eje de uno de sus
orificios, con el eje del orificio del eslabon fijo;
para su rotacion controlada se instal6 un angulo
dirigido cero, de su eje de simetria longitudinal,
con respecto al eje horizontal central del eslabén
fijo. En tercer lugar; se instalo el eslabon de
salida; haciendo coincidir su superficie inferior,
con la superficie en el fondo del canal del fijo;
también se hicieron coincidentes una de sus
caras laterales planas, con una de las paredes del
canal en el fijo; puesto que hay dos opciones de
cierre de circuito, con raiz positiva 0 raiz
negativa, se establecid una separacion igual a
P1S entre su plano de simetria y el plano de
simetria del fijo, con lo que se asegura el cierre
de circuito deseado.
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En dltimo lugar se instal6 el eslabon
acoplador; se hicieron coincidentes, su
superficie inferior con la superior del eslabon de
entrada; el eje de uno de sus orificios se declaro
coaxial con el eje del orificio en el eslabon de
salida; el eje de su otro orificio, se declaro
coaxial con el eje del barreno libre del eslabdn
de entrada. En la Fig. 11 se muestra el
mecanismo ensamblado en tres dimensiones.
Puede observarse por queé el espesor del eslabon
de salida, es el doble del espesor del eslabdn de
entrada. Si consideramos el fondo del canal
como planta baja, el eslabon de entrada esta en
el primer piso, el eslabdn trasmisor esta en el
segundo piso y el eslabon de salida est4 tanto en
la planta baja como en el primer piso.

Figura 11 Mecanismo 3D
Fuente: Elaboracion Propia

Diserios

La hoja electronica de calculo es tal que permite;
cambiar todos o so6lo algunos de los parametros
conocidos y seleccionados, en combinacién
cualquiera, siguientes: la funcion, Xi, Xf,
DAPIE, rE, rS actualizando DE, DT, O, P1S;
haciendo posible la actualizaciéon de los
eslabones y del mecanismo. Para la descripcion
de diferentes disefios; se considerd invariantes
los pardmetros conocidos: funcion (cuadratica),
Xi=10, Xf=20 y los pardmetros seleccionados:
rE=75° y rS=200; variando s6lo el parametro
seleccionado DAP1E; se muestran resultados en
la Tabla 4.

DAP1E DE DT | O P1S
10.0 | -203.6 | 398.5 | -169.5 | 174.7
30.0 | -187.8 | 251.1 | -117.5 87.3

200.0 58.2 12305 | 1724 | -181.9
180.0 | 210.2 | 454.7 | -205.3 | 195.5
340 | -839] 913 6.9 | -143.3

Tabla 4 Disefios
Fuente: Elaboracion Propia
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De los disefios; los tres primeros
corresponden a soluciones con raiz negativa, los
dos ultimos corresponden a soluciones con raiz
positiva. En la Fig. 1 se mostré el primero de los
diserios, los restantes se muestran en las Figs. 12
a 15. Todos cumplen tedricamente con los
requerimientos de disefio. El primero es Grashof,
practicamente cumple con los requerimientos de
disefio y el rango total de movimiento de su
eslabon de salida incluye rS.

&

Figura 12 Segundo disefio
Fuente: Elaboracion Propia

El segundo disefio no es Grashof, el rango
total de movimiento de su eslabon de salida
incluye rS. Seria una solucién préctica siempre
que el eslabon de entrada se conecte a un
controlador ld6gico programable. Lo anterior
debido a que su eslabon de entrada, al no tener la
posibilidad de girar los 360 grados, se
transformaria de manivela en oscilador.
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Figura 13 Tercer disefio
Fuente: Elaboracién Propia

El tercer disefio si es Grashof. El rango
total de movimiento de su eslabon de salida no
incluye rS; debido a que al sobreponerse el
eslabon trasmisor al eslabon de entrada, el
eslabodn de salida estard en su posicion extrema
derecha entre su posicion W y 4. No es una
solucion préctica.

e

Figura 14 Cuarto disefio
Fuente: Elaboracion Propia

El cuarto disefio si es Grashof, el rango
total de movimiento de su eslabén de salida
incluye rS y seria una solucion practica.
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Figura 15 Quinto disefio
Fuente: Elaboracion Propia

El quinto disefio si es Grashof. El rango
total de movimiento de su eslabon de salida no
incluye rS; debido a que al sobreponerse el
eslabdn trasmisor al eslabon de entrada, el
eslabon de salida estara en su posicion extrema
derecha entre su posicién U y V. No es una
solucion practica.

Analisis comparativo

Descartados los disefios tercero y quinto; se
evaluaron los porcentajes de desviacion
promedio para el primero, segundo y cuarto.
Aceptando las posiciones del eslabon de entrada
como exactas, por corresponder al parametro
independiente, las desviaciones entre posiciones
tedricas y reales del eslabon de salida conducen
a los porcentajes de desviacion mostrados en la
Tabla 5.

Disefio | Desviacion en %

Primero 0.245
Segundo 0.644
Cuarto 0.127

Tabla 5 Porcentajes
Fuente: Elaboracion Propia

Otros aspectos importantes para el disefio
de mecanismos son; ventaja mecanica,
ergonomia, instalacion, operacion, resistencia,
economia, fabricacion, mantenimiento. Se
omiten por estar fuera del objetivo del presente
trabajo.
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Simulacion

En la siguiente secuencia grafica, se muestran
imagenes de posiciones del cuarto disefio, para
el cual el porcentaje de desviacion fue menor. La
restriccion para ubicar el eslabon de salida sobre
el canal en el fijo deberd eliminarse, para hacer
posible la simulacion con la restriccion de
angulo dirigido entre ejes de los eslabones fijo y
de entrada.

o

Figura 16 Posicion i
Fuente: Elaboracién Propia

/ ’
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Figura 17 Posicién 3
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 18 Posicion f
Fuente: Elaboracion Propia

/)

Figura 19 Limite derecho
Fuente: Elaboracion Propia

3

/]

Figura 20 Limite izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia
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Para demostrar que el proceso es amigable,
rapido, seguro, exacto y paramétrico; se cambio,
simultaneamente, los parametros de entrada y
seleccionados; Y = log(X), X; = 12, X; = 16,
rE=85°, rS=150, DAP1E=330°; constatando la
actualizacion de los pardmetros de disefio en la
hoja electronica de calculo, asi como de los
eslabones y del mecanismo en los archivos
graficos; en la Tabla 6 y Figs. 21 a 26 se
muestran resultados para la raiz positiva de A.

DE DT ©) P1S
112.2 | 350.5 | -238.0 | -202.5

Tabla 6 Mecanismo amigable
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 21 P1
Fuente: Elaboracion Propia

S

Figura 22 P2
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23 P3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 24 P4
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25 Extremo derecho
Fuente: Elaboracion Propia

f‘“ |

Figura 26 Extremo izquierdo
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Para disefar, analizar, controlar, simular vy
evaluar el sistema; se establecio un reducido
namero (23) de parametros. Los célculos en hoja
electronica permitieron la actualizacion de los
parametros de disefilo, para una cualquiera
combinacion de cambios en aquellos conocidos
y seleccionados. La relacion entre las diferentes
dimensiones tanto lineales como angulares, de
los eslabones en funcion de un nimero reducido
de parametros, permitié proporcionalidad entre
los mismos.

JIMENEZ-RABIELA, Homero, VAZQUEZ-GONZALEZ,
Benjamin, RAMIREZ-CRUZ, José Luis y GARCIA-SEGURA,
Pedro. Mecanismo Disefiado y Simulado Virtualmente. Revista de
Simulacién y Laboratorio 2019.



Articulo

11
Revista de Simulacién y Laboratorio

Conociendo la cinematica del sistema, se
ensamblé el mecanismo para obtener una
posicion dada para el eslabon de entrada,
haciéndole corresponder a dos opciones de
posicion del eslabon de salida. Siendo un
procedimiento amigable se generd un numero
considerable de disefios, s6lo se presenta una
parte de ellos. El analisis comparativo permitid
valorar los diferentes disefios tanto desde el
punto de vista cualitativo como cuantitativo. La
simulacion, posible del sistema, permitio
evaluarlo desde la optica particular del usuario.

Conclusién

Con base en resultados; el proceso descrito es
amigable, rapido, seguro, exacto y paramétrico.
Caracteristicas que lo hacen recomendable para
uso de catedréaticos, empresarios, investigadores,
profesionales y estudiantes.
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Resumen

Es muy importante realizar campafas de vacunacion en las
zonas marginadas de nuestro pais, debido a que los habitantes
de estas regiones estan mas wvulnerables a contraer
enfermedades, pero para poder transportar las vacunas se
necesitan contenedores adecuados para que éstas lleguen con
sus propiedades y puedan proteger a cada persona. La vacuna
contra la Influenza Estacional es transportada en neveras
portatiles a temperaturas de entre 2 y 8 °C, y el tiempo de
conservacion esta dentro de los 3 y 7 dias para el primer caso
y de 12 a 36 horas para el segundo. En este trabajo se presenta
el modelado y simulacion mediante Dinamica de Fluidos
Computacionales (CFD) de un sistema refrigerado, a partir de
celdas termoeléctricas, para el almacenamiento de vacunas
contra la influenza. En los resultados se muestra la
distribucion de temperatura dentro del sistema refrigerado y
la transferencia de calor en cada elemento contenedor, asi
como el arreglo més adecuado para mantener cada vacuna a
la temperatura Optima de almacenamiento. Poder contar con
sistemas portatiles que permitan el traslado Optimo de
vacunas manteniéndolas refrigeradas de forma constante
tendria un impacto positivo en la salud de las personas que
radican en zonas marginadas.

Sistema de refrigeracion termoeléctrico, Simulacién CFD,
Vacunas contra influenza estacional

Abstract

It is very important to carry out vaccination campaigns in the
marginalized areas of our country, because they are more
vulnerable to contracting diseases, but to do the appropriate
containers are needed so that they arrive with their properties
and to protect each person. The Seasonal Influenza vaccine is
transported in portable refrigerators at a temperature of 2 and
8 ° C, and the storage time is within 3 and 7 days for the first
and 12 to 36 hours for the second. This paper presents the
modeling and simulation by Computational Fluid Dynamics
(CFD) of a refrigerated system, from thermoelectric cells, for
the storage of influenza vaccines. The results show the
temperature distribution within the refrigerated system and
the transfer of heat in each container element, as well as the
most appropriate arrangement to keep each vaccine to the
optimal storage temperature. Being able to count on portable
systems that allow the optimal transfer of vaccines keeping
refrigerated in a constant way would have a positive impact
on the health of people who live in marginalized areas.

Thermoelectric cooling system, Simulation CFD,
Vaccines against seasonal flu
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Introduccion

Dentro del mercado de camaras frigorificas
encontramos diversos tipos de contenedores para
el transporte de vacunas, entre ellos encontramos
las neveras portatiles que tienen la capacidad de
conservar las vacunas de entre 3 y 7 dias, y los
porta vacunas los cuales tienen una capacidad de
enfriamiento que oscila entre 12 y 36 horas, estos
dos contenedores son utilizados para el
transporte de pocas unidades en trayectos cortos
y para que tengan un buen funcionamiento es
recomendable que se abran lo menos posible
(Alvarez, 2019).

La refrigeracion termoeléctrica esté
basada en el efecto Peltier, y constituye un
sistema de conversion directa de electricidad en
frio, sin pasar por energia mecanica ni térmica
como ocurre con los sistemas convencionales de
compresion o absorcion (Villarrubia, 2001). Al
tratarse de un sistema completamente estatico,
sin partes maviles, y alimentado GUnicamente por
corriente continua, es muy util en todas aquellas
aplicaciones en donde la carga a refrigerar esté
en movimiento (Villarrubia, 2001), como es el
caso de las camparias de vacunacion.

El presente trabajo muestra el modelado y
simulacion, por medio de la Dinamica de Fluidos
Computacionales (CFD), de un sistema
refrigerado  termoeléctricamente  para el
almacenamiento de vacunas. El disefio del
contenedor propuesto busco reducir al maximo
las cargas térmicas generadas, para mantener las
temperaturas de operacién un mayor tiempo y
reducir su consumo energético, el cual se genera
mediante energia solar. La simulacién CFD nos
permitio observar la distribucion de temperatura
dentro del contenedor, para estimar la
transferencia de calor en cada vacuna contenida,
y se propuso el arreglo mas adecuado para
mantener las vacunas en condiciones Optimas
hasta su aplicacion.

A partir del andlisis de la simulacion CFD
se determind la viabilidad del sistema,
permitiendo representar diversos escenarios
mediante la simulacion, evaluacion, estudio y
analisis de sustancias y materiales en diferentes
ambientes.

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2019 Vol.6 No.21 12-18
Metodologia

La metodologia a seguir inici6 con la
descripcion del sistema de refrigeracion
termoeléctrico propuesto, cuyo disefio se
presenta en otro trabajo (Valle, et al, 2019). En
este trabajo se presentd el desarrollo del
modelado y simulacién del sistema propuesto, y
se analizaron los resultados del mismo.

El modelo matematico se fundamenta en
las ecuaciones de transferencia de calor, a partir
de las dimensiones, geometria, materiales, y
condiciones de operacion del sistema.

Una vez realizado el paso anterior, se
procedié a obtener la solucion numérica de las
ecuaciones que gobiernan el problema, mediante
simulacion CFD, y se analizaron los resultados
obtenidos determinando su viabilidad.

Desarrollo
Descripcion del sistema

El contenedor de vacunas que proponen Valle et
al (2019), es un dispositivo 6ptimo que reduce
las cargas térmicas generadas por transmision de
paredes y por infiltraciones de aire exterior. Lo
anterior se consigio reduciendo al minimo el
area superficial de transferencia de calor, por su
disefio cilindrico, asi como por un sistema
dispensador de vacunas. El proceso de
refrigeracion se realiz6 mediante celdas Peltier y
es alimentado por medio de un panel
fotovoltaico de 80 W que asegura una
temperatura estable para las vacunas.

El contenedor cilindrico tiene un volumen
de 3 L, con una altura de 0.226 m y un radio de
0.065 m. Estas dimensiones otorgan la menor
area de transferencia de calor para el volumen
dado.

El material con el que se fabricd el
contenedor es de plastico de alta densidad
resistente al impacto, con una tapa sélida sellada
herméticamente. El contenedor se recubri6 con
un aislante térmico de 20 mm de poliuretano de
alta densidad libre de CFC’s.
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simulacion CFD de un sistema de refrigeracion para el almacenamiento
de vacunas contra la Influenza Estacional. Revista de Simulacion y
Laboratorio. 2019.



Articulo

14
Revista de Simulacién y Laboratorio

22.6 cm

13 cm

Figura 1 Disefio y dimensiones del contenedor de vacunas
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 1 se puede observar el disefio
del contenedor para transportar las vacunas de
forma refrigerada. El sistema tiene la capacidad
de refrigerar 100 ml de vacunas que estan
contenidas en frascos de 5 ml de capacidad, es
decir, 20 frascos.

30mm

7mm

Figura 2 Dimensiones del frasco de una vacuna
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 2 se pueden observar las
dimensiones del frasco de la vacuna a refrigerar,
en este caso de las vacunas contra la influenza
AH1N1 cada dosis es de 0.5 ml.
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Condiciones de operacion

El contenedor de vacunas se expuso a una
temperatura maxima externa de 35 °C y una
carga térmica total de 10.7 W, la temperatura
interna fue de entre 2 °C y 8 °C que es la
temperatura a la que se conservan las vacunas.
(Valle, et al, 2019).

Modelado Matematico

El modelado matematico se realizé a partir del
balance de energia a partir de la ecuacion general
de transferencia de calor y de la ecuacion de
enfriamiento de Newton, para lo cual fue
necesario calcular el coeficiente convectivo
interno y externo.

Ecuacion general de transferencia de calor
T

pCpE+pCpu-|7T+|7-q=Q 1)

Donde:

q = —kVT

T: Temperatura.

p: Densidad del aire.

C,: Capacidad calorifica del aire.

u: Campo de velocidades del aire interno.
Q: Sumidero de calor.

Flujo de calor convectivo

q=h(Texe —T) 2
Donde:

h: Coeficiente convectivo.
T,mp: Temperatura del ambiente.
T: Temperatura de la pared.

Calculo del coeficiente convectivo interno

— Velocidad del aire

1
Vaire = Quent * T (3)

Avent

Donde:

V,ire= Velocidad del aire [%]

Quene= Flujo volumétrico de aire entregado por
. m3

el ventilador [T]

Apent= Area del ventilador [mz]
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— Diametro hidréaulico

4xAm
Dhin: = (4)

Pm

Donde:

Dh;,,= Diametro hidraulico al interior de la
camara [m]

A,,= Area mojada [m?]

PB,,= Perimetro mojado [m]

— Numero de Reynolds

Re... — Pint*Vc;, *Dhing
int —

()

Uint
Donde:

Re;.= Numero de Reynolds al interior de la
camara

pine= Densidad del aire en el interior [%]
v.,..= Velocidad del aire en el interior [?]
Dh;,.= Diametro hidraulico equivalente [m]
U,,.= Viscosidad dinamica interior [%]

— NUmero de Nusselt

4

Nu; = 0.023 * Re® % Pr™" (6)

int

Donde:

Nu;= Numero de Nusselt interior

Reint = NUmero de Reynolds al interior de la
camara

Pr= Ndmero de Prandtl

— Coeficiente convectivo interno

_ Nu;jxk;

h = T (7)
Donde:

h;= Coeficiente convectivo interno
Nu;= Numero de Nusselt interior

k;=Conductividad térmica del aire [ﬁ]
L.=Longitud caracteristica [m]

En la Tabla 1, se muestran los valores de
los niUmeros adimensionales para el célculo del
coeficiente convectivo interno.
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Parametro Valor | Unidades

Dh;y, 013 | M

Reint 13121 | Adimensional
Nu; 54.7 | Adimensional
Pr; 1.6 | Adimensional
h; 40.3 | W/mK

Tabla 1 Parametros obtenidos a partir de las ecuaciones

(3), ). (%), (6) y (7)

Fuente: Elaboracion Propia

Calculo del coeficiente convectivo externo

- Temperatura de Pelicula

Tfe — Tamb;'TSext (8)

Donde:

Tro= Temperatura de pelicula al exterior de la
camara [K]

T,.mp= Temperatura del aire exterior [K]

T's..= Temperatura de la superficie de la pared
exterior [K]

- Numero de Prandtl para el aire

externo
PTe — Che*le (9)
ke
Donde:

Pr,= NUmero de Prandtl para el aire externo
Cp.= Calor especifico del aire [J/kgK]

u.= Viscosidad del aire [Pa*s]

k.= Conductividad térmica del aire externo
[W/mK]

— NUmero de Grashof

g*Be*(Tamb_Tfe)*L3
vg

Gr =

(10)

Donde:

Gr=Ndmero de Grashof

g= Gravedad [m/s?]

Be= Coeficiente de expansion [K™]

T,mp= Temperatura del aire exterior [K]

Tr,= Temperatura de pelicula al exterior de la
camara [K]

L= Longitud caracteristica [m]

v,= Viscosidad cinematica del aire exterior
[m?/s]
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— Numero de Rayleigh Caracteristica Valor = Unidades
Coeficiente convectivo externo 40.3l W/mK
Ra,, = Gr * Pr, (12) Coeficiente convectivo_interno 6.16 W/mK
Temperatura ambiente 35/ °C
Donde:

Ra,.= NUmero de Rayleigh
Gr= Numero de Grashof
Pr,= NUumero de Prandtl para el aire externo

— Numero de Nusselt para pared vertical

1
0.67xRag,

52y

Nu,, = 0.68 + (12)

4
9

Donde:

Nu,,= Numero de Nusselt para pared vertical
Ra,.= Numero de Rayleigh

Pr,= Numero de Prandtl para el aire externo

— Numero de Nusselt para pared
horizontal

1
Nuy, = 0.54 x Ras (13)
Donde:

Nuy,= Ndmero de Nusselt para pared horizontal
Ra= Numero de Rayleigh (Godoy, 2016)

En la Tabla 2, se muestran los valores de
los niumeros adimensionales para el céalculo del
coeficiente convectivo externo.

Parametro Valor ~Unidades

Pr, 0.715 | Adimensional
Gr 48278 | Adimensional
Ra,,. 34518 | Adimensional
Nu,, 7.70 | Adimensional
Nuy, 7.36 | Adimensional
h, 6.16 | W/mK

Tabla 2 Parametros obtenidos a partir de las ecuaciones

(8). (9), (10), (11), (12) y (13).
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Para realizar la simulacion se consideraron las
caracteristicas mostradas en la Tabla 3, a partir
de las cuales se obtuvo la distribucion de
temperaturas al interior del dispositivo que se
muestra en los siguientes graficos.
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Tabla 3 Parametros para la simulacion del modelo
Fuente: Elaboracién Propia

Los graficos 1 y 2, muestran la
distribucion axial de temperaturas en el interior
del cilindro refrigerado y en la pared interna del
contenedor, respectivamente. Se observa que se
tiene una temperatura minima en la cara superior
del contenedor, donde esta sujeto el dispositivo
termoeléctrico, al ir descendiendo por el
contenedor las temperaturas aumentan, pero sin
sobrepasar los 8 °C por lo que la refrigeracion
para contener las vacunas es la adecuada.

Temperatura (degC)

0 0.1 0.2
Reversed arc length

Grafico 1 Distribucion axial de temperatura en el interior
del contenedor refrigerado

(S

~

N

T T T T T T T T T T

=

Temperature (degC)
o ! w ! .
ouUurRrUINUwUuPRuuiunoO v~

0 0.1 0.2
Arc length

Grafico 2 Distribucién axial de temperatura en la cara
interna del contenedor refrigerado

En el Grafico 3 se muestran la distribucion
radial de temperatura. En al centro del cilindro
(linea verde), se pudo observar que la
temperatura es practicamente constante en
cualquier punto de la circunferencia, con una
temperatura de 4.1 ° C aproximadamente,
mientras que en los extremos; a 4 cm de la tapa
(linea azul), y a 4 cm de la base (linea roja), la
temperatura aumenta de forma no lineal mientras
nos alejamos del centro.
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Cabe mencionar que en cualquiera de los
tres casos la temperatura en los extremos no
supera los 5° C, por lo que las condiciones
térmicas adecuadas para el almacenamiento de
las vacunas estan garantizadas.

4.8f
4.6
4.4
4.2

Ak
3.8
3.6
3.4
3.2

Temperatura (degC)

0 0.02 0.04 0.06
Arc length

Grafico 3 Distribucion radial de temperaturas en el
interior del contenedor refrigerado

En la figura 3, se muestra como se
distribuye la temperatura dentro del contenedor,
y un posible arreglo con dos secciones de
almacenamiento de vacunas. La primera seccion
esta entre la tapa y 8 cm debajo de ésta, mientras
que la segunda entre los 12 y 20 cm de la misma.
Bajo este arreglo podemos garantizar que las
vacunas se encuentran entre 2°C y 4°C de
temperatura.

‘_l 7

22.6 cm

L/I}L ’
L ——

13 cm 0

Figura 3 Distribucion de temperaturas en el contenedor
refrigerado.
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

A partir de la distribucion de temperaturas en el
dispositivo refrigerado para el traslado de
vacunas, se pudo concluir que el disefio es viable
energéticamente hablando.
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Ademas, se pudo observar que las vacunas
que requieran un tiempo de almacenamiento de
alrededor de 3 a 6 dias se deben colocar en el
primer contenedor a 4 cm de la tapa. La
conservacion de las vacunas en el segundo
contenedor, en la seccion que va de los 13 cm a
los 16 cm desde la tapa, es de alrededor de 4 dias
ya que se tiene una temperatura promedio de
3.5°C.

Cabe mencionar que, aunque en este
trabajo se presenta el arreglo descrito en los
resultados, las secciones de acomodo pueden
variar de acuerdo al niUmero de vacunas que se
deseen almacenar, pero el rango de temperaturas
requerido (2° C a 8° C) siempre se garantiza.

No obstante, para viajes de mas de 2 dias,
se debe evitar la colocacion de las vacunas en la
seccion comprendida entre los 18 a los 22 cm ya
que se encuentran temperaturas de mas de 4°C
que reducen el tiempo de conservacion de las
mismas.

Las condiciones de operacion a las cuales
se simulo el dispositivo fueron las extremas, con
una temperatura en el exterior de 35° C y
considerando la mayor carga térmica, las cuales
se tienen en el mes de julio, por lo que el resto
del afio las vacunas se trasladaran a menos
temperatura incrementando su tiempo de
conservacion.
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Resumen

La complejidad del entorno urbano y su innegable nexo con
la ecuacion del balance energia, abre las puertas a los
investigadores para comprender fenémenos como la Isla de
Calor Urbano (ICU). Un factor poco estudiado de la ICU es
el calor antropogénico vehicular. Mediante el software
Computacional Fluid Dynamics (CFD), se busca comprender
el entorno térmico dentro de un cafién urbano, en funcién de
dos variables, el calor producido por la maquina de
combustion de los vehiculos y la orientacion de la calle (Norte
- Sur y Este - Oeste). El anélisis de la correlacion de estas
variables se basa en la informacion obtenida de la simulacién
en diferentes estratos de altura, considerando valores
constantes como la radiacion directa, radiacion difusa,
emisividad y absortividad de los materiales y una temperatura
fija para el capd o cofre del auto, alterando la cantidad de
vehiculos automotores y la orientacién para examinar los
diferentes patrones de los perfiles térmicos. La investigacion
abre la pauta para comprender dicho fendmeno y ser
considerado en las simulaciones para la eficiencia energética
de los edificios, puesto que impacta directamente en las
fachadas de las construcciones y en la determinacion de las
técnicas pasivas y activas de enfriamiento.

Simulacion, Calor antropogénico vehicular, Cafidn
urbano

Abstract

The complexity of the urban environment and its undeniable
connection with the energy balance equation opens the doors
for researchers to understand phenomena such as the Urban
Heat Island (UHI). The least studied factor of the UHI is
vehicular anthropogenic heat. Using Computational Fluid
Dynamics (CFD) software, the aim is to understand the
thermal environment within an urban canyon, based on two
variables, the heat produced by the vehicle combustion
engine and the orientation of the street (North - South and
East -West). The analysis of the correlation of these variables
is based on the information obtained from the simulation in
different height strata, considering constant values such as
direct radiation, diffuse radiation, emissivity and absorptivity
of materials and a fixed temperature for the bonnet or hood of
the car, altering the number of automotive vehicles and the
orientation to examine the different patterns of the thermal
profiles. The research opens the way to understand this
phenomenon and be considered in simulations for the energy
efficiency of buildings, since it directly impacts the facades
of buildings and the determination of passive and active
cooling techniques.

Simulation, Vehicular anthropogenic heat, Urban canyon
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Introduccion

Desde casi un siglo, se sabe que los
asentamientos urbanos muestran un incremento
de temperatura en relacion con sus alrededores
rurales, fendmeno ampliamente reportados en
diferentes ciudades del mundo y conocido como
Isla de Calor Urbano.

Ademas, los investigadores reportan
problematicas asociadas con la Isla de Calor
Urbano (ICU) como, el aumento de uso de
energia ligado con la generacion de gases de
invernadero y potencializacion en la mortalidad
por estrés a causa del aumento de temperatura
que resienten los habitantes de manera mas
prolongada y que en algunos casos, se convierte
en ola de calor (Li et al, 2018).

Varios son los factores que alteran el clima
en la ciudad y causan la formacién de las
isotermas de la ICU: a) las propiedades fisico-
térmicas de las superficies urbanas (reflectancia
solar, albedo, emisividad, emitancia), b) la
alteracion del porcentaje de evapotranspiracion
asociada con los metros cuadrados de areas
verdes, c) variables de disefio urbano (densidad
de construccidn, uso de suelo, geometria urbana
o relaciones de aspecto, orientacion y factor de
vista del cielo y por altimo, pero no menor d) el
calor antropogénico (Qr), de los seres humanos,
industria, edificios y vehiculos (Santamouris et
al, 2011).

Este dltimo, Calor Antropogénico
Vehicular (Qrv) es el tema asociado con la
presente investigacion; factor estudiado de
manera global con los otros flujos de calor QF,
debido a su complejidad en la toma de
mediciones en campo Yy la diversidad de
variables que intervienen en él.

La unidad de andlisis tomada en este caso
fue el cafion, estructura urbana que comparte
similitudes aun en diferentes ciudades, como es
su ubicacién horizontal (microescala) y vertical
(dosel). Dentro de la contextualizacion de la
ICU, el cafidn urbano se pude puntualizar como
un microclima generado por las diversas
configuraciones urbanas dentro de la capa de
dosel y afectado por su entorno inmediato, su
geometria y propiedades fisicas-térmicas de los
materiales  (Santamouris et al, 2011)
(Strommann-Andersen et al, 2011).
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El primer acercamiento del flujo de calor,
Qr; fue la consideracion de sinénimo de
consumo de energia (Oke, 1988) donde, su
incorporacion en los modelos de simulacion de
clima urbano es relativamente sencilla, incluido
generalmente como constantes, en las
ecuaciones presupuestarias de energia de
volumen de superficie y de control.

QF=Qrv + QrH + Qrm (1)

Donde:

Qrv= Calor liberado por vehiculos.

Qrw= Calor liberado por edificaciones e
industria.

Qrv= Calor liberado por el metabolismo
humano.

Una manera de determinar la magnitud de
Qr es correlacionarla con la densidad de
poblaciéon. A escala continental, este valor es
bajo en magnitud, 0.4 Wm2 en EEUU, 0.7 Wm
2 en Europa Occidental y 0.2 Wm2 (China)
(Flanner, 2009). Pero dentro de las escalas
menores como una urbe, los investigadores han
estimado emisiones de Qr del orden de 10-100
Wm2 para ciudades tan diversas como Lodz,
Polonia y Philadelphia, EE.UU. (Sailor et al,
2015). En una escala menor como una manzana,
Ichionse (1999), lo asocia proporcionalmente
con la altura de los edificios (nUmero de pisos)
dando valores de 400 Wm como promedio
durante el dia y ascendiendo a 1590 Wm™?
durante el invierno en el centro de Tokio. Por lo
tanto, se dice que su magnitud es inversamente
proporcional a su escala de estudio, es decir, en
microescala es mas alta, mientras que disminuye
cuando se promedia con los valores de una
ciudad (Stewart et al, 2012) (Figura 1).
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Figura 1 Impacto de los vehiculos sobre la temperatura de
las superficies de rodamiento
Fuente:(Chapman et al, 2005)
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La importancia de considerar Qr, es
mostrada en algunos estudios que confirman un
aumento en la temperatura del aire, dentro de la
urbe de 1 a 2°C en verano y 2 a 3°C en verano
(Fan et al, 2005), gracias a este factor.

Koralegedara, et al, (2016), reportan que
hay cuatro métodos para su cuantificacion los
cuales son a) enfoque basado en inventarios
ascendentes, b) enfoque basado en inventarios
descendente, ¢) modelado del balance de energia
y d) regresion estadistica. Las presentes
metodologias presenten sus resultados en Wm-,

Las dos primeras metodologias usan datos
de consumo de energia con resolucion espacial y
temporal, Qrn wusa valores oficiales de
instituciones o determina una cantidad de
acuerdo con el tipo de edificacion de la zona de
estudio, Qrvy mMonitorea cantidades como el
trafico por dia u hora, los tipos de vehiculos y las
propiedades del consumo de energia del
combustible, ambos métodos requieren una
tediosa adquisicion de datos y tienen
complicaciones practicas en las mediciones en
campo (Sailor D. , 2011).

Una ecuacion propuesta por expertos
como Sailor y Lu (2004), para el calculo de Qrv
por el método de inventarios ascendentes es:

Qrv = pcDVD Ft (h) ppop (h) EV (2)

Donde:

Ft= Perfiles de trafico por hora.

pcDVD= Distancia diaria per capita por
vehiculo.

ppop(h)= Densidad de poblacion por hora.

EV= Liberacién de energia por vehiculo por
metro de recorrido

La presente investigacion explora y
analiza a través de la simulacion con el software
Computational ~ Fluid  Dynamics  (CFD)
relacionar el perfil térmico del cafion urbano y el
calor expulsado por los vehiculos, en funcion de
los parametros geométricos o relaciones de
aspecto de la calle (H= alto de los edificios entre
W=ancho de la superficie de rodamiento) como
propuesta urbana para modificar el fenémeno de
la ICU. Se agrega la variable de orientacion de
la vialidad, como punto de anélisis, porque los
resultados finales demuestran que es un factor
determinante para el comportamiento de la
temperatura interna de la calle.

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2019 Vol.6 No.21 19-33

Con los datos obtenidos, se comprueba que
la temperatura del aire dentro del cafion, se
incrementa 2°C por cada 10 autos mas que
transitan en él, pero esto puede aumentar si la
orientacion es Norte-Sur (fachadas orientadas al
Este-Oeste).

El articulo, primeramente, introduce al
lector en la problematica del calor antropogénico
(Qr) y su importancia en su consideracion, a la
hora de disefiar espacios urbanos y determinar su
aportacion de carga térmica al establecer el
consumo de energia de los edificios,
posteriormente, el apartado dos, describe la
geometria del modelo de simulacién y sus
condiciones de frontera, la seccién tres explica
las mediciones de campo que permiten la
validacién de los resultados. Los datos y
resultados obtenidos son analizados en graficas
para finalizar con las conclusiones.

Descripcion del modelo

Los métodos para la prediccion de las
temperaturas del aire urbano en sus diferentes
escalas horizontales y verticales, segun
Kolokotroni et al. (2010), se clasifican en cuatro
categorias: a) modelos de climatologia; b)
modelos empiricos; ¢) modelos de dindmica de
fluidos computacional (CFD); y d) métodos de
regresion estadistica. En general, segin Mirzaei
(2015), el impacto de diferentes parametros tales
como: a) la orientacion del edificio, b) relacion
de aspecto, ¢) materiales de superficie y d) la
vegetacion en el célculo de la conveccion
superficial, valoraciones térmicas para la
comodidad de los peatones, y la ventilacién
urbana puede ser investigado usando CFD.

En este caso, los célculos de transferencia
de calor se resolvieron con el ANSyS FLUENT,
debido a su versatilidad como una herramienta
para predecir, con cierta certeza, el
comportamiento de los fluidos sobre diversas
superficies, figuras y ambientes en condiciones
estables, inestables, isotérmicos, reactivos,
compresibles e incompresibles. Para generar los
datos, se requiero idealizar el cafién urbano,
mediante un prisma rectangular, del cual se
substraen volimenes que simulan las cuadras y
los coches, el volumen final de aire quedo de 190
metros de largo por 180 metros de ancho, con
una altura de 60 metros, que es tres veces mas la
altura del edificio mayor, permitiendo que el
viento se comporte de manera estable en la parte
superior del volumen (Figura 2).
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Figura 2 Isométrico del dominio computacional, con
dimensiones, radio de aspecto=1y colocacién de 10 autos
Fuente: Elaboracion Propia

Los materiales usados en las simulaciones
fueron: ldmina de acero en la carroceria del auto,
concreto en pavimento y el aplanado de
cemento:arena en las paredes de los edificios;
estos dos Ultimos debido a la similitud de
materiales usados en el caso de estudio (Calle de
Independencia) que permitan su comparacion
con la simulacion. La definicion de sus
espesores, como caracteristicas fisico-térmicas
se observan en la Tabla 1.

Pavi- Pared  Carroceria

mento
Material Concreto |Aplanado | Acero
Espesor mm 200 150 2
Densidad 2,300 1,570 7,850
kg/m?®
Calor especifico 840 1,000 456
(i’kg-k)
Conductividad 1.00 0.53 50
térmica
(W/m-k)
Emisividad 0.90 0.90 0.50

Tabla 1 Propiedades de los materiales usados en la
simulacion
Fuente: (Cengel et. al, 2011)

La cuadricula hexagonal se aplica para la
simulacion en Fluent, con el principio: todo lo
ingresado en cada celda de la malla, es
transferido en la celda adyacente, conservando la
masa y el momento lineal (ANSYS, Inc., 2013).
El mallado final quedo establecido con un 720
mil  elementos o0 células tetraédricas
(aproximadamente), los volimenes minimos y
méaximos de las células en el dominio o
volumenes de control son de aproximadamente
0.15my 1.0m.
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La configuracion seleccionada se basa en
su perfecta adaptacion a la geometria del
dominio de la simulacién, un ejemplo lo
podemos encontrar con (Nazarian et al, 2015) y
(2016). La resolucion de la cuadricula paso por
un andlisis de sensibilidad, considerando una
calidad gruesa a fina (120,000 hasta 1,680,000
celdas), donde los resultados tienen una
diferencia menor al 1%. Las iteraciones usadas
fueron 500 para converger en la solucion o tener
residuos menores a la 10 en los valores segun
el criterio dado en la teoria del ANSyS (2013).

La ecuacion base usada es el Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS), que obtiene el
balance de energia (ec. 3) en un ambiente
tridimensional, incluyendo esfuerzos viscosos y
acoplados entre si, que a través de parametros y
modelos de transferencia no afecten su
continuidad, sin embargo, se busca su
simplificacién, imponiendo condiciones de
contorno que no varien con el tiempo
(estacionarias).

(1-a)S|-L=Qc-Qn (3)
Lgr = C[O'ﬂgr'l-inc.gr] (4)
Linc.gr = (Fsky-gr)O'TASky'Lw-gr (5)
Donde:

L= Flujo neto de radiacion de onda larga.
S= Flujo neto de radiacion de onda corta
Qc= Conduccion.

Qn= Conveccioén

a = Albedo superficial

€ = Emisividad superficial

o= Constante de Stephan-Boltzmann

gr= Superficie del suelo

w-gr= De las paredes al suelo

Lincgr= Total de radiacion larga incidente en una
superficie

T= Temperatura

Para el tratamiento de paredes cercanas, se
utiliza el comando de Standard Wall Function,
basado en el modelo de k-epsilon Realizable. La
radiacion solar fue calculada por el modelo de
ANSYyS Solar Load Model, el dia 20 de mayo a
las 13 horas. Los resultados calculados de los
valores de radiacion en el modelo fueron: directa
884.78 Wm, difusa en superficies verticales de
72.57 Wm2, difusa en superficies horizontales
118.56 Wm™2 y reflejada por el suelo de 99.58
Wm, equiparables a los valores con la
localizacion de las mediciones en campo
(Veracruz, Veracruz, México).
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Las condiciones de frontera en el modelo

se muestran en la Tabla 2:

Frontera Condicién Comentario

Superior Condicién de | Para tener un perfil de
simetria viento estable en la
(Cielo) parte  superior  del

modelo

Laterales Condicién de | Se busca la estabilidad
simetria del modelo

Frontal o | Temperatura a | Consideraciones del

barlovento | 30°C con un | ambiente urbano, con
viento de | temperatura y viento
1.2m/s promedio en la ciudad

de estudio.
Posterior o | Temperatura Para inducir una salida
sotavento de salida a | deviento
30°C
Inferior o | Pared
pavimento

Informacion de las
propiedades del
material, ver Tabla 1
Informacion de las
propiedades del
material, ver Tabla 1

Edificios Pared

Coches Pared Informacion de las
propiedades del
material, ver Tabla 1
Cofre Pared a wuna | Informacion de las
temperatura propiedades del
constante  de | material, ver Tabla 1
60°C

Tabla 2 Condiciones de frontea
Fuente: Elaboracion Propia

Los 900 datos de cada simulacion fueron
obtenidos de nueve lineas a lo largo del cafién,
ubicadas a 1.5 metros de las fachadas y en medio
del cafién, con varias alturas, 1.50, 3.0 y 4.5 m
en perpendicular al suelo (Figura 3).

Frontera superior: Cielo

g Lineas de §
e medicién e
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Figura 3 Seccién con ubicacion de las nueve lineas de
medicion para la toma de valores en la simulacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Metodologia

Basandose en Hernandez Sampieri et al. (2014),
el presente documento se define con dos tipos de
alcances, correlacionar y explicar.

Por lo tanto, estos alcances tienen como
finalidad conocer el grado de asociacion que
existe entre mas de dos categorias, en este caso
particular, las variables independientes son: el
numero de autos, la orientacion, las condiciones
climaticas y las relaciones geométricas de una
calle con la variable dependiente, la temperatura
interna del cafion (contexto especifico) (Figura
4). Para lograr con esto, responder y explicar
cémo es afectado el perfil térmico y como
modificarlo a favor de las necesidades de los
habitantes.

Un objetivo fundamental de la
investigacion fue el disefio de una metodologia
que permita recolectar datos en campo, para
encontrar el valor Qrv a microescala dentro de
un cafion urbano en valores de °C, el cual
permiti6 ser comparado con los valores
arrojados en las simulaciones ejecutadas por el
software ANSYS y aportar valores de referencia
para entender el fendbmeno.

Climaticas: Temperatura
i del aire, HR, Velocidad
del viento, Radiacion

| Relaciones de aspecto:

- Alto y ancho del cafion
Independientg

I

Afluente vehicular,

] namero de autos
Variables H
-I Orientacién I
% = Dependientef=] Temperatura del aire
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=}
3] Volumen de control
2 Modelo Mallado

crD [ Modelos de simualcion
Condiciones de frontera

<
N9
K

<
I
<
<
-

Area de estudio
Instrumentos de medicién
Protocolo de medicién
Prueba y datos

Mediciones|_|
en campo

Correlacion de resultados

Figura 4 Metodologia de la investigacion
Fuente: Elaboracion Propia
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El método, disefiado a partir del marco
tedrico, es definido como no experimental con
disefio transaccional. Fundamentado por la
definicion de Hernandez et al. (2014) es
clasificando por su dimension temporal o el
nimero de momentos o puntos en el tiempo en
los cuales se recolectan datos en un lapso
ininterrupido, esto se logré usando un dron. Con
ello, la metodologia de mediciones con vuelo
automatico, es decir, dron; permitio:

— Analizar cual es el nivel de modificacion
de la variable dependiente en un momento
dado; y

—  Evaluar el fendbmeno en un punto del
tiempo.

Analizando diferentes estudios con
metodologias basadas en mediciones en campo
para el anélisis de otras variables, se adecua el
procedimiento para su aplicacion en una
microescala, calle; poniendo a prueba los
alcances del desplazamiento auténomo de
drones para areas abiertas, aplicAndolos en la
recoleccion de variables ambientales y lograr la
validacion de los resultados en las simulaciones.

Validacién

Las mediciones “in situ” son una metodologia
para determinar la validez predictiva de un
modelo y definir de manera asertiva las variables
dependientes, que en esta investigacion
intervienen en los intercambios de flujo de calor
a nivel urbano.

La comparacién de valores de simulacion
se basa en las campafias realizadas en campo en
la ciudad de Veracruz, ubicada en el golfo de
México (latitud-norte 19°10° y longitud-oeste
96°08°), en la calle de Independencia en el
centro de la ciudad (Figura 5).

La pertinencia de realizar las mediciones
en esta area urbana es porque la calle tiene 10
metros de ancho y los edificios en promedio
tiene 10 metros de alto, ademas el trafico solo es
compuesto por autos privados, no es una calle
transitada por autobuses o camiones (Figura 6).
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Figura 6 Vista en planta de la calle en una seccién del
centro de Veracruz y area de estudio de la investigacion
Fuente: Modificado de plano oficial de la Direccién de
Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial

Los dias que se tomaron las medias fueron
el 19 y 20 de mayo del 2018, sdbado y domingo;
como es zona comercial el afluente vehicular se
modifica durante el fin de semana, siendo el
sabado el dia mas concurrido.
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Figura 5 Fotografia de la calle de Independencia
Fuente: Googlemaps

En ambas fechas se presentd una
temperatura promedio de 32°C y una humedad
relativa del 70% en la ciudad. Dentro de las
condiciones presentadas en campo, la velocidad
aproximada de los autos fue de 40 km/hr. La
recoleccion inicio a las 13:30 horas, sin
embargo, durante el proceso, la fachada oriente
presentaba sombra y el poniente una exposicion
solar de 30 minutos.

Para la recoleccion de datos se uso el
sensor de temperatura y humedad SHT7 con una
precision de T = + 0.3°C y HR = +1.8%,
resolucion de T=0.01°C y HR = 0.05%, tiempo
de respuesta T=5-30sec y HR=8sec, vy
temperatura de operacion de -40 ° Ca 123.8 ° C.

El sensor fue ubicado en la parte superior
debido a que el dron utiliza un sistema de
propulsion y sustentacion tipo ala rotativa, por lo
que los sensores fueron colocados arriba del
mismo para no afectar las mediciones.
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Cabe destacar, que las mediciones fueron
tomadas en los ejes X, Y y Z al igual que las
lineas colocadas en el software; para conocer
maés sobre la metodologia referirse a (Grajeda et
al, 2018).

Los valores mostrados en la Gréfica 1, las
lineas continuas muestran los promedios de
temperatura (Twa) obtenidos por las mediciones
y las simulaciones en general.

Las lineas punteadas son los datos
obtenidos a una altura (posicion Z) de 1.50 y 3.0
metros, con variables en la posicion X, es decir,
a 1.50m de la fachada izquierda, en el centro del
cafion y a 1.50m de la fachada derecha.

Es importante aclarar, se hace la
comparacion con un aforo de 10 autos en la
simulacion y 12 autos en las mediciones de
campo, es decir, datos tomados el sabado 19 de
mayo del 2018.
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Grafica 1 Comportamiento del promedio de la
temperatura del aire (Twa) a diferentes alturas (Z) y
posiciones a lo ancho de la calle (X). La C es para
mediciones en campo y la S para valores obtenidos por
simulacion

Fuente: Elaboracion Propia

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2019 Vol.6 No.21 19-33

Los valores que mas difieren son los
ubicados a 1.50 metros de altura entre campo y
simulacion, con variacion de hasta 2°C, sin
embargo, las lineas con los datos en la posicién
Z=3.0 metros son variaciones de menos de
0.20°C.

Andlisis y resultados

En total se realizaron 36 simulaciones, todas con
constante de velocidad de viento de 1.2m/s, con
dos orientaciones de Este-Oeste y Norte-Sur,
tres variables de nimero de coches (cero, diez y
veinte), y seis tipos de relaciones de aspecto
(H/W= altura/ancho).

Tanto la simulacion, como las mediciones
de campo fueron realizadas a las 13 horas, por lo
que la fachada Este y el pavimento han llegado a
Su maxima exposicion solar y capacidad térmica
en el cenit. En la Tabla 3 se muestran las
combinaciones y los resultados de la temperatura
promedio del aire interna del cafion.

Los valores mas bajos se encuentran
ubicados en los cafiones  Este-Oeste,
indistintamente del ancho que tengan, variando
ente los 30 a los 32°C. Las calles orientadas al
Norte-Sur, sus variaciones son mas drasticas y
oscilan entre los 33 a los 38°C, superando a los
anteriores con casi 6°C.

Casos de simulacién 0 coches 10 coches ' 20 coches

Twa Twa Twa

°C °C °C
1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s E-O 10:10 30.61 31.08 31.53
1.2m/s E-O 10:20 30.57 31.71 32.25
Promedio E-O W=10 30.58 31.33 31.82
1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90
1.2m/s E-O 20:10 30.58 30.99 31.57
1.2m/s E-O 20:20 30.64 31.03 31.51
Promedio E-O W=20 30.58 31.02 32.00
1.2m/s N-S 10:05 34.85 36.37 37.61
1.2m/s N-S 10:10 35.12 36.69 38.15
1.2m/s N-S 10:20 34.51 37.09 38.28
Promedio N-S W=10 34.83 36.72 38.01
1.2m/s N-S 20:05 33.76 34.88 35.96
1.2m/s N-S 20:10 33.78 34.74 35.82
1.2m/s N-S 20:20 33.73 34.50 35.47
Promedio N-S W=20 33.75 34.70 35.75

Tabla 3 Los 36 casos de simulacion, realizados en ANSyS
Fuente: Elaboracion Propia
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La Figura 7, muestra el comportamiento
del viento en el centro del cafion, donde se
observa como recoge el calor de los primeros
coches y se disipa a lo largo de la calle.

1.9
1.4
0.9
0.4
00 e |
mst

Figura 7 Corte longitudinal de la velocidad del viento, en
un cafiéon de 10 unidades, con orientacion Norte-Sur,
relacion aspecto de H/W= 10/20metros

Fuente: Elaboracion Propia

El perfil converge a la velocidad del viento
convenida en el programa conforme asciende
sobre los edificios, pero se aprecia un
incremento de velocidad al inicio del cafion
provocando vortices y aumento en la velocidad;
posteriormente hay una desaceleracion y por lo
tanto disminucién del viento en su capacidad de
conveccion.

Implicando que las mayores temperaturas
se encuentren localizadas en la parte posterior
del cafion donde el viento pierde su capacidad
portante y disipante de calor.

La Figura 8, es el corte de la simulacion
con relacion de aspecto H/W=10/10=1 y con
orientacion Norte-Sur, ubicado a los 50 metros,
exactamente a la mitad de la calle.

Figura 8 Corte transversal de la temperatura interna en un
cafion de 10 unidades, con orientacion Norte-Sur, relacion
aspecto de H/W=10/10metros

Fuente: Elaboracion Propia
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En el corte, las temperaturas mayores son
localizadas en la azotea y en el pavimento, sin
embargo, las fachadas presentan un incremento
considerable de 55°C que afectan el
comportamiento energético de los edificios, y la
parte inferior, donde se encuentra el transeunte
esta altamente afecta hasta la altura de 1 metros
con temperaturas similares.

Analisis grafico por altura (Z) y posicion en
ancho de la calle (X)

Las presentes graficas de superficie representan
en el eje de las abscisas: los promedios de
temperatura por cada linea en la simulacion, en
Z (1.5, 3.0 y 4.5 metros) y por cada combinacién
que esta tenga en el eje de la X (1.5, 5.0 y 85
metros), de acuerdo con las diferentes
configuraciones de altura y ancho (eje de las
ordenadas).

Las Graficas 2, 3 y 4, son los cafiones
orientados al Este-Oeste, con una diferencia de
0, 10 y 20 coches en su interior, como
observamos sus comportamientos son muy
estables junto a las fachadas (posicion X=1.5y
8.5 en cafiones de 10 metros de ancho) sin
importar la altura en el eje Z, no rebasan los
32°C.

Sin embargo, el comportamiento en los
centros (x=5 o x=10m) presenta variaciones
drasticas, en especial a la altura de 1.5 metros,
con diferencias marcadas hasta de 38°C.

El siguiente set de Graficas 5,6 y 7 son
cafiones orientados al igual que las anteriores,
Este-Oeste, pero con un ancho de 20 metros, al
igual que los anteriores el comportamiento en las
posiciones de X (1.5 y 18.5m) son estables,
presentando un grado menos que las gréaficas 2,
3,y 4,31°C.

El comportamiento mas inestable es a la
altura de 1.5m en el centro, con valores altos de
39°C.
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Grafica 2 Comportamiento del promedio de la
temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (2) y
posicién a lo ancho de la calle (X), sin ningln vehiculo y
orientados al ESTE-OESTE (fachadas hacia el Norte y
Sur). son los datos de un cafidn con relacion de aspecto de
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Grafica 5 Comportamiento del promedio de la
temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z) y
posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningdn vehiculo y
orientados al ESTE-OESTE (fachadas hacia el Norte y
Sur). son los datos de un cafién con relacion de aspecto de

H/W=5/10=0.5; 10/10=1y 20/10=2
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 3 Mismas constantes que la grafica 2, pero con 10

vehiculos en su interior
Fuente: Creacion Propia

Gréafica 4. Mismas constantes que la grafi5 ca 2, pero con
20 vehiculos en su interior

Fuente: Elaboracion Propia

ISSN: 2410-3462
ECORFAN® Todos los derechos reservados

H/W= 5/20=0.25; 10/20=0.5 y 20/20=1
Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica 6 Mismas constantes que la grafica 5, pero con 10
vehiculos en su interior

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica 7 Mismas constantes que la grafica 5, pero con 10
vehiculos en su interior

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 8 Comportamiento del promedio de Ia

Gréfica 11 Comportamiento del
temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z) y

promedio de la

temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z) y
posicién a lo ancho de la calle (X), sin ningtn vehiculo y posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningln vehiculo y
orientados al NORTE-SUR (fachadas hacia el Este y orientados al NORTE-SUR (fachadas hacia el Este y
Oeste). son los datos de un cafidn con relacion de aspecto Oeste). son los datos de un cafidn con relacién de aspecto
de H/W=5/10=0.5; 10/10=1y 20/10=2 de H/W=5/20=0.25; 10/20=0.5 y 20/20=1.

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 9. Mismas constantes que la grafica 8, pero con
10 vehiculos en su interior

Gréfica 12 Mismas constantes que la grafica 11, pero con
Fuente: Elaboracion Propia

10 vehiculos en su interior
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica 10. Mismas constantes que la grafica 8, pero con . . -
20 vehiculos en su interior 2Goraflr(]::a 1I3 Mlsmas_ constantes que la grafica 11, pero con
Fuente: Elaboracion Propia vehiculos en su interior

Fuente: Elaboracion Propia
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Las Gréficas 8, 9 y 10 son muy diferentes
y menos estables que las anteriores, debido a su
orientacion (Este-Oeste), en este caso la
temperatura promedio oscila entre los 34 a 35°C,
presentando mayor temperatura que los
orientados al Norte-Sur.

En las posiciones X, es decir junto a las
fachadas, los valores pueden llegar hasta los de
36 a 37°C, y los centros (X= 1.5 metros) a una
altura de 1.5 metros, la temperatura con 10 y 20
coches se quedan con 39°C.

Es importante resaltar que los datos en la
posicion del centro, a una altura de 4.5m, son las
mas bajas con 32°C, reafirmando lo que se
observa en la Figura 8, donde el centro del cafién
presenta su temperatura menor.

Las Graficas 11, 12 y 13, con orientacion
a Norte-Sur y con ancho de 20 metros, presentan
un comportamiento parecido a las anteriores,
pero sus valores casi bajan 2°C en todos los
demas puntos de analisis.

Junto a fachadas se pueden observar
valores de 34°C a una altura de 4.5metros,
ascendiendo a 35°C a 1.5metros. Los valores en
los centros del cafion llegan a 39°C pero a una
altura de 4.5, descienden a 32°C, por lo que la
graficas con 10 y 20 coches presentan
comportamientos mas pronunciados.

En la Gréfica 11, es decir sin coches los
valores son méas uniformes que su contraparte la
Gréfica 8, teniendo valores promedio de 34°C;
en comparacion con los 37°C que demuestra la
grafica con una relacion de aspecto de 1, H/W=
10/10 metros.

Las graficas anteriores demostraron el
comportamiento de los cafiones, analizando sus
temperaturas promedio por posicion de altura
(2) y ubicacion en el ancho de la calle (X).

Diciembre 2019 Vol.6 No.21 19-33
Analisis por niumero de coches

Mediante la Tabla 4, se analizan los porcentajes
de aumentos por incremento de ndmero de
coches, la comparacion se hace tomando como
casos bases, los cafiones con sus diferentes
configuraciones, pero sin autos. Las diferencias
son expresadas en porcentaje, donde podemos
afirmar que:

a. Al agregar 10 unidades en el cafion el
incremento en promedio en los orientados
Este-Oeste es de 2% y con 20 unidades, es
proporcional con un 4%.

b. Los casos menos favorecidos son los
orientados al Norte-Sur y presentan un
promedio de 4% mas por 10 unidades y
7.5% por 20 unidades.

C. Los cafiones con 20 metros de ancho
presentan los menores incrementos en
relacion con los de 10 metros, con base a
esta variable.

d.  El caso mas critico lo obtiene el cafion de
10 metros de ancho con 20 metros de altura
y 20 coches, con 11% de incremento,
pudiendo ser una confirmacion de la
investigacién en una escala menor como
una manzana, Ichionse (1999), donde lo
asocia con la altura de los edificios
(ndimero de pisos).

e. Los casos mas favorecidos son los cafiones
de 20 metros de ancho, con una
orientacion Este-Oeste, obteniendo
valores en promedio de 1.5% mas que la
base comparacion, es decir 0 unidades.

f. La comparacion entre las relaciones de
aspecto, podemos ver que los orientados
Este-Oeste, sus diferencias no son tan
altas, variando entre 2 a 3% mas, sin
embargo, los orientados al Norte-Sur,
pueden casi duplicar su valor.
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0 unidades 10 coches 20 coche

Valor° C % %
1.2m/s E-O 10:05 30.55 2.11 3.75
1.2m/s E-O 10:10 30.61 1.52 2.99
1.2m/s E-O 10:20 30.57 3.73 5.47
1.2m/s E-O 20:05 30.51 1.75 3.84
1.2m/s E-O 20:10 30.58 1.35 3.25
1.2m/s E-O 20:20 30.64 1.25 2.84
1.2m/s N-S 10:05 34.85 4.36 7.91
1.2m/s N-S 10:10 35.12 4.45 8.62
1.2m/s N-S 10:20 34,51 7.48 10.94
1.2m/s N-S 20:05 33.76 3.30 6.51
1.2m/s N-S 20:10 33.78 2.84 6.07
1.2m/s N-S 20:20 33.73 2.29 5.17
Orientacion E-O Promedio 1.95 4.36
Orientaciéon N-S Promedio 4.12 7.54

Tabla 4 Comparacion de datos en relacion con el nimero
de autos
Fuente: Elaboracion Propia

Andlisis por orientacion

Los valores determinados con esta variable
son los mas altos y al mismo tiempo los mas
uniformes. Tomando como base los cafiones
orientados al Este-Oeste, se comparan con los
orientados al Norte-Sur.

Con la Tabla 5, se realizan las siguientes
conclusiones:

a.  Los cafiones con 10 metros de ancho (W),
en promedio muestran un incremento
progresivo, de 3% mas; por cada 10
unidades que ingresan en el cafidn.

b.  Los cafiones de 20 metros de ancho no
parecen variar mucho, presentando un
10% en promedio para los 0 coches y 12%
por las 10 y 20 unidades que se encuentran
generando calor gracias al motor de
combustion y la radiacion difusa de la
carroceria.

c.  Si se examina los porcentajes entre los
cafiones de 10 y 20 metros de ancho, se
observa un fuerte incremento con los
orientados Este-Oeste

d.  El caso mas critico lo presenta el cafién
Norte-Sur con una relacion de aspecto
(RA) de 1 (H/W=10/10m).
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e.  El valor menor, lo ostenta el cafion con
orientacion N-S, con una RA=0.25 (H/W=
5/20m) con 9% mas, le siguen los dos
casos de 10% que son los cafiones con
20metros de ancho, los cuales son el de
RA=0.5 (H/W=10/20) y el RA=1
(H/W=20/20).

f. La penultima conclusion, permite concluir
que, aungue el caso mas critico tiene un
RA=1 (10/10), lamisma RA=1 (20/20) sea
un caso menor, confirmando que la
apertura en la calle permite un mayor flujo
de movimiento de aire, y una ventana
térmica en promedio general, esto no
implica que lo valores sean menoras a los
costados de las fachadas.

Caso 0 10 20
Valor inicial ® C = unidades coches coches
1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s N-S 10:05 14% 17% 19%
1.2m/s E-O 10:10 30.61 31.08 31.53
1.2m/s N-S 10:10 15% 18% 21%
1.2m/s E-O 10:20 30.57 31.71 32.25
1.2m/s N-S 10:20 13% 17% 19%
5&2%‘;‘1'0 14% 17% 19%
1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90
1.2m/s N-S 20:05 11% 12% 9%
1.2m/s E-O 20:10 30.58 31.00 31.57
1.2m/s N-S 20:10 10% 12% 13%
1.2m/s E-O 20:20 30.64 31.03 31.51
1.2m/s N-S 20:20 10% 11% 13%
S&g%en‘:'o 10% 12% 12%

Tabla 5 Base de datos para la comparacion de las
simulaciones con cafiones orientados al Este-Oeste y su
porcentaje de aumento con los orientados al Norte-Sur
Fuente: Elaboracién propia

Analisis por relacion de aspecto

La Gltima variable de analisis son las relaciones
de aspecto (RA), en los 36 casos de estudio. En
este caso, se toma como base los cafiones con
menor altura, es decir RA=0.5 (H/W=5/10) y
RA=0.25 (H/W=5/20m).

Los resultados se vuelven mas disimiles y
dificiles de suponer reglas que los anteriores
como se observa en la Tabla 6, los valores estan
dado en porcentaje y los positivos significan
aumento y los negativos disminucion de calor en
la temperatura promedio con relacion al caso
base.
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a. Los casos mas favorables para disminuir la
temperatura son encontrados en los cafiones
E-O con veinte unidades de autos y un ancho
de 20metros, podemos decir que, aunque en
estos casos se aumenta mas la temperatura
con las otras variables, el ancho de la calle
favorece a disipar el calor generado por los
autos, gracias a la modificacion de la
geometria de la calle.

b. El caso con el valor més alto, lo posee el
cafion orientado al Norte-Sur con una
relacion de aspecto de 2 (H/W=20/10m),
donde por su altura alberga maés el calor de
los autos, siendo de 1.8% el incremento.

c. En general los cafiones con N-S y de 10
metros de ancho, son los que menos disipan
el flujo de calor.

d. Los que presenten menos alteracion, son los
cafiones con 20 metros de ancho, orientacion
N-S, sin coches, donde su promedio es
general es de -0.03%.

Caso 0 10 20
Valor inicial ® C | unidades  coches coches
1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s E-O 10:10 0.20% | -0.37% 0.54%
1.2m/s E-O 10:20 0.06% 1.66% 1.73%

Promedio E-O, 0.13% 0.64% 0.59%
W=10

1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90
1.2m/s E-O 20:10 0.21% | -0.18% 4.05%
1.2m/s E-O 20:20 0.43% | -0.06% 4.23%

Promedio E-O, 0.32% | -0.12% 4.14%
W=20

1.2m/s N-S 10:05 34.85 36.37 37.61
1.2m/s N-S 10:10 0.79% 0.88% 1.45%
1.2m/s N-S 10:20 -0.98% 1.99% 1.80%

Promedio N-S, -0.10% 1.43% 1.63%
W=10

1.2m/s N-S 20:05 33.76 34.88 35.96
1.2m/s N-S 20:10 0.04% | -0.40% 0.37%
1.2m/s N-S 20:20 -0.11% | -1.08% 1.35%

Promedio N-S, -0.03% | -0.74% 0.86%
W=20

Tabla 6 Base de datos para la comparacion de las
simulaciones en relaciones de aspecto, la base dada en °C
son los cafiones que contiene edificios con altura de
Smetros

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Como la literatura lo ha mencionado, el calor
antropogénico  vehicular presente  muchas
variables para su analisis y cuantiosas
consideraciones para la recoleccion de datos en
campo.

La presente investigacion se basa en la
realizacion de 36 simulaciones en CFD de un
ambiente urbano idealizado, para entender un
factor de formacion de la ICU, que es Qrv, al
lograr correlacionar esta variable con la
orientacion, relaciones de aspecto y numero de
coches que transitan en una calle.

Sobre los datos tomados en campo para la
validaciébn de las presentes simulaciones
(Grajeda et al, 2018), cabe apuntar, que el
documento determiné que el movimiento de los
automoviles con velocidades constantes
generaba corrientes de aire que disipaban el calor
hacia la acera de la calle, exponiendo que el
trafico estacionario fomenta mayor calor
sensible.

Es por lo tanto que los resultados se
manejan como promedios generales; un objetivo
mas adelante es disefiar una metodologia para
analizar como afecta la velocidad del auto, al
incremento o decremento del calor dentro de una
calle, es decir, definir valores mas realistas para

Qrv.

La mayor conclusion de los andlisis de
datos es que la orientacion Norte-Sur del cafién
(fachadas hacia Este-Oeste) son las que
representan mayor elevacion en el perfil térmico,
debido a que el recorrido solar atraviesa de
forma perpendicular; ocasionando que tanto el
area horizontal (calle) y la fachada orientada
hacia el Este, suman el doble de area calentada
por la radiacion solar, incrementando, por lo
tanto, el valor de afectacion por los autos con la
radiacion difusa.
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Por lo que algunas técnicas pasivas deben
ser consideras, en especial para los cafiones N-S
y configuraciones angostas. Estas técnicas
pueden ser; determinar su aforo vehicular;
generar un flujo constante o movilidad vehicular
y elementos constructivos que ayuden en la
disipacion del calor y aumento de la turbulencia
del viento.

Al igual que el trabajo de Llaguno et al.
(2017), la geometria de las caracteristicas
arquitectonicas de los edificios puede ser
beneficiosa aumentado la intensidad de la
turbulencia del flujo entrante y saliente de la
calle, donde aseguran que los techos de formas
complejas (redondos o inclinados) dan como
resultado una mayor intensidad de turbulencia y
mezcla del aire, en comparacion con los techos
planos, mientras que los elementos de fachada
como los balcones producen el efecto contrario.

El presente documento busca, aumentar el
acervo de informacion, sobre los datos de la QF,
en especial la Qrv, para ser considerada a la hora
de las simulaciones en los edificios que buscan
su eficiencia energética y reflexionar tanto los
pro y contras del disefio de un edificio, no solo
en el interior sino en el exterior.
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Resumen

Una de las limitantes en la produccion agropecuaria en el
Estado de Guerrero son los diversos eventos de desastres
meteoroldgicos, con es el caso de la sequia recurrente,
vientos huracanados, altas precipitaciones que provocan
inundaciones y temperaturas diurnas muy altas que afectan
directamente a cultivos anuales (maiz, frijol y sorgo) y
perennes (mango, limoén, aguacates). En la entidad hay una
escasa informacion agroclimatica veraz y oportuna que
sirva como factor determinante en la toma de decisiones
en los procesos productivos. El presente estudio tiene la
finalidad de desarrollar un prototipo de estacién
agrometereoldgica de bajo costo. Los datos podran ser
monitoreados via internet las 24 horas del dia, de las
variables de clima, tales como: temperatura ambiental,
humedad relativa, precipitacién pluvial, radiacion solar y
ultravioleta, velocidad y direccién del viento. Con el
almacenamiento de estos datos climatoldgicos se obtendra
informacion que coadyuve en la prevencion de
enfermedades y plagas en el cultivo de maiz, frutales y
hortalizas de importancia econdmica. Razo6n por lo cual el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias y la Universidad Tecnoldgica de la
Region Norte de Guerrero, estan uniendo esfuerzos en el
desarrollo de un prototipo de estacion agrometeoroldgica.

Prototipo, Estaciébn  Agrometeoroldgica, Datos
Climatoldgicos

Abstract

One of the limitations in agricultural production in the
State of Guerrero is the various events of meteorological
disasters, with the case of recurrent drought, hurricane
winds, high rainfall that cause floods and very high
daytime temperatures that directly affect annual crops
(corn, beans and sorghum) and perennials (mango, lemon,
avocados). In the entity there is little accurate and timely
agroclimatic information that serves as a determining
factor in the decision-making process of production
processes. The present study has the purpose of
developing a prototype of low-cost agrometeorological
station. The data can be monitored via the Internet 24
hours a day, from the climate variables, such as:
environmental temperature, relative humidity, rainfall,
solar and ultraviolet radiation, wind speed and direction.
With the storage of these climatological data, information
will be obtained that contributes to the prevention of
diseases and pests in the cultivation of corn, fruit trees and
vegetables of economic importance. Reason for which the
National Institute of Forestry, Agriculture and Livestock
Research and the Technological University of the North
Region of Guerrero, are joining forces in the development
of a prototype of agrometeorological station.

Prototype, Agrometeorological Station, Climatological
Variables
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Introduccion

El presente trabajo tiene como propdsito
especifico el desarrollo de un prototipo de una
estacion agrometeoroldgica que realice el
sensado de datos de siete variables
climatologicas, tales como: temperatura
ambiental, humedad relativa, precipitacion
pluvial, radiacion ultravioleta, radiacion solar,
direccion y velocidad del viento. De tal manera
que el inifap determine si es costeable adquirir,
instalar y mantener estaciones
agrometeoroldgicas usando tecnologia propia
que pueda ser desarrollada entre el instituto y la
universidad tecnoldgica de la region norte de
guerrero.

Asi mismo, se torna necesario resolver el
problema que tiene el instituto con relacion a las
estaciones agrometeorologicas que una vez
funcionaron por varios afios y que a través del
tiempo se han deteriorado al grado de que ya no
funciona més que una de las tantas que tenia
trabajando el instituto, pues resulta costoso el
mantenimiento de las estaciones
agrometeoroldgicas que se fueron adquiriendo a
través de los afios de parte de proveedores
especializados en este ramo.

Se espera que con el desarrollo de un
prototipo de estacion agrometeoroldgica se
pueda coadyuvar en brindar una solucién que
permita reactivar dichas estaciones
agrometeoroldgicas que tiene sin funcionar el
inifap y que permita obtener informacion del
clima para apoyar en la toma de decisiones con
respecto a la siembra de maiz en el temporal de
luvias.

Problema

El inifap es una Institucién dedicada al analisis y
desarrollo de proyectos para la mejora del
rendimiento de los cultivos, utilizando
maquinaria y dispositivos de alta tecnologia en
beneficio del sector comercial agricola vy
pecuario, asi como de la sociedad en general.[’]
Para ello, el instituto tiene bajo su control 20
estaciones agrometeoroldgicas ubicadas en las
siete regiones del estado de Guerrero mediante
las cuales se monitorean variables climaticas
tales como: temperatura ambiental, humedad
relativa, precipitacion pluvial, velocidad y
direccion del viento, y radiacion solar y
ultravioleta.
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Conocer el comportamiento de dichas
variables es un aspecto importante a considerar
para las actividades agropecuarias y forestales.
A lo largo de los afios, distintas estaciones han
presentado fallas debido a la falta de
mantenimiento y averias en el equipo, por lo que
actualmente solamente se encuentran operativas
3 de las 20 estaciones iniciales.

Concretamente en el campo experimental
de lguala ubicado en la localidad de Tuxpan,
Guerrero, ahi se cuenta con 3 estaciones, de las
cuales dos estan inoperativas y la tercera solo
funciona al 75% de su capacidad.

Las razones de la persistencia de este
problema son que el instituto no cuenta con un
departamento encargado del mantenimiento de
las estaciones, ademas de que resulta costoso,
por otro lado, al ser proporcionadas por
empresas especializadas, el proceso de
mantenimiento se encuentra limitado a personal
especializado.

Justificacion

El presente proyecto permitira disminuir costos
de adquisicion, instalacion y mantenimiento de
estaciones agrometeoroldgicas, garantizando
medidas precisas de las distintas variables
climatoldgicas utilizadas.

Ademas, proporcionara estas mediciones a
clientes, productores y al publico en general a
través del sitio web y la aplicacion movil
desarrollados para ello, haciendo mas facil el
acceso a los datos proporcionados por el inifap.

Hipotésis

Con el desarrollo de un prototipo de estacién
agrometeoroldgica se estara en condiciones de
almacenar la informacion de siete variables en
una base de datos a través de un sitio web, mismo
que sera alojado en un hosting para
posteriormente  procesarlos 'y lograr su
manipulacion y analisis en la toma de decisiones
acerca de la siembra de maiz en el temporal de
lluvias.
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Objetivo General

Desarrollar  un  prototipo de  estacion
agrometeorologica a partir de una estacion
climatoldgica, de bajo coste capaz de leer siete
variables climatoldgicas para enviar los datos a
un sitio web y a una aplicacion mavil.

Objetivos Especificos

- Desarrollar un sistema de adquisicion de
datos capaz de leer los datos de siete
sensores mediante la tarjeta de desarrollo
xatellite.

- Enviar los datos de las variables a un sitio
web y aplicacion mdvil mediante el
modulo sim900 para su almacenamiento
y recuperacion.

- Elaborar la conexion de los sensores
junto con la tarjeta de desarrollo para
ambientar el sistema de adquisicion de
datos.

- Construir un circuito digital que junto a
la tarjeta xatellite realicen el envio de
datos al sitio web y aplicacion movil.

Metodologia a desarrollar

Fase Actividad

Requerimientos | Se realizard una entrevista con el
Doctor Noriega, investigador del
inifap, para obtener la informacion y
construir el prototipo de la estacion
agrometereoldgica.

Disefio Se disefiara el prototipo, ademas se
construirdn los algoritmos para la
obtencion de los datos que leeran los
sensores, se elegird una tarjeta de
adquisicion de datos llamada xatellite
la cual es fabricada microchip
technology.

Pruebas Se realizaran las pruebas utilizando el
compilador cx8 con el ide mplab de
microchip  technology vy la
configuracion del servicio web e
implementarlo en ubidots.com para
las pruebas.

Programacion En esta fase se realizara la
programacién de la tarjeta xatellite
para obtener los datos de los siete
sensores a utilizar.

Puesta en marcha | En esta fase una vez cubiertas las
pruebas y la programaciéon de la
tarjeta xatellite se podra implementar
dicha tarjeta con los sensores de la
estacion  climatolégica y su
ambientacion en el campo.

Tabla 1 Metodologia a desarrollar
Fuente: Elaboracién Propia
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La temperatura atmosférica: es uno de los
elementos que constituyen el clima. Indica la
cantidad de energia calorifica que hay
acumulada en el aire en un momento y lugar
determinados.®! . Proviene de los rayos que
emite el sol, es decir, la radiacion solar que llega
hasta la tierra. Estos rayos son reflejados por la
superficie terrestre y mandados otra vez al
espacio.

La precipitacion: Es cualquier producto
de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la
Tierra. Ocurre cuando la atmosfera se satura con
el vapor de agua, condensandola y haciéndola
precipitarse. El aire se satura a través de dos
procesos: por enfriamiento y afadiendo
humedad. La precipitacion que alcanza la
superficie de la tierra puede producirse en
muchas formas diferentes, como lluvia, lluvia
congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo.
Las precipitaciones, ya sean en forma de lluvia,
granizo o nieve, se miden en milimetros (mm) lo
que equivale a la altura que el agua, el granizo o
la nieve alcanzarian sobre una superficie plana e
impermeable con paredes verticales.!l

Humedad foliar: Es un parametro
meteorolégico que describe la cantidad de rocio
y precipitacion que quedan en las superficies. Se
utiliza para el seguimiento de la humedad de la
hoja con fines agricolas, como el control de
hongos y enfermedades, para el control de los
sistemas de riego, y para la deteccién de las
condiciones de niebla y rocio.

Figura 1 Humedad Foliar
Fuente: http://www.gruposacsa.com.mx/que-es-la-
fertilizacion-foliar/

Direccion del Viento: La circulacion del
aire en la atmosfera se realiza por el intercambio
de calor que se produce entre los gases o fluidos
calientes que ascienden y los gases frios que
descienden.

DE LEON-CASTREJON, Andrés, HERNANDEZ-ESTRADA, Pedro
Pablo, NORIEGA-CANTU, David Heriberto y VILLEGAS-VERGARA,
Alfonso. Prototipo de estacion agrometeorolégica de monitoreo de datos
climatolégicos. Revista de Simulacion y Laboratorio. 2019.



Articulo

37
Revista de Simulacién y Laboratorio

En el hemisferio norte, la rotacion de la
Tierra desvia los vientos de manera que se
mueven en el sentido de las agujas del reloj
alrededor de un &rea de alta presion (anticiclon),
y en sentido contrario en un area de bajas
presiones (depresion o ciclon). En el hemisferio
sur los vientos se mueven en sentido contrario.!

Abreviatura Direccion del viento Grados

N Norte 0°
NNE Norte-Nordeste 22.5°
NE Nordeste 45°
ENE Este-Nordeste 67.5°
E Este 90°
ESE Este-Sudeste 112.5°
SE Sudeste 135°
SSE Sur-Sudeste 157.5°
S Sur 180°
SSW Sur-Sudoeste 202.5°
SW Sudoeste 225°
WSW Oeste-Sudoeste 247.5°
W Oeste 270°
WNW Oeste-Noroeste 292.5°
NW Noroeste 325°
NNW Norte-Noroeste 337.5°

Tabla 2 Direccion del Viento
Fuente:  https://www.canaltiempo21.com/capitulo-6-el-
viento/

La direccion del viento viene definida por
el punto del horizonte del observador desde el
cual sopla (de donde proviene). En la actualidad,
se usa internacionalmente la rosa dividida en
360°. El célculo se realiza tomando como origen
el norte y contando los grados en el sentido de
giro del reloj.[*!

Velocidad del Viento: El viento produce
energia porque esta siempre en movimiento. Se
estima que la energia contenida en los vientos es
aproximadamente el 2% del total de la energia
solar que alcanza la tierra. El contenido
energético del viento depende de su velocidad.

La velocidad del viento se mide en
diferentes escalas, dependiendo de la forma en
que quiera utilizarse dicha medida.[®!

Escala
de Nudos | m/s | Km/h Etiqueta

Beaufort

0 <1 | 0-0-2 <1 <1 | Calma

1 1-3 01'35; 1-5 | 1-3 | Ventolina
1.6- N

2 4-6 33 6-11 4-7 | Flojito
3.4- .

3 7-10 54 12-19 | 8-12 | Flojo
5.5- 13- .

4 11-15 79 20-28 17 Bonancible
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5 16-21 f(')%' 29-38 128‘; Fresquito
6 22-27 1ffé 39-49 23?(; Fresco
7 28-33 113791 50-61 3318 Frescachon
8 34-40 1276.27_ 62-74 3;12) Temporal
o || B e | o
AR RS
w593 %5 7| 73 mayewo
12 6471 | >32.7 | >118 | »74 | Temporal
huracanado

Tabla 3 Escala de Beaufort
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-fenomenos-
meteorologicos/escala-beaufort

Rayos Ultravioleta: Son una parte de
energia radiante que emite el sol y se dividen en
tres tipos: UVA, UVB y UVC. Los rayos UVC
son absorbidos por los gases de la atmdésfera. Los
UVB alcanzan la superficie terrestre en un 10%
aproximadamente.[*°]

Las radiaciones ultravioletas (UV) son
radiaciones electromagnéticas con longitudes de
onda entre 100 y 400nm. En cantidades
pequefias, son beneficiosas para la salud vy
desempefian una funcidén esencial en la
produccioén de vitamina D.

También se ha comprobado que estas
radiaciones aminoran la eficacia del sistema
inmunitario.[%

La radiacion ultravioleta suele medirse
utilizando el indice de UV eritemal —conocido
generalmente como indice UV (UVI) -y se trata
de una estimacion de los niveles de UV, donde 1
unidad es igual a 25 mW/m?. Para esta medida
no se toma en cuenta el efecto de blindaje de las
nubes.

El indice de UV eritemal es una cantidad
artificial derivada de la irradiacion UV
ponderada por la funcion de accion espectral de
la comision internacional de la iluminacién

(Commission Internationale de 1’Eclairage,
CIE).[*
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; . Intervalo
Categoria de exposicion
de valores
Baja <2
Moderada 3-5
Alta 6-7

Samnness 1|
| Extremadamentealta  >11 |

Tabla 4 Categorias de Exposicion

Fuente:
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/42633/9
243590073.pdf

La dosis minima eritomagénica (Minimal
erythema dose, MED), es otra forma de medir la
radiacion UV y representa la exposicion mas
corta a la radiacion ultravioleta que produce
enrojecimiento de la piel en un periodo de 1 a 6
horas y desaparece en 24 horas.

Los valores que representan al MED son:
1 MED/Hora = 0.0583 Watts/m? y 1 MED =
dosis (irradiacion) efectiva eritomageénica de 210
Joules/m?.

Sistemas de Medicion

Un sistema de medicion es la coleccion de
operaciones, procedimientos, instrumentos de
medicion y otro equipo, software y personal
definido para signar un numero a la caracteristica
que esta siendo medida.

Los sistemas de medicion estan conformados por
tres elementos bésicos:

1. Un sensor que responde a la cantidad a
medir al dar como su salida una sefial
relacionada con la cantidad.

2. Un acondicionamiento de sefial que toma
la sefial desde el sensor y la manipula
dentro de una condicion apropiada ya sea
para presentarla en forma visual o, en el
caso de un sistema de control, con el fin
de ejercer control.

3. Un sistema visualizador que despliega la
salida del acondicionamiento de sefial.[*]

St Selal en
Canidad | G| elaciona ACO“T;”WT“O tonnd: Visualzdor | Yalor
amedie wnl e apropiada dela
cantidad para ¢l cantidad
medida vistalizador

Figura 2 Elementos de un sistema de medicién

Fuente: BOLTON, W. Mecatrdnica. Sistemas de Control
Electronico en la Ingenieria Mecanica y Eléctrica, 5ta
Edicidn. Pag. 20
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Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de medir
variables fisicas tales como temperatura, fuerza,
torque, presion, intensidad luminosa, distancia,
posicion, velocidad, aceleracion, inclinacion,
desplazamiento, humedad, etc., y proporcionar
una salida como sefial eléctrica denominada
variable de instrumentacion. Los sensores tienen
aplicaciones en la industria automotriz, sistemas
mecatrénicos, medicina, aeroespacial, puertas
automaticas, acceso de personal en areas
restringidas de la industria, universidades y
centros de investigacion. Un sensor aprovecha
todas sus caracteristicas fisicas para medir una
variable y proporcionar una salida como
respuesta de medicion. Por ejemplo, un sensor
de temperatura de mercurio aprovecha la
propiedad de dilatacion o contraccion por la
temperatura.[*]

El sensor es la fuente de datos de un
sistema automatico, robot manipulador, sistemas
mecatronicos, proporcionando informacion
sobre el estado de sus baterias, posicion,
velocidad, asi como lecturas externas de su
entorno.

Disefio

Para comenzar a elaborar el algoritmo de
medicion se disefid un diagrama de flujo, que
programar el

servira de base para
microcontrolador.

/

Figura 3 Diagrama de flujo del programa (parte 1)
Fuente: Elaboracion Propia

DE LEON-CASTREJON, Andrés, HERNANDEZ-ESTRADA, Pedro
Pablo, NORIEGA-CANTU, David Heriberto y VILLEGAS-VERGARA,
Alfonso. Prototipo de estacion agrometeorolégica de monitoreo de datos
climatolégicos. Revista de Simulacion y Laboratorio. 2019.



39

, . . ., .
Articulo Revista de Simulacién y Laboratorio
Diciembre 2019 Vol.6 No.21 34-44
| T'emperatura promedio = temperatura promedio / muestras l
4
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Figura 4 Diagrama de flujo del programa (parte 2)
Fuente: Elaboracion Propia

D

Establecer conexion web

O

> Establecer conexion con ¢l

servidor

Envio del dato “temperatura promedio™ al
servidor

B

Envio del dato “humedad promedio™ al
servidor

¥

Envio del dato “precipitacion” al servidor

B

Envio del dato “Direccion del viento™ al
servidor

.

&

Figura 5 Diagrama de flujo del programa (parte 3)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Diagrama de flujo del programa (parte 4)
Fuente: Elaboracion Propia

Rutinas de Interrupciones

Interrupcion
velocidad de viento
Sumatoria, bandera de Sumatoriav. banderav de
nterrupcion interrupeion

Sumatoriav = sumatoriay + 1

v

Bandera de interrupeion = 0 I I Bandera de mlumpuum 0o

l-m dela
mternlpﬂon

Figura 7 Diagrama de flujo del programa (parte 5)
Fuente: Elaboracion Propia

| Sumatona = sumatoria + |

Diagrama Eléctrico

Se elabor6 el diagrama de conexiones para los
tres sensores, utilizando para esto los cuatro
primeros pines del puerto B para los sensores
analégicos y los pines 3.3V y GND para
proporcionar alimentacion eléctrica. De esta
forma no sera necesario utilizar fuentes de
voltaje externas para ningun sensor.
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Figura 8 Diagrama de conexion de los sensores y los
Led’s indicadores
Fuente: Elaboracién Propia

Para los dos sensores de tipo digital, se
hard uso de los pines 6 y 7 del puerto D
utilizando la funcion de PPS. También se
propone utilizar 5 led’s indicadores de estado,
que serviran para identificar varias partes del
programa. Dado que la placa Xatellite tiene dos
led’s incluidos junto con sus resistencias
limitadores, solamente se conectaran 3 led’s al
bloque de conectores D.

Resultados
Hardware a utilizar

A continuacion, se presenta el equipo necesario
de los materiales y dispositivos utilizados en el
proyecto.

Material a utilizar

Tarjeta de desarrollo | Sensor de temperatura y
Xatellite humedad AMT1001
2 resistencias 1K Pluviémetro Rain-O-Matic

Protoboard Sensor UV 6490
Chip telefonico | Anemometro 7411
Telcel

3 resistencias 220 3 Led’s
Cables dupont Placa fendlica

Tabla 5 Equipo necesario para el proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

Se realizaron distintas pruebas para
comprobar el funcionamiento de los sensores,
asi como la comunicacion de la tarjeta de
desarrollo con la red celular e internet. Otro
punto importante a considerar en las pruebas fue
la funcion de auto escritura de la placa Xatellite.

Programacion de la placa Xatellite

La placa Xatellite usa una funcién de auto
escritura con la cual no es necesario otro
periférico para programarla, como pudiera ser un
dispositivo Masterprog o un PicMaster. Este
proceso se realiza con el software Alteri.
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@ Alteriv1o — jm} x
Archivo  Ayuda
Estado

Producto: Alteri
Estado! Conectado

Configuracion  Test

Resst

[+] Programar bits de corfiguracion

Boton Borrar deshabilitado para evitar borrado accidencal

S 1os bits de o )nfl.l; sin ppngrmﬂ

Figura 9 Ventana del software Alteri
Fuente: http://dignal.com/alteri/

Primero se conecta la tarjeta mediante
USB vy se entra al modo Bootloader presionando
el boton Boot y el de reset simultdneamente. El
software detectard inmediatamente la placa y
ofrecera varias opciones como borrar,
programar, leer, etc. Con el boton “abrir hex” se
selecciona el archivo para cargarlo a la placa y
se presiona programar. Después de esto se elige
la opcién de reset para ejecutar el programa
cargado.

Comunicacion a la red celular

La placa Xatellite usa un chip de telefonia que,
junto con el modulo sim900M2,  pueden
comunicarse con la red celular para realizar
Ilamadas, enviar mensajes e ingresar a internet.

% SIMSeo

52-10495-21K0C
l IlIlI Il Illlllllllllll

1 01285600411

l IllllIIllIlllllllﬂllIllI

FCC 1D UDU-0312142005097 |
C€0980 ’

TrrTTTTTTTTTTTYYY

Figura 10 Mddulo SIM900
Fuente: https://simcom.ee/modules/gsm-gprs/sim900/

El siguiente paso fue integrar las diversas
partes del proyecto para elaborar el programa. A
continuacion, se explican a méas detalle las
principales partes de éste.
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Inicializacion de las librerias

Lo primero es inicializar las diversas librerias
que serdn utilizadas para el programa. Se
encuentran  “system.h” que contiene las
configuraciones de la tarjeta Xatellite,
“sim900.h” que contiene las funciones que
comunican al microcontrolador con el modulo
sim900 y los cddigos AT para comunicarse con
la red celular, “adc.h” contiene las instrucciones
para realizar el tratamiento de los datos
otorgados por los sensores analdgicos,
“servidorWEB.h” que almacena los datos de las
variables y el token del usuario, asi como las
directrices para comunicarse con este servicio,
“pps.h” que es utilizado para asignar los pines
necesarios a las interrupciones y finalmente
“stdint.h” que contiene diversas operaciones
béasicas para el programa.

Inicializacion de interrupciones

En esta seccion del programa se utilizan las
directivas explicadas con anterioridad acerca de
las interrupciones, pues esta parte del programa
actua de un modo independiente al resto.

//Seleccionar  pines Periféricos (PPS) Para las
interrupciones
PPSUnLock();
iPPSInput(IN_FN_PPS_INT2,IN_PIN_PPS_RP24); //Se
asigna la Interrupcion 2 al pin (RP24/RD7)
iPPSInput(IN_FN_PPS_INTZ1,IN_PIN_PPS_RP23); //Se
asigna la Interrupcion 1 al pin (RP23/RD6)
PPSLock();
/lnterrupciones utilizadas para La cantidad de lluvia y
velocidad del viento
INTCONDits.GIE
Globales
/[Lluvia
INTCONB3bits.INT2IE =1;//Habilitar INT2/RD7
INTCONZ2bits.INTEDG2=1;//Flanco de subida de
INT2
/IViento
INTCONS3bits.INT1IE=1; //Habilita INT1/RD6
INTCONZ2bits.INTEDG1=1;//Flanco de subida de
INT1
/Nniciar banderas en 0
INTCONBbits. INT2IF=0;
INTCONS3bits.INT1IF=0;

=1;//Habilitar interrupciones

Ambas interrupciones son colocadas en el mismo vector,
por lo que no es necesario asignarles prioridades:

/IVector de interrupciones
void interrupt high_isr(){

if (INT2IF){ //Cuenta MM de lluvia
LED3=1;

delay_ms(100);
LED3=0;

sumatoria=sumatoria+1;  //Suma 1 a la cantidad de mm
de agua
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INT2IF=0; /IDevuelve el valor de la
bandera a 0 para otra interrupcion
}
if (INT1IF){
anemometro
LED4=1,
delay_ms(100);
LEDA4=0;
sumatoriav=sumatoriav+1;
INT1IF=0; /IDevuelve el valor de la bandera
a 0 para otra interrupcion
}
}

Al inicio del programa es necesario inicializar la placa y el
maédulo sim900 con las funciones SYSTEM _Initialize() y
sim900Init() respectivamente.

/ICuenta pulsos de la sefial del

void main (void){

/Nnicializacion
SYSTEM_Initialize(); //Placa

sim900Init(); //Sim900

Muestreo de los datos

La siguiente fase del programa es la que se
encarga de efectuar la medicién de las siete
variables  meteoroldgicas  solicitadas. Se
realizaron las conexiones de todos los sensores
simultdneamente, como indica la siguiente
figura:

Figura 11 Tarjeta Xatellite conectada con los sensores y
los tres LED’s indicadores
Fuente: Elaboracion Propia

Y posteriormente se realizo un circuito
digital para realizar la ambientacion de la tarjeta
xatellite con los siete sensores quedando como
se ve en la figura 12.
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Figura 12 Circuito digital para conectar los sensores a la
tarjeta xatellite
Fuente: Elaboracion Propia

Para obtener resultados mas confiables es
necesario realizar un muestreo de las variables
temperatura 'y humedad, esto para evitar
desviaciones por subidas o bajadas de voltaje.

Para la precipitacion y la velocidad del
viento, por ser de tipo digital, no es necesario
hacer ese paso.

En el caso de la radiacion UV, el sensor
presenta un intervalo de actualizacion de 50
segundos a 1 minuto (5 minutos en oscuridad)
por lo que tampoco es necesario. De igual
manera, para medir la direccion del viento s6lo
es necesario realizar una medicion.

Para la adquisicion de los datos a partir de
las sefiales proporcionadas por los sensores, se
utilizaron las funciones elaboradas para la
temperatura ambiental, humedad relativa,
direccion y velocidad del viento, radiacion solar
y ultravioleta 'y precipitacion pluvial
respectivamente.

Verificacién de la conexién al servidor web

Una vez obtenidos los siete datos mas el de
eritema se debe comprobar si existe una
conexion, primero con la red celular y luego con
el servidor web. Para revisar primero se usa la
funcion  establishTCPIP_connection()  que
verifica si estamos conectados a la red celular e
inicia una sesion en la red GPRS.
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Bool establishTCPIP_connection(void){
If  ((checkNetworkRegistration() == OK) &&
(checkGPRS_connection() == OK)){
TCPUDP_cipShut(); //Cerramos session IP por si habia
abierta una previa
setTCPIP_modeApp(COMMAND_MODE);
if(((setAPN(apn)) == OK) &&
(bringUpWirelessConnection() == OK)){
LED1=1; /lIndicador de servicio GPRS levantado
Return true;
}
}

Return false;

}

Una vez logrado esto se hace uso de la
funcion ~ TCPUDP_startConnection()  que
solicitara conectarse con el servidor web a través
del puerto HTML. Cuando esto se haya logrado
se avanzara al siguiente paso, en caso contrario
intentara las veces que sean necesarias hasta
lograrlo.

/lespera hasta establecer conexion
if(establishTCPIP_connection() == true){

[*Establece la conexién TCP con la IP y nimero de
Puerto*/

if(TCPUDP_startConnection(TCP, ipAddress, port) ==
OKK{

LED2 = 1; /lindicador de conexion TCP con server
levantada

Comunicacion Xatellite-Servidor

Como se mencion6 anteriormente, en la libreria
servidorWEB.h se almacenan los valores de las
variables y el token que fue proporcionado por
el servidor en forma de constantes globales para
que pueda ser usada en cualquier parte del
programa. Para enviar los datos a través de
internet al servidor Web se hace uso de la
funcion TCPUDP_sendData() que utiliza tres
variables, el token de la tarjeta Xatellite, la ID de
la variable a la cual se envia el dato y la variable
donde esta almacenada la variable dentro del
microcontrolador.

TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_IDTemp, tprom), COMMAND_MODE);
TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID2Hum, humprom),
COMMAND_MODE);
TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID3LIuv, m), COMMAND_MODE);
TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID4Dir, ang), COMMAND_MODE);
TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID5Vel, v), COMMAND_MODE);
TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID6UVIndex, UVIndex),
COMMAND_MODE);
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TCPUDP_sendData(servidorPOST(TOKEN,
VARIABLE_ID7MEDH, MEDH),
COMMAND_MODE);
delay_ms(5000);

TCPUDP_closeConnection(); /Termina la conexion TCP
TCPUDP_cipShut(); //Reset al contexto IP
delay_ms(60000); //Esperar 60 segundos
LED1=0;
LED2=0;

Esta funcion ademés espera a que el
servidor web envie un mensaje confirmando la
recepcion de los datos en su servidor. Después
de eso se procede a cerrar la conexion a internet
y se inicia una espera hasta la siguiente toma de
datos.

A continuacion, se muestran los diferentes
valores medidos. Cada tabla representa el valor
enviado por la placa xatellite por cada variable
medida en las pruebas, a través de la plataforma
de ubidots.com.

+0e UDICOILS

‘oo

Figura 1 Valores enviados a ubidots.com
Fuente:https://app.ubidots.com/ubi/insights/#/list

Agradecimientos

Se hace un agradecimiento y reconocimiento
muy especial al Dr. David Heriberto Noriega
Cantd, Ing. Pedro Pablo Hernandez Estrada y al
Maestro en Ingenieria Industrial Alfonso
Villegas Vergara por su valioso apoyo en el
trabajo en extenso.

Conclusiones

— Se desarrollo un sistema de adquisicién
de datos capaz de leer los datos de siete
sensores mediante la tarjeta de desarrollo
xatellite.

- Se enviaron los datos de las variables a
un servidor web llamado ubidots.com
mediante el modulo sim900 para su
visualizacion y analisis.
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— Se elabord la conexion de los sensores
junto con la tarjeta de desarrollo para
ambientar el sistema de adquisicion de
datos.

— Se verificd la fiabilidad de los datos
obtenidos en la plataforma ubidots.com,
con bhase en pruebas distintas, primero
con cada sensor individualmente y
después con todo el conjunto, ademas se
probé la comunicacion SMS y el
protocolo TCP/IP.

Trabajos futuros

— Agregar una pantalla Icd para que las
variables puedan ser monitoreadas in situ
por el operario.

— Afiadir la medicion de humedad del suelo
mediante la adquisicion de un sensor
disefiados para ello.

— Multiplicar la cantidad de estaciones
agrometeorologicas y colocarlas en
puntos estratégicos de la region norte del
Estado de Guerrero para mejorar la
variedad de las mediciones.

- Realizar la implementacion de dos api
rest ful como microservicio para que sean
ingresados los datos climatolégicos en la
base de datos del sitio web.

- Implementar otro microservicio a la
aplicacion movil para consultar en
tiempo real los datos climatologicos que
sense el prototipo de la estacion
agrometeorologica.
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