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RESUMEN

El trabajo de tesis que se ha desarrollado, consiste en el disefio e implementacién de
una malla captadora de flujo nuboso para la recoleccién de agua de consumo humano
sin necesidad de aporte de energia, se ha incluido una estacion meteoroldgica para
estimar las condiciones del medio ambiente en las que la malla es capaz de recolectar
la mayor cantidad de agua, esta estacion cuenta con sensores disefiados para medir
los cambios de: velocidad de viento, temperatura, humedad, direccion de viento,
cantidad de agua recolectada y presion atmosférica, en periodos uniformes de tiempo
real.
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ABSTRACT

This thesis is based on the design and implementation of a cloud scavenging mesh to
collect drinking water without the use of energy. A meteorological station has been
included to estimate the environmental conditions in which the mesh is capable of
collecting as much water possible. This station has sensors designed to measure
changes in the wind, temperature, humidity, wind direction, amount of water

collected and atmospheric pressure, during real-time uniform periods.
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
MONITOREO METEOROLOGICO REMOTO Y LA CAPTACION DE
FLUJO NUBOSO EN LA PARROQUIA DEL CANAR CANTON CANAR.

INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se pretende implementar un conjunto de sensores que
permiten medir las variantes en el medio ambiente formando asi una estacion

meteorologica.

Una estacion meteoroldgica es la union de varios instrumentos de medicion climatica

que puede estimar el comportamiento del medioambiente y sus cambios.

La estacion meteorologica esta en capacidad de evaluar las mediciones realizadas en:
velocidad de viento, temperatura, humedad, direccion del viento, cantidad de agua

recolectada y presién atmosférica, en periodos uniformes de tiempo real.

Ademaés se pretende incluir una malla captadora de flujo nuboso presente en los
paramos y regiones montafiosas del la region andina, para obtener agua que podria
servir para el consumo humano sin necesidad de aporte de energia puesto que la
malla se basa en principios fisicos de la naturaleza de las nubes bajas, estimando la
cantidad de recoleccién mediante la estacién meteoroldgica instalada en la parroquia

de Chorocopte del canton Cafar.

Con este proyecto de tesis se pretende incluir una nueva forma de recoleccion de
agua en el austro, siendo un gran aporte para los pueblos de escasos recursos

hidricos.
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CAPITULO 1

MALLAS DE CAPTACION DE FLUJO NUBOSO Y METEOROLOGIA

1.1. Mallas colectoras de agua de la neblina.

1.1.1. Introduccion.

Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido que buscar formas de conseguir agua de
manera que estén cerca de su aldea, animales y cultivos; Y se sabe que pueblos como
El Hierro sobrevivian sequias de un afio con la ayuda de arboles de abeto que

retenian agua de la neblina al pasar por las costas.

De la misma manera pueblos como Chile homologaron estas antiguas técnicas
usando materiales mas resistentes y ubicando las nuevas mallas en lugares
estratégicos donde se conoce existe flujos de neblina y obteniendo muy buenos

resultados.

Figura #1: Métodos antiguos de captacion
Fuente: SANCHEZ Carlos. 2007. Natural Aqua. Espafia. Disponible en:

http://www.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html
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1.1.2. Distribucion global de agua

En la Tierra hay 1,5x10° km® de agua aproximadamente, la mayor parte de ella en los
océanos (97%) constituyendo lo que denominamos agua salada (pues es el deposito
que va acumulando las sales arrastradas por el agua fluyente; dado que las sales no se
evaporan). El otro 3% aproximadamente lo constituye la Ilamada agua dulce, que en
su mayor proporcion (~79%) esta helada en los casquetes polares (méas glaciares,
etc.). Del resto, el 20% es agua subterrdnea, que fluye lentamente hacia el mar o
permanece estancada por periodos largos, y va rellenandose con lo que permea de las
precipitaciones, y un 1%, que equivale a 370.000 km?, constituye el agua superficial.
De ésta, algo méas del 50% est& contenida en lagos, un 1% en organismos Vivos, un
8% en la atmosfera (como vapor de agua 29600) y el resto fluye por la superficie
terrestre, aunque de ella, no toda, sino una pequefia parte (algo superior al 2% de la

superficial) se puede considerar encauzada en rios.

De lo que solo podemos aprovechar para la condensacion de nubes es el porcentaje
tabulado entre otros que corresponde a el agua en animales, plantas y evaporado,

siendo este un 0.9% del agua dulce.

Distribucion global del Agua

Agua

dulce 3% Otros 0.9% Agua Rios 2%
— dulce 1— A
superficial ’
Agua 0.3%

subterranea
30.1%

Agua dulce
superficial (liquida)

Agua de la Tierra Agua dulce

Figura #2: Porcentaje de agua dulce en el planeta
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1.1.3. Elagua

A El agua esta formada por moléculas con tres &tomos: dos de hidrogeno y uno de
oxigeno. En estado liquido estas moléculas estan apifiadas en forma desordenada. Se
pueden mover libremente pero se mantienen adheridas unas a otras por fuerzas
atébmicas; Con energia como el calor del sol aumenta la velocidad promedio de las

moléculas.

Mol écula ideal
de Agua

Figura #3: Dimensiones de una molécula de agua

Decimos que entonces subié la temperatura en el liquido, A mayor temperatura,
mayor velocidad en promedio, Agitara las moléculas del liquido, sobre todo las méas
superficiales; Imagine ahora la superficie de nuestro liquido calentada por el Sol.
Una molécula muy abundante en el aire, por ejemplo el nitrégeno, choca con la

superficie del agua a esas enormes velocidades.

Asi golpeadas, las moléculas de agua pueden ser arrancadas del seno del liquido y
quedar libre de la atraccion de las otras. A esa molécula libre la Ilamamos vapor de

agua.

Molécula  Particula Gota
de Nube deLluvia

2A 100,000A 10,000,000A
0,0000002 mm 0,01 mm 1mm

Figura #4: Relacion de tamafio entre molécula,
particula y gota de agua
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1.1.4. Nubes

Una nube es un hidrometeoro que consiste en una masa visible formada por cristales
de nieve 0 gotas de agua microscopicas suspendidas en la atmosfera. Las nubes
dispersan toda la luz visible, y por eso se ven blancas. Sin embargo, a veces son
demasiado gruesas o densas como para que la luz las atraviese, y entonces se ven
grises o incluso negras. Las nubes son gotas de agua sobre polvo atmosférico. Luego
dependiendo de unos factores sus gotitas pueden convertirse en: lluvia, granizo o

nieve.

Las diferencias entre formaciones nubosas se deben, en parte, a las diferentes
temperaturas de condensacién. Cuando se produce a temperaturas inferiores a la de
congelacién, las nubes suelen estar formadas por cristales de hielo; las que se forman

en aire mas calido suelen contener gotitas de agua.

El movimiento de aire asociado al desarrollo de las nubes también afecta a su
formacion. Las nubes que se crean en aire en reposo tienden a aparecer en capas 0
estratos, mientras que las que se forman entre vientos o aire con fuertes corrientes

verticales presentan un gran desarrollo vertical.

Hay varias clases de nubes, que podemos clasificar en tres grupos: nubes altas, nubes

medias y nubes bajas.

1.1.4.1. Nubes de nivel alto

Cirros

Son nubes blancas, transparentes y sin sombras internas que presentan un aspecto de
filamentos largos y delgados. Estos filamentos pueden presentar una distribucion
regular en forma de lineas paralelas, ya sean rectas o sinuosas. Ocasionalmente los
filamentos tienen una forma embrollada. La apariencia general es como si el cielo
hubiera sido cubierto a brochazos. Cuando los cirros invaden el cielo puede estimarse
que en las proximas 24 h. habrd un cambio brusco del tiempo; con descenso de la

temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Meteoro_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Nieve
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Blanco_(color)
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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Figura #5: Formacion tipica de una nube Cirrus
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research.
USA. Disponible en: http://wwwz2.ucar.edu

Cirrocumulos

Forman una capa casi continua que presenta el aspecto de una superficie con arrugas
finas y formas redondeadas como pequefios copos de algodon. Estas nubes son
totalmente blancas y no presentan sombras. Cuando el cielo estd cubierto de
Cirrocumulos suele decirse que estd aborregado. Los Cirrocimulos frecuentemente
aparecen junto a los Cirros y suelen indicar un cambio en el estado del tiempo en las

préximas 12 h. Este tipo de nubes suele preceder a las tormentas.

Figura #6: Formacion tipica de una nube Cirrocumulo
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www?2.ucar.edu


http://www2.ucar.edu/
http://www2.ucar.edu/
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Cirrostratos

Tienen la apariencia de un velo, siendo dificil distinguir detalles de estructura,
presentando ocasionalmente un estriado largo y ancho. Sus bordes tienen limites
definidos y regulares. Este tipo de nubes suele producir un halo en el cielo alrededor
del Sol o de la Luna. Los Cirrostratos suelen suceder a los Cirros y preludian la

Ilegada de mal tiempo por tormentas o frentes calidos.

Figura #7: Formacion tipica de una nube Cirrostratos
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www?2.ucar.edu

1.1.4.2. Nubes de nivel medio

Altocimulos

Parecen copos de tamafio mediano y estructura irregular, con sombras entre los
copos. Presentan ondulaciones o estrias anchas en su parte inferior. Los Altocimulos

suelen preceder al mal tiempo producido por lluvias o tormentas.

Figura #8: Formacion tipica de una nube Altocimulos
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www2.ucar.edu


http://www2.ucar.edu/
http://www2.ucar.edu/

Diaz Cérdova, Orellana Gonzéalez 8

Altostratos

Capas delgadas de nubes con algunas zonas densas. En la mayoria de los casos es
posible visualizar el Sol a través de la capa de nubes. El aspecto que presentan los
Altostratos es el de una capa uniforme de nubes con manchones irregulares. Los
Altostratos generalmente presagian lluvia fina y pertinaz con descenso de la

temperatura.

Figura #9: Formacion tipica de una nube Altostratos
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www2.ucar.edu

1.1.4.3. Nubes de nivel bajo

Nimbostratos

Tienen el aspecto de una capa regular de color gris oscuro con diversos grados de
opacidad. Con cierta frecuencia es posible observar un aspecto ligeramente estriado
que corresponde a diversos grados de opacidad y variaciones del color gris. Son

nubes tipicas de lluvia de primavera y verano y de nieve durante el invierno.

Figura #10: Formacion tipica de una nube Nimbostratos
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www2.ucar.edu


http://www2.ucar.edu/
http://www2.ucar.edu/
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Estratocumulos

Presentan ondulaciones amplias parecidas a cilindros alargados, pudiendo
presentarse como bancos de gran extension. Estas nubes presentan zonas con
diferentes intensidades de gris. Los Estratocimulos rara vez aportan lluvia, salvo

cuando se transforman en Nimbostratos.

T

Figura #11: Formacion tipica de una nube Estratocumulos
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www2.ucar.edu

Estratos

Tienen la apariencia de un banco de neblina grisaceo sin que se pueda observar una
estructura definida o regular. Presentan manchones de diferente grado de opacidad y
variaciones de la coloracion gris. Durante el otofio e invierno los Estratos pueden
permanecer en el cielo durante todo el dia dando un aspecto triste al cielo. Durante la
primavera y principios del verano aparecen durante la madrugada dispersandose
durante el dia, lo que indica buen tiempo. Se desarrollan horizontalmente, de forma
opuesta a los cimulos que se originan verticalmente. Pueden formarse a solo unos
pocos metros de distancia del suelo. Ademas, un estrato a nivel del suelo no es ni

mas ni menos que niebla.

Figura #12: Formacion tipica de una nube Estratos o Niebla
Fuente: UCAR COMMUNITY. 2002. University Corporation for Atmospheric Research. USA.

Disponible en: http://www?2.ucar.edu


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fog.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Fog.jpg
http://www2.ucar.edu/
http://www2.ucar.edu/
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1.1.5. Métodos de captacion
Para obtener agua a partir de la humedad que se presenta en nubes bajas de tipo
estratos se han utilizado muchos métodos en todas partes del mundo pero para este

estudio detallaremos las mallas de captacion o atrapa niebla.

1.1.5.1. Resefia historica

El Desierto de Atacama es uno de los mas secos del mundo, sin embargo, en sus
costas, masas de aire humedo del Océano Pacifico forman neblinas matinales,
[lamadas localmente camanchacas. Desde los 1960s diversos investigadores habian
concebido el aprovechamiento del agua en las camanchacas. Destacan, sobre todo,
los trabajos hechos por Carlos Espinosa Arancibia, fisico de la Universidad de Chile
que obtuvo una patente de invencion (N° 18.424) por un aparato destinado a “captar
agua contenida en las nieblas o camanchacas”. El equipo era un cilindro de 0,7m de
didmetro en que estaban dispuestos 1.300 monofilamentos de perlon de 0,5mm de
diametro y 2m de largo. Al fondo de este sistema se encontraba un embudo metalico
y un estanque de acumulacion de agua. Luego vinieron una serie de mejoras y a nivel
mundial Carlos Espinosa Arancibia es reconocido como uno de los padres de esta

invencion.

Figura #13: Primeras mallas colocadas en las costas Chilenas

Fuente: VILLARROEL Gilberto. 2009. Atrapanieblas: de Chile para el mundo. Chile.
Disponible en: http://f2r2.blogspot.com/


http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Camanchaca
http://es.wikipedia.org/wiki/1960s
http://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Chile
http://f2r2.blogspot.com/2009/07/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo.html
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Los atrapa nieblas que se usan en los pueblos del norte chileno fueron desarrollados
en conjunto con cientificos israelies. Estan formados por un pedestal metélico en que
hay un gran marco, de unos 6m de largo por 4m de alto. Este marco contiene una
malla plastica que facilita la condensacion de la neblina. En su parte inferior hay una

canaleta y un estanque colector.

Estos dispositivos se instalan en sitios altos, que se hallen expuestos a la camanchaca

y estan conectados por tuberias a estanques de depdsito de agua.

1.1.5.2. Disefio y estructura de una malla de captacion

Un elemento captador artificial, como los que se han empleado en el proyecto
chileno, consiste en una malla plana, que es ubicada en forma perpendicular a la

direccion del viento predominante.

Durante el proceso de captacion del agua contenida en la nube, las gotitas que son
atrapadas por la malla, se agrupan alli hasta formar una gota de mayor tamarfio que se
desliza por gravedad hasta ser colectada por una canaleta dispuesta en el borde

inferior del panel.

Figura #14: Modelo estandar de las mallas de captacién

Fuente: VILLARROEL Gilberto. 2009. Atrapanieblas: de Chile para el mundo. Chile. Disponible
en: http://f2r2.blogspot.com/


http://news.nationalgeographic.com/news/bigphotos/66973550.html
http://f2r2.blogspot.com/2009/07/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo.html
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Se estima que se requiere colectar cerca de 10 millones de gotitas contenidas en la

neblina, para formar una gota del tamafio de la cabeza de un fosforo.

De lo anterior se desprende que el captador artificial es un elemento completamente
pasivo ya que el agua atrapada es drenada sélo por flujo gravitacional hasta el punto

donde sera usada.

La produccion de agua de un sistema de paneles captadores, o "atrapa nieblas",
dependeré del contenido liquido y caracteristicas fisicas de la nube, expresadas como
tamafio de la gota y velocidad del viento que conduce a la nube, por una parte, y por
la otra, de la naturaleza y caracteristicas de la superficie de captacion, expresadas
como su area Util de intercepcién y su eficiencia de produccién. La duracion de cada
evento de neblina, también es una variable determinante del volumen total de

produccién.

El panel atrapa niebla empleado en las experiencias realizadas en Chile, tiene como
elemento de captacion una malla que cominmente es usada en la agricultura.

La malla es elaborada en base a un tejido de filamentos planos de polipropileno
negro de 1 mm de ancho por 0,1 mm de espesor. Comercialmente se denomina
RASCHEL y es producida en distintas densidades de tejido, las cuales son

expresadas como porcentaje de sombra.

En los paneles del proyecto chileno se ha elegido, luego de haber ensayado su
eficiencia de produccion, una malla de 35% de sombra, la cual esta dispuesta en

doble pafio.

El sistema de paneles atrapa nieblas es instalado en sitios previamente elegidos por
su potencial de produccion de agua y por sus caracteristicas topograficas apropiadas.
Las unidades captadoras son interconectadas por tuberias que conducen el agua hasta
un estanque de almacenamiento. Desde alli podrad ser entregada a los usuarios en
distintas formas, dependiendo esto del uso que se le dara al recurso y del costo que

tendra el sistema de distribucion.
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Figura #15: Mallas ubicadas en sectores rurales del Peru

Fuente: HUERTA Miguel. 2007. Mas sobre atrapanieblas. Chile. Disponible en: http:
/ljosemiguelhuerta. blogspot.com http://f2r2.blogspot.com/

El disefio de este sistema atrapa nieblas fundamenta su ejecucién en los conceptos de
la tecnologia apropiada, ya que por estar estos proyectos principalmente orientados a
los sectores rurales, se debe concebir la creacion de una estructura que solucione el
problema de obtencion de agua a bajo costo, utilizando elementos eficientes y

disponibles en un amplio mercado.

El montaje del sistema es a base de elementos pasivos Yy estaticos que son de facil

construccion o ensamblaje en la obra.

La instalacion de cada panel y su interconexion es rapida y simple, no requiriéndose
gran cantidad de mano de obra para su ejecucion. Debido a lo simple del disefio del

sistema, no se requiere de personal altamente calificado para su construccion.

Ademas, por ser la conduccion del agua un flujo gravitacional, ésta no emplea
mecanismos que usan energia para su funcionamiento y/o que sean complejos de

operar y reparar.

La tecnologia de captacién de agua atmosférica, es particularmente ventajosa en
proyectos que por su tamafio relativamente pequefio, no justifican inversiones de

gran magnitud.


http://2.bp.blogspot.com/_5r3UjPLl75E/R1wQbfamzSI/AAAAAAAAAz0/C45_qaXGi-8/s1600-h/atrapanieblas2.gif
Más
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1.1.5.3. El captador

En términos simples, el panel captador consiste en dos postes, distanciados a 5
metros, entre los cuales va dispuesta la doble malla de 4 metros de altura.

Sin embargo, el atrapa niebla incluye varios elementos que en conjunto le dan las

caracteristicas de funcionamiento.

Estos paneles atrapa nieblas pueden ser médulos simples, es decir conformados por
una sola malla de captacion, sostenida por dos postes (20 m?), o pueden ser modulos
multiples, es decir compuestos por varias mallas de captacion, sostenidas por postes
comunes (40 m?2, 60 m?, etc) manteniendo la orientacion de los paneles en forma

perpendicular a la direccion del viento.

El criterio para seleccionar el nimero y tipo de médulos a construir (paneles simples,
dobles, etc.) sera determinado fundamentalmente por la topografia del terreno.
Ademas puede influir en esta decision la calidad de los materiales empleados en la

construccion del panel captador.

Figura #16: Modulos de captacion en disposicion lateral

Fuente: HUERTA Miguel. 2007. Més sobre atrapanieblas. Chile. Disponible en: http:
/ljosemiguelhuerta. blogspot.com http://f2r2.blogspot.com/


Más
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Esta caracteristica de modularidad del sistema, establece que el costo de cada
subunidad de un panel multiple sea inferior al costo de cada panel simple. Ademas,
ello establece que la produccién de agua se limitara sélo a la adicion de unidades

captadoras, lo cual se puede adecuar en el tiempo al crecimiento de la demanda.

Otra caracteristica importante del sistema es la baja probabilidad de interrupcion del
proceso de produccion de agua, ya que el dafio causado por siniestros naturales

esperados nunca afectara a la totalidad del sistema de captacion instalado.

1.1.5.4. Elementos estructurales
Antes de describir la arquitectura del panel, se debe considerar que el esfuerzo mas
importante es solicitado por el viento. Por ello, en la eleccidn de los materiales y en

el disefio de Ingenieria de detalles es imprescindible tener presente lo siguiente:

Figura #17: Disefio basico de una malla de captacion

Fuente: VILLARROEL Gilberto. 2009. Atrapanieblas: de Chile para el mundo. Chile. Disponible
en: http://f2r2.blogspot.com/

e El panel captador debe estar disefiado y construido en base a elementos cuya
resistencia soporte la demanda estructural solicitada por el viento, la
humedad, el roce entre piezas y la oxidacion quimica y/o galvanica.


http://f2r2.blogspot.com/2009/07/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo.html
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e En tal sentido, la estructura nunca debe ser rigida, de modo tal que los
elementos tengan cierto grado de libertad (movimiento) que les permita

distribuir las fuerzas de trabajo sin fatigarse.

e Sin embargo, ante un eventual colapso en la estructura, el dafio debera ser
parcial y, ademas, predecible en sus efectos. Para ello se disefié una estructura
en que los elementos de sustentacion vertical son distintos de los elementos
de sostén de la malla captadora, basado en que los primeros son de mayor
costo y mayor dificultad de reposicion.

e Ya que la malla recibe y transmite la fuerza del viento, se planifica su
operacion de modo tal, que frente a vientos de gran magnitud el dafio sera
absorbido por ella sin ocasionar la pérdida total del captador. Cabe mencionar
que la pérdida total de la malla incide en un 3.78% del costo de un atrapa
niebla. Ademas, si el dafio es menor, este puede ser reparado.

1.1.5.5. Elementos constructivos de un captador
El panel captador, esta compuesto por los siguientes elementos:

Estructura de soporte

A Esta estructura esta conformada por dos o mas pilares, que en este caso son postes
de Eucalipto impregnado de 7 metros de altura y 5" de diametro en la punta superior.
La cantidad de postes depende del nimero de subunidades que compongan el panel
captador. Ademas, componen esta estructura los cables de sostén de los postes, que
se sujetan al suelo por medio de anclajes prefabricados.
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Figura #18: llustracion de la disposicion de los soportes y tensores en un modulo maltiple

Fuente: MERINO Alfredo. 2008. Atrapanieblas. Espafia. Disponible en: http://www.elmundo.es /elmundo
/2008/02/01 /ecologia/1201864289.html

Elemento de captacion

La superficie captadora esta compuesta por una doble malla, de 5 x 4 metros (aprox.
80 m? de material), la cual va cosida a un grupo de cables de sostén y sujeta a los
postes por un conjunto de barras de anclaje.

Luego, los elementos que componen el sistema de captacién son:

e Cables de sostén
Existen dos grupos de cables que cumplen distintas funciones:

a) Elemento de sustentacion vertical: Estd compuesto por dos cables de acero de
3/16" de diametro (superior e inferior) cuyo rol es soportar verticalmente la malla.
Dado que la malla se ha definido como el elemento de sacrificio frente a un
siniestro mayor, los cables en su punto de anclaje llevan un "fusible de seguridad™

constituido por un tramo pequefio hecho con un cable de menor resistencia.

b) Elemento de sustentacion horizontal: Dado que la fuerza del viento produce una
catenaria en la malla, lo que ocasiona una pérdida significativa del agua captada,
se optd por subdividirla en tres pafios discretos de las mismas dimensiones. Para


Atrapanieblas
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ello se dispuso entro los cables superior o Inferior, dos lineas de alambres
galvanizados y plastificados de 5.11 mm de diametro.
e Barras de anclaje
Ellas estan compuestas por dos o mas pares de tablillas de pino tratado para prevenir
el ataque de hongos, en las que se envuelven los extremos de la malla.
Estas barras, que van adosadas a cada poste permiten traccionar la malla en forma

parejay a la vez le otorgan un cierto grado de rigidez.

e Canaleta colectoray drenaje
En el cable inferior de la malla colectora se cuelga una canaleta por medio de
alambres galvanizados, ésta recibe las aguas que escurren por gravedad en la malla y
las conducen hacia una aduccion que se conecta a una cafieria matriz o estanque de
acumulacion. En la experiencia chilena se ha usado, como canaleta, una tuberia de

PVC de 110 mm de didmetro, cortada longitudinalmente en parte de su seccion.

Figura #19: Sujecion de la canal de conduccion de agua en la malla

Fuente: CRUZ Cristian. 2008. Atrapanieblas. Chile. Disponible en: http:// www .flickr.com
/photos/cruz_fr/3349248391/
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1.1.5.6. Calculo de superficie de captacion

La superficie de captacion estd definida por el area util de intercepcion, esta
superficie corresponde a la malla que va dispuesta entre los postes de Eucalipto. En
un proyecto de captacion y suministro de agua atmosférica, para determinar la
superficie de captacion necesaria para abastecer una poblacion humana, se deben

considerar tres factores determinantes, estos son:

¢ E| tamafio de la poblacion objetivo,

e La dotacion minima, considerada necesaria para satisfacer la demanda de la
Comunidad, y

eEl volumen potencial de captacion (propio de cada sitio), expresado en

litros/m?/dia.

Figura #20: Poblaciones encargadas del mantenimiento de las mallas

Fuente: ARQUITECTURA ADAPTATIVA.2009. Adaptaniebla. Peru. Disponible en:
http://adaptaniebla-nt.blogspot.com/2009/06/atrapaniebla_16.html

Las variables citadas definirdn, en términos béasicos, el tamafio de una obra de
captacion del agua contenida en las neblinas. Sin embargo, en Cafiar, al aplicar esta
tecnologia a un lugar determinado, sera necesario tener presente las siguientes

consideraciones:



b)

d)

f)
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Segun ha sido determinado por estudios realizados en algunas comunidades
de esta region, los habitantes de estos lugares consideran que una dotacién de
25 litros/persona/dia es suficiente para cubrir todas sus necesidades de uso de
agua.

De acuerdo a lo estimado, por estudios teoricos. Para neblinas, como las
presentes en el sector de Aguarongopata, con un contenido liquido de 0,35
g/m?, el proyecto permite abastecer con 40 litros por persona al dia, a

comunidades pequefias, con un maximo de 2.000 habitantes.

Las limitaciones a la aplicacion de la tecnologia, en términos del costo de la
obra, estan fundamentalmente determinadas por el largo de la tuberia de
conduccion. Es decir, mientras mas cercana se encuentre la comunidad al

punto de captacion, menores seran los costos de inversion de la obra.

Al instalar un sistema de captacion la eleccion del tipo de captador a emplear
(simple, doble o triple) ser& determinada por las caracteristicas topograficas
del terreno elegido. Sin embargo, por razones de costo unitario de

construccidn, es recomendable el empleo de estructuras maltiples.

Los calculos de este informe se han realizado en base al volumen de
captacién minimo estimado para Aguarongopata. Este es de 4 litros/m*/dia,
cifra que parece ser suficientemente conservadora, como para que pueda ser

extrapolada a otros lugares de las montafias Cafaris.

Por ultimo, un factor fundamental a determinar en el estudio de la factibilidad
técnica del proyecto y en la optimizacion del sistema de captacion sera la
frecuencia de ocurrencia y la estacionalidad del fenémeno. Como referencia,

en el caso de Aguarongopata se ha dimensionado el proyecto en base a una
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permanencia de la nube de un 82% del afio, distribuida en forma homogeénea.
Dicho de otro modo, se estiman periodos méximos de no captacion de lo dias.

Figura #21: Modulos en disposicion vertical
Fuente: UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. 2009. Atrapanieblas: de Chile. Chile. Disponible en:

http://almacosta.wordpress.com/2009/04/27/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo/

De acuerdo a las consideraciones anteriores, para estimar la superficie de captacion
necesaria para satisfacer la demanda de una comunidad dada se debera realizar el

siguiente calculo:

VARIABLES
S = Superficie de captacion a instalar (M2)
Su = Superficie de captacion expresada como cantidad de unidades de 20m?

D = Dotacion demandada (litros/persona/dia)



http://almacosta.wordpress.com/2009/04/27/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo/
http://almacosta.wordpress.com/2009/04/27/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo/
http://almacosta.wordpress.com/2009/04/27/atrapanieblas-de-chile-para-el-mundo/
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Cp = Volumen potencial de captacion (litros/m2/dia)

Pd = Produccion diaria bésica

PD = Produccion diaria total

N = Numero de personas que debe abastecer el proyecto

F = Factor de seguridad de suministro

Donde:
P4=D*N

Para el caso de una comunidad de 500 personas con una demanda de 35
litros/persona/dia, ello representa la necesidad de contar con una produccion diaria
(Pq) de 17.500 litros.

Utilizando un factor de seguridad de suministro (P) de 30%, el volumen de
produccion diaria total sera de:

Pp=D*N*F

Por lo tanto, para el ejemplo practico, la produccién total diaria (Pp) sera de 70.000

litros.

Para estimar la superficie total de captacién que se necesitara construir, previamente
se deberd disponer de la estimacion del volumen potencial de captacion para el sitio
elegido. Para el casa de las instalaciones de Aguarongopata, el promedio anual de

captacion es de 4 litros/m?/dia. Por lo tanto, la superficie total se expresara como:

Es decir, para una demanda de 11.375 litros por dia, se requiere construir 3.792 m?

de superficie de captacién. Sin embargo, como se ha definido al captador como una
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unidad o un conjunto de subunidades de 48 m? cada una. El valor anterior debe ser
expresado en nimero de subunidades de 48 m?, aproximando el resultado al entero

superior.

S
SU: ----- m
48

2

Del célculo anterior, se obtiene que para abastecer la demanda de una poblacién de
350 habitantes con un promedio de 25 litros/persona/dia, se deberan construir 79
subunidades colectoras de 48 m? cada una. El ordenamiento y la estructuracion de
estas subunidades en médulos simples o maltiples, como se expresa en el parrafo d)

estaran definidos por la superficie de terreno disponible y por su topografia.

1.1.5.7. Modelos de mallas de captacion

Las mallas pueden tomar varias formas partiendo de la malla base estandar, estas
variaciones dependeran del medio ambiente en donde se instalen las mallas, ademas

de la planificacion para éptima condensacion.

Estas variantes se basan principalmente en adjuntar una serie de bandejas. Este
método consiste en armar mallas pequefias del mismo ancho que la malla base pero
de unos pocos metros de alto estas mallas se adjuntaran a la malla base con una
inclinacion de 30° para que asi se pueda colectar el agua lluvia y potenciar la

captacion del flujo nuboso.

Los modelos existentes fueron desarrollados por los cientificos de todo el mundo que

adaptaron las mallas a las condiciones de sus paises. Los modelos son:
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Figura #22: Modelo abeto con materiales metalicos
Fuente: SANCHEZ Carlos. 2007. Natural Aqua. Espafia. Disponible en:
http://www.naturalagua.es/Antigua/en/index.html

Modelo unilateral
Este modelo es muy resistente al viento y de bajos costos de fabricacion. Consiste en

colocar algunas bandejas a un lado de la malla base, se colocaran en el dado contraria
al que recibe el viento, este modelo es adecuado para lugares que presentan fuertes

vientos o se encuentran descubiertos.

guR

Figura #23: Modelo unilateral con tensores

Modelo duplo
Este modelo se basa en el anterior pero tiene bandejas a ambos lados de la malla base

y es apropiado para lugares con menos viento presentante un muy buen nivel de
captacion. Las bandejas tienen una dimension de 5m por 60cm con doble capa de

material como la malla base.


http://www.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html
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L ~

Figura #24: Modelo duplo con tensores

Modelo abeto
Consiste en construir las bandejas de diferentes tamafios, los mas grandes en la base

de la malla base y se colocan gradualmente hasta ubicar los méas pequefios en la parte
superior. Este modelo es adecuado para lugares con poco viento y cerca de lugares
con vegetacién o accidentes geograficos, presentando un excelente nivel de

captacion.

L ~

Figura #25: Modelo abeto con tensores

Modelo agro
Con un disefio destinado a huertas agricolas, su punto de giro permite utilizarlo como

captador de agua, difusor de vientos, sombreo reductor de insolacion, controlador de
evaporacion y reductor de los efectos de las heladas para los cultivos que se

encuentran a la sombra de estas mallas.
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El efecto se consigue al inclinar la malla unilateral con respecto a la vertical
protegiendo asi a los cultivos que se encuentran debajo del lado que no tiene

bandejas.

L e 1T

Figura #26: Modelo agro con tensores

Equipos circulares y poliédricos
Estos estan disefiados especificamente para zonas donde la bruma es intensa, los

vientos suaves y cambiantes de direccion, su estructura permite que actie sea cual
sea la direccion de llegada de la bruma con altos indices de coleccion de llovizna y

[luvia pero no adecuados para zonas de vientos fuertes.

Figura #27: Esquema para equipos circulares y poliédricos
Fuente: SANCHEZ Carlos. 2007. Natural Aqua. Espafia. Disponible en:
http://www.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html


http://www.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html
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Estaciones captadoras

Estan formadas por un nimero determinado de mallas para optimizar su efectividad
y ademas para lograr un célculo estimativo de el indice de captacion de agua, se
instalan modulo a modulo uno seguido de otro usando estructuras de soporte
compartidas y recipientes de acumulacion en grupos de unidades, de esta manera se
economizan costos y tiempos de ejecucion, ademas se logra niveles de captacion

muy altos por malla.

Figura #28: Varias unidades de captacion colocadas una junto a la otra
Fuente: SANCHEZ Carlos. 2007. Natural Aqua. Espafia. Disponible en:

http://lwww.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html


http://www.naturalaqua.es/Antigua/en/index.html
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1.2. Meteorologia.

La meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos climaticos que ocurren a
corto plazo en las capas bajas de la atmésfera en donde de desarrolla la vida de
plantas, animales y seres humanos. La meteorologia estudia los cambios
atmosféricos que se producen a cada momento, utilizando pardmetros como:
temperatura del aire, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad viento,

precipitaciones entre otros.

Los meteor6logos cientificos estudian las condiciones atmosféricas y pueden llegar a
predecir el estado del tiempo con un margen minimo de error.

Con ayuda de nuevos instrumentos de meteorologia y la tecnologia cientifica, los
estudiosos han descubierto que los cambios del tiempo se deben principalmente al

movimiento de las grandes acumulaciones de aire Ilamados masas de aire.

Recordemos que las masas de aire frio se desplazan desde las regiones frias (polares)
hacia el Ecuador y las masas de aire caliente se desplazan del Ecuador hacia los
polos. Cuando estas masas de aire diferentes se encuentran, chocan y ocurren
cambios en el tiempo, los cuales tienen lugar precisamente en el limite donde se
contactan estas masas de aire (frente).

Estos cambios pueden ser en la temperatura, en la presién atmosférica, formacién de

lluvias, vientos fuertes, etc.

Concepto de meteorologia.

La meteorologia es la ciencia interdisciplinaria, fundamentalmente una rama de la
Fisica de la atmosfera, que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los

fendmenos alli producidos y las leyes que lo rigen.

1.2.1.Historia de la meteorologia

Desde la antigiiedad se tiene constancia de la observacién de los cambios en el clima,
asociando el movimiento de los astros con las estaciones del afio y con los

fendmenos atmosféricos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_de_la_atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_del_tiempo
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Meteoro
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
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A continuacion se citan las fechas y sucesos mas importantes de la historia de la

meteorologia.

340a.C Aristoteles escribe el libro Meteorologica  que presenta
observaciones mixtas y especulaciones sobre el origen de los fendmenos
atmosféricos y celestes.

1607 se desarrollaran nuevos instrumentos, mas precisos. Galileo construye
un termoémetro.

1643 invencion del barémetro por parte de Evangelista Torricelli.
Descubrimiento de la dependencia de la presién atmosférica en relacién a la
altitud por Blaise Pascal y René Descartes.

1667 construccion del anemdémetro, que mide la velocidad del viento por
Robert Hooke.

1780 Horace de Saussure desarrolla uno los mas importantes instrumentos
meteoroldgicos el higrometro a cabello, que mide la humedad del aire.

1735 George Hadley define modo correcto la circulacion atmosférica global.
En el siglo XIX se comprende la causa del movimiento de las masas de aire a
lo largo de las isobaras.

1802 Luke Howard y Francis Beaufort introducen un sistema de clasificacion

de las nubes.

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPAGE
TIROS | SATELLITE APRIL 1, 1950

Figura #29: La primera imagen televisiva de la Tierra desde el espacio.
Fuente: NASA. 1980. satélite TIROS-1. USA. Disponible en: www.wikipedia.org


http://es.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles
http://es.wikipedia.org/wiki/1607
http://es.wikipedia.org/wiki/Galileo
http://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/1643
http://es.wikipedia.org/wiki/Bar%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Evangelista_Torricelli
http://es.wikipedia.org/wiki/Blaise_Pascal
http://es.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes
http://es.wikipedia.org/wiki/1667
http://es.wikipedia.org/wiki/Anem%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Hooke
http://es.wikipedia.org/wiki/1780
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Horace_de_Saussure&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Higr%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/1735
http://es.wikipedia.org/wiki/George_Hadley
http://es.wikipedia.org/wiki/Circulaci%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIX
http://es.wikipedia.org/wiki/Isobara
http://es.wikipedia.org/wiki/1802
http://es.wikipedia.org/wiki/Luke_Howard
http://es.wikipedia.org/wiki/Francis_Beaufort
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube#Tipos_y_clasificaci.C3.B3n_de_nubes
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube#Tipos_y_clasificaci.C3.B3n_de_nubes
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:TIROS-1-Earth.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:TIROS-1-Earth.png
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e 1922 Vilhelm Bjerknes introduce la idea del frente meteorologico y de las
subdivisiones de las masas de aire.

e 1923 Tor Bergeron comprende el mecanismo de formacion de la lluvia.

e 1960 Edward Lorenz comprende la naturaleza cadtica de la atmdsfera.

e 1960 lanzamiento del TIROS-1, primer satéelite meteoroldgico.

Los satélites meteoroldgicos, junto a otros satélites de observacion mdltiple Ilegaron
a ser instrumentos indispensables para el estudio de una gran variedad de fenémenos,
incluyendo incendios forestales y el fendmeno de EIl Nifio. En los afios recientes, se
han estado desarrollando modelos climaticos a alta resolucion, usados para estudiar

los cambios a largo plazo, sobre todo el actual cambio climético.
1.2.2.Ramas de la meteorologia

Meteorologia tedrica.- estudia los fendmenos meteoroldgicos a través de teorias

cientificas.

Meteorologia fisica.- estudia las caracteristicas y propiedades fisicas de la

atmosfera.

Meteorologia Dinamica.- estudia la atmosfera desde el punto de vista de las leyes

dindmicas que gobiernan los sistemas meteoroldgicos.

Meteorologia experimental.- estudia los fendmenos y procesos meteoroldgicos en

laboratorios y campos de experimentacion.

Meteorologia aplicada.- en su aplicacion a todas las actividades sociales,

econdmicas y, en general, a todas las actividades humanas.

Meteorologia Sindptica.- se ocupa de los fendmenos atmosféricos sobre la base de
analisis de cartas en la que previamente se han asentado observaciones sindpticas con

el propdsito de hacer un diagndstico o un pronostico de condiciones meteoroldgicas.

Meteorologia Aerondautica.- estudia el efecto que los fendmenos meteorolégicos

tienen sobre las aeronaves y todo lo concerniente a la aeronavegacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/1922
http://es.wikipedia.org/wiki/Vilhelm_Bjerknes
http://es.wikipedia.org/wiki/Frente_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tor_Bergeron&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia
http://es.wikipedia.org/wiki/Edward_Lorenz
http://es.wikipedia.org/wiki/1960
http://es.wikipedia.org/wiki/TIROS-1
http://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_meteorol%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_de_observaci%C3%B3n_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Incendio_forestal
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Cambio_clim%C3%A1tico
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Hidrometeorologia.- Rama de la Meteorologia que se relaciona con Hidrologia.

Meteorologia Agricola (Agrometeorologia).- estudia el impacto de los fenGmenos

meteorologicos sobre todo lo que se relaciona con la agricultura.
Meteorologia Maritima.- que consta a su vez de dos areas:

a) Meteorologia oceénica.- estudia la interaccion entre la atmdsfera y el mar.
b) Estrictamente Meteorologia maritima.- se ocupa de suministrar
servicios, desde el punto de vista meteoroldgico, a todas las actividades

marinas.
Meteorologia Médica.- Meteorologia relacionada con la salud humana.

Micrometeorologia.- estudia las condiciones meteorolégicas a pequefia escala. Este
tipo de estudio normalmente implica mediciones de pardmetros meteoroldgicos y

estudios cuidadosos de cerca de superficie en periodos cortos de tiempo.

Mesometeorologia.- estudia las condiciones meteoroldgicas a escala media. El
tamarfio del area que cubren estos fendmenos es desde algunos km2 hasta decenas de
km2.

Macrometeorologia.- estudia las condiciones meteoroldgicas a gran escala. El area
que ocupan estos fendmenos meteoroldgicos se relaciona con amplias regiones
geograficas, tales como parte de un continente, un continente completo o, incluso, el

planeta entero.

1.2.3. Instrumentos meteoroldgicos

En general, cada ciencia tiene su propio conjunto de equipamiento e instrumental de
laboratorio. Sin embargo, la meteorologia es una disciplina corta en equipos de
laboratorio y amplia en los equipos de observacion en campo. En algunos aspectos
esto puede parecer bueno, pero en realidad puede hacer que simples observaciones se

desvien hacia una afirmacion errénea.



Diaz Cérdova, Orellana Gonzalez 32

Para medir los distintos cambios climaticos en la atmoésfera se  utilizan los
instrumentos meteorologicos ya que proporcionan informacién de la medida del

parametro.

Caracteristicas de los Instrumentos Meteoroldgicos

e Precision de lectura: menor division de la unidad de escala de medicidn que
se puede leer.
e Indice de error: error residual de un instrumento de medicion.

e Tolerancia: méximo indice de error permisible en un instrumento.

Existen errores que puede cometer el observador y estos son: el error al aproximar
los valores y el error de paralaje. Este ultimo se produce cuando la vista del

observador no cae perpendicularmente al instrumento.

1.2.4.Estaciones meteorologicas

El lugar en donde se realiza la evaluacion de uno o varios instrumentos
meteoroldgicos se denomina Estacion Meteoroldgica.

Una estacion meteoroldgica es una instalacion dedicada a medir y registrar de
manera regular diversas variables meteoroldgicas. Estos datos sirven tanto para la

elaboracion de predicciones meteoroldgicas o para estudios climaticos.

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican en varios tipos segin los objetivos y los

parametros que se desee medir, entre las principales podemos citar las siguientes:

Climatoldgicas

Agrometeoroldgicas

Sindpticas (de superficie y en altitud)
Aeronduticas

Especiales

Las estaciones meteoroldgicas se establecen en la superficie de la tierra, el mar y

deben estar espaciadas de tal manera que garantice una cobertura meteoroldgica
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adecuada. Para el espaciamiento 6ptimo de estaciones de observacion se consideran

los siguientes parametros:

e El costo en funcion al objetivo de uso de los datos.
e Lavariabilidad temporal y espacial del elemento meteoroldgico observado.

e Lanaturaleza de la topografia de la region.

Con el objeto de obtener resultados comparables de los puntos de observacion de la
red meteoroldgica, ademas de un programa unificado de observacion, es necesario
tener un cierto grado de uniformidad con respecto a los parametros de los
instrumentos de medicion. Deben utilizarse instrumentos con caracteristicas
operacionales y exactitud analogas con enfoques uniformes en lo que respecta al

mantenimiento y calibracion.

Los programas de observaciones deben ser los mismos en todo el globo terrestre
usando una sola escala de tiempo (Tiempo Medio de Greenwich, GTM). Raz6n por
la cual existe un Organismo que norma y reglamenta las actividades meteoroldgicas

que es la Organizacion Meteorolégica Mundial OMM.

Todos los instrumentos de medicion directos, segin su forma en que indican la
informacion se clasifican en:
a) Instrumentos de medicion anal6gica

b) Instrumentos de medicion digital

a)
SENSOR CONVERTIDOR INDICADOR O
DE SENALES REGISTRADOR
ANALOGICO

El instrumento meteoroldgico digital proporciona una representacion del valor de la

cantidad de medida en una forma numérica discreta.
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b)
CONVERTIDOR REPRESENTACION
SENSOR ANALOGICO/ O IMPRESION
DIGITAL DIGITA

1.2.5.Variables meteorologicas

Existen muchas variables meteoroldgicas las mas importante son:
e Temperatura
e Humedad
e Presion

e Direccion y velocidad el viento

1.2.5.1. Temperatura

La magnitud o medida que hace referencia a las nociones comunes de caliente o frio
se la denomina temperatura. Por lo general, un objeto més "caliente" tendrd una
temperatura mayor, y si fuere frio tendra una temperatura menor. Fisicamente es una
magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico.
Mas especificamente, estd relacionada directamente con los movimientos de las
particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma de
vibraciones. A medida que es mayor el movimiento de las particulas de un sistema

se observa que estad mas "caliente™ es decir, que su temperatura es mayor.

En funcion de la temperatura, muchas propiedades fisicoquimicas de los materiales
o las sustancias como por ejemplo su estado (s6lido, liquido, gaseoso, plasma), su
volumen, la solubilidad, la presion de vapor, su color o la conductividad eléctrica.
Asi mismo es uno de los factores que influyen en la velocidad a la que tienen lugar

las reacciones quimicas.

La temperatura se mide con termdémetros, los cuales pueden ser calibrados de
acuerdo a una multitud de escalas que dan lugar a unidades de medicion de la

temperatura. Existen tres escalas cominmente usadas actualmente para medir la


http://es.wikipedia.org/wiki/Caliente
http://es.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_escalar
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_interna
http://es.wikipedia.org/wiki/Fisicoqu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gaseoso
http://es.wikipedia.org/wiki/Plasma_(estado_de_la_materia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Solubilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
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temperatura: la escala Fahrenheit (°F), la escala Celsius (°C), y la escala Kelvin (K).
Cada una de estas escalas usa una serie de divisiones basadas en diferentes puntos de

referencia.

Fahrenheit

Establecié una escala en la que la temperatura de una mezcla de hielo-agua-sal estaba
fijada a 0 grados. La temperatura de una mezcla de hielo-agua (sin sal) estaba fijada
a 30 grados y la temperatura del cuerpo humano a 96 grados. Usando esta escala,
Fahrenheit midid la temperatura del agua hirviendo a 212°F en su propia escala. Mas
tarde, Fahrenheit ajustd el punto de congelamiento del agua hirviendo de 30°F a
32°F, haciendo que el intervalo entre el punto de ebullicion y el de congelamiento del
agua fuera de 180 grados (y haciendo que la temperatura del cuerpo fuese la familiar
de 98.6°F). Hoy en dia, la escala Fahrenheit sigue siendo cominmente usada en
Estados Unidos.

Celsius

Escogio el punto de fusion del hielo y el punto de ebullicion del agua como sus dos
temperaturas de referencia para dar con un método simple y consistente de un
termometro de calibracion. Celsius dividié la diferencia en la temperatura entre el
punto de congelamiento y de ebullicién del agua en 100 grados (de ahi el nombre
centi, que quiere decir cien, y grado). Después de la muerte de Celsius, la escala
centigrada fue llamada escala Celsius y el punto de congelamiento del agua se fijo en
0°C y el punto de ebullicién del agua en 100°C. La escala Celsius toma precedencia
sobre la escala Fahrenheit en la investigacion cientifica porque es mas compatible
con el formato basado en los decimales del Sistema Internacional (SI) del sistema
métrico. Ademas, la escala de temperatura Celsius es cominmente usada en la

mayoria de paises en el mundo, aparte de Estados Unidos.

Kelvin

La escala Kelvin est4 basada en la idea del cero absoluto, la temperatura teérica en la
que todo el movimiento molecular se para y no se puede detectar ninguna energia En
teoria, el punto cero de la escala Kelvin es la temperatura mas baja que existe en el
universo: -273.15°C. La escala Kelvin usa la misma unidad de division que la escala
Celsius. Sin embargo vuelve a colocar el punto cero en el cero absoluto: -273.15°C.

Es asi que el punto de congelamiento del agua es 273.15 Kelvin (las graduaciones
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son llamadas Kelvin en la escala y no usa ni el término grado ni el simbolo ©) y
373.15 K es el punto de ebullicion del agua. La escala Kelvin, como la escala
Celsius, es una unidad de medida estandar del Sl, usada cominmente en las medidas
cientificas. Puesto que no hay ndmeros negativos en la escala Kelvin (porque
tedricamente nada puede ser mas frio que el cero absoluto), es muy conveniente usar
la escala Kelvin en la investigacion cientifica cuando se mide temperatura

extremadamente baja.

Cada una de las tres escalas de temperatura anteriores nos permite medir la energia
del calor de una manera ligeramente diferente. Una medida de la temperatura en
cualquiera de estas escalas puede ser facilmente convertida a otra escala usando estas

simples formulas.

De hacia Fahrenheit hacia Celsius hacia Kelvin

oF F (°F - 32)/1.8 (°F-32)*5/9+273.15
oC (°C * 1.8) + 32 C oC +273.15

K (K-273.15)*9/5+32 K-273.15 K

Tabla # 1: Formulas para las conversiones de unidades de temperatura.

Medida de la temperatura
El termOmetro es el instrumento que mide la temperatura segun una escala térmica

previamente determinada. Existen varias escalas y tipos de termémetros.

Tipo de termometros:
o Termdmetros Liquidos
o Termdmetros Gaseosos
o Termdmetros Eléctricos

o Otros.

e TermoOmetros liquidos
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En meteorologia se utilizan segun las necesidades, termometros de alcohol o
mercurio aprovechando de que todos los cuerpos liquidos, s6lidos y gaseosos se
dilatan o cambian de volumen con las variaciones de temperatura Estos termdémetros
hacen uso de la dilatacion diferencial de un liquido puro con respecto al tubo de
vidrio que lo contiene y estan formados por un cuerpo térmico y un bulbo o depoésito
unido con el tubo capilar muy delgado en el que se refleja con gran sensibilidad las
variaciones de volumen logrando que la dilatacion sea maés visible. Las variaciones
de volumen del liquido son indicados por los cambios de longitud del liquido en el

interior del capilar.

La escala térmica se graba mediante la calibracién con respecto a un termometro
patrén nacional o regional. Si los termOmetros van a prestar servicio en una Red de
Estaciones Meteoroldgicas estos deberdn ser contrastados con referencia a un
termémetro patrén en una Camara Termométrica y llevar consigo una tarjeta de
contraste, el error no debera ser mayor a + 0.3° C. El tipo de liquido termométrico
que se utilice en la construccién de los diferentes termometros va a depender del tipo

de temperatura que vaya a medir.

Los liquidos que se utilizan en la construccion de termOmetros para fines
meteoroldgicos son: ElI mercurio, el alcohol etilico, el pentano, el tolueno, y mercurio
- talio. EI mercurio generalmente se utiliza en la construccion de termdémetros con

fines meteorolégicos por:
a) Se puede obtener la pureza perfecta
b) Su punto de ebullicibn es de 360 ° C, de congelacién - 38.8° C.
Encontrandose entre estos méargenes la mayoria de temperaturas que se

registran en la naturaleza.

¢) El mercurio por ser un metal liquido adquiere rapidamente la temperatura del
medio ambiente que lo rodea.

Para construccion de termOmetros también se utiliza el alcohol etilico

especificamente en la medicion de temperaturas minimas, ya que su punto de
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congelacién es de -130 ° C y de ebullicién 79 ° C, aungue con bajas temperaturas
pierde fluidez.

El vidrio que se utiliza en la construccion de los termometros debe tener un pequefio
coeficiente de dilatacion para evitar y disminuir los errores por instrumental.

En meteorologia los termometros liquidos se dividen en:

- Termdmetros Normales (psicrémetro seco y himedo)

- TermOmetros de Maxima

- TermOmetros de Minima

- Geotermometros o termdmetros de subsuelo

- Termdmetros de temperaturas extremas de la superficie

- Termdmetros tipo Six

e Termdmetros normales

La mayoria de termdémetros son de mercurio y se utilizan principalmente para medir
la temperatura ambiental y deben ir acompafiados de un certificado de calibracion,
que especifique una precision de + 0.1° C al menos para seis puntos equidistantes en
toda la gama de temperaturas, a esta clase de termometros se los denomina
psicrometros. En las estaciones los termémetros deben ser calibrados cada uno o dos
afios con un termémetro patron. Si se utilizan pares de termdmetros deben elegirse de
modo que las diferencias se reduzcan al minimo entre los dos termdémetros. Las
tolerancias recomendadas para estas diferencias son + 0.2 ° C para temperaturas
positivas y de + 0.1° C para temperaturas negativas.
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Figura #30: TermOmetros de mercurio tipo August.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.

Meteorologia Bésica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec

El psicrometro tipo August estd formado por un par de termOmetros psicométricos:
un termémetro de bulbo seco y un termémetro de bulbo himedo el mismo que se
halla recubierto de muselina. Mediante tablas psicométricas previamente calculadas,
segun la presion de la estacion o lugar de medicién, podemos obtener valores de la
humedad relativa (HR), punto de rocio (PR), y tension de vapor (TV).

Figura #31: Termdmetros de mercurio.
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.
Meteorologia Basica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec


http://www.inamhi.gov.ec/
http://www.inamhi.gov.ec/

Diaz Cérdova, Orellana Gonzéalez 40

Psicrometro segun Assmann puede efectuar mediciones de la humedad con exactitud
de + 1 %, bajo condiciones de servicio desfavorables. Este instrumento es de manejo
facil y posee gran exactitud, tratandose de temperaturas -20° C también pueden

obtenerse resultados de medicion suficientemente exactos.

e Termometro de Maxima
Termdémetro mercurial con un estrangulamiento en el tubo capilar, entre el depdsito
de mercurio (bulbo) y el principio de la escala. Este estrechamiento impide a la
columna de mercurio contraerse cuando la temperatura desciende. Sin embargo, el
termometro puede ponerse de nuevo en estacion cuando se quiera con tan solo
sujetarlo firmemente con el bulbo hacia abajo y sacudirlo hasta que el mercurio de la
columna vuelva a unirse. ElI termOémetro de méxima debe estar en el soporte
formando un angulo de uno o dos grados con respecto a la horizontal, el bulbo debe
ocupar la parte mas baja para garantizar que la columna de mercurio se apoye sobre

el estrangulamiento sin que la gravedad lo obligue a pasar por él.

Figura #32: TermOmetro de méxima y termémetro de minima.

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.

Meteorologia Basica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec

e Termometro de Minima.
Termometro de alcohol con un indice de vidrio oscuro, de unos dos centimetros de
longitud, inmerso en el alcohol. El bulbo de los termdmetros de minima son en forma
de “U” con el fin de almacenar mayor cantidad de liquido térmico debido a su
densidad, en su extremo superior debe existir una camara de seguridad

suficientemente amplia para que el instrumento pueda soportar una temperatura de
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50 C. Los termometros de minima deben tener un soporte similar al de los

termdmetros de méxima, en su posicion casi horizontal.

Los defectos de los termometros de minima son los comunes a todos los termdmetros
de alcohol; el més habitual es la rotura de la columna, especialmente durante los
desplazamientos, y la adherencia del alcohol al vidrio. Frecuentemente se forman

gotas de alcohol por destilacion en la parte superior de la columna.

En los termémetros de minima se pueden utilizar distintos liquidos tales como
alcohol etilico, el pentano y el tolueno. Es importante que el liquido sea lo més puro
posible, ya que la presencia de determinadas impurezas aumenta la tendencia del
liquido a polimerizarse con la exposicién a la luz y con el transcurso del tiempo. Esta
polimerizacion causa cambios de calibracion.
e Termdmetros gaseosos

Este tipo de termOmetro utiliza los cambios de presién de un gas cuyo volumen se
mantiene constante. El gas generalmente es hidrégeno o helio, esta contenido en el
depdsito, la presion ejercida sobre él puede medirse mediante un mandémetro abierto
de mercurio. Cuando se eleva la temperatura del gas, se dilata, obligando al mercurio
a descender en el tubo B y al elevarse al tubo A. Los tubos A y B estan unidos por el
tubo flexible de goma, D, y elevando A puede hacerse que el nivel de mercurio en B
vuelva a la sefial de referencia E. De este modo, el gas se mantiene a volumen

constante.

Figura #33: Termometro Gaseoso
Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.

Meteorologia Basica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec
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e Termometros eléctricos.
Para medir la temperatura en meteorologia, los instrumentos eléctricos son cada vez
mas populares ya que su principal caracteristica es la capacidad de dar una sefial de
salida adecuada para su utilizacion en la lectura a distancia, registro de archivo o
transmision de los datos de temperatura. Con respecto a los que funcionan por
expansion térmica presentan importantes ventajas a mas de las ya indicadas. Forman
parte de un circuito eléctrico y pueden asi ser adosados a unidad de procesamiento
cuya sefial es una sefial digital o analdgica que puede ser registrada automaticamente.

Las dimensiones de estos instrumentos de medida pueden muy pequefias del orden
de 1 cm o menos y de peso de 1 gr. lo cual los hace 6ptimos para ser ubicados a
bordo de radiosondas, cohetes, globos de cota fija y todo sistema de medicién que
presenta restricciones en cuanto a su peso y tamafio. Dadas las ventajas expuestas no
tienen practicamente inercia, es decir indican instantaneamente cambios de
temperatura de hasta menos un décimo de grado. Pueden ser utilizados como

elementos sensibles de termdgrafos.
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Tipos de Termometros Eléctricos.
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Figura #34: Campos de Medida de diferente Instrumentos

Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte 1l temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

Fendmenos utilizados para censar temperatura:

e Cambio en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases).

e Cambio de la resistencia de un conductor (sondas de resistencia).

e Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

e FEM que se crea en la union de dos metales distintos (termopares).

e Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion).

e [Etc.
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Termometros de resistencia:

El principio de funcionamiento principalmente se basa en el flujo de
electrones a traves de la resistencia. Al variar la temperatura en el material
resistivo, el flujo de electrones varia. Es decir la resistencia presenta una
variacion con la temperatura.

El elemento esta formado por un enrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado, bobinado entre capas de material aislante y protegido
con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia, estan encapsuladas y

situadas dentro de una vaina (acero inoxidable 304).
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Figura #35: Estructura fisica de sensores.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy
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Figura #36: Recubrimientos de los sensores.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

La ley que sigue el instrumento valida de 0 a 850°C es:

R, = Ro.{1 + oo, T+ o, T ... 00, T™

Pudiéndose aproximar bajo ciertas circunstancias (region lineal) a:

R, =Ry.(1 + o(T-Ty))

Ro: resistenciaa To "C (Q).

R: resistenciaa T "C (Q).

a: coeficiente de temperatura de la resistencia. Entre 0" C y 100" C, a= 0,003850
1PC.
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Figura #37: Curva caracteristica de los metales.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

El material mas adecuado desde el punto de vista de precision y de estabilidad es el
platino, pero es muy costoso. A nivel de industria, la sonda mas utilizada Ptl00 (Ro=
100Q To= "C). La salida de estas sondas, son enviadas a un puente de Wheastone

dispuesto en distintos montajes.

Montaje de dos hilos

-4

Figura #38: Montaje a 2 hilos.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

Se varia R3 hasta que se anula la desviacion del galvanémetro, entonces se cumple:


http://www.fing.edu.uy/
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X: valor de la sonda de resistencia.
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Su construccion y montaje es barato y sencillo, pero la resistencia de los hilos ay b

de conexion de la sonda al puente varia cuando cambia la temperatura, y esta

variacion falsea por lo tanto su indicacién. Ademas, las longitudes que puede haber

en campo entre la sonda y el panel donde este el instrumento receptor, afiaden una

cierta resistencia.

La ecuacion corregida seria:

e K: coeficiente de temperatura por unidad de longitud.

e ay b: longitudes de los hilos.

Por lo tanto, este tipo de montaje se utiliza cuando la lectura no necesita ser

demasiado exacta.
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Montajede3 hilos
En este circuito la sonda esta conectada mediante 3 hilos al puente.

Figura #39: Montaje a 3 hilos.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

De esta manera con la ayuda del montaje a 3 hilos, la medida no es afectada por la
longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que esta influye a la vez en dos
brazos adyacentes del puente, siendo la Unica condicién que la resistencia de los

hilos a y b sea exactamente la misma.

R R
R+ Ka X+Kb

=

Como K.a = K.b, haciendo R2/R1 = 1, R3 puede ajustarse a un valor igual a X para
que el galvandmetro no indique tension. Para una medicion automatica con este tipo
de termometro, se lleva a cabo mediante instrumentos auto equilibrado que utilizan

un circuito de puente de Wheastone.

Para la medicion automatica de la resistencia y por lo tanto de la temperatura se lleva

a cabo mediante instrumentos auto calibrados.
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Figura #40: Puente de Wheastone para sonda de resistencia
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte 1l temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

Como vemos en la figura, la sonda esta conectada al puente mediante un circuito de
3 hilos. Si el puente esta desequilibrado, la sefial de error en forma de tension
continua gque aparece en AA, es convertida a una tension alterna BB y amplificada en

tension CC y potencia DD, para excitar el motor de equilibrio E.

Este se mueve en la direccion adecuada para equilibrar el puente a través del brazo
movil del redstato que al mismo tiempo acciona 1o0s mecanismos asociados de
indicacion, registro y control.

Montaje a 4 hilo

Figura #41: Esquema del montaje a 4 hilos
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy
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e Termistores

Son elementos semiconductores con un coeficiente de temperatura de resistencia
negativo (o positivo) de valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rapidas

y extremadamente grandes para los cambios relativamente pequefios en la

Temperatura.

Orellana Gonzéalez

+7°

-2

Figura #42: Simbolo del termistor PTC y NTC.

Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

Los materiales usados: 6xidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, etc.

La ley que gobierna el fendmeno es:

Ro: resistencia a Tref=To (absoluta).

B: cte. dentro de un interval0 moderado de temperaturas.



http://www.fing.edu.uy/

Diaz Cérdova, Orellana Gonzalez 51

107}

T T Ees L

RESISTENCIA ESPECIFICA OHM xCM

! : ‘ v I 1 1

'O‘l__l-~ 1 1 l I [ | 1 l

-100 0 100 200 300 00
TEMPERATURA °C

Figura #43: Curvas caracteristica de termistores.

Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte 1l temperatura. Uruguay. Disponible en:
www.fing.edu.uy

o Sus salidas se conectan a circuitos de puente de Wheatone convencionales.

o Son pequefios y su tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de
la masa del termistor.

o La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser
considerable siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada
con la de los cables de unidn.

o La corriente que circula por el termistor a través del circuito de medida debe
ser baja para garantizar que la variacion de resistencia del elemento sea

debida exclusivamente a los cambios de temperatura del proceso.

e Termopares:
Son uno de los sensores mas sencillos y de los mas utilizados en las industrias para

determinar la temperatura de un proceso. Este sensor esta constituido por la union de

dos metales, la cual es sometida a la temperatura a ser medida.
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Figura #44: Termopar industrial con vaina
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

1.- Conductores diferenciales

2.- Union de medida

3.- Unidn de referencia

4.- Hilos de termopar sin aislar

5.- Hilos de termopar aislados

6.- Cables de extension iguales a termopar.

7.- Cables de compensacion diferentes a los del termopar
8.- Cafia pirométrica

9.- Protector (cubierta externa)

10.- Cabeza de la cafia.

Efecto Seebeck
El efecto Seebeck consiste en que la circulacion de corriente por un circuito formado
por 2 metales diferentes cuyas uniones (unién de medida o caliente y union de

referencia o fria) se mantienen a distinta temperatura.

Metal A
caliente TUnion Fria
MNetal B

Figura #45: Efecto Seebeck de la union de 2 metales
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte |l temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy
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En este efecto la circulacion de corriente obedece a 2 efectos termoeléctricos
combinados, el efecto Peltier que provoca la liberacién o absorcion de calor en la
unién de 2 metales distintos cuando una corriente circula a través de la union vy el
efecto Thompson que consiste en la liberacion o absorcion de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de

temperatura.

Ventajas:

e Determinacion puntual de la temperatura.

e Respuesta rapida a las variaciones de temperatura.

¢ No necesita alimentacion.

e Rango de temperaturas grande: - 270°C t 3000 °C.

e Para bajas temperaturas tienen mayor exactitud que las Pt 100.

e Estabilidad a largo plazo aceptable y gran fiabilidad.

Inconvenientes

e Mantener la union de referencia a una temperatura constante y conocida

e Respuesta no lineal.

e Latemperatura minima que alcance el termopar debe ser inferior a su
temperatura de fusion.

e El medio donde se va a medir no ataca a los metales de la unién.

e La corriente por el termopar debe ser muy pequefia para despreciar el efecto

Joule.

Termometros infrarrojos

Miden indirectamente la temperatura de cuerpos calientes a partir de la radiacion
térmica emitida en forma natural por los mismos, estos sensores son también
Ilamados pirdmetros de radiacion ya que son dispositivos de no contacto. Se usa en
aquellos procesos industriales, que manejan temperaturas superiores a las del punto

de fusion del transductor.
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Su longitud de onda caracteristica y su energia irradiada, dependen de la temperatura
de la superficie del objetivo. EI microprocesador recibe las caracteristicas de la
radiacion del objetivo y la forma de emision. Tienen una precision: + 0,3 % y la
forma de medir es apuntando la posicion de medicion con una punta indicadora laser
0 una vista éptica, se presiona el disparador y el resultado de la medida se lee en un

indicador.
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Figura #46: Composicidn basica de un termometro infrarrojo
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte Il temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy

Figura #47: TermOmetro infrarrojo.
Fuente: HERRERA Julio. 1999. Sensores parte |l temperatura. Uruguay. Disponible en:

www.fing.edu.uy
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1.2.5.2. Humedad

La humedad ambiental es la cantidad de presente en el aire. Se puede expresar de
forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la
humedad relativa o grado de humedad. La humedad relativa es la relacion porcentual
entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria
contener para saturarse a idéntica temperatura, por ejemplo, una humedad relativa del
70% quiere decir que de la totalidad de vapor de agua (el 100%) que podria contener

el aire a esta temperatura, solo tiene el 70%.

La Humedad Relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido
realmente en el aire estudiado (humedad absoluta) y el que podria llegar a contener si
estuviera saturado (humedad de saturacion). Se expresa en un porcentaje. Asi, por
ejemplo, una humedad relativa normal junto al mar puede ser del 90% lo que
significa que el aire contiene el 90% del vapor de agua que puede admitir, mientras

un valor normal en una zona seca puede ser de 30%.

El vapor gue se encuentra en la atmosfera procede de la evaporacion del agua de los
océanos, de los rios y lagos y de los suelos humedos. Que se evapore mas 0 menos
depende de la temperatura y del nivel de saturacion del aire, pues un aire cuya
humedad relativa es baja puede admitir mucho vapor de agua procedente de la
evaporacion, mientras que un aire préximo a la saturacién ya no admitira vapor de

agua por muy elevada que sea la temperatura.
e Humedad relativa.

La humedad relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenido
realmente en el aire estudiado (humedad absoluta) y el que podria llegar a contener si
estuviera saturado (humedad de saturacion). Se expresa en un porcentaje. Asi, por
ejemplo, una humedad relativa normal junto al mar puede ser del 90% lo que
significa que el aire contiene el 90% del vapor de agua que puede admitir, mientras

un valor normal en una zona seca puede ser de 30%.

El vapor que esta presente en la atmosfera esta formado de la evaporacion del agua
de los océanos, de los rios y lagos y de los suelos himedos. Que se evapore mas o

menos depende de la temperatura y del nivel de saturacion del aire, pues un aire cuya


http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
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humedad relativa es baja puede admitir mucho vapor de agua procedente de la
evaporacion, mientras que un aire proximo a la saturacion ya no admitird vapor de

agua por muy elevada que sea la temperatura.

Altura Presion Densidad Temperatura
(m) (milibares) (g - dm™) (°C)

0 1013 1,226 15
1000 898,6 1,112 8,5
2000 794,8 1,007 2
3000 700,9 0,910 -4,5
4000 616,2 0,820 -11
5000 540 0,736 -17,5

10000 264,1 0,413 -50
15000 120,3 0,194 -56,5

Tabla # 2: Equivalencias de medidas del clima

Medida de la humedad relativa

Laboratorios de calibracion y fabricantes buscan determinar la calidad del
desempefio de los dispositivos para la medicién de humedad, esto es, que tanto las
especificaciones como los datos de calibracion reflejen la operacion real de los

SEnsores.

Podemos definir la precisién de un sensor como la desviacion con respecto a un

patron de laboratorio. Esta caracteristica es afectada por los siguientes factores:

e Temperatura y humedad a la que fue calibrado el sensor

e Dependencia de la calibracion con la humedad y la temperatura, muchos
sensores son no-lineales y casi todos varian con la temperatura

o Como afecta al sensor el envejecimiento y la velocidad de envejecimiento

e Que tan sensitivo es el sensor a los contaminantes

e Que precision tiene el estandar usado para construir el sensor y su

certificacion
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Por estas variaciones es de notar que una declaracion de una precision +1% es poco
representativa del desempefio efectivo en el &mbito de operacion del sensor. Por
ejemplo un sensor con una precision especificada de fabrica del £1% podria, después
de operar durante 6 meses, caer hasta una precision de 6% mientras que otro sensor
con una precision de fabrica de £2% podria, luego de operar 6 meses en la misma

aplicacion, tener una precision del +2%.

Técnicas para la medicion de humedad relativa
Las mediciones de humedad relativa puede ser hecha por sensores basados en:
psicometria, desplazamiento, resistivos, capacitivos y por absorcién de liquido.

Psicometria por bulbo humedo/bulbo seco

Debido a su simplicidad e inherente bajo costo, la psicometria desde hace tiempo es
uno de los métodos méas populares para el monitoreo de la humedad. Un psicometro
industrial tipico consiste de un par de termdémetros eléctricos acoplados, uno de los
cuales opera en estado humedo. Cuando el dispositivo funciona la evaporacion del
agua enfria el termoémetro humedecido, resultando una diferencia medible con la
temperatura ambiente o la temperatura del bulbo seco. Cuando el bulbo himedo
alcanza su maxima caida de temperatura la humedad puede determinarse

comparando la temperatura de los dos termometros en una tabla psicométrica.

El psicometro proporcionan una alta precision en las proximidades del punto de
saturacion (100% RH) y es facil de operar y reparar, por otra parte a baja humedad
relativa (menos del 20%) el desempefio es pobre y el mantenimiento debe
intensificarse. No puede medir la humedad a temperaturas menores de 0° y, siendo el
propio psicometro una fuente de humedad, no pude utilizarse tampoco en ambientes

pequefios o cerrados.
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/\\_’)‘ Termimetro de bulbo himedo
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Figura #48: Psicometro
Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

Sensores por desplazamiento

Es tal vez el sensor mas antiguo y comun, utiliza un mecanismo para medir la
expansién o contraccion de un cierto material que es proporcional a los cambios en el
nivel de humedad relativa. Los materiales mas comunes el nylon y la celulosa. Sus
ventajas son el bajo costo de fabricacion y es altamente inmune a la contaminacion.
Las desventajas son la tendencia a la descalibracion en el tiempo y los efectos de

histéresis significativos.

Sensor de bloque de polimero resistivo

Su estructura bésica consiste en un sustrato ceramico aislante sobre el cual se
deposita una grilla de electrodos. Estos electrodos se cubren con una sal sensible a la
humedad embebida en una resina (polimero). La resina se recubre entonces con una
capa protectora permeable al vapor de agua. A medida que la humedad permea la
capa de proteccion, el polimero resulta ionizado y estos iones se movilizan dentro de
la resina. Cuando los electrodos son excitados por una corriente alterna, la
impedancia del sensor se mide y es usada para calcular el porcentaje de humedad

relativa.

Ya que posee una estructura robusta, este tipo de sensores son relativamente inmunes
a la contaminacion superficial ya que no afecta su precision aungue si el tiempo de
respuesta. Debido a los valores extremadamente altos de resistencia del sensor a
niveles de humedad menores que 20% es apropiado para los rangos altos de
humedad.


http://www.monografias.com/
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Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son construidos
normalmente con platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos
entrelazados en el sustrato. EI material dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua
del ambiente con los cambios del nivel de humedad. Los cambios resultantes en la
constante dieléctrica causa una variacion en el valor de la capacidad del dispositivo
por lo que resulta una impedancia que varia con la humedad. Un cambio en la
constante dieléctrica de aproximadamente el 30% corresponde a una variacion de 0O-

100% en la humedad relativa.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en la sefial con la
humedad. Esto permite a el vapor de agua entrar y salir facilmente y el secado rapido
para la sencilla calibracion del sensor.

Estos sensores son muy utilizados en ambiente de alta temperatura porque el
coeficiente de temperatura es bajo y el polimero dieléctrico puede soportar altas
temperaturas. Los sensores capacitivos son también apropiados para aplicaciones que
requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad, donde proveen
una respuesta relativamente rapida. A valores de humedad superiores al 85% sin

embargo el sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal

Suciedad, polva y grasas no afecan al sensor
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Figura 49: Estructura del sensor capacitivo de humedad

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com
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Sensores electronicos de humedad

Una humedad excesiva puede afectar los circuitos, y también la mecanica de la
industria. Por esta razon se deben tener en cuenta una variedad de sensores de
humedad disponibles, entre ellos los capacitivos y resistivos, mas simples, y algunos
integrados con diferentes niveles de complejidad y prestaciones.

Sensores resistivos
Los sensores de humedad resistivos estan fabricados sobre una delgada tableta de un
polimero capaz de absorber agua, sobre la cual se han impreso dos contactos

entrelazados de material conductor metalico o de carbon.

Figura #50: Sensor de humedad resistivo
Fuente: CARLETTI Eduardo. 1992. Sensores humedad. Argentina. Disponible en:

WWwWw.axxon.com.ar

En la imagen se ve un ejemplo, fabricado por General Eastern. Tiene una longitud de
unos 10 mm. Es un componente que se vende independientemente, sin la electronica
necesaria para procesar la medicion.

El pardmetro que se mide es la resistencia eléctrica a través del polimero, que cambia

con el contenido de agua.

e Sensor capacitivo HC201
El HC201 es un sensor capacitivo que se usa para aplicaciones de gran escala y para

el control climético de interiores.
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Figura #51: Sensor de humedad capacitivo
Fuente: CARLETTI Eduardo. 1992. Sensores humedad. Argentina. Disponible en:

WWww.axxon.com.ar

En el rango de humedad relativa de 20-90% es posible realizar una aproximacion
lineal, manteniendo el error en valores menores a £+ 2% de la humedad relativa
medida.

La version con encapsulado plastico, HC201/H, facilita su montaje en placas de

circuito impreso.

Caracteristicas.
e Capacidad nominal (a 20 °C): 200 +/-20 pF
o Sensibilidad: 0,6pF / %RH
o Humedad, Rango de trabajo:10 ... 95% RH
e Temperatura, Rango de trabajo: -40 ... 110 °C
o Error de linealidad (20 .. 90% RH): < +/- 2% RH

El médulo SHT11

El SHT11 de Sensirion es un sensor integrado de humedad, calibrado en fabrica y
con salida digital. La comunicacion se establece a través de un bus serie sincronico,
usando un protocolo propio. El dispositivo posee ademas en su interior un sensor de
temperatura para compensar la medicion de humedad con respecto a la temperatura,
de ser necesario. Cuenta también con un calefactor interno que evita la condensacion
en el interior de la capsula de medicién en condiciones de niebla o cuando existe

condensacion.
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Figura #52: Modulo SHT11
Fuente: CARLETTI Eduardo. 1992. Sensores humedad. Argentina. Disponible en:

WWww.axxon.com.ar

Las caracteristicas del integrado SHT11 son:

o Dos sensores: humedad relativa y temperatura

« Rango de medicién: Humedad relativa 0-100%

o Precision en humedad relativa: +/- 3%

e Precision en temperatura: +/- 0,5 °Ca 25 °C

« Salida calibra y salida digital (interfaz de dos lineas)

o Respuesta rapida: < 4 segundos

« Bajo consumo: (tipico 30 W)

« Bajo costo

« Disefiado para aplicaciones de gran volumen de costo sensible

o Tecnologia de avanzada CMOS para estabilidad superior a largo plazo
« Facilidad de uso debido a la calibracion y a la interfaz digital de dos lineas

El SHT11 se puede alimentar con un rango de tension comprendido entre 2,4 a 5V.
El sensor se presenta en forma de un encapsulado para montaje superficial LCC
(Lead Chip Carrier).

Como puede verse en la hoja de datos del SHT11, fisicamente el chip dispone de 10
contactos, aunque soélo se usan cuatro de ellos. Los demas soOlo se sueldan para

sujetar correctamente el integrado.
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Efectos de la temperatura y la humedad

La salida de todos los sensores de humedad por absorcion (capacitivos, resistivos, de
film resistivo etc.), se ven afectados sensiblemente por la temperatura y la humedad
relativa. A causa de esto se utilizan mecanismos de compensacion de temperatura en
aplicaciones que demanden alto nivel de precision o un amplio rango de

temperaturas.

Cuando se compensa la temperatura de un sensor lo mejor es hacer la medicion de
temperatura tan cerca como sea posible de area activa del sensor, esto es en el mismo
micro-ambiente. Esto es especialmente verdad cuando se combina la medicién de

RH y temperatura par derivar el punto de rocio

Los instrumentos de tipo industrial para medir humedad y punto de rocio incorporan
una resistencia de platino (RTD) en la parte posterior del sustrato del sensor para la
integridad de la compensacion de la diferencia de temperaturas. Para estos sensores
de alta temperatura no se proveen los circuitos electronicos de acondicionamiento de

sefial.

Reqidn de sansado

Sustrate Cerdmico

100 OHK !

Plating

Figura #53: Instrumento industrial para medir humedad

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

e Las aplicaciones tipicas para los polimeros resistivos y capacitivos son
e HVAC administracion de energia

e Control de salas de computadora/ambientes limpios

e Instrumentos portéatiles

e Monitoreo ambiental y meteorolégico
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1.2.5.3. Presion

Para trabajar en condiciones de operacion seguras, el control de la presion en los
procesos industriales es muy importante considerarlo. Las presiones excesivas no
solo pueden provocar la destruccion del equipo, si no también puede provocar la
destruccion del equipo adyacente y ponen al personal en situaciones peligrosas,
particularmente cuando estan implicitas, fluidos inflamables o corrosivos. Para tales
aplicaciones, las lecturas absolutas de gran precision con frecuencia son tan

importantes como lo es la seguridad extrema.

La presion puede tener efectos directos o indirectos en el valor de las variables del
proceso (como la composicion de una mezcla en el proceso de destilacion). En tales
casos, su valor absoluto medio o controlado con precision de gran importancia ya

que afectaria la pureza de los productos poniéndolos fuera de especificacion.

La presion puede definirse como una fuerza por unidad de area o superficie, en
donde para la mayoria de los casos se mide directamente por su equilibrio
directamente con otra fuerza, conocidas que puede ser la de una columna liquida un
resorte, un embolo cargado con un peso o un diafragma cargado con un resorte o
cualquier otro elemento que puede sufrir una deformacién cualitativa cuando se le

aplica la presion.
e Presion Absoluta

Es la presion de un fluido medido con referencia al vacio perfecto o cero absoluto.
La presion absoluta es cero Gnicamente cuando no existe chogue entre las moléculas
lo que indica que la proporcion de moléculas en estado gaseoso o la velocidad
molecular es muy pequefa. Ester termino se creo debido a que la presion atmosférica
varia con la altitud y muchas veces los disefios se hacen en otros paises a diferentes

altitudes sobre el nivel del mar por lo que un término absoluto unifica criterios.
o Presion Atmosférica

El hecho de estar rodeados por una masa gaseosa (aire), y al tener este aire un peso
actuando sobre la tierra, quiere decir que estamos sometidos a una presion

(atmosférica), la presion ejercida por la atmoésfera de la tierra, tal como se mide
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normalmente por medio del barémetro (presion barométrica). Al nivel del mar o a las
alturas proximas a este, el valor de la presion es cercano a 14.7 Ib/plg® (101,35Kpa),

disminuyendo estos valores con la altitud.
e Presibn Manomeétrica

Son normalmente las presiones superiores a la atmosférica, que se mide por medio de
un elemento que se define la diferencia entre la presién que es desconocida y la
presion atmosférica que existe, si el valor absoluto de la presion es constante y la
presion atmosférica aumenta, la presidbn manométrica disminuye; esta diferencia
generalmente es pequefia mientras que en las mediciones de presiones superiores,
dicha diferencia es insignificante, es evidente que el valor absoluto de la presion
puede abstenerse adicionando el valor real de la presion atmosférica a la lectura del

manometro.

La presion puede obtenerse adicionando el valor real de la presion atmosférica a la

lectura del mandmetro.
Presion Absoluta = Presién Manométrica + Presion Atmosférica.
o Tipos de Medidores de Presion

Los instrumentos para medicion de presion pueden ser indicadores, registradores,

transmisores y controladores, y pueden clasificarse de acuerdo a lo siguiente:

Tipo de Man6émetro Rango de Operacion

M. de lonizacién 0.0001 a 1 x 10 mm Hg ABS
M. de Termopar 1x 1022 0.05 mm Hg

M. de Resistencia 1x10° a1 mm Hg

M. Mc. Clau 1x 10" a 10 mm Hg

M. de Campana Invertida 0a7.6 mmH,0

M. de Fuelle Abierto 13 a 230 cmH,0

M. de Cépsula 2.5a 250 mmH,0
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La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades

tales como pascal, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras

por pulgada cuadrada). En €l Sistema Internacional (S.l.) esta normalizada en pascal

de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas y Medidas que tuvieron lugar en

Paris en octubre de 1967 y 1971, y segun la Recomendacion Internacional nimero

17, ratificada en la Il Conferencia General de la Organizacion Internacional de

Metrologia Legal. El pascal es 1 newton por metro cuadrado (1 N/m?), siendo el

newton la fuerza que aplicada a un cuerpo.
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Tabla # 3: Unidades de medida de la presion.
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Transductores resistivos

Consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o capsula) que varia la resistencia
ohmica de un potenciometro en funcion de la presion. ElI potenciometro puede
adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien estar arrollado a una bobina
siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Existen varios tipos de potenciémetro
segun sea el elemento de resistencia: potenciometros de grafito, de resistencia
bobinada, de pelicula metalica y de plastico moldeado. En la figura puede verse un
transductor resistivo representativo que consta de un muelle de referencia, el
elemento de presion y un potenciometro de precision. EI muelle de referencia es el
corazén del transductor ya que su desviacion al comprimirse debe ser Unicamente
una funcion de la presion y ademas debe ser independiente de la temperatura, de la

aceleracion y de otros factores ambientes externos.

Al circuito
de puente
de Wheatstone

Figura #54: Transductor resistivo de presion

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

La presion se transmite por el movimiento de un brazo movil aislado que se apoya
sobre el potenciémetro de precision. Este esta conectado a un circuito de puente de

Wheatstone.

La sefal de salida de los transductores resistivos es bastante potente como para
proporcionar una corriente de salida suficiente para el funcionamiento de los
instrumentos de indicacion sin necesidad de amplificacion. Sin embargo, son
insensibles a pequefios movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a

vibraciones y presentan una estabilidad pobre en el tiempo.
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El intervalo de medida de estos transmisores corresponde al elemento de, presion que
utilizan (tubo Bourdon, fuelle) y varia en general de 0-0,1 a 0-300 kg/cm2. La

precision es del orden de 1-2 %

Transductores magnéticos
Segun el principio de funcionamiento se clasifican en dos grupos:

a) Transductores de inductancia variable en los que el desplazamiento de un
nucleo maévil dentro de una bobina aumenta la inductancia de esta en forma
casi proporcional a la porcion metalica del nicleo contenida dentro de la
bobina.
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Figura #55: Transductor de inductancia variable.

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

La f.e.m. de autoinduccién generada se opone a la f.e.m. de, de tal modo que al ir
penetrando el nacleo movil dentro de la bobina la corriente presente en el circuito se

va reduciendo por aumentar la f.e.m. de autoinduccion.

El transformador de los transmisores electrénicos de equilibrio de fuerzas es también
un transductor de inductancia variable, si bien, en lugar de considerar una sola
bobina con un ndcleo mévil, se trata de tres bobinas en las que la bobina central o
primaria es alimentada con una corriente alterna y el flujo magnético generado

induce tensiones en las otras dos bobinas, con la particularidad de que si el nucleo
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esta en el centro, las dos tensiones son iguales y opuestas y si se desplaza a la
derecha o a la izquierda, las tensiones son distintas.

Es decir, que el transformador diferencial es mas bien un aparato de relacion de

inductancias.

Los transductores de inductancia variable tienen las siguientes ventajas: no producen
rozamiento en la medicion, tienen una respuesta lineal, son pequefios y de
construccion robusta y no precisan ajustes criticos en el montaje. Su precision del

orden de + 1 %.

b) Los transductores de inductancia variable de iman permanente o un electroiméan
que crea un campo magnético dentro del cual se mueve una armadura de material

magnético.

La fuerza magneto motriz constante alimenta al circuito magnético con lo cual al
cambiar la posicién de la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el flujo
magnético. Esta variacién del flujo da lugar a una corriente inducida en la bobina que

es, por tanto, proporcional al grado de desplazamiento de la armadura movil.
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Figura #56: Transductor de inductancia variable

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

El movimiento de la armadura es moderado (del orden de un grado como maximo en
armaduras giratorias) sin contacto alguno con las partes fijas, por lo cual no existen

rozamientos eliminandose la histéresis mecanica tipica de otros instrumentos. Los
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transductores de reluctancia variable presentan una alta sensibilidad a las
vibraciones, una estabilidad media en el tiempo y son sensibles a la temperatura. Su

precision es del orden de + 0,5 %.

Ambos tipos de transductores posicionan el nucleo o la armadura mdviles con un
elemento de presion (tubo Bourdon o espiral) y utilizan circuitos eléctricos

bobinados de puente de inductancias de corriente alterna.
Transductores capacitivos

Su principio de funcionamiento se basa en la variacion de capacidad que se produce
en un condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion. La
placa movil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas.
De este modo se tienen dos condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el
otro de capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en

circuitos de puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.

Los transductores capacitivos se diferencian de los demas por su pequefio tamarfio y
su construccion robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son
adecuados para medidas estaticas y dinamicas. Su sefial de salida es débil por lo que
precisan de amplificadores con el riesgo de introducir errores en la medicién. Son
sensibles a las variaciones de temperatura y a las aceleraciones transversales y
precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de los puentes de c.a. a los que

estan acoplados.
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Figura #57: Transductor capacitivo de presion.

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com
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Su intervalo de medida es relativamente amplio, entre 0,05-5 a 0,5-600 bar y su

precision es del orden de £ 0,2 a £ 0,5 %.
Transductores piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que, al deformarse
fisicamente por la accién de una presion, generan una sefial eléctrica. Dos materiales
tipicos en los transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario,
capaces de soportar temperaturas del orden de 150° C en servicio continuo y de 230°

C en servicio intermitente.

Presion
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Figura #58: Transductor piezoeléctrico

Fuente: GUTIERREZ Anselmo. 2006. trabajos10 humedad. Disponible en: www.monografias.com

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y de construccion robusta. Su sefial de
respuesta a una variacion de presion es lineal y son adecuados para medidas
dindmicas, al ser capaces de respuestas de frecuencia de hasta un millon de ciclos por
segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en la temperatura y de
experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias en caso de fuerte
choque. Asimismo, su sefial de salida es relativamente débil por lo que precisan de
amplificadores y acondicionadores de sefial que pueden introducir errores en la

medicion.

En la siguiente tabla pueden verse las caracteristicas de los elementos

electromecéanicos descritos.
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Tabla # 4: Caracteristicas de los elementos electromecanicos

1.2.5.4. Direccion y velocidad el viento
La intensidad el viento es una cantidad vectorial que tiene direccién y magnitud, esta

es considerada en términos de tres componentes, ubicandose dos de ellas en un plano

paralelo a la superficie de la Tierra, y la tercera perpendicular a ese plano. Con fines

meteoroldgicos la componente vertical es despreciada, considerandose por lo tanto el

viento en superficie como una cantidad vectorial en dos dimensiones.

Las variaciones del viento estan sujetas a variaciones tanto en periodo como en

amplitud. Esto se debe al que el flujo del aire conocido como viento no es laminar. El

viento sobre la superficie de la tierra es turbulento. La orografia de la Tierra es el

principal factor que determina la estructura turbulenta del viento.
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Escala Beafort de la fuerza del viento

Namero | Descripcién | Velocidad Equivalente Especificaciones para observaciones
Beafort Viento m/s en

En Nudos Superficie
0 Calma 00.2 Calma el humo sube verticalmente
1 Ventolina 1-3 0315 Se define la direccién por el humo,

pero no por veletas.

2 Brisa suave 4-6 1633 El viento se siente en la cara; se
mueven las hojas de los arboles; el

viento mueve a las veletas.

3 Brisa Leve 7-10 3454 Las hojas y ramas pequefias se

hallan en constante movimiento.

4 Brisa 11-16 5579 Se levantan polvo y papeles sueltos
Moderada se mueven las ramas pequefias de los
arboles.
5 Brisa Fresca | 17-21 8.010.7 Se mueven los arboles pequefios; se

forman pequefias olas en estanques y

lagunas

6 Brisa Fuerte | 22 - 27 10.813.8 Se mueven las ramas grandes de los
arboles; silban los cables
telefonicos; los paraguas se utilizan

con dificultad.

Tabla # 5: Escala Beafort de la fuerza del viento

Las veletas Instrumentos para medir la velocidad y direccion el viento que por
normas de la OMM se lo instala a diez metros sobre la superficie del suelo, pero para
otros propositos o estudios especiales se lo puede instalar segin las necesidades a

diferentes alturas.
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Figura #59: Veleta para medir la direccion del viento

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.

Meteorologia Basica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec

Veleta o Aspa de Wild

Es un instrumento muy robusto pero no es muy preciso para la mediciéon de la
direcciéon y velocidad el viento mucho dependera del observador para que las

mediciones sean lo mas exactas posibles.

Consta de una placa o plancha metélica, la misma que oscila como péndulo en un eje
horizontal a la que va adherida la veleta propiamente dicha que consiste en dos
placas verticales que siempre tienen un flanco expuesto al flujo del viento las mismas
que determinan de donde proviene el viento, con la ayuda de una escala orientada
con los ocho puntos cardinales. Un mucho de los casos la veleta tiene marcado
unicamente el Norte con la letra N. En su parte superior y perpendicular a la plancha
0 veleta o placa metalica se encuentra una escala graduada en: 0; 2; 4; 6; 8; 10; 14 y
20 m/s.
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AnemoOmetro de cazos (Totalizador)

El anemdmetro de cazoletas esta construido en base al molinete. Tres o cuatro
cazoletas se ubican simétricamente alrededor de un eje vertical. Debido a que la
fuerza del viento es mayor sobre el lado concavo de la cazoleta en comparacion con
el lado convexo, la corriente del aire hace rotar el molinete para nuestro ejemplo el
anemdmetro, cuya construccion se lo realiza considerando la disminucion de la

friccion con el emplazamiento de pistas de rulimanes o cojinetes en sus ejes.

La velocidad de rotacion no depende de la direccion del viento ni del grado
apreciable de densidad el aire. Con vientos ligeros funciona muy bien este
instrumento, pero para vientos racheados, tiende a registrar velocidades medias mas
altas a las reales. Esto se debe a que la rueda de las cazoletas a causa de la inercia,
acelera més rapidamente con la velocidad creciente que lo desacelera con la

velocidad del viento decreciente.

Existen también anemometros de hélice con un sensor distinto para la velocidad del
viento. La teoria fue desarrollada en relacion al vuelo de los aviones, el eje de la
hélice debe ser paralelo a la direccion del viento. Debido a la velocidad giro
relativamente alta de la hélice su aplicacion esta limitada a una gama de velocidad
del viento de 0 a 40 m/s, al igual que el anemémetro de cazoletas el de hélice

sobrevalora la velocidad media de los vientos racheados pero en menor escala.

Figura #60: Anemometro Totalizador

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA. 2007.

Meteorologia Basica. Ecuador. Disponible en: www.inamhi.gov.ec
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1.2.6. Técnicas digitales.

Cuando se utiliza un ordenador digital para la adquisicion y procesamiento de datos
procedentes de un gran ndmero de puntos de observacion, resultan entonces
esenciales las técnicas digitales de medida. Los procedimientos digitales de medida
se utilizan cada vez mas debido a su gran precision y a la posibilidad que ofrecen de

transmision, indicacion, archivo y procedimiento.

En los métodos digitales el valor medido es cuantificado un una integral maltiple de
un’ incremento minimo (la resolucion). El valor del incremento minimo debe ser
elegido de tal manera que no afecte demasiado a la precision de las medidas. Un
incremento de aproximadamente de un tercio de la precision final del instrumento en

general se considera que constituye una solucion aceptable.

Con la medida eléctrica de la temperatura las sefiales de salida de los sensores son
corrientes continuas, voltajes continuos o resistencias (es decir magnitudes que
varian continuamente). Cuando funciona este equipo en los sistemas digitales de
medida es necesario llevar a cabo la cuantificacion y conversion a una forma digital
codificada. Los rapidos progresos logrados en el campo de la electronica ha llevado a
la utilizacion de gran namero de principios de conversion. Debido a su mayor
inmunidad frente al ruido eléctrico, para pasar de sistemas analdgicos a digitales

habitualmente se utilizan convertidores integrados.
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CAPITULO 2
DISENO DE LA MALLA DE CAPTACION

2.1. Introduccion
El correcto disefio de la malla de captacion de agua niebla implica un célculo claro y
especifico de las dimensiones de todos y cada uno de los componentes que daran

soporte y formaran parte del armazon.

Para el soporte necesitamos perforaciones, postes, cables de acero, tensores, varillas,
mientras que para el armazéon harén falta un conjunto de materiales como politubo,

alambre galvanizado y materiales de sujecion.

Figura #61: Modelo de una malla de captacion



Diaz Cérdova, Orellana Gonzéalez 78

2.2. Malla de captacion

Una malla de captacion de agua niebla tiene por funcion condensar las particulas de
vapor de agua en pequefias gotas que se forman al perder energia cinética al
impactarse con la malla de polietileno y transformar esa energia cinética en calor
pero la malla debe estar en posicion perpendicular al flujo de la corriente nubosa para
lograr la mayor condensacién posible, por lo que se debe estimar en promedio cual es
la direccion del viento, asi cuando el viento golpee la maya esta debe soportar cierto
nivel de tension, por lo que es necesario hacer una buena seleccion del tipo y
longitud del poste que soportara a la malla, asi como de la distancia de los tensores
que ayudaran al sostén de la estructura.

2.3. Soporte
Para asegurar un soporte efectivo a la malla es necesario construir las perforaciones,
adquirir componentes de calidad y realizar buenas instalaciones de estos

componentes dejando los tensores bien plantados.

2.3.1. Perforaciones

Para que la malla pueda permanecer por largos periodos en la ubicacion designada,
se necesitan de una perforacién por poste de un metro cuadrado por un metro sesenta
centimetro de profundidad cada uno, luego se los rellenara con piedras y arena para

que se mantengan firmes los postes.

Figura #62: Excavacion para fijar los postes
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2.3.2. Postes

De muchos tipos de postes se eligieron de madera tratada de nueve metros de alto
para que estos cuando reciban fuerzas desde los costados por efectos del viento se
arqueen y presenten mejor resistencia a vientos fuertes, los postes deberan estar

separados seis metros uno del otro para albergar a la malla.

Figura #63: Poste de madera tratada

2.3.3. Tensores

En el sentido de la malla se clavaran unas varillas de anclaje de acero galvanizado
de un metro ochenta centimetros a dos metro de cada poste, desde estas varillas se
coloco un cable de acero y un tensor mecénico por varilla, estos tensores evitan que
los tensores de la malla incline los postes hacia el centro y ayuda a lograr una mayor

tension en la malla.
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Figura #64: Varilla enterrada en direccion de la malla

2.4. Armazon

El armazon de la malla es parte fundamental para que esta malla se mantenga con
una tensién superficial desde los extremos, para esto se le instala un marco de

sujecion.
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2.4.1. Sujecion

Como sistema de sujecion de la malla a los postes se pretende construir un marco de
cables de acero de un octavo de pulgada tejido en la malla, puesto que por las
pruebas realizadas en paises como Chile y Pera fue el sistema oprimo luego de
maltiples pruebas y ensayos, este marco se fijara en cada esquina a un tensor
mecénico de ocho pulgadas y este a su vez se sujetara al poste en un tornillo tipo
cancamo cerrado de cinco octavos de pulgada por dos pulgadas de largo que se
colocaran en los extremos de cada poste y cuatro metros mas abajo para lograr una

tension adecuada de la malla.
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Figura #65: Fijacion del marco de acero al poste

2.4.2. Canal

Para la recoleccion del agua se colocara un tubo de cuatro pulgadas dividido a lo
largo debido a que los tubos de PBC se fabrican Unicamente de tres metros de
longitud se necesitan de las dos mitades del tubo para cubrir los cinco metros de
longitud de la malla, para que la canal ser mantenga en su posicion se la asegurara

con alambre galvanizado a el alambre de acero de la base de la malla y mantener una



Diaz Cérdova, Orellana Gonzalez 83

caida hacia uno de los lados para que el agua condensada por la malla llegue sin

problemas a un reservorio.

Figura #66: Canal de coleccion hacia el reservorio

2.5. Construccion

Para la construccién de la malla es necesario tomar en cuenta algunas condiciones

fisicas previas a la instalacion de los componentes primarios de la malla.

2.5.1. Ubicacién

Una vez que se determino que materiales se utilizaran, se debera designar un terreno
apropiado en un sector donde la humedad por neblina tenga niveles
considerablemente altos y constantes, el lugar debe ser de facil acceso y con una red

eléctrica de baja tension cercana.
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Figura #67: Colina a 2300 metros sobre el nivel del mar

2.5.2. Paraday retacado de postes

Una vez que se hayan realizado las excavaciones se pararan los postes de manera
vertical apoyando la base en la perforacion y se mantendra el equilibrio del poste con
tres puntos de apoyo de cuerdas durante el tiempo que tome ubicar al poste y colocar
las piedras en el espacio que queda entre el poste y las paredes del agujero,

alternando una capa de piedras y una de arena para lograr una base firme.

2.5.3. Marco de alambre

Para que la malla tenga consistencia se colocara en cada uno de los cuatro bordes un
cable de acero entretejido entre uno de tres dobleces y debe fijarse el final de la malla
con alambre galvanizado la malla a un grillete de cinco octavos de pulgada, para que
no se recoja con los cambios de temperatura ni cuando soporte corrientes de viento,
teniendo en cada esquina la union de dos cables, cada uno de estos cables se
asegurara con grilletes mecanicos de tres octavos de pulgada para mantener fijos los

cables del marco.
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Figura #68: Sujecion de la malla a los tensores

2.6. Malla

Teniendo en cuenta las experiencia de campo documentados por los cientificos
Chilenos quienes usaron muchos tipos de mallas plasticas y metalicas concluyeron
que el material mas optimo y de mayor resistencia para la recoleccion de agua
proveniente de las corrientes nubosas es el polietileno formando un tejido tipo
Rashchel, existiendo esta malla en el mercado en grandes cantidades y de muchas
variedades y dimensiones; apoyados en los fundamentos tedricos se debe seleccionar
la malla que proporcione un 75% de sombra y ademés deber tener cuatro metros de
ancho y cinco de largo, puesto que se puede encontrar este tipo de mallas en dos y
cuatro metros de ancho por cien y doscientos metros de largo, se trabajara
Unicamente en lo largo, ademas en cada borde de la malla se procedera a realizar tres
dobleces para formar un marco resistente que pueda albergar a un alambre de acero y
la malla alcance un buen nivel de tensién para que asi se obtenga la mayor cantidad

posible de agua.

Figura #69: Malla tipo Rashchel al 35%
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CAPITULO 3

DISENO DE LA MALLA DE LA ESTACION METEOROLOGICA

3.1 Introduccidn

El disefio de toda la estructura de la estacion meteoroldgica tanto hardware como
software es de mucha importancia, ya que este nos permitird saber cual son las
mejores herramientas a utilizar y los mejores sistemas para realizar de manera

correcta la estacion.

Este disefio comenzara con la toma de decisiones mas acertadas en cuanto a
materiales se refiere, esto involucra sensores o transductores los cuales son la parte

principal en el disefio del prototipo.

Luego de haber elegido con cuidado los sensores a utilizar, se procedera a elaborar
las diferentes interfaces para estos, cuidando las escalas y la precisién de cada uno.

Una ves armados los sensores con sus respectivas interfaces, se llevaran las sefiales
de estos sensores hacia un chip micro controlador que convertira todas estas sefiales
analogicas en digitales para de esta manera poder transmitirlas hacia la estacion de

monitoreo.

La trasmision se disefia teniendo en cuenta algunos factores como: distancia, toma
eléctrica y telefonica, sefial de celular, etc. De esta forma se analiza todas las
posibilidades de trasmision de datos de un lugar a otro.

La estacion de monitoreo serd capaz de recolectar los datos de la estacion

meteorologica y procesarlos para asi tener resultados medibles.
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Senzor de velocidad del vierto Sensor de direccion del viento
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Figura # 70: Malla recolectora y ubicacion de los sensores de la estacion

meteoroldgica.

3.2. Estacion meteoroldgica

La estacion meteoroldgica tendra como tarea recolectar datos informativos en cuanto
a: humedad relativa, velocidad de viento, direccion de viento, temperatura y presion

atmosférica.

También estard en capacidad de medir la tension en cables que sujetan la malla y
cantidad de agua recolectada
El disefio de la estacion meteoroldgica encargada de medir las variantes climaticas se

divide en tres partes las cuales son:

e Sensores en la estacion meteoroldgica.

¢ Sistema electrdénico de la estacion meteorologica

A continuacion se procedera a describir cada una de estas partes que conforman la

estacién meteorologica.
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3.2.1. Sensores en la estacion meteoroldgica

La estacion meteoroldgica dispondrd de algunos sensores para la medicion de

factores climaticos y mas, los cuales son:

= Sensor de humedad.

= Sensor de velocidad de viento

= Sensor de direccién de viento

= Sensor de temperatura

= Sensor de presion atmosférica

= Sensor de tensién en cables de soporte de la malla

= Sensor de cantidad de agua recolectada.

A continuacion se detallara cada uno de estos sensores a utilizar.

3.2.1.1. Sensor de humedad. (hdp-07sc)

Para el sistema de medida de la humedad relativa (HR) del ambiente, se usara un

sensor de tipo resistivo el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Dispositivo relativamente pequefio
e Respuesta rapida y fiable en deteccion de humedad
e Econdmico y muy utilizado.

e Interface electrénica sencilla

El sensor se denomina HDP-07SC el cual se aplica para sensar la humedad en

ambientes y equipos y es muy utilizado en la industria y demas proyectos.
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Curvas caracteristicas.

HDP-07 Humidity Characteristics at25°C
(REFERENGE ONLY)
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Figura # 71: Curva caracteristica del sensor de humedad

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor HDP-07SC. Disponible en:
http://www.alldatasheet.com/

Dimensiones.

Unitrrm

N i
05 \
Lead wire
Sersor substrate{Ceramic, =0.64)

Holder{Almmum A5052F)

Figura # 72: Medidas del sensor de humedad.
Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor HDP-07SC. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/
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Especificacion HDP-07SC Unidad
Tamarfio 5.2x5.2 mm
Elemento para montaje Si -
Temperatura de trabajo +1 ~ +60 Grados Centigrados
Rango de Humedad 0~ 100 %HR
Respuesta 200K € min dentro de 10s --

Tabla # 6: Especificaciones técnicas del sensor de humedad

Circuito de interface.

El sensor de humedad a utilizar es de tipo resistivo, por lo que un simple partidor de

tension sera muy Util para la variacion de voltaje en proporcion a la humedad del

medio.

Esta sefial sera captada por el conversor analégico-digital del microcontrolador.

SENAL SENSADA

\H\ Res Humedad

Sensor Resistivo de Humedad

GN

w

Figura # 73:

Circuito de interface para el sensor de humedad.
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Aspecto Fisico.

Figura #74: Fotografia del sensor de humedad

3.2.1.2.Sensor de velocidad de viento (anemémetro)

El sensor de velocidad de viento conocido también como AnemoOmetro esta
compuesto de tres o cuatro cazoletas ubicadas simétricamente alrededor de un eje
rotacional, el cual ser& movido por el viento por la fuerza ejercida por este en el

interior de cada cazoleta.

Este puede ser construido de una forma sencilla obteniendo buenos resultados de
medida. Para construirlo se necesita un eje rotacional que cuando se gire produzca
una variacion eléctrica sea este de voltaje, corriente o resistencia que sea

proporcional a la velocidad de giro.

El eje mas apropiado es el de un motor de continua o un ventilador pequefio de dc, ya
que este al funcionar como motor inversamente funciona como un generador y asi se
puede aprovechar esta diferencia de potencial para medirlo.

Cuanto maés rapido gire el eje mas diferencia de potencial se tendra a la salida, de
esta forma se pude tabular los resultados y obtener un sensor medidor de velocidad

de viento.

Este sensor no va ser del todo exacto, puesto q existen fuerzas no constantes que

alteran la velocidad de giro del eje como la fuerza de rozamiento y la inercia.
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El Anemometro posee las siguientes caracteristicas:

e La velocidad de rotacion no depende de la direccion del viento ni de su
densidad.

e Funciona muy bien para vientos ligeros y en vientos fuertes produce poca
inercia.

e Esecondmico y facil de construir.

e Esligero y relativamente pequefio.

Tabla de resultado.

VELOCIDAD DE VIENTO VOLTAIJE DC
(Km/hora) Aproximado

(V)
30 0.22
35 0.4
40 0.6
45 0.72
50 0.85
55 0.93
60 1.01
65 11
70 1.2
75 1.35
80 1.5

Tabla # 7: Especificaciones técnicas del sensor de velocidad de viento



Diaz Cérdova, Orellana Gonzalez 93

Curvas caracteristicas.
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Figura #75: Curvas correspondientes al sensor de velocidad de viento

Dimensiones.

Figura #76: Medidas del Anemdmetro

Fuente: MENDOZA Tomas. 2006. Detalles del anemoémetro electrénico. Colombia. Disponible en:

http://www.miajas.com/intercom/Anemometro/videoVeleta.htm

Circuito de interface.

El sensor de velocidad de viento al funcionar como un generador pequefio es
necesario amplificar esta sefial para asi captar los resultados entregados por este
sensor.

Esta sefial amplificada es captada por el conversor analogico-digital del

microcontrolador.
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Figura # 77: Circuito de interface para el Anemometro

Aspecto Fisico.
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Figura #78: Fotografia del sensor de velocidad de viento

3.2.1.3.Sensor de direccion de viento (veleta)

94

Para medir la direccién del viento se necesita de un elemento muy sencillo llamado

veleta, consta de una varilla de metal, la misma que oscila como péndulo en un eje

horizontal a la que va adherida la veleta propiamente dicha que consiste en una placa

vertical que siempre tienen un flanco expuesto al flujo del viento la misma que

determinan de donde proviene el viento.
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Figura #79: Veleta de metal y plastico

Fuente: MENDOZA Tomas. 2006. Detalles del anemometro electrénico. Colombia. Disponible en:

http://www.miajas.com/intercom/Anemometro/videoVeleta.htm

Para la medida de la direccién, se implemento un sistema capas de variar su
resistencia en cada uno de los ocho puntos cardinales, esto se logro con la ayuda de
placas de metal adheridas a una base en forma de rosca y un metal para ir tocando

cada una de las placas dispuestas.

La figura nos muestra claramente la construccion de esta rosca y el metal rosante

para asi dar una resistencia diferente en cada direccién se encuentra la veleta.

La forma de captar la direccidn sera por media de siete partidores de voltaje, los
cuales daran como resultado diferentes potenciales los cuales podran ser medidos en

funcién de la direccidn del viento.

La veleta posee las siguientes caracteristicas:

e Sefiala la posicién de los 8 puntos cardinales.
e Econdmico y facil de construir.
¢ No necesita circuito de interface.

e Se puede conectar directamente al microcontrolador.



Tabla de resultado.
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DIRECCION VOLTAJE APROXIMADO
(Coordenadas cartesianas) V)
Norte — Sur 5
Noroeste — Sureste 4.3
Oeste — Este 3.6
Suroeste — Noreste 2.8
Sur — Norte 2.1
Sureste - Noroeste 1.4
Este - Oeste 0.7
Noreste — Suroeste 0

Tabla # 8: Especificaciones técnicas del sensor de direccion del viento.

Dimensiones.

Figura #80: Medidas del sensor de direccién de viento.
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Circuito de interface.

Este sensor no requiere de circuito de interface y tiene tres cables, dos de

alimentacion y uno de sefal.

Aspecto Fisico.

Figura # 81: Fotografia del sensor de direccion de viento

3.2.1.4.Sensor de temperatura (Im35)

Para medir la temperatura del ambiente de trabajo de la estacion meteoroldgica se
propone utilizar un sensor integrado de precision proporcional a la variacion de la
temperatura en grados centigrados denominado LM35. Este sensor no requiere una
calibracién externa y sus caracteristicas principales como baja impedancia, salida
lineal, y precision hacen que este sensor sea muy utilizado en el control y medida de

la temperatura.

El sensor de temperatura posee las siguientes caracteristicas:

e Sensor calibrado directamente en grados centigrados.
e Salida lineal a una variacion de +10mV/°C.
e Rango de operacion de 4 a 30 voltios.

e Bajo costo y muy preciso.
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Curvas caracteristicas.
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Figura #82: Curva caracteristica del sensor de temperatura

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor LM35. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/

Dimensiones.
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Figura #83: Medidas estandares del sensor de temperatura LM35.

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor LM35. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/
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ESPECIFICACION VALOR UNIDAD
Rango de temperatura de 0a 100 °C
Error a T=25°C +0.4 °C
Error a T=Tmax +0.8 °C
Error a T=Tmin +0.8 °C
No linealidad +0.2 °C
Ganancia del sensor +10.0 mV/°C

Tabla # 9: Especificaciones técnicas del sensor de temperatura.

Circuito de interface.

El sensor de temperatura tiene una variacion de 10mV por cada grado centigrado por

lo que es necesario amplificar esta sefial para asi captar los resultados entregados por

este sensor.

Esta sefial amplificada es captada por el

microcontrolador.

conversor analogico-digital del

T

“out del L35

: 1 Zalida Amplificada
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3
[
2 —_—
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]
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10k
— ]
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N

Figura #84: Circuito de interface para el sensor de temperatura
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Aspecto Fisico.

Figura #85: Fotografia del sensor de temperatura

3.2.1.5.Sensor de presion atmosférica (mpx4115)

La presion atmosférica esta relacionada a la altura y a algunos cambios climaticos del
ambiente ya que es importante realizar la medida y tabulacién de esta variable

meteorologica.

Para medir la presion atmosférica se propone utilizar un sensor de la marca
MOTOROLA denominado MPX4115A ya que es un sensor integrado de presion que
puede ser utilizado como altimetro o barémetro.

Una de las principales caracteristicas de este sensor es que ya esta calibrado y

compensado para que la temperatura no afecte su medida.

El sensor de presidn atmosférica posee las siguientes caracteristicas:

e Error maximo de la medida 1.5% en temperaturas de 0 a 85°C.
e Ideal para trabajar con sistemas basados en micro controladores.

e Temperatura compensada desde -40°C a +125°C.

Aplicaciones.

e Altimetros de aviacion
e Controles industriales

e Estaciones climaticas y de reporte.
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Figura #86: Curvas caracteristica del sensor de presion atmosférica

101

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor MPX4115. Disponible en:

Los resultados de presion atmosférica dados por el sensor estan en kPa, recordemos

g 101.32kPa=1.013bar=760mmHg y q la altura est& relacionada con la presién es

decir mientras mas altura menos presion.

En la siguiente tabla se ve las presiones atmosféricas en milibares tomadas a varias

alturas.
Altitud
(m)
0
1000
2000
3000
4000
5000

899
795
701
616

540

100

888
785
693
608
533

200

1013 | 1001 | 990

877
776
684
600
526

300

978
867
766
676
593
519

400

967
856
757
667
585

512

500

955
845
747
658
577

505

600

944
835
738
650
570
498

700

933
825
729
641
562

492

Tabla # 10: Relacion de Presién Vs. Altura.

800

921
816
719
633
555

485

900

901
805
710
624
547

479
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Dimensiones.
INCHES MILLIMETERS
DM| MIN | MAX | MIN | MAX
C— TP— } A | 069 | 0720 | 1753 | 18.28
B | 0.245 | 0255 | 622 | 6.48
— c | 0780 | 0.820 | 1981 | 20.82
D | 0.027 | 0.033 | 069 | 084
— E | 0178 | 0.186 | 452 | 472
5] F | 0.048 | 0.064 | 122 | 1.63
V —_ —
B L i G 0.100 BSC 254 BSC
I FIN 1 J | 0014 [ 0016 | 036 | 041
K | 0345 | 0375 | 876 | 953
PORT #1 — | f N | 0.300 | 0310 | 762 | 7.87
o FOSITIVE Y s | 0.220 | 0.240 | 559 | 6.10
P K g Vv [ 0182 | 0194 | 462 | 493
STYLE1:
_"”"_ J G_"l t'_ PIN 1. Vour
E | e DsrL 2. GROUND
3. Vee
o 4. Vi
5. V2
6. VEx

Figura #87: Dimensiones del sensor de presion atmosférica.

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor MPX4115. Disponible en:

Especificaciones técnicas.

http://www.alldatasheet.com/

ESPECIFICACION MIN MAX UNIDAD
Rango de presidn 15 115 kPA
Voltaje de 4.85 5.35 \
alimentacion
Error 1.5% %V

Tabla # 11: Especificaciones técnicas del sensor de presion atmosférica.
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Circuito de interface.

El circuito de interface es sencillo ya que el sensor no necesita de un circuito de
interface propiamente, tan solo requiere de condensadores antes de la alimentacion

para hacerla mas continGia y a la salida para g la sefial entregada sea constante.

+5V

QUTPUT

. ? Vout
l J— Vs
10 uF ‘ 0.01 uF GND ‘ 470 pF

Figura #88: Circuito de interface para el sensor de presion atmosférica

MPX41154

auPUT
(PIM 1)

JpF

. ]

(]

[
—
=

1 PROCESSOR

Figura #89: Esquema de conexion del sensor al conversor A/D
Aspecto Fisico.

Figura #90: Fotografia del sensor de presion atmosférica.
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3.2.1.6.Sensor de tension en cables de soporte de la malla

Otra de las variables a considerar es la tension ejercida por los cables que soportan
los postes de la malla, teniendo un total de cuatro sensores dos en cada poste, estos
nos daran informacion de la inclinacién de la malla junto con los postes y la fuerza

que estos estan ejerciendo para sostener la malla.

Esta variable es importante considerar ya que amenudeo se presentan vientos fuertes

los cuales podrian tumbar o romper la malla recolectora.

Para la medida de la tension en los templones de los postes se dispondrda de una
balanza alemana de cimbra, la misma que con ayuda de un potenciometro lineal dara
informacion necesaria de la presion q ejerce cada templon sobre los poste, de esta
forma verificar si la malla se encuentra en buen estado y si esta no se a precipitado

al piso.

Figura #91: Componentes del sensor de tension en cables

Las caracteristicas que tiene el sensor de tensién en los templones son:

e Facil de construir con la balanza.

e Buena precision por lo que varia conjuntamente con el potenciémetro lineal.
e De preferencia se tiene que aislar del agua.

e El sensor se desgasta a la par con la balanza.

Tabla de valores.
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TENSION RESISTENCIA APROXIMADA
(LBS) (KQ)
48 0
52 1.8
56 3.1
60 6.1
64 12.5
68 19
72 25
76 30
80 37
84 42
88 48
92 52
96 53
100 54.3
104 55.2
110 55.5

Tabla # 12: Valores de resistencia del sensor de tension
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Curva caracteristica.
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Figura #92: Curva correspondiente al sensor de tension

Circuito de Interface.

El sensor encargado de medir la tension en los cables es un potenciometro lineal
acoplado a una balanza, el cual sera montado en un partidor de voltaje para que el
potencidmetro de la informacion necesaria y saber la tension aplicada en los postes

que soportan la malla.

VCC

SENAL SENSADA

ﬂ\ Res Presion

Sensor Presion en Templones

GND

Figura #93: Circuito de interface del sensor de tension en los templones.
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3.2.1.7. Sensor de cantidad de agua recolectada

El sensor de cantidad de agua dara informacidén de cuanta agua se recoge en un
determinado tiempo ya que es muy importante saber la cantidad de litros
recolectados en un tiempo determinado, para de esta manera ir observando a lo largo
de las pruebas la medida del agua recolectada.

El sensor es un simple bolla que se va elevando en proporcion al agua recolectada en

el tanque, su interface es sencilla por lo que es un sensor resistivo.

Caracteristicas del sensor de nivel de agua:

e Relativamente econémico
e Muy (til en la industria automotriz

e Durable y preciso.
Tabla de Valores.
Los resultados de la medida del nivel del agua recolectada dependerén del tamafo

del tanque de recoleccion, ya que este podra ser de varias capacidades.

Para este proyecto se utilizara un tanque de 50 galones proporcionando los siguientes

resultados.
Galones Resistencia (Q)
0 21
3 32
5 45
8 56
10 65
13 83
15 90
20 95
25 101

Tabla # 13: Especificaciones técnicas del sensor cantidad de agua.
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Curva caracteristica
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Figura #94: Curva correspondiente al sensor de cantidad de agua

Circuito de interface.

Al ser un sensor resistivo su interface electronica con el microcontrolador es
relativamente sencilla, ya que con un partidor de voltaje calibrado el sensor

proporciona informacion en toda su escala para la medida del nivel del agua.

vCC

SENAL SENSADA

ﬂ\ Res Cant. Agua

Sensor Resistivo Cantidad de Agua

N

)
o

Figura #95: Circuito de interface para el sensor de presion en templones.
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Aspecto Fisico.

J
{

Figura #96: Fotografia del sensor de presion atmosférica.

3.2.2. Sistema electronico de la estacién meteorologica

El sistema de adquisicion de las sefiales entregada por los sensores se compone de un
circuito electrénico capaz de entender, procesar y transmitir a la computadora las
sefiales analdgicas de los sensores, puesto q esta informacion es muy importante para

el usuario u operador de la estacion meteoroldgica.

Con esta informacion se podra saber y tabular resultados como: velocidad de viento,
direccién del viento, temperatura, presion atmosférica, etc. en tiempo casi real, es
decir las medidas de las variantes climaticas estaran disponibles en el momento que

ocurran con un error de * tres segundos.

Para la construccion de este sistema de adquisicion se debe tener en cuenta tres

partes principales que son:

o Circuitos de interface.
o Conversion analdgica digital.

o Transmisién de datos.
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Circuitos de interface.

Los circuitos de interface son esquemas electronicos para facilitar la lectura de
cualquier tipo de sensor, esto es necesario ya que las sefiales deberan estar de un
rango de 0 a 5 voltios para que de esta forma puedan ser ingresadas al conversor

analogico-digital.

Para la realizacion de los circuitos de interface se recomienda montar todos en una
misma placa para asi poder agruparlos de acuerdo al tipo de interface de cada uno ya
que de esta manera se sabrd con facilidad donde conectar cada sensor y cuél sera su
respectiva salida.

Una vez armados estos circuitos se conectaran sus salidas al modulo de conversion

analogico digital del micro controlador.

Conversion analogica digital.

En el mercado de la electronica existen diferentes tipos de conversores ya que son
muy utilizados para convertir sefiales tanto analdgicas como digitales para luego

procesarlas y darles el uso respectivo.

El conversor analdgico digital incorporado en el micro controlador Microchip es muy
preciso, de gran velocidad y relativamente facil de utilizar. Otra ventaja de este
modulo es que posee 13 canales que pueden ser analdgicos o digitales dando mucha
libertad para poder conectar los sensores con sus respectivos circuitos de interface.

El conversor tiene una resolucion de 10 bits con lo que se tiene una amplia gama de

conversion dando asi 1023 datos para un voltaje de 0 a 5v.
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Transmision de datos.

Para la transmisién de datos de los sensores hacia la computadora, se ha visto que la
comunicacion serial con el estdndar RS232 es el méas idoneo para la aplicacion ya
que puede enviar y recibir datos, desde y hacia la pc contando con las siguientes

caracteristicas principales:

= Los cables utilizados pueden ser mas largos que los utilizados para la
comunicacion paralela y se necesita una menor cantidad de cables.

= Latrasmision serial es mas inmune al ruido.

= La trasmision serial es ventajosa para la introduccion de enlaces
inalambricos. La razon que lo justifica es que en trasmision serial los bits se
trasmiten de manera secuencial, por lo que solo se necesitaria un trasmisor y
un receptor inaldmbrico.

= La mayoria de los microcontroladores basados en tecnologias modernas
integran periféricos capaces de implementar de manera autbnoma algunos
protocolos seriales de comunicacion, tales como: RS- 232, 12C, USB; etc.

= El protocolo es sencillo de utilizar y existe mucha informacion de su

programacion y uso.

En la aplicacion correspondiente a la estacion meteoroldgica se usara el estandar
RS232 para enviar todos y cada uno de los datos desde la estacion meteoroldgica

hasta la estacion de monitores en la cual estara presente la computadora.

Para facilitar la transmision se propone utilizar dos trasmisores-receptores
inalambricos con los cuales se puede trasmitir a mayores distancias los datos, de una
forma segura y eficaz, sin la presencia de cable alguno. Para esto sencillamente se
coloca uno al lado de la estacion y otro a lado de la pc para asi comenzar el

intercambio de datos.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DE LA MALLA DE CAPTACION Y ESTACION
METEOROLOGICA.

4.1. Construccion de la malla de captacion de flujo nuboso

Una malla de captacion es basicamente un condensador de agua presente en las
corrientes nubosas que se encuentra a bajas temperaturas y en movimiento.
La construccion de esta malla se basa en el montaje de la estructura de soporte, la

estructura de sostén y la malla.

Figura #97: Montaje de la malla piloto.

112
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4.1.1. Emplazamiento del montaje de la malla

Para la realizacion de este proyecto de tesis se busco un lugar que tenga una cantidad
considerable de neblina con densidad y permanencia considerable; Siendo el Ecuador
el pais que posee la mayor cantidad de bosque nuboso del mundo existe muchos
lugares idoneos para la condensacion, de entre los lugares que se encuentran en la
region del se nos permitié la utilizacion de un sector dentro del predio del Sr.
Custodio Neira ubicado en el sector de Aguarongopata de la parroquia de

Chorocopte del cantén Canar.

Figura #98: Chorocopte parroquia del Cafiar.

Este sector que se nos facilito se encuentra a tres mil ochocientos metros sobre el
nivel del mar cerca a el reservorio de agua del municipio de Cafar es accesible, tiene
red de servicio eléctrico bifasico de doscientos veinte voltios y monofasico de ciento

diez voltios y goza de una densa neblina constante durante varias horas al dia.
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Figura #99: Levantamiento de los postes de soporte.

4.1.2. Construccién de la estructura de soporte

Para levantar una malla se requiere una estructura de soporte que permita soportar el
peso de la malla, de su marco de alambres, los tensores y la presion de las corrientes
de aire que es lo mas preocupante debido a las experiencias en paises vecinos donde
se presentaron mallas arrancadas y postes caidos por la fuerza ofrecida por estas
corrientes y gracias a estas experiencias tomamos sus consejos y concluimos que se
requiere levantar dos postes de madera tratada de doce metros por su flexibilidad y
costos pero estos postes se deben enterrar en un agujero de un metro sesenta de
profundidad por un metro cuadrado de area cada uno, para lo que se preparo el
terreno con abundante agua, una vez que se realizaron las excavaciones se ubicaron
los postes en ellos y se los relleno con rocas y arena que se compacto para darle
firmeza, luego se colocaron los cables tensores desde la parte superior de cada uno

hasta una varilla de anclaje de acero inoxidable de un metro ochenta centimetros de
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largo calvadas a cuatro metros del poste en direccion opuesta al otro poste que se
tensaron hasta que el poste alcance un par de grados hacia el tensor.

Figura #101: Excavaciones para los postes de sostén.
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4.1.3.Construccion del armazén de sostén

Una malla de coleccidn de agua precisa estar tensa y estirada en todas la direcciones
debido a que su efecto sobre la corriente de flujo nuboso es fisico, para lograr esta
tension en la malla se colocd un cable de acero galvanizado de un octavo de pulgada
en cada uno de los lados de la malla realizando varios dobleces para que esta no se
desgarre de tal manera que en las esquinas terminaron dos puntas de los cables de los
lados, estas puntas se sujetaron en un tensor mecanico con un grillete para evitar que

se deslice o pierda tension.

Figura # 102: Tensor mecanico superior.

Figura #103: Tensores mecanicos de la parte inferior.
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Estos tensores se aferraron al poste con un cancamo cerrado de dos pulgadas que se
atornillaron en la parte superior de cada poste y cuatro metro debajo de estos.

Figura #104: Montaje de la malla en los postes.
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4.1.4. Montaje de la malla

Luego de haber tejido los alambres de sostén en la malla se colocaron los tensores en
los cancamos con los tensores abiertos para posteriormente irlos ajustando de manera

paralela consiguiendo una tension uniforme, cuando se tenso la malla los postes

recuperaron el par de grados que se les dejo en el montaje.

Figura #105: Tensionado de la malla.
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4.1.5. Canal de recoleccién.

Cuando la malla condense la humedad de las corrientes nubosas empezara a caer
gotas de agua, para poder almacenar el agua condensada se colocé una canal que
consiste en dividir un tubo de PVC de cuatro pulgadas a lo largo, hacerle unas
perforaciones en el canto y sujetarlo en el alambre de acero de la parte inferior de la
malla, dejando una inclinacién para que el agua baje por gravedad hacia un tanque de

almacenamiento.

Figura #107: Canal de recoleccién sujeta a la malla.
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4.1.6. Tanque de almacenamiento

Una vez consensada el agua se debe almacenar para su potabilizacion y distribucion,
para esta necesidad se escogio un tanque plastico de cincuenta y cinco galones, este
tanque se coloco sobre una estructura para tenerlo cerca de la canal de recoleccion y

se lo asegurd a uno de los postes para evitar que se vuelque por el peso.

Figura #108: Desfogue en el tanque de almacenamiento y estructura de soporte del

tanque.

Este depdsito necesita un desfogue y se lo instalo con un sistema similar al de un
inodoro con un tapén de goma y una bolla para accionarlo cuando llegue a un limite

de altura

Figura #109: Construccion de la estructura de soporte del tanque.
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4.2.  Construccion de la estacion meteoroldgica.

La estacion meteoroldgica es un sistema encargado de medir las variantes climaticas
de una determinada zona con la utilizacion de sensores que puedan medir cambios en
el entorno.

Para la construccion de la estacion meteoroldgica es necesario dividir este sistema en

dos partes principales que son:

e Sensores y circuitos de interface.

e Lectura de datos suministrados por los sensores y trasmision de datos a la PC.

4.2.1. Sensoresy circuitos de interface

Los sensores de una estacion meteoroldgica son los elementos mas importantes y
dependen de la variable climatica que se desee medir o analizar ya que en el mercado

existen muchos sensores para todas las necesidades.

Las variables climaticas que se mediran en la zona son:

Humedad
Velocidad de viento
Direccion de viento

Temperatura

vV V V V V

Presion Atmosférica

Ademas la estacion también dispondra de sensores para medir:

» Cantidad de agua recolectada por la malla.

» Tension en cables de sujecion de postes que sostienen la malla.

El conjunto de todos estos sensores y sus respectivos circuitos de interface forman
parte importante en la estacion por lo que permiten medir los cambios climaticos que

se presenten en la zona.
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SENSORES

Humedad

Velocidad del viento PC

Direccion del viento

Temperatura |::> stacion |::>
eteorologica [

Presion atmosférica

Cantidad de agua

Tension en cables

4.2.1.1. Construccion del sensor de humedad.

El sensor de humedad da la idea de cuanto vapor de agua o agua existe en un
ambiente sea este cerrado o abierto y esta medida se la representa en porcentaje ya

que el sensor medira la humedad relativa.

La humedad relativa es una medida muy utilizada y gracias a esta se puede saber si el
dia esta soleado o lluvioso dando asi medidas del 0% en un ambiente completamente
seco como el desierto y medidas del 100% en un ambiente completamente mojado,

hdmedo o muy lluvioso.

El sensor de humedad es facil de encontrar ya que existen en el mercado diferentes
tipos tanto resistivos, capacitivos, inductivos, etc.
El sensor de humedad usado para la estacion meteoroldgica es de tipo resistivo y en

el mercado se conoce como: “Sensor de humedad HDP-07SC”.
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Figura #110: Forma fisica del sensor de humedad.

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor HDP-07SC. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/

El sensor es facil de montar ya que siendo de tipo resistivo se lo puede acoplar a un
partidor de tension como su circuito de interface, con esto se transforma el sensor de
tipo resistivo en un transductor de voltaje facilitando la conexion al sistema de

lectura de datos suministrados por los sensores.

Wi

E

100K
sefial de Humedad

sensor de Humedad

Figura #111: Circuito de interface del sensor de humedad
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4.2.1.2. Construccion del sensor de velocidad de viento.

El sensor de velocidad de viento proporciona informacidn acerca de que tan rapido es
el viento, su maxima velocidad, su minima velocidad y su frecuencia de

determinados vientos.

El Sensor de velocidad de viento se le conoce también como anemoémetro, su

construccion es sencilla para lo cual se necesita:

e Un ventilador de computadora

e Un tronco de plastico de aproximadamente 7cm
e Una lamina de de policarbonato plastico.

e Copas de pléstico 4 por cada sensor.

e Masilla Epoxica

Figura #112: Componentes de un sensor de velocidad de viento.
A continuacion se describira como realizar el sensor de velocidad de viento.
1. Para comenzar la construccion del sensor se debe asegurar que el ventilador

genere voltaje al hacerlo girar ya que algunos de estos no generan voltaje
alguno al girarlo.
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2. Cuando se tenga el ventilador se procede a cortar todas las aspas de viento y
se procede a cortar la lamina en 2 pedazos de 2cm por 23cm i unirlos
formando una cruz ya que esta nos servira para colocar en cada lado las copar

debidamente cortadas.

3. En el ventilador se debe pegar el tronco de plastico de modo que esté
debidamente centrado y sujetado, se recomienda pegarlo con masilla epoxica

y a continuacion dejar secar por dos horas como minimo.

4. Luego pegar la cruz de plastico construida anteriormente en la superficie

superior del tronco de plastico con la misma masilla y dejar secar.

5. En cada lado de la cruz de pléastico colocar de una forma segura las copas de

modo que quede como el anemdmetro indicado en la siguiente figura.

Figura #113: Vista fisica del Anemdmetro

El anemdmetro construido es sensible a la mayoria de vientos presentes en la region
esto quiere decir que capta vientos desde los 15Km/h asta 80Km/h generando en el

rango de los mili voltios.
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Figura #114: Montaje de los sensores en uno de los postes.

Para que el sensor funcione correctamente es necesario conectarle a un circuito de

126

interface para amplificar esta sefial y que este en la escala correcta para ser ingresada

esta sefial al sistema de lectura de datos suministrados por los sensores.

El circuito de interface es un amplificador o inversor de ganancia variable.

Vsansor

T

V_Anemometro

3

2

El
1K

N

Tla

: 1 Zahda Amplificada

TLOz2

e
__:_,-“’
E2

100k

|

Figura #115: Circuito de interface para el Anemdmetro
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4.2.1.3. Construccion del sensor de direccion de viento.

El sensor de direccion de viento sefiala la orientacion en la cual esta el viento y para
ello se debe tener en cuenta que el viento puede ir en cualquier direccion de los
puntos cardinales ya que el viento nunca se comporta de un misma manera, siempre
va a tener una direccion distinta.

Para la construccion del sensor de direccion de viento se necesita:

e Un tubo de plastico de 3 0 4 pulgadas y 24cm de longitud.
e Unanillo de pléastico

e Cobre laminado.

e Una varilla de metal conductor de 30 a 35cm de longitud.

e Resistencias de 220Q2.

Figura #116: Construccion del sensor de direccion de viento.

A continuacién se describird como realizar el sensor de velocidad de viento.

1. Se procede a contar la lamina de cobre en 8 pedazos iguales y pegarlos

alrededor del anillo en la parte superior.

2. Proceder a soldar un par de cables en dos laminas de cobre seguidas.
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Soldar con estafio las resistencias entre cada una de los pedazos de cobre que

sobran

Pegar el anillo de cobre con las resistencias y el par de cables en el interior
del tubo de pléstico de 3 0 4 pulgadas teniendo en cuenta que el par de cables
deben salir al exterior del tubo.

Sujetar el tubo con el anillo a una base firme de plastico o metal.

Colocar la varilla de metal conductor en la mitad del anillo de modo q esta

pueda girar (se recomiendan rodillos).

Colocar una pequefia lata sujeta a la varilla entre en anillo y la varilla de
modo que esta valla tocando cada una de las ldminas de cobre presentes en el
anillo al realizar el giro de la varilla.

Soldar un cable en el rodillo inferior que sujeta a la varilla.

Colocar un veleta en la parte superior de la varilla del sensor para que de esta

forma gire cuando el viento cambie de direccion.

Figura #117: Montaje del sensor de direccién de viento.
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El sensor de direccion no necesita circuito de interface ya que en su interior por
construccion posee 7 partidores de tension los cuales generaran un diferente voltaje

en cada direccion de los puntos cardinales.

4.2.1.4. Construccion del sensor temperatura.

El sensor de temperatura indica que tan caliente esta la zona en un determinado
tiempo, su unidad de medida es el Celsius pero existen otras unidades en Europa y

América del norte.

La temperatura es una medida facil de censar puesto que en el mercado existe

diferentes sensores con variedad de escalas y de mucha exactitud.

Para la medida de la temperatura en la estacién meteoroldgica se usara el sensor de
temperatura de grados Celsius denominado LM35 ya que es un sensor muy utilizado

y ofrece una buena exactitud siendo el mas conveniente para este fin.

l
I

I

Figura #118: Sensor de temperatura LM35.
Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor LM35. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/
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La sensibilidad del sensor es de 10mv por cada grado centigrado por lo que se
requiere un circuito de interface capaz de amplificar la medida en el rango correcto
de 0 a 5 voltios para asi introducir esa sefial al sistema de lectura de datos

suministrados por los sensores.

=T
“out del L35 Tli
T 3 [
1 Salida Amplificada
2 :“H
..ff/
TLOZ2
)
F2
10k
.- T —]
Fl
1E
~

Figura #119: Circuito de interface para el sensor de temperatura

4.2.1.5. Construccion del sensor de presion atmosférica

El sensor de presion atmosférica es un sensor que no es muy comuin encontrar, este
proporciona informacion sobre los cambios de presion atmosférica en el ambiente y

posee una amplia medida de presién que puede ir desde los 15kPa hasta los 115kPa.

El sensor se lo encuentra en diferentes encapsulados y tiene la caracteristica de ser un
sensor integrado de silicon con un compensador de temperatura y puede servir para

realizar altimetros o barometros.

El medidor de presion atmosférica lo encuentra en el mercado con la denominacion
“MPX4115” y su fabricante es Motorola.
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|,

Figura #120: Sensor de presion atmosferica.

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor MPX4115. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/

Es un transductor de voltaje esto quiere decir que la subida de presion es
directamente proporcional al voltaje generado por el sensor de esta forma nos
permite de una forma casi directa conectarlo al sistema de lectura de datos

suministrados por los sensores.

Para que el sensor funcione correctamente se requiere realizar un sencillo circuito de
interface antes de captar su sefial para ello se dispone del esquema de la siguiente

figura.

+5V

? QUTPUT

" Vout ]
i J— VS

1.0 uF ‘ 0.01 uF GND ‘ 470 pF

Figura #121: Primer circuito de interface para el sensor de presion atmosférica

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor MPX4115. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/
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MPXA1154

OUPUT » AD
(PIN 1)

50 pF Sk
1 PROCESSOR

Figura #122: Segundo circuito de interface para el sensor de presion atmosférica

Fuente: ALLDATASHEET. 2003. Datasheet del sensor MPX4115. Disponible en:

http://www.alldatasheet.com/

Figura #123: Montaje de los sensores de presion, temperatura y humedad.
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4.2.1.6. Construccion del sensor de cantidad de agua

Para medir el nivel de agua presente en el tanque se emplea un sensor mecanico de
bolla permitiendo que esta suba junto con el nivel y su resistencia varié en forma

proporcional.

El sensor de cantidad de agua permite saber en cuanto tiempo el tanque se llena de
manera que se puede tabular y estimar cuantos galones se recogen en el dia, semana
0 mes para que esta informacion sea llevada al sistema de lectura de datos

suministrados por los sensores.

Para que el sensor funcione de una forma correcta se debe instalarlo en el interior del
tanque en la parte superior y permitiendo que la bolla suba y baje sin problema ya

que de lo contrario el sensor proporcionara datos erréneos.

Los resultados dados por el sensor son de tipo resistivo esto quiere decir que cuando
sube el nivel del agua sube la resistencia del sensor y viceversa, esto hace que el
sensor sea muy utilizado en el campo industrial y automotriz en cuanto a medida de

nivel se refiere.

Figura #124: Sensor de nivel.
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El sensor de nivel al ser de tipo resistivo se debe conectar a un circuito de interface
para trasformar el sensor en un transductor de voltaje y asi poder llevar la sefial al

lector de datos de sensores.

VCC

R 1

SENAL SENSADA

\ELReS Cant. Agua

Sensor Resistivo Cantidad de Agua

GN

o

Figura #125: Circuito de interface para el sensor de cantidad de agua.

4.2.1.7. Construccion del sensor de tensién en cables

El sensor de tension se lo monta con el propoésito de saber cuenta fuerza ejercen los
postes cuando chocan con la malla vientos fuertes existentes en el lugar y poder
decidir con esta informacién si la malla no se ha precipitado al piso.

La construccidn del sensor de presién ejercida por los postes se realiza de una forma
rapida y muy practica buscando que sea preciso y econémico.

Para la elaboracion de este sensor se requieren de los siguientes materiales:

e Un potenciometro lineal de 50k largo.
e Una balanza alemana de cimbra.
e 2 botellas de plastico.

e Cable de acero.
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U

Figura #126: Materiales del sensor de tension.

-

Para la construccion del sensor e tension se procede de la siguiente manera:

1. Se procede a sujetar el potenciometro lineal a la balanza de modo que la sefial
de la medida de esta se mueva conjuntamente con la sefial para de esta
manera se muevan conjuntamente.

2. Unas ves bien unidas el potenciémetro lineal con la balanza se procede a
sujetar a la balanza los 2 extremos el cable de acero que se va usar.

3. Para proteger del agua lluvia al sensor se procede a poner el sensor entre las
dos botellas contadas en la base y unirlas para de esta forma garantizar la

permeabilidad del sensor.

Para el correcto funcionamiento del sensor se debe sujetarlo en un extremo del
alambre de acero al poste y el otro extremo a la varilla anclada en el suelo de esta
forma proporcione la medida correcta de la presion que esta ejerciendo el poste bien

sea por vientos o demas factores.
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Figura #127: Montaje del sensor de tension en cables.

Este tipo de sensor sera de tipo resistivo al estar trabajando directamente con la
resistencia lineal por lo que se deberd construir un circuito de interface para
trasformar esa sefial resistiva en una sefial de voltaje.

VCC

IR1
310K

SENAL SENSADA

VEL Res Presion

Sensor Presion en Templones

GND

Figura #128: Circuito de interface del sensor de tension.
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4.2.2.Lectura de datos de los sensores y trasmision a la pc

Los sensores empleados en la estacion meteorologica para medir los cambios
climaticos dardn como resultado valores de voltaje de acuerdo a la variable a medir,
esto quiere decir que sus datos serdn proporcionales a los cambios dados en el
entorno. Para realizar la lectura de estos datos se realizara un circuito capaz de
entender los diferentes voltajes entregados por los sensores y saber interpretar a que

sensor pertenece cada uno.

El circuito que se realizara para la lectura de los sensores contendré basicamente:

e Conversor analégico-digital integrado en el Microcontrolador 18F4550.
e Circuito de envio de datos a la PC por el puerto RS232.

e Circuitos de alimentacion.

La parte principal corresponderd al microcontrolador el cual sera en encargado de
leer los diferentes voltajes de los sensores, diferenciarlos y convertirlos en valores

digitales para asi poder transmitir estos a la PC.

Los principales datos a tomar en cuenta al programar el Microcontrolador son:

e Tener presente que el conversor el de 10 bits.

e Programar como entradas los puertos analégicos a utilizar.

e Inicializar y configurar el conversor A/D

e Inicializar y configurar del modulo EUART (Para mandar a la PC)

e Mandar un simbolo de inicio y fin entre cada envio.

e Seleccion de canales mediante el modulo ADCON.

e Recoger resultado de conversion en el modulo ADRESH y ADRESL.
e Realizar demoras para los diferentes procesos.

e Realizar una tabla para convertir los datos en hexadecimal.
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Una vez programado el microcontrolador se procede a realizar la placa de tal manera
que tenga todo lo necesario para que funciones correctamente tanto el

microcontrolador como el circuito de envio de datos a la PC.

El circuito debe cuidar cierto orden es decir separar las diferentes partes del circuito
como son circuitos de interface, circuito del microcontrolador y circuito de envié e
datos por el protocolo RS232 para asi garantizar un buen funcionamiento y

posicionado en lo que respecta a la tarjeta electronica.
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Figura #129: Circuito esquematico de circuitos de interface

En la figura se puede observar el circuito esquematico de cada uno de los circuitos de
interface utilizados para cada sensor entre los cuales tenemos al sensor de
temperatura, humedad, presion, velocidad, direccion, alimentados por fuentes de 5
voltios de DC y la presencia de borneras para hacer facil el ingreso y salida de la

informacion proporcionada por los sensores.
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Figura #130: PCB de los circuitos de interface
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Figura #131: Circuito esquematico de recoleccién y envio de datos
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En la figura se muestra el circuito esquematico para la recoleccion de datos de los
sensores y envio de datos a la PC conformada principalmente por el
microcontrolador 18F4550, la fuente, el circuito para la trasmision de datos a la PC

por el protocolo RS232 y borneras para hacer mas facil la conectividad.

Figura # 132: PCB del circuito de adquisicion y mando de datos.

4.3. Disefio y programacion del software

4.3.1. Disefio

Una vez que se & conseguido recolectar la informacién de los sensores y la podemos
ordenar en una sucesion de numeros hexadecimales podemos transmitirlos desde la
estacion meteoroldgica hasta un punto de almacenamiento situado a trescientos
metros de la estacion meteoroldgica, dado el tipo informacion decidimos utilizar la
transmision serial y por la distancia optamos por adquirir un transmisor y un receptor

serial inaldmbrico de ochocientos metros de alcance con linea de vista.

Teniendo la informacion en el puerto serial del ordenador es necesario demultiplexar
la trama de datos para luego transformar cada dato a una unidad acorde a la medicion

a la que se asocia.



Es necesario almacenar la informacién de cada adquisicion de datos, y debe ser
automatico por lo que teniendo los datos en una unidad adecuada se almacenara en

una base de datos plana, ordenando los datos e incluyendo la fecha y la hora de la

adquisicion.

4.3.2. Programacion

Los datos adquiridos se pasan por un filtro para eliminar los datos erréneos o ruido

en la adquisicién, para luego transformar los valores resistivos o voltaicos a un valor

Diaz Cérdova,

en una unidad relacionado a la medicion a la que se asocia
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Figura #133: Adquisicion de datos.

Cada dato de la estacion meteoroldgica se visualizo a un cuadro de estadisticas y un

visualizador de datos instantaneos de:
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Figura #134: Visualizacion de del historico de la velocidad de viento.
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Figura #135: Visualizacion de del historico de la temperatura.
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Figura #136: Visualizacidn de del historico de la humedad.

e Direccion de viento
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Figura #137: Visualizacion de del historico de la direccion de viento.
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Figura #138: Visualizacion de del histérico de la cantidad de agua.
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Figura #139: Visualizacion de del historico de la presion atmosférica.
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Figura #140: Visualizacion de del historico de la tension en los cables.
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CAPITULO 5

RECOLECCION DE DATOS DURANTE LAS PRUEBAS
FUNCIONALES.

5.1 Introduccidén

En la dltima parte de este proyecto se presenta la recoleccion de datos adquiridos por
la estacion meteoroldgica durante un periodo de 5 meses en los cuales de forma
consecutiva y con pocos disturbios se recogié datos cada hora de las variables a

medir de la estacion.

Para el facil almacenamiento de datos se vio la necesidad de incorporar una
computadora capaz de recoger datos los 7 dias de la semana, las 24 horas del dia para

de esta forma grabar los datos en disco duro y tener un respaldo.

5.2 Datos recogidos.

La estacion climatoldgica construida dio como resultado muchos datos de diferente
tipo como: Velocidad del viento, Temperatura, Humedad, Direccion del viento,
Cantidad de agua recolectada, Presion atmosférica, tension en cables de acero, hora 'y

fecha.

Es importante acotar que cada dato estuvo acompafiado de la hora y fecha de ese
momento para tener un mayor control del acontecimiento. La fecha y hora fue

proporcionada por la PC en el instante preciso del almacenamiento del resultado.
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Los datos grabados en la PC poseen un rango de error, ya que a veces los resultados
se transmitian con ruido por lo que el dato se perdia en ese momento pero segundos

mas tarde se grababa otro.

En los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero se recogieron
28656 datos los cuales fueron tabulados y ordenados por la PC para tener una mejor

apreciacion de los acontecimientos marcados en esos meses.

5.2.1 Velocidad del viento.

En la informacién almacenada se puede apreciar que la velocidad del viento es muy
variante por lo que no es preciso afirmar que parte del dia o que mes tiene mas o

menos vientos.

A continuacion se presenta una grafica de las velocidades del viento en un dia.
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Figura # 141: Grafica de velocidades del viento en un dia.
5.2.2 Temperatura.

Los datos adquiridos muestran que la temperatura es similar de un dia a otro
elevandose hasta un maximo de 20°C en las marfianas y disminuyendo hasta un

minimo de 0°C en las noches y madrugadas.
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A continuacion se presenta una grafica de las temperaturas dadas en un dia.
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Figura #142: Grafica de temperaturas de un dia.

5.2.3 Humedad

La zona del cafar presenta una humedad alta debido a la presencia de neblina y
paramo por lo que los datos dan como resultado humedades alrededor del 96% de

humedad relativa.

A continuacion se muestra una grafica con las humedades captadas en un dia.
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Figura #143: Grafica de la humedad presente en un dia.
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El viento existente en la zona no apunta en una direccion concreta cada momento

cambia de sentido por lo que no se puede decir con certeza para donde va el viento.

A continuacion se presenta una tabla de las direcciones del viento.

00:00 Norte - Sur
01:00 Sureste - Noroeste
02:00 Noroeste - Sureste
03:00 Norte - Sur
04:00 Norte - Sur
05:00 Norte - Sur
06:00 Sur - Norte
07:00 Noroeste - Sureste
08:00 Noroeste - Sureste
09:00 Sur - Norte
10:00 Sur - Norte
11:00 Sur - Norte
12:00 Sureste - Noroeste
13:00 Sur - Norte
14:00 Suroeste - Noreste
15:00 Sur - Norte
16:00 Sur - Norte
17:00 Suroeste - Noreste
18:00 Noroeste - Sureste
19:00 Norte - Sur
20:00 Sureste - Noroeste
21:00 Sureste - Noroeste
22:00 Sureste - Noroeste
23:00 Sur - Norte

Tabla # 14: Resultados del sensor de direccion del viento.
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El dato mas importante sin duda recogido durante los meses de pruebas es la

cantidad de agua proveniente de la neblina y del paramo. Exactamente no se puede

estimar cuantos galones recoge al dia pero se estima que a la semana se almacenan

100 galones.

Los datos grabados en la computadora muestran que en algunas semana se recogia

hasta 200 galones como maximo y 25 galones como minimo.

A continuacion se muestran los datos de cantidad de agua captados en un dia.
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Figura #144: Cantidad de agua recogida en un dia.

5.2.6 Presion atmosférica.

La presion atmosferica en diferentes zonas varia de acuerdo a la altura que se este

por lo que con ella también se puede calcular la altura. Esta también varia en

menores proporciones de acuerdo al climay sus cambios.

La presion atmosférica promedio medida es de 69 Kpa dando con este resultado una

altura aproximada de 3300 m sobre el nivel del mar.

A continuacion se presenta una grafica con los resultados de las presiones.
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Figura #145: Grafica de la presion atmosférica de un dia.
5.2.7 Tension en cables de soporte.

Los informacién guardada para saber si la malla esté ejerciendo mucha fuerza debido
a los vientos se llaman tension en cables de soporte ya que son dos cables de acero

que sostiene cada lado da la viga de la malla cada uno con un sensor de tension.

Los datos varian de acuerdo a los vientos desde un minimo de 40 libras a un maximo
de 110 libras.

A continuacion se muestra una grafica con estas tensiones.
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Figura #146: Grafica de las tensiones en templones de un dia.



Diaz Cérdova, Orellana Gonzalez 152

CONCLUSIONES

Como conclusiones podemos anotar:

e Al realizar el presente proyecto de graduacion se obtuvo mucha informacion
sobre la técnica de recoleccion de flujo nuboso, los tipos de malla y sus
caracteristicas principales sirviendo esto para realizar de la mejor manera el

prototipo.

e Con la construccion de la malla piloto se pudo comprobar la eficacia de la
recoleccion ya que en los meses de prueba se logro almacenar gran cantidad

de agua proveniente de la neblina de la parroquia de cafiar canton cafar.

e Este proyecto de tesis servira para impulsar a nueva forma de recoleccion de
agua dulce en el Ecuador principalmente en el Azuay ya que el agua
recolectada puede servir para riego, consumo animal y hasta consumo

humano mejorando la vida de los ecuatorianos.

e La malla recolectora de agua junto con la estacién meteoroldgica se puede
Ilevar a cabo en otros lugares o comunidades en donde exista la presencia de

neblina ayudando a las personas que tienen dificil acceso al liquido vital.

e Luego de finalizar las pruebas se pudo constatar que la informacion
recolectada por la estacion meteoroldgica es real y esta entre los margenes

reales de medicion.

e Se demostré que es posible disefiar y construir una estacion meteoroldgica

con los medios y recursos existentes en nuestro pais.

e Durante las pruebas de campo existieron muchos factores que generaron

interferencia en la comunicacion y en la medicién, se pudo comprobar que las
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técnicas de proteccion contra ruido estudiadas en las aulas son eficientes en

aplicaciones précticas.
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