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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefiostaation y ensayo de una Estacion
Meteoroldgica (con fines didacticos) destinada leves valores de presion atmosférica,
temperatura, humedad relativa, velocidad y direcaitel viento. Este dispositivo, fue
montado y probado en el Laboratorio de IngeniegeoAautica de la Universidad Nacional
de Cordoba y les permitira a los alumnos de inginig carreras afines, la inmediata
visualizacion de valores ambientales, que resuieoesarios a la hora de realizar diversas

tareas (Pintado, laminacién con material compuesteayos de laboratorio, etc).

Este trabajo inicia con una introduccion a la metlegia seguida por el estudio detallado del
disefio de la estacion meteorologica. Abordando pada de la misma, desde la funcion que
realizara, pasando desde el disefio, construcci@grgmacion y ensayo, llegando a una

conclusioén, particular y general, sobre cada unesties componentes.
Entre las tareas efectuadas en el desarrolloat®jtr se destaca:

- La Instalacion, Programacion y Ensayo de un SetsdPresion Baromeétrica (Bosch
BMPO085). Los Test realizados sobre este instrumienvieron como objeto, comparar
la veracidad de los datos que arrojaba y deternsnacomportamiento a elevadas
alturas.

- La adaptacion de dos Sensores de Temperatura y dduimRelativa, distintos en
modelo, con el fin de realizar una serie de ensdgomparativo estatico y de
velocidad de respuesta) que nos permita arribaaadacision acertada en cuanto a la
seleccion de uno de ellos. La finalidad de estdpgsar que nuestro producto final
tenga una buena fidelidad en los datos que arrojara

- El disefio, Programacién y Ensayos de un sisteman@métrico, experimental y
didactico, para ser empleado en conjunto con el tde viento N° 1 de la Facultad de
Ciencias Exactas de Fisicas y Naturales — UNC.

- El disefio y Programacion de una veleta electrénica.

- La programacién y adaptacién de un sistema intelsoporte horarios (Modulo
DS3231).

Los resultados y conclusiones de las pruebas aglal&z sobre el equipo se presentaran de
manera general en la seccién “Conclusion”, de @steajo, destacando las cualidades y

limitaciones del equipo.
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Se anexara, al momento de la presentacion deljatalna Cd-Room en donde se citaran y
agregaran todos los Datasheets que se utilizarorelemomento de la fabricacion vy

programacion de este dispositivo.
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OBJETIVO DEL TRABAJO

Objetivo
El proposito del presente trabajo se centra epllaagion de los conocimientos asimilados a lodarg

de la carrera de Ingenieria Aerondutica para @fidisconstruccion y montaje de un equipo que

permita evaluar las condiciones meteoroldgicag jpie los siguientes parametros:

- Presion Atmosférica.
- Temperatura.

- Humedad Relativa.

- Velocidad del Viento.

- Direccion del Viento.

Este trabajo tiene una clara orientacion didactecgontrandose a disposicion de los estudiantes de

ingenieria del &mbito aeronautico y carreras afiteet Universidad Nacional de Cérdoba.

El proyecto seguira los siguientes objetivos paldi@s:

- El dispositivo debera de indicar las condicionasdlicas de manera facil y directa.

- Se determinaran los errores de los sensores c@i@srcie manera empiricay se
comparara esto con lo establecido en los datastieetsda sensor.

- La construccion y operacion del equipo debe sarde econdmica posible, reduciendo la

compra de materiales a un minimo indispensable.
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CAPITULO 1

DISENO DE UNA
ESTACION
METEOROLOGICA
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1.1 Meteorologia y Estaciones Meteoroldgicas

1.1.1 Meteorologia
La Meteorologia es la ciencia interdisciplinariacagada del estudio de la atmosfera, de sus

propiedades y de los fendmenos que en ella tiengar,| los llamados meteoros. La palabra
meteorologia viene del griego, meteoros (alto)gpo(tratado).

El estudio de la atmosfera se basa en el conodimiga una serie de magnitudes, o variables
meteorologicas, como la temperatura, la presiomsiégnica o la humedad, las cuales varian tanto en
el espacio como en el tiempo.

Cuando describimos las condiciones atmosféricasianomento y lugar concretos, estamos hablando
del tiempo atmosférico. Todos sabemos que el tiemipoosférico es uno de los principales
condicionantes de las actividades que realizanggecialmente de aquellas que se realizan al aire
libre, como la agricultura. A diario aparece infaidon meteoroldgica en los medios de comunicacion
y, aunque a veces ésta es motivo de las convensscinas triviales, sabemos que la comprension del
tiempo implica conocer un buen ndmero de concegpétificos, no todos ellos sencillos.

Desde tiempos inmemoriales, los hombres han admicsdfendmenos atmosféricos y han intentado
explicar sus causas. Mientras no hubo instrumentiaggandes conocimientos cientificos, la magia y
la religion sirvieron de explicacion a la mayortpate los fendmenos meteorol6gicos. Pero hoyalia, |
Meteorologia es una ciencia tremendamente avankadada en nuestro conocimiento de la Fisica y
en el uso de las mas modernas tecnologias. Looraktgos son capaces, incluso, de predecir el
tiempo hasta con una semana de antelacion sin afsdiza.

Existen distintos parametros a medir en la atmasfexxisten dos formas de hacerlo. Una de ellas es
través de la apreciacién sensorial, es decir, Ipiéralolas a través de nuestros sentidos y otmvadr

de instrumentos. Los instrumentos nos dan un w&lacto, por tanto estariamos cuantificando dicho
pardmetro. Para que las observaciones realizadatisentos lugares sean comparables, tanto el
instrumental, como su ubicacion e instalacion, mertte las estaciones meteorologicas, estan
estandarizados.

Se presenta, en el Anexo |, una breve descripadloglinstrumentos utilizados normalmente en las

estaciones meteoroldgicas.

1.1.2 Estaciones Meteorologicas

Una estacion meteorolégica es una instalacion riéedi a medir y registrar regularmente diversas
variables meteorolégicas. Estos datos se utilizaa [a elaboracion de predicciones meteoroldgicas y

estudios climéaticos.

1.1.2.1 Instrumentos y Variables Medidas

Los instrumentos comunes y variables que se midema estacion meteoroldgica incluyen:

13
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+ Termdmetro: Instrumento que mide la temperaturdiersas horas del dia.

+ TermoOmetros de subsuelo (geotermometro): Para rieetitmperatura a 5, 10, 20, 50 y 100
cm de profundidad.

+ TermoOmetro de minima junto al suelo: Mide la terapea minima a una distancia de 15 cm
sobre el suelo.

+ Termdgrafo: Registra automéaticamente las fluctussale la temperatura.

+ Barometro: Mide la presion atmosférica en la stigierf

4+ Pluviometro: Mide la cantidad de agua caida sobsaielo por metro cuadrado en forma de
lluvia, nieve o granizo.

+ Psicrometro o higrémetro: Medida de la humedadivelalel aire y la temperatura del punto

de rocio.

Piranometro: Medida de la radiacion solar globak@da + difusa).

Heliégrafo: Medida de las horas de luz solar.

Anemometro: Medida de la velocidad del viento.

Veleta: Instrumento que indica la direccién dehtie

-+ + F F

Nefobasimetro: Medida de la altura de las nubes, §@o en el punto donde éste se encuentre

colocado.

La mayor parte de las estaciones meteorologicagneeientran automatizadas requiriendo un
mantenimiento ocasional. Adema4s, existen obseiaeatoneteoroldgicos sindpticos, que si cuentan
con personal (observadores de meteorologia), deafaue ademas de los datos anteriormente
sefialados se pueden recoger aquellos relativod@sngantidad, altura, tipo), visibilidad y tiempo
presente y pasado. La recogida de estos datosismuha observacion sindptica.

Para la medida de variables en mares y océanosliganusistemas especiales dispuestos en boyas
meteorologicas.

Otras instalaciones meteorolégicas menos comurgmomen de instrumental de sondeo remoto
como radar meteorolégico para medir la turbuleatiaosférica y la actividad de
tormentas, perfiladores de vientoy sistemas amsstide sondeo de la estructura vertical de
temperaturas. Alternativamente, estas y otras hlasapueden obtenerse mediante el uso de globos

sonda.

1.1.2.2 Clasificacion

Los diversos tipos de estaciones meteoroldgicadguuser clasificadas de la siguiente manera:

Observatorio Sinéptico de Superficie
Lugar desde el que se realiza, cifra y envia pargasterior estudio una observacion

sindptica. Consta de una oficina y un jardin metiégiico.
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En la oficina se sitlan los aparatos necesarios @acifrado, almacenamiento y envio de
datos, el barémetro, el barégrafo y el anemocineaiog

En el jardin se encuentran el resto de aparatasviophetro, pluvidgrafo, helibgrafo

, anemometro, veleta, termometros de subsuelo yinmainjunto al suelo y abrigo
meteorologico, en el que se qguardan el psicrometabevaporimetro Pichéy
el termohigrografo. Ocasionalmente se puede eraromtr tanque evaporimétrico.

La extension del jardin suele ser de unos 9 mfodea cuadrada. La colocacion de los
aparatos dentro del jardin se hace siguiendo dgosesites principios:

a) La puerta de la garita meteorolégica debe estamtarila al norte en el hemisferio
norte, y al sur en el hemisferio sur. De este medtamos que al abrirla los rayos
del sol afectera los aparatos, perturbando las medidas.

b) El helidgrafo se colocard mirando al sur en el Bé&mio norte (al norte en el caso
del hemisferio sur), y procurando que ningun apalathaga sombra, para evitar la
pérdida de datos.

c) Los medidores de viento, veleta y anemémetro, decao sobre un mastil a una
altura de 10 metros. Se debe guardar una distatecid0 metros con cualquier
edificacion u obstaculo (arboles, vallado, etc.$ Bparatos se colocan sobre una guia,
orientada en el eje norte-sur, y de forma que letaguede en el extremo norte y el
anemometro en el sur.

d) El pluvibmetro y pluviégrafo se colocardn en unanazodespejada, evitando ser
tapados por arboles.

e) Los termdémetros de subsuelo y minima junto al sselosuelen colocar junto a

la garita meteoroldgica.

Observatorio Meteorolégico Aeronautico.

Este se encuentra situado en aerddromos, su m@infiip es la obtencion de variables
meteoroldgicas Utiles para la navegacion aéreditdado datos sobre la situacion del propio
aerodromo y elaborando informes sobre las zonas@ueonen las rutas aeronauticas.

Para ello, se instala cerca de la pista de at@nigajardin meteorolégico aeronautico con la
instrumentacion electrénica necesaria. Completabsérvatorio una oficina, a la que llegan
los datos del jardin mediante cableado. En larafise encuentran los dispositivos necesarios
para la recepcion de estos datos, su cifrado yenvi

Todo lo referente a meteorologia aeronautica estéetdo al dictado de la Organizacion de

Aviacioén Civil Internacional, OACI.
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Estacion Termopluviométrica.

La estacion termopluviométrica es un lugar desdguel se hacen determinadas medidas
de temperatura y precipitacion. En concreto, se atonlas temperaturas extremas de
cada dia para lo que se cuenta con un termémetmagena y un termoémetro de minima. Se
toma la cantidad de agua precipitada en el dia ighétrico, anotando qué tipo
de precipitacion ha tenido lugar.

Estos datos tienen como fin principal la construcade la climatologia del lugar. La medida

de temperatura se realizara a 1.5 m del suelo.

Estacion Pluviométrica.

La finalidad principal de una estacion pluviomedres la elaboracién de la climatologia de la
zona en la que se encuentra. Una estacion pluviaaén la estacion principal encargada de
medir la lluvia, muchas veces dentro de una estauigteoroldgica mayor. Estas estaciones se
mantienen a menudo por las autoridades encargatiaguh en un pais para sus propios fines.
Basicamente lo que se usa en una estacion pluvicenéts el medidor de lluvia conocido
como pluviometro, un tipo de instrumento utilizaalar los meteor6logos e hidrélogos para
recoger y medir la cantidad de precipitacion liqudurante un periodo determinado de
tiempo. La mayoria de los pluvibmetros en generaem la precipitacion en milimetros
aunque a veces se informa como pulgadas o centgnéias cantidades pluviométricas se
leen de forma manual o por AWS (Automatic Weath&ti@ - Estacidbn Meteoroldgica
Automatica). La frecuencia de las lecturas depeénderlos requisitos de la agencia o pais en

cuestion.

Estacién Meteoroldgica Automatica.
Una estacion meteoroldgica automatica (EMA) es wergion autbnoma automatizada de la
tradicional estacion meteorolégica, preparada tgaa ahorrar labor humana, o realizar
mediciones en areas remotas o inhospitas. El sigpeiede reportar en tiempo real via sistema
Argos, o el Global Telecommunications System, tesr@dace de microondas, o salvar los
datos para posteriores recuperaciones. Muchas das dsstaciones Meteoroldgicas
Automaticas tienen:

+ TermoOmetro para medir temperatura.
Anemdmetro para medir viento.
Hidrégrafo para medir humedad.
Bar6metro para medir presién atmosférica.

Pluviégrafo para medir lluvia.

- F F F +

Sensor de visibilidad.
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Al contrario de las estaciones meteorologicas masukas automaticas no pueden reportar ni
clase ni cantidad de nubes. También, las mediciodegrecipitacion son un poco

problematicas, especialmente con la caida de nj@eue el medidor debe vaciarse por si
solo entre observaciones. Con la presente metepaoltodos los fendmenos donde no se

toque al sensor, tales como parches de niebla goecen inobservados.

Estacion evaporimétrica.
Una estacion evaporimétrica es un lugar desde el ssu mide la evaporacion efectiva,
utilizando la siguiente instrumentacion:
+ Tanque evaporimétrico
Pluvibmetro
Anemometro

Termometro Six-Bellani

- F F

Pozo tranquilizador

1.2 Diseflo de una Estacion Meteorol6égica

El disefio de la estacion meteorolégica fue abordaslosiderando que la misma deberia ser
automatica (Estacion Meteoroldgica Automatica — EM&2s decir, que luego de un periodo de tiempo
determinado, cualquier persona pudiera realizar ewauacion de las condiciones climaticas en
funcién de los pardmetros relevados por la EMA.
Para esto, se considerd la necesidad de medir yranopor dos vias distintas, pantalla LCD y
almacenamiento de datos en PC, los siguientes pa@sn

- Presiéon Atmosférica.

- Temperatura.

- Humedad Relativa.

- Velocidad del Viento.

- Direccion del Viento.

1.2.1 Elementos Utilizados

Para lograr que el dispositivo cumpla con lo e$dighol se considerd 6ptimo emplear:
+ ComoPlaca Principal o base (para el intercambio de informacién, vigaai6n y control de
los diversos sensores empleados) fue seleccionaa®laca Arduino Duemilanové. Los

motivos por los cuales se seleccion6 dicha plaegofulos siguientes:

! Las caracteristicas técnicas de la Arduino Duemiarse detallan en el anexo 2 -“Introduccion a

Arduino”.
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- Es una placa resistente y duradera, que dispot8 dimes de conexion Digital y 6 pines
de conexion Analdgica.

- Su peso es bajo, como también su consumo eléctrico.

- Su valor, en el mercado, es bajo en comparaciérotrortipo de placas que cuentan con
las mismas caracteristicas.

- La conexion de sensores, pantallas de visualizaeidnentacion externa y conexionado

con un PC resulta ser sencilla.

ArduingTog

Duenilanove ®

DA

g S ¢
54 =St

3
sP

wuu.arduino.cc
ANALOG IN ‘
A1 2348

Fig. 1.2.1.1 — Arduino Duemilanove
+ Para la Visualizacién (inmediata) de los Datos Badas, se seleccion6 una pantalla LCD de

16 caracteres y 2 lineas de escritura. EI modedcsglconsiguio es de una marca genérica.

Fig. 1.2.1.2 — Pantalla LCD 16*2
+ Para la toma de Presion Atmosférica se emple6 esdBede Presion Barométrica Bosch
Modelo BMP085. Este sensor tambien tiene la capdcite relevar la temperatura ambiente,
pero no se considerara como parametro meteorol@gido que este pardmetro es empleado

para evaluar las condiciones de trabajo del sgnmemlizar el ajuste del mismo.

Fig. 1.2.1.3 — Sensor Bosch BMP085
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+ Pararelevar la Humedad Relativa y la Temperatisekeccionaron dos sensores distintos:
0 Sensor de Humedad Relativa y Temperatura — Marktan¥sModelo DHT 11.
o0 Sensor de Humedad Relativa y Temperatura — Maosa#g — Modelo DHT 22.
Luego de pruebas y ensayos, se selecciond el M@¢1022 por presentar una mayor

exactitud y velocidad de respuesta.

v ¥
.“‘
W

&
-
& ~

& -
-

((}}(

Fig. 1.2.1.4 — Sensor de Humedad Relativa y Tenyperdosong DHT 22
4+ Para poder relevar la Velocidad y Direccién del nitie se decidid implementar un
anemometro y una veleta de disefio y construccidpigrLa tecnologia empleada en ambos
dispositivos fue basada en la utilizacion de sesssoragnéticos del tipo Reed Switch modelo
ORD213.
4+ Para poder cargar los datos en la PC con el hodeimcurrencia de los mismos se

implementé el Modulo Reloj Modelo DS 3231.

Fig. 1.2.1.5 — Modulo Reloj DS 3231.
4+ Los elementos adicionales, fuera de sensores yalpancipales, fueron los siguientes:
Cable para conexiones electronicas de 1.5 mm, gioteetros de 10 Kohm, Pines machos de
2.54 mm, Pines hembra, Socket plastico para arelRjees Hembra, Tubo de plastico termo
contraible de 2 mm (E160908 — 125°C), Estafio paldaselementos electrénico®.8 mm

de didmetro).

2 E| estafio contiene: Sn 60%, Pb 40%, Resina Ra 300 (I1SO 9002)
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Fig. 1.2.1.6 — Elementos adicionales.

+ Para realizar el armado de la Placa Principal jarttmdos los sensores y elementos que pasan
a integrar la estacién meteoroldgica, se emplegalmmete marca Chillemi, modelo PB40 de
135 X 179 X 40 mm.

Fig. 1.2.1.7 — Gabinete Chillemi — PB40
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Fig. 1.2.1.8 — Esquema Conceptual de la Estacidedieogica
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1.3Visualizaciéon de los Datos Relevados

1.3.1 Visualizacion Indirecta de los Datos Relevados

Esta visualizacion se logra por la simple prograémade la forma de visualizacion, o carga, de los
datos recabados de cada sensor por parte de &al@#ae (Arduino). Es decir, al hacerse de los datos
la placa base re direcciona los mismos por dosdistiatas a saber:

- Visualizacion Directa (Pantalla LCD).

- Visualizacion Indirecta (PC).

Para esto, las lineas del cédigo de programacidmsty simples:
lcd.print(“Temp:”); /I Esta linea del codigo nos permite enviar ddiesctamente a la pantalla LCD.

Serial.print(“Current humdity = “)J// Esta linea del cddigo nos permite enviar atos a la PC.

1.3.2 Visualizacidon Directa de los Datos Relevados

Para la visualizacion (inmediata) de los datosvegles por los sensores, se pensé en utilizar una
pantalla LCD de 16 X 2.
Este tipo de pantalla, cuenta con dos filas deat&oteres cada una (16 caracteres y 2 filas - 16*2)
Ademas de esto posee la capacidad de retro ilurairfando, permitiendo asi una visualizacion mas
clara y directa.
Las caracteristicas técnicas relevantes que lalfmpbsee (para nuestro proyecto) son las siggent
- Interface de 8 bits.
- dispone de 192 caracteres del tipo alfabéticos, énigos, simbolos y caracteres
especiales.
- El voltaje de alimentacién eléctrica es de 3.3 8/lt
- Bajo consumo de energia.
- 5 X 8 pixeles por caracter.
- Dimensiones:
= Modulo: 80 mm X 36 mm.
= Area de visualizacion: 64.5 mm X 16.4 mm.
= Tamafo del cardcter: 3mm x 5.23 mm.
- Temperatura de Trabajo: 0° C a 50° C.
- Temperatura de almacenamiento: -10° C a 60° Cejwasdo).

* Se debe tener presente la variacion del voltagidentacion en funcion de la temperatura. Estenseientra
asentado en el Datasheet de la pantalla, incluidd €D que acompafia este trabajo.
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La pantalla cuenta con los siguientes pines dexidme

Pin N° | Simbolo Conexion Funcion
1 Gnd Conexion a tierra, sobre la Placa Arduino
2 vdd Suministro Eléctrico Con(_axién a positivo, sobre la Placa
Arduino.
3 VEE Ajuste de contraste.
4 RS MPU Registro de la sefial.
5 R/W MPU Seleccion de sefal para lectura o escritura.
6 EN MPU Sefial de habilitacion operativa.
7al0 | DBOaDB3 Cuatro lineas de bus de datos bidireccional.
MPU Se utiliza para la transferencia de datos entre
el MPU y de la LCM.
11a14 | DB4 a DB7 Cuatro lineas de bus de datos
MPU bidireccionales de alto orden. Se emplear
para transferir datos entre la MPU.
15 LED + Suministro eléctrico par| Suministro de energia.
16 LED - iluminacién de fondo. | Suministro de energia.

Tabla 1.3.2.1 — Pines de Conexion entre Arduinantalla LCD

v ww zZ
O W
== g““

GND
DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7

Led +

Led -

Fig. 1.3.2.1 — Pantalla LCD de 16x2
Entre las limitaciones mas directas, que puedererghsse en este elemento, encontramos las
siguientes caracteristicas opticas.

- ﬁ% g
12:00 »
/ 9:00 /A

L

6:00
Fig. 1.3.2.2 — Angulos Limites de Visualizacion

item Simbolo | Min. | Typ | Max. | Unit.

Angulo de visualizacion 61 - 20 -
02 - 40 |- S
01 S 35 =
02 - 35 -

Tiempo de Respuesta (medio) 200 275 | 350 ms

Tabla 1.3.2.2 - Angulos Limites de Visualizacion
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Cuando la placa Arduino esté alimentada (conexi8BAPC), se veran en la pantalla caracteres en
forma de cuadrado en la fila de arriba. En ese mtongodemos ajustar la luz y el contraste con los
potenciémetros y asi podemos verificar que todcifuma correctamente.

Finalmente se carga el programa a la placa paréicaerla correcta conexion de la pantalla.
En este caso, mostrare un programa basico, quaeaia fue empleado para corroborar lo expresado

anteriormente.

#include <LiquidCrystal.h> /Nlibreria de Arduipara pantallas

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12); // agairgamos los pines de la placa que estamos
empleando para comunicarla con tagiia

void setup() {
Icd.begin(16, 2);
Icd.setCursor(0,1); /Iposicion del cursor
Icd.write("hola Mundo");

}

void loop()
{}

Problema: Al transferir el programa, y estando las conexsoaparentemente bien, por pantalla sélo

mostraba los caracteres cuadrados, sin mostragredaje que se deseaba ver.

Solucién: El potenciémetro tenia las conexiones invertida®. tanto, se recomienda tener especial

cuidado con las conexiones de este equipo.

1.4Disposicion y Conexidon de los Elementos

Para poder realizar la conexién entre la pantall® 16 X 2 y la Placa Arduino, se requirieron de los
siguientes elementos:

- Cable para conexiones electrénicas de 1.5 mm.

- 2 potenciémetros de 10 Kohm.

- 16 Pines machos de 2.54 mm.

- 22 Pines hembra.

- 1 Socket plastico de 16 lugares para anclaje s Peenbra.

- Tubo de plastico termo contraible de 2 mm (E1669085°C).

- Estafio para soldar elementos electrodi(@8 mm de diametro).

Para poder configurar el contraste y el brillo @@éntalla se sumaron 2 potenciémetros de 10 Kohm

gue se encuentran instalados como se indica égu@ste grafico.

* El estafio contiene: Sn 60%, Pb 40%, Resina Ra 300 (I1SO 9002)
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Fig. 1.4.1 — Diagrama de Conexion “Arduino — PdataCD”

En el grafico anterior puede apreciarse que elngaienetro “A” es el que varia el contraste de 12s 3
caracteres mientras que el potenciémetro “B” tidmefinalidad de variar la intensidad de la
iluminacion de fondo.

La pantalla LCD viene sin conectores por defectay ldos soluciones para este problema: soldar
cables o soldar pines macho de 2,54 mm. Para esteqbo se opt6 por la segunda opcion, dada la
comodidad que representa.

Se realiz6 la soldadura de los mismos, siendcselteslo el siguiente:

JERSKAL LOLI D2 L3D4 LS LSD7 & b
_— . = -

Fig. 1.4.2 — Visualizacién de los Pines de Conexidiore pantalla LCD

Una vez realizadas todas las conexiones, resufiigio corroborar que la pantalla encienda, antes d
cargar cualquier linea de programacion a la placa.
Para esto, se hizo una conexion provisoria validoslale una breadboard, como se muestra en la

siguiente figura.
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=

Fig. 1.4.3 — Conexion de Prueba “Pantalla LCD”

1.5Medicién del Tiempo

1.5.1 |Introducciéon al Modulo Reloj (externo)

Luego de haber observado los datos que nos brifdadstacién meteoroldgica nos dimos cuenta de
que un parametro principal no estaba siendo comrgldg este pardmetro es el tiempo. Como ya es
conocido por todos nosotros, durante un determieadayo de laboratorio se realiza la toma de las
condiciones ambientales iniciales y de las finads$o es asi para poder realizar un promedio entre
estos valores y asi poder establecer la condiciuticambiental media, a la cual fue realizado dicho
ensayo.

Con el fin de contar con dichos datos, se empleMadulo DS 3231 que posee la capacidad de

renovar la fecha (dia/mes/afio) y la hora conforshe eanscurre.

Fig. 1.5.1.1 — Modulo DS3231

El modulo DS3231 permite llevar un registro detidladel transcurso del tiempo en nuestro
microcontrolador. Los proyectos que podemos ll@eabo con este médulo van desde estaciones de
sensores hasta alarmas y sondas de registro de dato

Este modulo incluye un circuito integrado, un reglok de tension, una bateria de 3.6 voltios (de las
que se encuentran en los motherboard de las codqguat), entre otras cosas (es capaz de medir

temperatura).
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1.5.2 Forma de Conexion

La conexion debe llevarse a cabo de la siguienteeraa

Pin DS3231 Pin Arduino

SCL A5

SDA A4

VCC +3.3 Volts
GND GND

32K Sin conexion
SQW Sin conexion

Tabla 1.5.2.1 — Pines de Conexion Modulo DS323Arenino

La comunicacion de este modulo con nuestra plachido se realiz6 empleando el protocolo de

programacion para 12C, por lo que encontraremopitoss VCC, GND, SCL y SDA.

OuTnpJy -“

®.m
xONmG)G) s

Fig. 1.5.2.1 — Conexién de Modulo DS 3231 en Phachiino

Con las conexiones hechas, se procedio a la coaéigun inicial del modulo. Fue necesario llevar a
cabo un proceso de asignacién de fecha y hora. iB&tEmacion es almacenada en el circuito
integrado y se mantiene en el tiempo gracias atkxia con la que cuenta el dispositivo.
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1.5.3 Desarrollo de Software
El software para el médulo DS3231 se realiz6 siglbeuna metodologia de trabajo similar a la que se

adopt6 para el resto de los elementos que compEsterequipo.

Cadigo de ajuste

El codigo para ajustar la hora es el siguiente:

#include <DS3231.h>
#include <Wire.h>

DS3231 Clock; /I libreria

void setup() {
Wire.begin(); /I Se inicial la interfaz 12c
Serial.begin(9600); /I Se inicia la Comunicacion Serial

Clock.setClockMode(true)i/Se establece el modo horario en 12 horas (fasthF
Clock.setYear((byte)(16))//Se establece el afio
Clock.setMonth((byte)05);//Mes
Clock.setDate((byte)22); //Dia
Clock.setHour((byte)8); //Hora
Clock.setMinute((byte)11);//Minutos
Clock.setSecond((byte)0);/Segundos
}
void loop() {

}

Cadigo de visualizacién
A continuacién pasare a presentarles el codigsquanpled para rescatar la hora del médulo y usarla

en nuestro dispositivo.

#include <DS3231.h>

#include <Wire.h>

DS3231 Clock; // Libreria

byte year, month, date, DoW, hour, minute, second,

void setup() {
/I Se inicial la interfaz 12c
Wire.begin();
/I Se inicia la Comunicacién Serial
Serial.begin(9600);

}

void loop() {
delay(1000);
/ISe rescata la informacién
Clock.getTime(year, month, date, DoW, hour, méngecond);
//Se imprime
Serial.print(date, DEC);
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Serial.print("/");
Serial.print(month, DEC);
Serial.print("/");
Serial.print(year, DEC);
Serial.print(" ");
Serial.print(hour, DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(minute, DEC);
Serial.print(":");
Serial.printin(second, DEC);
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2.1Presién Atmosférica (Bardémetro)

Con el fin de cumplir las premisas expresadas ebjetivo de este trabajo y para poder lograr eglev
la presion atmosférica, con una buena precisiorseterciono el Sensor Barométrico BMP085 del

Fabricante Bosch.

»
i
y 8
| )

BIPE8S
O & pressurRe
SENSOR @

[sy”

Fig. 2.1.1 — Sensor de Presién “BMP085 — Bosch”

Considerando que el trabajo realizado sobre estsoseesultd extenso, paso a explicar como se
organizo este punto.
1

2- Conexion del Sensor a la placa Arduino.

Breve introduccidn al sensor barométrico.

3- Programacion y configuracion.
4- Ensayos realizados:
= Ensayo de comparacion del Sensor BMP085 con eirterd de columna de
mercurio.
= Ensayo de Comparacion del Sensor BMP085 con eiwro Digital Vaisala.
(segun Apéndice “E” DNAR 43).

2.1.1 Introduccion al Sensor BMP085 — Bosch

El sensor BMP085 se encuentra construido en basenalogia Piezo-Resisti/gue nos garantiza
una importante resistencia a cambios en el cangmreinagnético (EM®. Esto significa que los
diversos elementos (electrénicos) que compondréstraiequipo experimental, no generaran ruido ni

interferencia sobre este sensor.

> Cuando expresamos que el sensor basa su constrecritha tecnologia Piezo — Resistiva nos referampse
su funcionamiento se funda en principios fisicosrelstencia eléctrica. La forma en que esto teakaj el
sensor es la siguiente:

- Un elemento de resistencia eléctrica particularesig deformacion de la superficie de un elemento
del sensor al que esta unido; estas deformaci@uessa una variacion en la resistencia eléctrica del
material, y es esto lo que relevamos luego.

® EMC: La Compatibilidad Electromagnética es la rateda tecnologia electrénica y de telecomunicasayue

estudia los mecanismos para eliminar, disminuireyenir los efectos de acoplamiento entre un egeiigctrico
0 electrénico con su entorno electromagnético.
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Ademas, el fabricante asegura una elevada preglsiéalidad y estabilidad a largo plazo.
Los limites de medicién del BMP085 permiten mediptesion a alturas de entre -500 metros y 8839
metros sobre el nivel del mar.

9000 -
BOO( --irazereressemssessasses enmerenssn sresmsesnensase shsmnssssaesnemsensens

?.Dﬂﬂ s — Altitud en Atmosfera [
Gﬂﬂu . Estandar

5000 ererrremerrnrsranarnssingsanes
3OO0 fovesreemseresmsmmmsssemess e s
2000 eesssmressserssersss e s e
1000 oeesremmsressssmmmsssemssss s
D A ————
-1000 —— . —

A S R S ,\@ﬁ

Presidn Barometrica [hPa]

W
]
.

Altitud sobre el Nivell del Mar [m]

Fig. 2.1.1.1 — Grafico de Altitud absoluta vs PdasdBaromeétrica

2.1.1.1 Caracteristicas Eléctricas del Sensor

Parametro Simbolo Condicion Min  Typ Max Unidad
Temperatura de Operacién T, Operacional -40 - +85 °C
Voltaje de Suministro Voo 1.8 2.5 3.6 \Y,
Tiempo de conversion para tc temp 3 4.5 ms
Temperatura
Tiempo de conversion para RNt 5 7.5 ms
Presion
Precision de la Presién 700...1100 hPa -25 +1.0 +25 hPa
Absoluta 0...+65°C
Vdd = 3.0 Volts 300...700hPa -3.0 +1.0 +3.0 hPa
0...+65°C
300...1100hPa -40 +15 +4.0 hPa
-20...0°C
Resolucién de los Datos de Presion 0.01 hPa
Salida Temperatura 0.1 °C

Tabla 2.1.1.1 — Caracteristicas Eléctricas

2.1.2 Operacion del Sensor de Presion

El sensor de presiéon barométrica BMP085 fue diseffeala ser conectado de manera directa a un

microcontrolador o a un dispositivo mévil mediante conexion del tipdC .

" 12C es un bus de comunicaciones en serie. Su momwiene de Inter-Integrated Circuit (Circuitos Hate
Integrados). La principal caracteristica de 12Qjas utiliza dos lineas para transmitir la inforndaciuna para
los datos y otra para la sefial de reloj. Tambiémeessaria una tercera linea, pero esta sélorefel@ncia
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A continuacion se explica como se realizé la médicy correccion de los datos aportados por el
Sensor de presion BMP085.

2.1.3 Medicién de Presién y Temperatura

El microcontrolador, de nuestro dispositivo, enufaga secuencia de inicio para comenzar con la
medicion de presion y temperatura. El sensor dermatnededor de 4.5 ms antes de iniciar las
mediciones y enviarlas, a través de la interf&€ed nuestra placa de control (Arduino).

Para el célculo de la temperatura y de la Pres®mmplean una serie de datos de ajuste brindados
por el fabricante del sensor. Estos datos sondefiésde la fPROM del BMP085 a través de la
interface fC.

La velocidad de muestreo maxima es de 128 mugstrasegundo (modo estandar) para mediciones
dindmicas. En este caso es suficiente tomar unatraygor segundo para el célculo de la temperatura,
y 16 muestras por segundo (promediando dichas ragggiara el célculo de la presion atmosférica.
Para diferentes modos de uso, se puede lograr mpromiso optimo entre consumo de energia,

velocidad y resolucion en la toma de datos.

———

(f Inicio ?}

e J—

h

Inicio Medicidn de la
Temperatura

Esperade 4.5 ms
4

Lectura UT

h 4

Inicio de la Medicion
de Presidn

Espera

r

Lectura UP

Calculo de presidn y
temperatura en
unidades fisicas

Fig. 2.1.3.1 — Mecanismo de Medicion de Presioremperatura

8 E’PROM son las siglas de Electrical Erasable ProgotenBead-Only Memory (ROM programable). Es un
tipo de memoria ROM que puede ser programada, degraeprogramada Electrénicamente.
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Los modos de muestreo pueden realizarse a vel@sdads altas, por ejemplo, hasta 128 veces por

segundo, con el consumo de corriente aumentang@imionalmente a la frecuencia de muestreo. De

esta manera, el ruido se reduce al aumentar ladadrde datos relevados por unidad de tiempo, dado

gue se promedian estos valores para mostrarlas @mary cinco veces por segundo.

Los 176 bit de la BPROM son particionados en 11 partes de 16 bit. Qadale estas partes contiene

los coeficientes de calibracion, que son emplepdos determinar la temperatura y presion verdadera.

Los pasos que nuestro dispositivo sigue son lasesites:

1-

7-
8-

Nuestra placa de control maestro (Arduino) ini@dacbmunicacién con el sensor de
presién y temperatura. Este se enciende y procéeler dos valores de calibracion de la
E°PROM.

El sensor releva la temperatura y la almacena asdpie el nombre UT.

El sensor releva la presion y almacena la misngmasdole el nombre UP.

Ambos valores, UP y UT, son recibidos por la pldeaontrol maestro (Arduino).

Se calcula el valor real de la temperatura (Valorédjido).

Se calcula el valor real de la presion (Valor Cgide). Es importante aclarar, que esta
correccién no seria posible si no se tomara elrvd la temperatura primero. La

temperatura corregida es empleada en los célcidoajubste/correccion de la presion
atmosférica verdadera.

Ambos valores corregidos son mostrados y almacenado

Se reinicia el proceso.

La siguiente figura muestra en detalle el algoriheocalculo de la presion y temperatura verdadera
(Ver Datasheet del Sensor BMP085 de BOSCH — Esqderpaogramacion adjuntado en CD).

° Los célculos mostrados en el esquema de programaeiron pensados para ejecutarse desde la memoria
E2PROM del sensor BMP085. Por cuestiones propiagldeidad de calculo y forma de programacion, ssto
realiza en la placa de control principal (Arduino).
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Fig. 2.1.3.2 - Esquema de programacion
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2.2Conexion del Sensor a la Placa Arduino

Para realizar la conexion del sensor a nuestra glalo necesitamos los siguientes elementos:
- Cable para conexiones electrénicas de 1.5 mm.
- 8 Pines machos de 2.54 mm.
- 8 Pines hembra.
- 1 Socket plastico de 6 lugares para anclaje a Pleatora.
- Tubo de plastico termo contraible de 2 mm (E1669085°C).

- Estafio para soldar elementos electr6ifq@8 mm de diametro).

El esquema de conexion del mismo es el siguiente:

www.arduino.cc OEOC

1 POMER anacoc v @

i SV6nd9v 01234 QGND
(J

Fig. 2.2.1 — Esquema de conexién del Sensor BMR0O&83laca Arduino

Puede verse en el esquema que los puertos XCLRGyge@manecen desconectados de la placa. Esto
es asi dado que el puerto XCLR tiene la funciénedtgciar los registros internos y los contadores d
sensor; por otro lado el puerto EOC tiene la fumelé comprobar que el trabajo de conversion haya

finalizado. Los calculos de conversion se realzata placa de control (Arduino).

PIN N°  Nombre Funcion

1 GND Tierra (masa)

2 EOC Final de la Conversion

<) Vbpa Suministro de Energia (Analégica)
4 Vce Suministro de Energia (Digital)

5 Nc No se encuentra conectado

6 SCL Entrada Reloj al buéd

7 SDA Entrada de Datos al buCl

8 XCLR Control de la limpieza

Tabla 2.2.1 — Pines de Conexion entre Sensor c@oRng Arduino

19 E| estafio contiene: Sn 60%, Pb 40%, Resina R€ISAD9002)
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Fig. 2.2.2 — Arquitectura del Sensor BMP085

2.3Programacion del Sensor Presiéon

La programacion puede llevarse adelante con lasacidnes que el fabricante realiza en el esquema
de programacion, contenido en el Datasheet delesitm

Es menester, respetar el ajuste inicial del sefsat.5 ms), para luego iniciar los célculos de la
presién y temperatura valiéndonos de lo indicadel @squema de programacion.

En este caso el fabricante sugiere la incorporadédnna serie de subprogramas dentro de los ajustes
Para hacer mas dinamica la explicacion que redame 40 programado, se realiza una explicacion
sobre el cadigo. En color verde se explican todespluntos de desarrollo propio y en color rojo se

indican los subprogramas que el fabricante acoresejdear.

#include "Wire.h";  //Libreria destinada a la comunicarse por medigpodsedimiento 12C
#include <LiquidCrystal.h> // Libreria para controlar la pantalla

#define 12C_ADDRESS 0x77// aqui se define la direccion (12C) 0x77 para Atduino
/ identifique nuestro sensor de presion. Este pases
I/l necesario si solo tenemos un sensor conecthiopaiertos
/I SDA'y SCL.

LiquidCrystal Icd (12, 11, 5, 4, 3, 2); // Se declaran los pines en donde se conecta tallRan
const unsigned char oversampling_setting = 3; //Sobre muestreo para la medicién

const unsigned char pressure_waittime[4] = {8,48,26 }; //Tomado asi del datasheet
//del sensor (tiempos de espera)

int acl; /I Declaracion de Constante Entera acl
int ac2; /I Declaracion de Constante Entera ac2
int ac3; /I Declaracion de Constante Entera ac3
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unsigned int ac4; // Declaraciéon de Constante Entera acl
unsigned int ac5; I/ s6lo almacenan valores enteros positivos (rariyide 0 a 65.535)
unsigned int ac6; /Il sélo almacenan valores enteros positivos (raniggjde 0 a 65.535)
int bl; /I Declaracién de Constante Entera b1.
int b2; /I Declaracién de Constante Entera b2.
int mb; /I Declaracion de Constante Entera mb.
int mc; /l Declaracién de Constante Entera mc.
int md; /I Declaracion de Constante Entera md.

int bi=2,bc=3,bd=4; // Declaracion y carga de datos en bi, bc, bd @ipiero)
double P=0,P0=101325.,T=0j/ Declaracion y carga de datos en P,PO y T (tipudmflotante

/1 64 bits)

double H,D, HO=0.,vv; I/l Declaracién y carga de datos en H, HO (tipo pdilatante
/1 64 bits)

int S1=1, /I Declaracion y carga de datos S1. (Tipo entero)

unsigned long t1=0, t0=0, tic, toc;/ Declaracion y carga de t1, t0, tic,toc (tipdezo
/I Extendido de rango (tiitado)

void setup()
{
Serial.begin(9600); /l'inicia el puerto serial de comunicacion con una
/I Velocidad de comunicacion de 9600 baudios
Serial.printin("Setting up BMP085")/ Se imprime en el Serial monitor *”
Wire.begin(); /I 'Inicia la libreria Wire y determina el 12C busneo
/l maestro o esclavo.

bmp085_get_cal_data(); /l Sub programa
lcd.begin(16,2); //Se carga el tipo de pantalla (16 caracteresiea$

}

void bmp085_read_temperature_and_pressure(int&eaeaiyre, long& pressure);
/Nlamado de sub programa

void loop()
{
t0O=millis();
int temperature = 0;
long pressure = 0;
double Pi=0,Ti=0;
w=0;
bmp085_read_temperature_and_pressure(&tempeiuessure);
/I Llamado de subprograma

t1=millis();

Ti=temperature;

Pi=pressure;

H=44293.*(1.-pow((pressure/P0),(1/5.256)));

Serial.print(Ti/10.); /lInicio de impresién mediante puerto serial (Sarianitor)
Serial.print(" ); I -

Serial.print(Pi/100.); 1 --
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Serial.print(" "); 1
Serial.print(H); 1
Serial.print(" "); 1
Serial.print(t1); I --
Serial.printin(); /l Finalizacién de impresion en puerto serial.
{
Icd.setCursor(0,0); /I Presentaciéon de datos en pantalla
lcd.print("Pres:"); /1
Icd.setCursor(6,0); 1
led.print(" ") Il
Icd.setCursor(6,0); 1
Icd.print(Pi/100); /1
Icd.setCursor(13,0); I
Icd.print("Hpa"); 1
Icd.setCursor(0,1); 1
lcd.print("Temp:"); 1
Icd.setCursor(6,1); I
lcd.print(*  "); Il
Icd.setCursor(6,1); I
Icd.print(Ti/10); 1
Icd.setCursor(13,1); 1 --
lcd.print("C™); /I Fin de Presentacion de Datos
delay(1000); I/l Espera de un segundo entre cada muestra de datos
}
}

/I Subprograma de lectura inicial y creacién déaides de almacenamiento/calculo
void bmp085_read_temperature_and_pressure(int*¢emiyre, long* pressure) {
int ut= bmp085_read_ut();
long up = bmp085_read_up();
long x1, x2, x3, b3, b5, b6, p;
unsigned long b4, b7,

/ICalculo de temperatura

x1 = ((long)ut - ac6) * acb >> 15;
x2 = ((long) mc << 11) / (x1 + md);
b5 = x1 + x2;

*temperature = (b5 + 8) >> 4;

/ICalculo de Presion

b6 = b5 - 4000;

x1 = (b2 * (b6 * b6 >> 12)) >> 11,
X2 = ac2 * b6 >> 11;

X3 = x1 + X2;
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if (oversampling_setting == 3) b3 = ((int32_tjlac4 + x3 + 2) << 1,
if (oversampling_setting == 2) b3 = ((int32_t{laca + x3 + 2);

if (oversampling_setting == 1) b3 = ((int32_tjlac4 + x3 + 2) >> 1,
if (oversampling_setting == 0) b3 = ((int32_tJlat4d + x3 + 2) >> 2;

x1=ac3* b6 >>13;

x2 = (bl * (b6 * b6 >> 12)) >> 16;

X3 = ((x1 + x2) + 2) >> 2;

b4 = (ac4 * (uint32_t) (x3 + 32768)) >> 15;

b7 = ((uint32_t) up - b3) * (50000 >> oversamglisetting);
p = b7 < 0x80000000 ? (b7 * 2) / b4 : (b7 / bA®;*

X1 = (p >>8) * (p >> 8);

x1 = (x1 * 3038) >> 16;

x2 = (-7357 * p) >> 16;

*pressure = p + ((x1 + x2 + 3791) >> 4);
}

unsigned int bmp085_read_ut() {
write_register(0xf4,0x2e);
delay(1000); //longer than 4.5 ms
return read_int_register(0xf6);

}

void bmp085_get cal_data() {
Serial.printin("Reading Calibration Data");
acl = read_int_register(OxAA);
Serial.print("AC1: ");
Serial.printin(ac1,DEC);
ac2 =read_int_register(OxAC);
Serial.print("AC2: ");
Serial.printin(ac2,DEC);
ac3 =read_int_register(OXAE);
Serial.print("AC3: ");
Serial.printin(ac3,DEC);
ac4 =read_int_register(0xB0);
Serial.print("AC4: ");
Serial.printin(ac4,DEC);
ac5 = read_int_register(0xB2);
Serial.print("AC5: ");
Serial.printin(ac5,DEC);
ac6 = read_int_register(0xB4);
Serial.print("AC6: ");
Serial.printin(ac6,DEC);
bl =read_int_register(0OxB6);
Serial.print("B1: ");
Serial.printin(b1,DEC);
b2 =read_int_register(0xB8);

Stuchi, Fabricio
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Serial.print("B2: ");
Serial.printin(b1,DEC);

mb = read_int_register(OxBA);
Serial.print("MB: ");
Serial.printin(mb,DEC);

mc = read_int_register(0xBC);
Serial.print("MC: ");
Serial.printin(mc,DEC);

md = read_int_register(OxBE);
Serial.print("MD: ");
Serial.printin(md,DEC);

}

long bmp085_read_up() {
write_register(0xf4,0x34+(oversampling_settingR<6
delay(pressure_waittime[oversampling_setting]);

unsigned char msb, Isb, xIsb;
Wire.beginTransmission(I2C_ADDRESS);,
Wire.write(0xf6); // register to read
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(I2C_ADDRESS, 3); // read a byte
while('Wire.available()) {
I/ waiting
}
msb = Wire.read();
while('Wire.available()) {
Il waiting
}
Isb |= Wire.read();
while('Wire.available()) {
I/ waiting
}
xIsb |= Wire.read();
return (((long)msh<<16) | ((long)lsb<<8) | ((I9rigb)) >>(8-oversampling_setting);

}

void write_register(unsigned char r, unsigned ehar
{
Wire.beginTransmission(12C_ADDRESS);
Wire.write(r);
Wire.write(v);
Wire.endTransmission();

}

char read_register(unsigned char r)

{
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unsigned char v;
Wire.beginTransmission(12C_ADDRESS);
Wire.write(r); // register to read
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(I2C_ADDRESS, 1);
while('Wire.available()) {

}
v = Wire.read();
return v;

}

int read_int_register(unsigned char r)

{
unsigned char msb, Isb;
Wire.beginTransmission(I2C_ADDRESS);,
Wire.write(r); // register to read
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(I2C_ADDRESS, 2); // read a byte
while('Wire.available()) {

}

msb = Wire.read();

while('Wire.available()) {

}

Isb = Wire.read();

return (((int)msb<<8) | ((int)Isb));
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2.4Ensayos

El datasheet indica cual es la precisién del sedsqoresion. Fuera de esto, se considerd relevante
realizar una serie de ensayos para determinaraguéable era la informacion recabada por dicho
sensor y constatar que la programacion, realizablee da placa Arduino, no introdujera errores en la
apreciacion del sensor.

Por esto, se realizaron los siguientes ensayos:

- Ensayo comparativo entre BMP085 y Barometro denepfude Mercurio Fuess.
- Ensayo comparativo entre “BMP085 y Sensor de Rrégaisala con simulacion de altura

en camara de vacfo.

2.4.1 Ensayo Comparativo entre Sensor BMP085 y Barémetrale Columna de Mercurio
Modelo Fuess 4K

2.4.1.1Resumen
En este ensayo de laboratorio se realizé la tomapmsion ambiente desde los siguientes
instrumentos:
o Barometro de Columna de Mercurio Fuess.
0 Sensor de Presion Barométrica Bosch Modelo BMP085.
La toma de datos se realizd por un periodo aprakinge 2:30 Hs. Luego de esto se especificé el

grado de similitud entre ambos elementos de medicio

2.4.1.2 Objetivo del Ensayo

Determinar, si lo indicado por el Sensor BMP085g@1 se encuentra dentro de los valores obtenidos

con el Barometro de Columna de Mercurio Fuess.

2.4.1.3 Fundamentos Tedricos “Instrucciones de Funcionamid¢a para el Barbmetro Standard
Fuess 4K”

2.4.1.3.1 Advertencias Preliminares

Los bar6metros estandar, son los instrumentospm&ssos para medir la presion atmosférica; sin

tener que emplear un segundo instrumento con deficomparar los datos relevados.

2.4.1.3.2 Principio de las Mediciones

Los bardmetros estandar estan basados en el [windg barémetro sifon. El barémetro esta
interrumpido abajo por una cisterna, el fondo deulal esta constituida por una bolsita de piel glen

caso de barémetros de control por un diafragma etalnmGirando una perilla estriada la bolsita o el

! La camara de vacio al igual que el sensor de pré¥iisala” fueron facilitados por una Empresa de
Mantenimiento Aerondutico de la ciudad de Cérdoba.
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diafragma puede ser empujado hacia adentro y pmiguiente se cambia el volumen de la cisterna,
por esto ambos meniscos pueden ser enrasadosrentlife alturas. Para mediciones, primero el
menisco mas bajo se lleva a coincidir con la parterior de la corredera del visor, la cual se

encuentra ajustada a cero con la escala, luegstddaparte inferior de la corredera del visor se
ajusta al menisco superior y la altura baromésedee como distancia entre meniscos de un tornillo

micromeétrico conectado con la corredera del vigpesdor en la divisién del tubo de cubierta.

»‘r"I_'!in‘ivil,
gt 1

I
A

HHE

Fig. 2.4.1.3.2 — Barometro de Columna de Mercufioess 4k”.

2.4.1.3.3 Suspension del Barémetro

Al barometro se lo debe suspender en un localibmaciones y con igual temperatura en todo lugar y
tiempo, ademas se debe evitar colocarlo cercaléfaceores, y ventanas con exposicion directa sle lo
rayos solares.

La precision de una medicién depende de como se djagtado la corredera del visor; para un ajuste
exacto es importante que los dos puntos de leettém a una altura tal que el mismo pueda hacerse
facilmente en una posicién natural. Es convenigeconsiguiente, ajustar el barémetro de forrha ta
gue el punto cero de la escala esté cerca de 1d# piso; de esta manera el observador podréaajust
el tornillo micrométrico inferior sentado en unlasy el superior parado sobre un escalén de 0.40 m
de alto.
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2.4.1.3.4 Ejecucion de las Mediciones

La manera de proceder a la hora de determinarelsiqor atmosférica empleando un barémetro de
columna de mercurio, es la siguiente:

Lo primero que se debe hacer es graduar a cermgetldel menisco en la columna inferior acercando
el tornillo de nivelacion, colocdndolo en cerodesir, el cero de la regla movil debe coincidir ebn
cero de la regla fija inferior. Luego de esto sbedeolocar el menisco inferior a nivel con la parte
inferior de este tornillo de nivelacion, para estoemplea el tornillo de regulacion que constauen s
interior de una membrana que hace variar la attatanivel de fluido. Una vez logrado esto se debe
enrasar el menisco en la parte superior con l& jpaferior de la escala movil superior; concluidtoe

se observa cual es la medicidén que arroja el im&ntio, de manera similar a como medimos con un

calibre; se mira cual es el numero de linea dedala fija que coincide con el cero de la escakailmé

e

=] (4)

Depdsito de marcurlo

Tarnllio de niveladldn

Termometro de mercuro ["C)

Ajustz finzl

Columna dg mercurio

Vernier y escala de presiones [mmj
Tornillo de regulacion de enrase a celo

— @ N O P -

Fig. 2.4.1.3.4 — Partes de un Barometro de Coluhendercurio

2.4.1.3.5 Aplicacién de Correcciones

El funcionamiento del barémetro de Hg. se basareprimcipio de equilibrio, la presion atmosférica
es equilibrada por el peso de la columna de Hg.cComdida de la presion se utiliza la altura de la

columna de Hg. la que por otra parte depende de:

a- Ladensidad del Hg. que varia con la temperatura.

b- La aceleracion local de la gravedad, la que depersincialmente de la latitud
geogréfica, de la altitud del lugar y de la forneda superficie terrestre.

c- La depresion del Hg. en el tubo debido a la cagdal.

d- Lalectura es asimismo influenciada por la dilata¢érmica de la escala del barémetro.

Como la escala de todos los bardmetros “Fuessledduras verdaderas a 0° C y las escalas graduadas

han sido calculadas en base a valores estandatagyde/edad, gn, todas las marcas graduadas en el
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barometro dan valores verdaderos en mmHg a tenuparéél instrumento de 0° C y aceleracion de la
gravedad igual a 980.665 cm/&eg

En caso que difieran los valores de temperatureoadenla gravedad, las correcciones abordadas en
estas instrucciones deberan de aplicarse a lasdsgtara obtener valores absolutos y comparebles

la presion. Las tablas de correccion se encuelgbaadas de acuerdo a las normas de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial.

Correccion de la temperatura

Los valores de correccion estan basados en laesiguiormula:

Ke=— (L)t =-0000163 «t + b Ec.2.4.1.35.1

1+(Xt

b: Es la lectura barométrica en mmHg o mb.
a: 0.0001815 coeficiente de dilatacion cubica del pay °C.
B: 0.0000184 coeficiente lineal de dilatacién dedeala de bronce por °C.
t: temperatura del instrumento en °C.
Con temperaturas superiores a 0 °C, los valoresodeccion se restan de los de las lecturas; para

temperaturas inferiores a 0 °C se suman. Seg@statas presentadas igualmente en mmHg y mb.

Correccion de la aceleracion de la gravedad debidola latitud geogréafica

La aceleracion disminuye en conformidad con laudtgeogréafica. Una columna de Hg. de longitud
L es mas pesada en el polo que en el ecuador,opsiguiente, en el caso de igual longitud de la
columna habra un decremento de la presion en direccdel polo al ecuador.

Considerando que la aceleracion de la gravedadwdlde 45° y al nivel del mar es:

cm

Ec.2.4.1.352

Jas = 980.616

seg?
La correccién por latitudp se calcula por medio de la ecuacion:

980.616
Ky = [980_665 * (1 —0.0026373 * cos? ¢ + 0.0000059 * cos? 2¢) — 1] *b Ec.2.4.1.35.3

Kr = —0.0012513 % b Ec.2.4.1.354

Esto queda asi, dado que la latitud geograficadottida fue de = -31° 26’ Sur.
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Correccion de la aceleracion de la gravedad debidola altura
Si:
H(m)= altura promedio del barémetro sobre el nidetimar.
H’(m)=altura promedio sobre el nivel del mar deslgerficie del terreno incluida en un area

cuyo radio sea aproximadamente 150 Km, con cented punto dado.

Segun esto la correccion sera:

0.0003086 0.0001118
—————xHxb+———

K., =
H 980.665 980.665

«x(H—H')«b Ec.24.135.5

K¢=—1.75626 * 10~* x b Ec.2.4.1.35.6
Esto resulta, dado que se consideré la alturaudeklde descanso del barémetro igual a 440 m sobre

el nivel del mar y a la altura promedio del arem(an radio de 150 Km) igual a 766 m.

2.4.1.4 Desarrollo del Ensayo

Puede apreciarse en la siguiente tabla de datoska de 3 mediciones espaciadas, cada una de ellas
por un lapso de 15 segundos aproximadamente. Bstdi€iones iniciales se encontraban destinadas
al célculo de la dispersion D y de la desviaciduicéi medi&. Estos dos célculos iniciales fueron
realizados para verificar que el nimero de medasdomadas era suficiente para garantizar un valor

medio confiable.

D= w* 100 Ec.2.4.1.4.1

N (g_vy.
o= /u Ec.2.4.1.42
N-1

Donde
0 X:Valor medio
0 X;: Valor de cada medida

o N: Numero total de medidas.

Luego de haber realizado estos calculos, se detérguie con 3 medidas tomadas era suficiente para

poder calcular un buen valor promedio, esto fugaisio siguiente:

D<2 % Con tres medidas tomadas es suficiente

2% <D<8% | Realizar un total de seis medidas

8 % <D < 12 % | Realizar un total de quince medidas

D>12% Realizar un minimo de 50 medidas
Tabla 2.4.1.4.1 — Valores de Referencia para lpdd&on

2| a Teoria sobre Dispersién y desviacion tipicaimed encentra en el Anexo 3 de este trabajo.
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Determinado esto, se continu6 con el calculo gedaion promedio pasando las unidades de mmHg.

(Milimetros de Mercurio) a Hpas. (Hecto Pascales).

1mmHg.= 1.33322 HPa Ec.2.4.1.4.3
Seguidamente se realizaron las correcciones sobrealores tomados de barémetro de columna de
mercurio, (Expresados anteriormente) para sumamsehlalor promedio (en HPa) calculado con

anterioridad.

Val. Prom.Final = Val. Prom. HPa + Corr.Temp + Corr. Acel. Latitud + Corr. Acel. Altitud
Ec.2.4.1.4.4

Sobre la tabla de datos del sensor de presion BaicenBMPO085 solo se aclara el calculo del error
del elemento. Esto se realiz6 teniendo presentepoesto por el Datasheet del misin8egin este,

el error del sensor es dé: 1.0 HPa para una presion comprendida entre 700 HPa. y HF@0y una
temperatura de entre 0 °C y 65 °C.

A continuacion se muestran las tablas y los grafaam las mediciones de ambos barometros (Digital

y de Columna de Mercurio).

13 E| Datasheet del Sensor Bosch BMP085 se encugentao del CD que se entrega junto a este trabajo.
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el 5 mmHg. Especificado en el desarrollo degsis Dispersién | Des. Melj.
Barémetro 1 2 3 4= (1+2+3)/3 5=4-e0 (en HRa) 6 7 8 9=5+6+7+8+9
Val. Prom. HPa Corr. Acel.
Hora Tomal| toma2| Toma3 Val. Prom.|e0 Corr. Temp. | Latitud Corr. Acel. Alt.| Val. Prom. Final | D c
10:27| 723,90 724,00 723,90 723,93 966,5 -2,938 -1,209 -0,170 962,2| 0,014 0,058
10:30, 724,10 724,40 724,00 724,17 966,8 -2,876 -1,210 -0,170 962,6| 0,055 0,208
10:45 730,50 730,60 730,50 730,53 967,3 -2,814 -1,210 -0,170 963,1| 0,014 0,058
11:00, 730,60 730,50 730,60 730,57 967,3 -2,812 -1,210 -0,170 963,2| 0,014 0,058
11:15 730,75 730,70 730,70 730,72 967,5 -2,828 -1,211 -0,170 963,3| 0,007 0,029
11:30, 730,70 730,60 730,74 730,68 967,5 -2,844 -1,211 -0,170 963,3| 0,019 0,072
11:45 730,80 730,85 730,80 730,82 967,7 -2,892 -1,211 -0,170 963,4I 0,007 0,029
12:00, 730,30 730,30 730,30 730,30 967,0 -2,895 -1,210 -0,170 962,7| 0,000 0,000
12:15 730,00 730,00 730,10 730,03 966,6 -2,925 -1,210 -0,170 962,3| 0,014 0,058
12:30, 730,00 730,00 730,00 730,00 966,6 -2,941 -1,209 -0,170 962,3| 0,000 0,000
12:45 730,00 730,00 730,00 730,00 966,6 -2,920 -1,209 -0,170 962,3| 0,000 0,000

Tabla 2.4.1.4.2 — Resultados de Ensayos
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BMP 085 1 2 3 4=(1+2+43)/3 ‘ Segln Datasheet
Hora Tomal |[toma2 |[Toma3 |[Val.Prom. D o] Precision BMP085 Resolucion

10:27 962,80 962,79| 962,76 962,78 0,004 0,021

10:30 962,75| 962,79| 962,80 962,78 0,005 0,026

10:45 963,27 | 963,25| 963,16 963,23 0,011 0,059

11:00 963,29 963,19| 963,24 963,24 0,010 0,050

11:15 963,10 963,06| 963,04 963,07 0,006 0,031

11:30 963,23 | 963,21| 963,26 963,23 0,005 0,025 1,000 0,01

11:45 963,17| 963,18| 963,10 963,15 0,008 0,044

12:00 963,22 963,15 963,25 963,21 0,010 0,051

12:15 962,75| 962,78 962,72 962,75 0,006 0,030

12:30 962,78| 962,73| 962,75 962,75 0,003 0,025

12:45 962,75| 962,71 962,73 962,73 0,002 0,020

Tabla 2.4.1.4.3 — Resultados de Ensayos
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Barometro de Columna Hg (sin correcciones) Vs. Sensor BMP085
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Fig. 2.4.1.4.1 — Grafica de la Presion Barométisaiempo

Puede apreciarse claramente la diferencia quesextidte los valores, de presion atmosférica tompalasl barémetro de columna de mercurio y el sedso
presion atmosférica BMP085. Los valores aqui adiagapodrian hacernos concluir, apresuradamenteglgsensor barométrico no cumple con aquello
declarado por su fabricante (Datasheet). Esto ieda@® que, el error aceptado por el mismo, nali@dngresar dentro de los valores del barémetro de
columna de mercurio.

Fuera de esto, se puede observar que en esteoggafiomaron los valores de presion (barémetrollenma de mercurio) que aun no habian sido comsgid

En la siguiente grafica se podra observar la ensimiitud entre ambos valores de presion.
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Barometro de Columna Hg (Datos Corregidos) Vs. Sensor BMP085
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Fig. 2.4.1.4.2 — Grafica de la Presién Barométvisaiempo

De los resultados que se aprecian en las tablagyaéico anterior, puede decirse que las indicasobrindadas por el Sensor de Presién BMP085 se

encuentran comprendidas en las proximidades dealoges que arroja el Barémetro de Columna de Miréwess 4K.
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Temp. BMP 085

Hora Toma 1l |toma2|Toma 3| Val. Prom.
10:27 18,7 18,6 18,7 18,7
10:30 18,2 18,3 18,3 18,3
10:45 17,9 17,8 17,9 17,9
11:00 17,9 17,8 17,8 17,8
11:15 18,0 17,9 17,9 17,9
11:30 18,1 18,0 18,0 18,0
11:45 18,4 18,3 18,3 18,3
12:00 18,4 18,3 18,4 18,4
12:15 18,5 18,6 18,6 18,6
12:30 18,6 18,7 18,7 18,7
12:45 18,6 18,5 18,5 18,5

Tabla 2.4.1.44 — Resultado de Ensayos

Temp. Barémetro

Temp. — Dwyer Mod. 485-2

Hora Toma 1l |toma 2 |Toma 3| Val. Prom.
10:27 17,0 171 17,0 17,03
10:30 17,2 17,2 17,2 17,20
10:45 17,2 17,3 17,3 17,27
11:00 17,4 17,4 17,4 17,40
11:15 17,4 17,5 17,5 17,47
11:30 17,5 17,6 17,6 17,57
11:45 17,7 17,8 17,8 17,77
12:00 17,9 18,0 18,0 17,97
12:15 18,5 18,6 18,5 18,53
12:30 18,5 18,5 18,6 18,53
12:45 18,7 18,7 18,6 18,67

Tabla 2.4.1.45 — Resultado de Ensayos

Hora Toma 1l |toma2|Toma 3| Val. Prom.
10:27 18,4 18,3 18,4 18,37
10:30 18,5 18,5 18,5 18,50
10:45 18,6 18,5 18,6 18,57
11:00 18,7 18,6 18,7 18,67
11:15 18,8 18,8 18,6 18,73
11:30 18,9 18,9 19 18,93
11:45 19,1 19 19,1 19,07
12:00 19,2 19,1 19,1 19,13
12:15 19,3 19,3 19,4 19,33
12:30 19,4 19,4 19,4 19,40
12:45 19,5 19,4 19,4 19,43

Stuchi, Fabricio

D

0,536
0,548
0,560
0,561
0,558
0,555
0,545
0,544
0,539
0,536
0,540

0,587
0,000
0,579
0,000
0,573
0,569
0,563
0,557
0,540
0,540
0,536

D

0,544
0,000
0,539
0,536
1,068
0,528
0,524
0,523
0,517
0,000
0,515

Tabla 2.4.1.4.6 — Resultado de Ensayos

o

0,050
0,050
0,050
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058

0,058
0,000
0,058
0,000
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058
0,058

0,058
0,000
0,058
0,058
0,115
0,058
0,058
0,058
0,058
0,000
0,058
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Temperatura Vs Tiempo
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Fig. 2.4.1.4.3 — Gréfica de Temperatura Vs Tiempo
Este grafico fue confeccionado empleando las ameritablas. Cabe aclarar que el dato de temparafijo analisis en este punto, es el empleadolpor e
sensor de presion BMP085, para realizar el ajmst&l antes del calculo de la presion verdadesap@sible que la diferencia existente entre losdgtie
vemos en el grafico se deba, en parte, a la distgoe existe entre el sensor de temperatura grta pxterior del dispositivi.os elementos de comparacion,
gue aqui se ven representados, corresponden abimertno que posee el Barémetro de Columna de meraliermdémetro del Higrometro Digital “Dwyer —
Model 485-2* y el termémetro del Sensor de Presion atmosf@M&®085.

14 Los datos referidos al Higrometro seran presestada los ensayos que se realizaron sobre el Séastumedad Relativa y Temperatura del disposéiveonstruccion.
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2.4.2 Ensayo Comparativo entre “Sensor de Presién BMPO08% Sensor de Presion
Vaisala” con Simulacion de Altura en Camara de Vad

2.4.2.1Resumen:

En este ensayo de laboratorio se relevo la presibre un ambiente con simulacion de altura.
En dicho ambiente se encontraba contenido el SemesdPresion BMP085, un Barometro

Digital Vaisala y un Barémetro de Columna de Meia.ur

Luego de la toma de valores y el estudio, se efsp@al grado de similitud entre ambos

sensores de presién.

2.4.2.2 Objetivo del Ensayo:
El presente ensayo tuvo por objeto determinar mlpootamiento del sensor a distintas alturas.

Como asi también, las respuesta del dispositivatdra la velocidad de cambio del dato a

relevar.

2.4.2.3 Desarrollo del Ensayo

Los lineamientos de este test estdn fundamentadosianera parcial, por lo expresado en el
Apéndice E de la DNAR 43 “Ensayo e Inspeccion dSistema Altimétrico”.
A continuacion se transcriben los puntos de la DNFSRque fueron aplicados para realizar el

ensayo.

Altimetro:
1- Probarlo en un Taller Habilitado calificado de adaecon el siguiente subparrafo.
A no ser que se lo especifique de otro modo, cagebp de funcionamiento debe
ser realizada con el instrumento sometido a vibred® (en este caso no es
necesario dado que el instrumento no es analdgfcoando los ensayos son
realizados en condiciones de temperatura bastafeecrde a la temperatura
ambiente, aproximadamente de 25°C, se debe permitir tolerancia en dicha

variacion a partir de la condicion especificada:

i. Error de escala:
Con la escala de presion barométrica en 88,35pa&6ales (29.92 pulgadas
de mercurio), el altimetro debera ser sometidosivamente a las presiones
correspondientes a la altitud especificada effdhla | hasta la altitud
maxima que normalmente se espera de la operacimakronave, para la

cual el altimetro ha de ser instalado. La reducciérla presion debe ser

> En este caso no se aplicaron vibraciones sobsersor de presién barométrico por tratarse de un
equipo digital. En casos, en donde se transmiteindieacion de altura mediante un dial, es necesari
aplicar vibraciones al instrumento.
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llevada a cabo a una velocidad que no excedd®.B86 m por minuto
(20000 pies por minuto), hasta casi aproximadamkr#e509,6 m (2000
pies) del punto de prueba. El punto de prueba dedy@roximarse hasta un
régimen compatible con el equipo de prueba. Elmeltio debe ser
mantenido a la presion correspondiente en cada metprueba al menos
por 1 minuto, y no mas de 10 minutos, antes dertdamlactura. El error en
todos los puntos de prueba no debera excedenémarnoias especificadas en
Tabla I.

2- Los altimetros que son del tipo calculador de mfmion de aire, los que asociados
con sistemas de computacion, o que incorporanniameente la correccion de la
informacion del aire, pueden ser probados de aouecth las especificaciones

desarrolladas por el fabricante, si estas son adagipor el Director Nacion&l.

TABLA T
ALTITUD PRESTON TOLERANCIA
(Metros) EQUIVALENTE + (Metros)
(Pascal)

-304, 8 91,59 x 107° 6,0
0,0 88,35 x 107* 6,0
152, 4 86,77 x 107° 6,0
304, 8 85,21 x 107° 6,0
457,2 83,67 x 107* 7,6
609, 6 82,15 x 107° 9,1
914, 4 79,19 x 107¢ 9,1
1.219,2 76,31 x 107* 10,6
1.828,8 70,80 x 107° 12,1
2.438,4 65,63 x 107* 18,2
3.048,0 60,76 x 107* 24,3
3.657,6 56,19 x 107° 27,4
4.267,2 51,90 x 107¢ 30,4
4.876,8 47,88 x 107* 33,5
5.486,4 44,12 x 107° 36,5
6.096,0 40,60 x 107* 39,6
6.705,6 37,31 x 107° 42,6
7.620,0 32,79 x 107¢ 47,2
9.144,0 26,23 x 107* 54,8
10.668,0 20,79 x 107° 62,4
12.192,0 16,35 x 107* 70,1
13.716,0 12,86 x 107* 77,7
15.240,0 10,11 x 107° 85,3

Tabla 2.4.2.3.1 — Datos Extraidos del Apéndice Edéorma DNAR 43

18 E| resto de los ensayos propuestos por la DNAR\@&ndice E, fueron descartados debido a que el
sensor de presion atmosférica es del tipo digital,resto de los ensayos resultan irrelevantes.
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Para este ensayo contamos con los siguientes dtesnen
- Camara de Vacta
- Sensor de presién Vaisala.
- Barometro de columna de mercurio.
- Sensor de Presion Barométrica BMP085.
A continuacion se detallan los pasos ejecutad@s&nensayo:
1- Se coloc6 el Sensor de Presion BMP085 montado edrdmino (modelo
Duemilanove) dentro de la camara de vacio (veliesge imagen).
2- Luego, se encendi6 el (dispositvo y se cerr6 la aam
Se constaté de que los caracteres de la pantall bintada en la placa de
adquisicién Arduino, se pudieran apreciar claramgdra poder leer los datos
desde fuera de la camara.
3- Se encendié la bomba de vacio y se comenz6 angisel paso de aire del exterior
hacia el interior de la camara, para generar ldacan la presion en el interior de la
misma. De este modo se fueron alcanzando las tdsstialturas (citadas con

anterioridad en la tabla).

Fig. 2.4.2.3.1 - Fotografia de la Camara de Vacio

7 La camara de vacio al igual que el sensor de@ré¥iaisala” fueron facilitados por una Empresa de
Mantenimiento Aerondutico de la ciudad de Cérdoba.
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Fig. 2.4.2.3.2 — Dispositivo dentro de la Camar&deio

4- Respetando lo estipulado por el punto “1-i” se dueregistrando las diferentes
alturas de presion alcanzadas (se tomaron 3 vatleegsresion para cada altura
lograda).

5- Se logr6 llegar hasta una altura de 20000 piesS(6@9 En este punto el sensor de
presion Vaisala alcanzé su limite inferior (Rangerativo de trabajo superado) de
presion. En este punto se suspendio la continudéaénsayo para evitar dafios en

cualquiera de los equipos.

Es importante remarcar que los céalculos son sieslarlos explicados en el ensayo anterior con
la salvedad de que aqui no se pudieron realizarl@scciones sobre el barometro de columna
de mercurio (por no contar con los datos de apietenismo).
Sintesis de Célculds

A = Altura (Pies) Ec.2.4.231

B =X (ft)*0.3048 = X (m) Ec.2.4.23.2 CyH = Presion(mmHg.) Ec.2.4.2.3.3

Del =X (mmhg.)*133.322368 = X (Pa) Ec.2.4.2.3.4

Ey] ="YX (HPa)  Ec.2.4235

F,K y N = valor promedio en HPa. Ec. 2.4.2.3.6

G =mectnin 100 = Dispersion  EC.2.4.2.3.7

18 Los céalculos que aqui se detallan fueron aplicandss tablas de la pagina 59.
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propuesta e0 0 mmHg.

A B C D E F G H | J K M N
Altura | Altura Pres. Vaisala | Pres. Vaisala |Pres. Vaisala |Pres. Vaisala Pres. Col. Hg | Pres. Col. Pres. Col. | Pres. Col. BMPO85 | Pres. Prom.
(pies) (m) (mm hg) (Pa) (HPa) Prom. (HPa) D (mmhg) Hg (Pa) (HPa.) Prom. (HPa) | (HPa) BMP085

760,10 101338,33 1013,38 760,00 101325,00| 1013,25 1013,15

0 0 760,15 101345,00 1013,45 1013,41 0,01 760,00 | 101325,00( 1013,25| 1013,25 1013,25 1013,23
760,10 101338,33 1013,38 760,00 | 101325,00( 1013,25 1013,30
746,00 99458,49 994,58 746,30 | 99498,48 994,98 994,40

500 152,4 745,90 99445,15 994,45 994,50 0,01 746,20 | 99485,15 994,85 994,90 994,30 994,40
745,90 99445,15 994,45 746,20 |  99485,15 994,85 994,50
732,80 97698,63 976,99 732,90 | 97711,96 977,12 976,40

1000 304,8 732,85 97705,30 977,05 977,01 0,01 732,85| 97705,30 977,05 977,10 976,30 976,43
732,80 97698,63 976,99 732,90 | 97711,96 977,12 976,60
719,70 95952,11 959,52 719,70 |  95952,11 959,52 959,00

1500 | 457,2 719,60 95938,78 959,39 959,43 0,01 719,70 95952,11 959,52 959,52 958,80 958,90
719,60 95938,78 959,39 719,70 |  95952,11 959,52 958,90
706,50 94192,25 941,92 706,60 | 94205,59 942,06 940,80

2000 609,6 706,50 94192,25 941,92 941,88 0,01 706,60 | 94205,59 942,06 942,06 940,70 940,77
706,40 94178,92 941,79 706,60 |  94205,59 942,06 940,80
680,72 90754,54 907,55 681,10 | 90805,86 908,06 906,47

3000 914,4 680,75 90759,20 907,59 907,57 0,01 681,15| 90812,53 908,13 908,10 906,50 906,50
680,73 90756,54 907,57 681,15| 90812,53 908,13 906,53
656,00 87459,47 874,59 656,40 | 87512,80 875,13 873,00

4000 | 1219,2 655,90 87446,14 874,46 874,55 0,02 656,30 | 87499,47 874,99 875,08 872,90 872,93
656,00 87459,47 874,59 656,40 | 87512,80 875,13 872,90
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Altura Altura Pres. Vaisala| Pres. Vaisala| Pres. Vaisala | Pres. Vaisala b Pres. Col. Hg Pres. Col.| Pres. Col. Pres. Col. BMP0O85| Pres. Prom.
(pies) (m) (mm hg) (Pa) (HPa) | Prom. (HPa) (mmhg) Hg (Pa) (HPa.)| Prom. (HPa) (HPa) BMP085
608,16 81081,20 810,81 609,10 | 81206,65 812,07 809,84
6000 | 1828,8 608,50 81126,66 811,27 811,12 0,06 609,40 | 81246,65 812,47 812,29 810,00 809,95
608,50 81126,66 811,27 609,30 | 81233,32 812,33 810,00
563,44 75119,29 751,19 564,40 | 75247,14 752,47 750,26
8000 | 2438,4 563,45 75120,49 751,20 751,21 0,01 564,40 75247,14 752,47 750,72 750,30 750,29
563,48 75124,49 751,24 560,45 | 74720,52 747,21 750,30
521,51 69528,28 695,28 522,60 | 69674,27 696,74 694,30
10000 | 3048 521,67 69550,28 695,50 695,38 0,03 522,60 | 69674,27 696,74 696,74 694,40 694,33
521,55 69534,28 695,34 522,60 | 69674,27 696,74 694,30
482,30 64301,11 643,01 483,30 | 64434,70 644,35 641,90
12000 | 3657,6 482,30 64301,38 643,01 643,06 0,02 483,40 | 64448,03 644,48 644,39 642,10 642,00
482,40 64314,71 643,15 483,30 | 64434,70 644,35 642,00
445,60 59408,45 594,08 446,50 | 59528,44 595,28 593,10
14000 | 4267,2 445,70 59421,78 594,22 594,17 0,02 446,40 | 59515,11 595,15 595,20 593,15 593,05
445,70 59421,78 594,22 446,40 | 59515,11 595,15 592,90
410,32 54704,83 547,05 411,80 | 54902,15 549,02 545,90
16000 | 4876,8 410,36 54710,17 547,10 547,12 0,03 411,70 | 54888,82 548,89 548,98 545,80 545,90
410,45 54722,17 547,22 411,80 | 54902,15 549,02 546,00
378,50 50462,52 504,63 379,60 50609,17 506,09 504,10
18000 | 5486,4 378,60 50475,85 504,76 504,71 0,03 379,50 50595,84 505,96 506,05 504,30 504,13
378,60 50475,85 504,76 379,60 50609,17 506,09 504,00
XXX-XXX XXX-XXX XXX-XXX 349,25| 46562,84 465,63 462,10
20000 | 6096 XXX-XXX XXX-XXX XXX-XXX XXX-XXX XXX 349,30 46569,50 465,70 465,65 462,50 462,40
XXX-XXX XXX-XXX XXX-XXX 349,25| 46562,84 465,63 462,60
Tabla 2.4.2.3.2 — Resultados de Ensayos
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Ensayo del Sensor Barometrico
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Altura (m)
Fig. 2.4.2.3.3 — Grafica de la Presion Vs Altura

Agqui pueden apreciarse los datos recabados es@@rdesde una presion de 1013 HPa hasta losPa0 H
Se puede ver claramente que, tanto el Sensor d@PrBarométrica Vaisala como el Sensor de PréBMR085, copian el comportamiento de la altura

simulada en la camara de vacio (ambos valorespaldan con lo registrado por el barémetro de cotude mercurio).
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Ensayo del Sensor Barometrico
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Fig. 2.4.2.3.4 — Gréfica de la Presidn Vs Altura

Otro punto importante, sobre el que debemos haceapié, es que tomando en cuenta el error aceplddensor de Presion Vaisala y el Sensor dedPresi
Barométrica BMP085 puede verse que ambos se si@apanr la gréfica, e incluso el error consideraglaimb de ellos intersectaria la gréafica del otiro Iés
consideracion de ambos errores al mismo tiempo).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 = abs(6-7) 10 = abs(6 - 8) 11 =abs (7 - 8) Tabla DNAR
Altura | Altura | Pres. Vaisala |Pres. Bar. Col. | Pres. Prom. Alt. Equi. Alt. Equi. [ Alt. Equi. error Alt. Error Alt. Error Alt. BMP0O85 | Error

(pies) (m) Prom. (HPa) |Prom. (HPa) |BMPO085 (HPa) |Vaisala (m) |Col.(m) BMP085 (m) | Vais. (m) BMPO085 (vaisala) | con Bar. Col. permitido (m)
0 0 1013,41 1013,25 1013,23 -1,3 0,0 0,1 1,3 1,4 0,1 6

500| 152,4 994,50 994,90 994,40 157,3 153,9 158,1 3,4 0,8 4,2 6
1000 | 304,8 977,01 977,10 976,43 306,2 305,4 3111 0,8 4,9 5,7 6
1500 | 457,2 959,43 959,52 958,90 458,0 457,2 462,6 0,8 4,6 5,4 7,6
2000 | 609,6 941,88 942,06 940,77 611,9 610,3 621,7 1,6 9,8 11,4 9,1
3000 914,4 907,57 908,10 906,50 919,5 914,7 929,3 4,9 9,7 14,6 9,1
4000 | 1219,2 874,55 875,08 872,93 1224,6 1219,6 1239,8 5,0 15,2 20,2 10,6
6000 | 1828,8 811,12 812,29 809,95 1837,8 1826,2 1849,5 11,7 11,7 23,3 12,1
8000 | 2438,4 751,21 750,72 750,29 2453,7 2459,0 2463,5 5,3 9,8 4,6 18,2
10000 3048 695,38 696,74 694,33 3064,7 3049,3 3076,5 15,4 11,8 27,2 24,3
12000 | 3657,6 643,06 644,39 642,00 3674,4 3658,3 3687,1 16,0 12,7 28,8 27,4
14000 | 4267,2 594,17 595,20 593,05 4281,5 4268,4 4295,9 13,1 14,4 27,5 30,4
16000 | 4876,8 547,12 548,98 545,90 4905,3 4879,9 4922,1 25,4 16,8 42,2 33,5
18000 | 5486,4 504,71 506,05 504,13 5505,9 5486,4 5514,4 19,5 8,5 28,0 36,5

Tabla 2.4.2.3.3 — Resultado de Ensayos
En esta tabla se puede observar que el error paonpior el apéndice E de la DNAR 43, en términosltira, es respetado por el sensor BMP085 en casi
todos los puntos ensayados. Siendo estos comparaide altura determinada por el Sensor de Présdsala.
Se realizé la comparacion, de error en altura,lesmatos arrojados por el barémetro de columna@keurio; pero al considerar que no disponemossle |
correcciones que debemos aplicar sobre el misnamsate son agregadas de manera ilustrativa.
Siendo que solo estamos considerando las difeedeiavalores entre el Sensor BMP085 y el baroméisala, podriamos inferir que nuestro barémetro
realiza muy bien el trabajo para el cual fue didefi&olo se observa que el error maximo permifido,la DNAR 43, es superado a los 2000, 3000 y 4000

pies de altura. Esto puede deberse a la velocaladue se realizé la depresion dentro de la cadwemsayo (2500 m por minuto).
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2.5Conclusioén

Se abordaron las siguientes conclusiones de caddeutos ensayos:

“Ensayo Comparativo entre Sensor BMP085 y Bardmetrode columna de Mercurio
Modelo Fuess 4K

Puede apreciarse, en los resultados de este empgaydas indicaciones, de presion, brindadas
por el sensor BMP0O85 se encuentran en las proaphel de los valores arrojados por el
barémetro de columna de mercurio. Respecto a ltss dbe temperatura, puede decirse, que
varian mucho entre aquellos emitidos por el seB&dP085, los expresados por Higrometro
Digital (Dwyer — Modelo 485-2) y los leidos en ermhdémetro anexado al barémetro de
columna de mercurio. Esto puede atribuirse a kamlita y exposicion diferenciada de cada uno
de estos instrumentos. Fuera de esto, se debept@sente que este valor de temperatura (leido

por el Sensor BMPO085) solo es empleado para astaajel sensor de presion Bosch.

- “Ensayo Comparativo entre el Sensor BMP085 y el Sear de Presion Vaisala, con
simulacién de altura en Cadmara de Vacio”.
En estos resultados, puede valorarse que el sdpespresion barométrica BMP085 copia el
comportamiento del Sensor Vaisala y del Barometr@€dlumna de Mercurio. Esto nos brinda
la posibilidad de afirmar que, segun lo expresatdeleApéndice E de la Norma DNAR 43, el
Sensor BMP085 posee muy buena respuesta a losasadipresion (considerando que estos

no se produzcan a una velocidad superior a los@f09in).

Por todo lo anterior, se concluyé que el sensor B888Pes apto para formar parte de la Estacion

Meteorologica.
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3.1 Temperatura y Humedad

Un parametro importante que es necesario medirnelahoratorio, tanto de investigacion como de
mantenimiento aeronauticpes la Temperatura y la Humedad Ambiente.
Para poder realizar este trabajo, se selecciordmensensores de Temperatura y Humedad de bajo
costo:

- Sensor de Temperatura y Humedad Modelo DHT 11 fidzatte: Yslun (6 Aosong).

- Sensor de Temperatura y Humedad Modelo DHT 22 ridzatte: Aosong.
Ambos sensores fueron expuestos a las mismas eamecde ensayo con el fin de determinar cuél de
los dos era capaz de relevar con menor error Idarmaros de Temperatura y Humedad. Para poder
contar con un punto de comparacion, provenientairdeequipo calibrado, se empleé el siguiente
dispositivo:

- “Higrometro Digital” - Modelo 485-2 — Fabricantewyer.

3.2Introduccion al Sensor de Temperatura y Humedad Modlo DHT 11
Este sensor de Temperatura y Humedad relativa kdpairir los datos de manera analoga para luego

transmitirlo por medio de sefales del tipo diggalguenta con un componente del tipo resistivo lgara

toma de Humedad y un termistor del tipo NTC paradalicion de la temperatura.

Fig. 3.2.1 — Sensor de Temperatura y Humedad Ralati

0 Un termistor es un sensor de temperatura del épistivo. Su funcionamiento se basa en la
variacion de la resistividad, que presenta un samaigctor, al encontrarse frente a cambios
en la temperatura.

El término “Termistor” proviene de “Termally Semsit Resistor”.

¥ Muchos Manuales de Mantenimiento Aeronauticopekstn, para la realizacién de ensayos en banctaque
humedad y temperatura deben encontrase contered&® dle ciertos valores especificos.
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Existen dos tipos de termistores:

« NTC: “Negative Temperture Coefficient” Coeficierde Temperatura NegativBara este,
al aumentar la temperatura, aumentara tambiémieeatracion de portadores, por lo que la
resistencia sera menor, de ahi que el coeficiertesgativo.

* PTC. “Positive Temperature Coefficient” Coeficiemte Temperatura Positivo. Este es un
semiconductor que posee un dopado muy intensdgaptr adquiere propiedades metélicas,
tomando un coeficiente positivo en un margen de&satura limitado.

El sensor DHT11 se conecta a un pequefio microdadtiode 8 bits de capacidad. No posee una
respuesta rapida frente a cambios bruscos de hakictanes del medio ambiente; esto es asi dado que
se buscé que el mdédulo tuviera bajo peso y un alorercial muy bajo.
Segun lo especificado por el Datasheet cada sesscalibrado, por el fabricante, y el coeficiente d
ajuste, que resulta de dicho proceso, es cargada memoria OTP (memoria interna del médulo o
E’PROM). Estos coeficientes se utilizan cuando irétiaroceso de deteccion de la sefial del sensor.
Las caracteristicas que resaltan del sensor DHbAl

= Bajo consumo energético.

= Tamafo reducido.

= Transmision de datos a una distancia de hasta 20sfe

3.2.1 Conexion del Sensor vy Especificaciones del Fabridan

Dentro de las recomendaciones realizadas por et#aite encontramos las siguientes:
- Es recomendable que el sensor se ubique a unadigstaenor a los 20 metros del modulo
de control (Arduino Duemilanove).

- Es conveniente colocar una resistencia de 5 Kohmo@® muestra en la siguiente figura.

VDD VDD
5K 1Pin
MCU DATA 20 | DHT 11
4Pin
GND

Fig. 3.2.1.1 - Esquema de Conexién

% L a distancia méxima a la que puede transmitirs@l#ios relevados por el sensor puede variar @bfude las
condiciones fisicas de los conductores utilizados.
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3.2.1.1 Especificaciones Técnicas

Parametro Condicidn Minimo Tipico Maximo
Humedad
Resolucion 1%HR 1% HR 1% HR
Repetitividad +1%HR
Precision 25¢C +4%HR
0-50¢9C +5%HR
Rango de 0¢ 30 % HR 90 % HR
medicién
25 °C 20 % HR 90 % HR
50¢ 20 % HR 80 % HR
Tiempo de 6 Seg. 10 Seg. 15 Seg.
Respuesta
Temperatura
Resolucion 1°C 1°C 1°C
Repetitividad t+1¢eC
Precision +1°C +2¢°C
Rango de 0°eC 50 ¢C
medicion
Tiempo de 6 Seg. 30 eg.
Respuesta

Tabla 3.2.1.1 — Especificaciones Técnicas del Sdbidd 11
3.2.1.2 Alimentacion
El sensor debe ser alimentado por una fuente comigl@ entre 3 Volts y 5.5 Volts. En el momento del
inicio de la alimentacion se tiene que dejar padssegundo, como minimo, para permitir que el sensor
se estabilice.
Puede agregarse un capacitor deifGéntre VDD y GND como un filtro de potencia.

3.2.1.3 Proceso de Comunicacion

Se utiliza un solo bus para la comunicacién y sini@acion entre el MCy el sensor DHT11. Cada
procedimiento de comunicacion puede demorar algediei4 ms. Cada transmision de datos acarrea un
total de 40 bits de informacion.

Datos de transferencia: 8 bits % HR + 8 bits parte decimal % HR +

8 bits Temp. + 8 bits parte decimal Temp. +8 bits de datos para comprobacion. Ec. 3.3.1
3.2.1.4 Caracteristicas Eléctricas
Condicion Minimo Tipico  Maximo
Suministro eléctrico DC 3 Volts 5Volts 5.5 Volts
Corriente eléctrica 0.5 mA 2.5 mA
Tabla 3.2.1.4 — Caracteristicas Eléctricas
>’ MCU: Microcontrolador (MicroController Unit)
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3.2.1.5Dimensiones
Las dimensiones del Sensor se muestran a contimuaci

I [ EEE] 1 | ¥

x 4pin I x

[—

3 4 4 3 21

o

Fig. 3.2.1.5.1 — Dimensiones del Sensor DHT 11
3.2.1.6 Operacion
Cuando el sensor DHT11 trabaja en un ambiente ededias condiciones exceden el rango normal de
operacién, puede darse lugar a un incremento emlet del error considerado. El sensor tiene la
capacidad de ir recuperando de manera gradualtadoede calibracion inicial, cuando se lo vuelve a
someter a condiciones normales de funcionamiento.

Se aclara que cuando el sensor trabaja dentrotds esndiciones se acelera su envejecinfénto

Operacion en Ambientes Téxicos:
El vapor de ciertos materiales quimicos puede fariercon el normal funcionamiento del sensor.

Cuando el grado de contaminacién quimica es muyaéte el sensor puede dafarse de manera

irreversible®

3.2.1.7 Procedimiento de Recuperacion del Estado de Calibcédn del Sensor

Para situaciones en que el sensor fuera expuestodiciones anormales de trabajo, se puede realizar

siguiente procedimiento para recuperar su estadald@acion inicial:

1- Mantener el sensor durante 2 horas en las sigsienteliciones:
* Temperatura: 50 °C a 60 °C.
*  Humedad: <10 % HR.

22 Cuando decimos envejecimiento, estamos haciefid@neia a que la “vida limite” que el fabricangtipula se
ve reducida significativamente.

% para mayor informacion, sobre el tipo de vapotgmigos y la concentracion de los mismos, refedrie
pagina web del fabricante.
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2- Mantener el sensor durante 5 horas en las sigsienteliciones:
» Temperatura: 20 °C a 30 °C.
* Humedad: > 70 % HR.
Luego de concluido dicho procedimiento se debezazalina prueba para comparar los valores del

sensor recuperado con otro almacenado nuevo parhas.

3.2.1.8 Efecto de la Temperatura y de la Luz Solar sobre é8ensor

La humedad relativa depende en gran medida deniper@tura. Aunque el sensor cuenta con la
tecnologia de compensacion de la humedad, por c®i$a temperatura, se recomienda mantener el
sensor en un area de trabajo que se encuentresltejog posible de fuentes de calor. En este catw,
deberiamos evitar exponer el sensor a temperasugzsiores a las presentadas como limites por el
fabricante.

No se cuenta con un procedimiento de reajuste eolagiciones iniciales, si el elemento es somedido
dichas temperaturas. Por tanto, el elemento deberidescartado y reemplazado por uno nuevo.

El fabricante recomienda no exponer el sensor iporpo prolongado a la luz solar o fuentes de luz

ultravioleta dado que puede afectar el normal fummniento del sensor.

3.2.1.9 Otras Consideraciones

- La calidad de los cables de conexion afectara lidachy la distancia de transmision
maxima. Se recomienda recubrir las conexiones daklpara evitar interferencias.

- Latemperatura de la soldadura no debe super@6®8C. Y el tiempo de contacto no debe
ser mayor a 10 segundos.

- Evitar el uso del sensor en condiciones de rodo. tabajar al aire libre a temperaturas
inferiores a la temperatura de rocio).

- No emplear este sensor para aplicaciones en dentild del mismo pueda incurrir en
lesiones a personas.

- Almacenamiento: Mantener el sensor a una temperaterrentre 10 °C y 40 °C con una

humedad menor a 60 % HR.

3.3Introduccion al Sensor de Temperatura y Humedad Modlo DHT 22

El sensor DHT 22 posee una resolucion y precisiés axacta que el sensor DHT11. Es similar, en
construccion y forma de trabajo, al Sensor AM23Xosto de este (DHT 22) es mas elevado que el
presentado anteriormente (DHT11).

Este, es un sensor del tipo capacitivo y relevaumedad y la temperatura de manera digital (no
analogica). Posee una alta fidelidad y una excelestiabilidad a largo plazo, gracias a la tecnaldgi

recoleccién de datos que posee.
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El sensor incluye un componente capacitivo patarte de datos de humedad y un dispositivo, de gran
calidad (el datasheet no sita el tipo de tecnojpgéra la medicion de la temperatura. Estos seatan

a un microcontrolador de 8 bits (Memoria internamadulo o EPROM). Este sensor posee una
excelente calidad, muy buena respuesta en tiemtef capacidad para evitar las interferencias

electromagnéticas y un costo relativamente bajo.

3.3.1 Conexiéon del Sensor y Especificaciones del Fabrican

3.3.1.1 Especificaciones Técnicas

Pose un bajo consumo energético y una excelerdbilegad a largo plazo. Ademas, emplea un Unico
bus para transmitir los datos recabados.

- La asignacion de los pines dentro de la Unicafaxterde comunicacion es la siguiente:

Pin Name Description

@® VDD Power (3.3V—5.5V)

@ SDA Serial data, bidirectional port
@ NC Empty

@ GND Ground

Tabla 3.3.1.1.1 — Pines de Conexion del SensoPtatza  Fig. 3.3.1.1.1 — Grafica de los Pirees d
Conexion
El sensor de temperatura y humedad debe ser aideeton un voltaje de entre 3.3 Volt y 5.5 Volt

pero se recomienda alimentarlo con 5 Volt cuandmble de conexion entre el sensor y el médulo de
adquisicion de datos es de una distancia consiee(3® metros como maximo).

Parametro Condicion Minimo Tipico Maximo Unidad
Resolucién 0.1 % HR
Rango 0 99.9 % HR
Exactitud 25°C +2 % HR
Repetitividad + 0.3 % HR
Respuesta <5 S
Variacion Tipico 0.5 % HR/afo

Tabla 3.3.1.1.2 — Parametros de Humedad R. deb&Bhs$T 22

Parametro Condicibn Minimo Tipico Maximo Unidad
Resolucién 0.1 ©C
Rango -40 + 80 °C
Exactitud *05 =i T
Repetitividad +0.2 °C
Respuesta <10 S
Variacion + 0.3 °C/afio

Tabla 3.3.1.1.3 — Parametros de Temperatura deb8&HT 22
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3.3.1.2 Especificaciones Eléctricas

En la siguiente tabla se presentan las principalescteristicas de este sensor.

Parameter Condition | min typ max Unit
Voltage 3.3 5 5.5 \%
Dormancy 10 15 HA
Power
|4| Measuring 500 HA
consumption
Average 300 HA
Low level output .
Lo 0 300 mV
voltage
High output
Rp<25 kQ 90% 100% VDD
voltage
Low input voltage Decline 0 30% VDD
Input High
Rise 70% 100% VDD
Voltage
) VDD =5V
Rpu" 30 45 60 kQ
VIN = VSS
turn on 8 mA
Output current
turn off 10 20 HA
Sampling period 2 S

Tabla 3.3.1.1.4 — Caracteristicas Eléctricas

3.3.1.3 Dimensiones

Es de pequefio tamafio, bajo consumo energéticocaitacidad de transmision de la sefial (a una

distancia de 30 metrd$) por lo que pasa a ser la mejor opcién a aplicaura gran cantidad de
aplicaciones con elevadas exigencias.

4 | a distancia de la transmision de la sefial, degréndel tipo de conductores que sean seleccionados
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Fig. 3.3.1.3 — Dimensiones del Sensor DHT 22

3.3.1.4 Condiciones de Trabajo y Almacenamiento

Cuando el sensor trabaja fuera de las condiciomesates de trabajo puede suceder que su vidaeltil s
vea reducida notablemente y que ademas de estesesario seguir un proceso de re calibracion del
sensor.
Los elementos deben estar almacenados en un kgayd$resco. Y fuera de condiciones tales como las
expuestas a continuacion:

* Ambiente Salino.

» Zonas en donde se almacene acido clorhidrico, &ridases oxidantes, tales como el

diéxido de azufre.

El entorno de almacenamiento recomendado sera equiinde:
* Latemperatura se encuentre entre 10 °C a 40 °C

 La Humedad Relativa sea menor a 60 % HR.

3.3.1.5Impacto de la Exposicidn a Sustancias Quimicas

Todo vapor proveniente de productos quimicos nermdepresentarse en las inmediaciones del sensor de
temperatura y humedad dado que puede producirisméngdicion de la sensibilidad del elemento. Estos

cabios pueden llegar a ser irreversible.

3.3.1.6Influencia de la Temperatura y de la Luz Solar sob& el Sensor

Al igual que con el sensor descripto anteriormesai&l importante colocarlo en un lugar alejado de
fuentes de calor que puedan alterar la lecturaldetento.
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La exposicion prolongada a la luz solar o radiaciliravioleta puede degradar el funcionamiento del

elemento.

3.3.1.7 Procedimiento de Recalibracion

Cuando el sensor es sometido a condiciones extrelmasabajo puede desajustarse. Para lograr

reajustar su funcionamiento debemos de:

1- Mantener 2 horas el sensor bajo las siguientesicionds:
a. Humedad < 10 % HR.
b. Temperatura 45 °C.
2- Luego de esto mantener por 5 horas bajo las sigsi@ondicion:
a. Humedad > 70 % HR.
b. Temperatura 20 °C ~ 30 °C.

3.3.1.8 Otras consideraciones

- En el momento de realizar las uniones por soldadarse debera superar los 300 °C. Y el
tiempo de contacto no tendra que ser superior & $egundos.

- La calidad de la sefial puede verse afectada s o se encuentra blindado por una
malla del tipo coaxial.

- Se recomienda para un circuito de aplicacion tjgice el largo del cable no exceda los 30
m con su correspondiente resistencia de 5.1 Kolsio. debe ser asi, dado que la resistencia
eléctrica va en aumento a medida que la longitlidatde es mayor.

- Si alimentamos el sensor con un voltaje de 3.3 ®ldiirgo del cable no debera de exceder
los 100 cm. De lo contrario la caida de tensiéradagar a un mal funcionamiento del
sensor arrojando errores en la medicion.

- Debemos considerar un intervalo de tiempo de 2rgk1g) como minimo, para la lectura de

los datos provenientes del sensor. Esto debe egspeti deseamos obtener datos precisos.

3.4Higrometro Digital — Modelo 485-2 — Fabricante Dwye

3.4.1 Introduccién

Pasaremos ahora a detallar brevemente el higrondégital que sera empleado como punto de
referencia para poder analizar los datos brindado$os sensores de Temperatura y humedad DHT11 y
DHT22.

El Higrémetro Digital Modelo 485 es un versatiltmsnento de mano para la medicién del porcentaje
de Humedad Relativa y de la Temperatura (en °C% erkl instrumento utiliza un sensor de humedad
de precision compuesto por una pelicula (“film") mtdimero altamente resistente. El instrumento

calcula también la temperatura del punto de rod® gel bulbo hiumedo en base a la medicion de la
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temperatura y la humedad relativa. Las lecturasmey minimas de temperatura y humedad relativa

pueden ser almacenadas por el instrumento parpasterior consulta.

La funcion de memoria de la unidad permite almachasata 25 lecturas (tanto de temperatura como de

humedad relativa) en la memoria no-volétil que pose

3.4.2 Especificaciones Técnicas del Higrometro Modelo 485

Medidas de humedad relativa
0 Rango: 0 - 100 %.
0 Precisiont 2 %.

0 Resolucion: 0.1 %.

0

Limites de temperatura de operacion del sensora 225 °F / -30 °C a 85 °C.

Medidas de Temperatura
0 Rango: -22 a 185 °F /-30 °C a 85 °C.
0 Precision:+ 1°F/0.5°C.

0 Resolucion: 0.1 °.

Rango de temperatura ambiente para la operacion
0 32al104°F/-40 a 80 °C.

Limites de Temperatura para almacenamiento
0o 40al1l76°F/-40 a 80 °C.

3.4.3 Instrucciones de Uso

3.4.3.1 Encendido (ON-OFF)
Presione el boton "ON/OFF" una vez para encendanstiumento; presionelo nuevamente para

apagarlo. Si el instrumento se deja encendidoasiartningln boton por espacio de 2 %2 minutos, se
apagara automaticamente luego de este tiempo paservar la bateria. Cada vez que se toque un
botén, dicho ciclo de 2 %2 minutos se reiniciara.

Si los 2 Y2 minutos no fueran suficientes para &dimién en cuestion, es posible extender dicho
tiempo. Estando el instrumento apagado ("OFF")sipre simultaneamente los botones "ON/OFF" y
"DP/WB/STORE" durante el encendido y libere ambok aez. La sefial "ALARM 2" aparecera
entonces en la pantalla (arriba a la derecha). a\ker dispondran de unos 23 minutos (de no tocar
ningun botén) hasta que la unidad se apague atutaménte. Este tipo de funcionamiento es util
también para cuando se toman muestras de maximmdsimnos: encienda el instrumento conforme a lo
recién explicado, luego presione los botones "MIN"MAX" simultineamente (asi se borra el

contenido de memoria de los maximos y minimos amé&s) y coloque el instrumento en el lugar a
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efectuar la medicion. El instrumento grabara de egido los maximos y minimos de la temperatura y

la humedad relativa medidos durante el periodordelya (23 minutos).

3.4.3.2 Luz de Pantalla

El Modelo 485 dispone de una luz en la pantalla pgudar al operador en la lectura del mismo bajo

malas condiciones de iluminacion. El instrumentbedestar apagado ("OFF") antes que esta luz pueda
ser activada. Presione y mantenga apretado el bd@N/OFF'. Luego de 1 segundo
(aproximadamente) la luz se activard y se manteasirpor unos 2 minutos, al cabo de los cuales se

apagara automaticamente para conservar la bateria.

3.4.3.3 Seleccidén de las Unidades de Temperatura

Las mediciones de temperatura pueden hacersedantoidades °F como en °C. Las unidades elegidas
son indicadas en la pantalla. Para cambiar lasadeglhay que presionar el botén "UNITS/LOC". Las

unidades seleccionadas quedaran en memoria almégdedp que el instrumento haya sido apagado.

3.4.3.4"Congelamiento” de la Pantalla

El Modelo 485 incluye una funcién que "congela'Madicion actual en la pantalla y la mantiene asi
hasta que se libere manualmente. Para activar festi#on, presione por un momento el boton
"HOLD/MEMORY" cuando vea la lectura que desea gaartdna sefial de "HOLD" aparecera en la
pantalla, indicando asi que la lectura mostrada ‘&singelada”. Para volver a la operacion normal,
presione el boton "HOLD/MEMORY" nuevamente. La defa"HOLD" desaparecera de la pantalla y

la temperatura y humedad relativas reales seratradas y actualizadas continuamente.

3.4.3.5 Temperaturas de Punto de Rocio y de Bulbo Himedo

El Modelo 485 puede calcular automaticamente lapéeaturas de punto de rocio y de bulbo humedo.
Para visualizar la temperatura de punto de roaiesigne el boton "DP/WB/STORE". Arriba en la
pantalla en grandes numeros aparecera la tempedglpunto de rocio en las unidades escogidas (°F
°C). Abajo en la pantalla se leera "dP" (siglasngés para punto de rocio) en letras pequefias. Par
visualizar la temperatura del bulbo himedo, presedrbotén "DP/WB/STORE" nuevamente. Arriba en
la pantalla en grandes numeros aparecera la tempedel bulbo humedo en las unidades escogidas
(°F 0 °C). Abajo en la pantalla se leerda "bt" @8gtn inglés para bulbo himedo) en letras pequefas.
Para volver el instrumento a la medicion de tentpesiay humedad relativa presione nuevamente el
botén "DP/WB/STORE".

3.4.3.6 Lectura de Maximos y Minimos

El Modelo 485 incluye una funcidon que permite latlea y almacenamiento de las lecturas de
temperatura y humedad relativa maxima y minimaa Raar los valores minimos, mantenga apretado el
boton "MIN". Para leer los valores maximos, mantengretado el botén "MAX". Dejando de apretar
cualquiera de estas dos teclas, el instrumentoveusl modo de operacién continuo. Para borrar el
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contenido de memoria de los maximos y minimos mmé, presione los botones "MIN" y "MAX"

simultdneamente. La pantalla mostrard"----" padicer que el contenido de memoria ha sido borrado.
Luego de ello el instrumento volverd a almacenanlzevas lecturas de maximo y minimo empezando
con los valores actuales. Los valores maximos ymuigs son almacenados en la memoria no-volatil del

instrumento, quedando de este modo almacenadasiando el mismo haya sido apagado.

Fig. 3.4.3.6 - Higrometro Digital Dwyer - Model8%-2

3.4.3.7 Sensibilidad Luminica
El sensor usado en el Modelo 485 puede verse dtepiar niveles muy altos de luz ambiente y puede

llegar a leer 0% de humedad relativa bajo ciertaliciones. La cubierta protectora en la punta del
sensor es suficiente para evitar el efecto citaddaemayoria de los casos, pero cuando se opera el
instrumento al aire libre con luz solar directadi® ser necesario cubrir el instrumento cuando se

toman las mediciones. La luz ambiente no afegpedeision del instrumento.

3.4.3.8 Mantenimiento

No es necesaria una rutina de mantenimiento. Eumento no se puede reparar en sitio. Envie el
instrumento a fabrica si es necesaria alguna rejdasaincluyendo una descripciéon completa del

problema mas cualquier otra informacién dispongiolere el modo de empleo.
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3.4.4 Dimensiones
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Fig. 3.4.4 — Dimensiones del Higrémetro Digital Dmy Modelo 485-2
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3.5Programacion del Sensor de Humedad y Temperatura (€heral)

La programacion de este sensor no resulta tanliseremmo en el caso anterior, debido a que el
fabricante no brinda demasiada informaciébn en Iga hde datos (datasheet) del elemento.
Para este caso, el fabricante solo sugiere quespeten los tiempos de estabilizacion del senset en

inicio de su actividad, para asi lograr una megidad en las mediciones.

Para hacer méas dindmica la explicacion, se realimdinaciones sobre el codigo de programacion, en

color verde.
#define DHT11 PINO /I Se define el Sensor en cuestion
#include <LiquidCrystal.h> /I Se incluye la libreria para la pantalla lcd

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); //Se definen los pines que ocupara la pantalla lcd.

Byte read_dht11_dat() /I subprograma de lectura del sensor DHT11
{
byte i = 0;
byte result=0;
for(i=0; i< 8; i++){
while(j(PINC & _BV(DHT11_PIN)));
delayMicroseconds(30);
if(PINC & BV(DHT11_PIN))
result |=(1<<(7-));
while((PINC & BV(DHT11_PIN)));
}

return result;

}

void setup()

{
DDRC |= _BV(DHT11_PIN);
PORTC |= _BV(DHT11_PIN);

lcd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600); I/ inicia el puerto serial de comunicacion con una
/I Velocidad de comunicacion de 9600 baudios.
Delay(300); /[Tiempo de espera para que se asiente el sistema.

Serial.printin(*Humidity and 79ccess79tura\n\n”); //impresion en Sistema (“PseudoTitulo”).

Delay(700); //se espera a llegar a los 1000 ms recomendados
}
void loop()
{
byte dntll dat[5]; //Array para tomar los bytes enviados desde elosens
byte dht1l _in;
byte i;
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/I Se envia el comando “comenzar a leer y regaate@ensor.
PORTC &= ~_BV(DHT11_PIN);
delay(18);
delay(5);
/I El datasheet del fabricante Aosong para DHT ité& due el pin debe
/I ser mantenido con un voltaje de excitacion h@o al menos 500
/I ms. Se Deduce que esa baja en el voltaje puedengarse mas de
// 500 ms sin ninguna penalizacion, antes del pde “lectura del
/I Sensor”
PORTC |=_BV(DHT11_PIN)i/ Llevar el voltaje en alta nuevamente
delayMicroseconds(40); /I La ficha técnica del sensor DHT 11 dice que lec@ de
/I alimentaciébn o adquisicion de datos (en nuesteo —
/I Arduino Duemilanove) debe mantener la tensidraelinea
/I en alta durante 20-40 ms. Luego, la linea deisa por 80
/I ms a tencion baja para asi poeer la informacion que nos
/I enviara el sensor.

DDRC &= ~ BV(DHT11 PIN);// Se cambia el pin del modulo Arduino de saliden&rada,
/] para observar en esos 80 ms.
delayMicroseconds(40);

dht11_in = PINC & _BV(DHT11_PIN);

if(dht11_in){
Serial.printin(*dht11 start condition 1 not met”)
return;

}

delayMicroseconds(80);
dht11_in = PINC & BV(DHT11_PIN);

if(jdht11_in){
Serial.printin(*dht11 start condition 2 not met”)
return;
}
/IDespués de 80 ms con voltaje bajo, la linea debmnar a un voltaje alto durante unos
/l 80 ms. Esta baja en la condici$mrelecomienzo del envié del primer bit de los enga por
/I venir. El “read_dht11l dat ()" dd¢ina espera de ser llamado con el sistema ya arbagt.
delayMicroseconds(80);

for (i=0; i<5; i++)

dht1l1l_dat[i] = read_dht11_dat();
DDRC |= _BV(DHT11_PIN);
PORTC |= _BV(DHT11_PIN);

byte dhtll check_sum = dhtll_dat[0]+dhtat[1d+dht11l dat[2]+dhtl1l dat[3];
/I Aqui van los datos relevados en 4 grupos dés8chta uno
if(dhtll_dat[4]'= dhtl1l check sum)
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/ly el dltimo valor son los 8 bits de asiél

{

Serial.printin(“DHT11 checksum error”);
}
/I aqui pasamos a imprimir lo recibido a travéssaeial de la computadora.
Serial.print(“Current humdity = *);
Serial.print(dhtl1_dat[0], DEC);
Serial.print(“.”);
Serial.print(dht11_dat[1], DEC);
Serial.print(“% “);
Serial.print(“81ccess81tura = );
Serial.print(dhtl1l_dat[2], DEC);
Serial.print(“.”);
Serial.print(dht11_dat[3], DEC);
Serial.printin(*C “);
delay(1000);//Don’t try to 81ccess too frequently
/I Aqui pasamos a mostrar lo recibido por meditadentalla lcd.

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(“Temp:”);
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print(* “);
Icd.setCursor(10,0);
Icd.print(dhtll_dat[2]);
Icd.setCursor(13,0);
Icd.print(“C”);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(“Humedad:”);
Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(* “);
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(dhtl1_dat[0]);
Icd.setCursor(13,1);
Icd.print(“%™);
delay(1000); /l un segundo de espera
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3.6 Ensayos
La hoja de datos del elemento, nos indica la pdetidel sensor de Temperatura y Humedad. Fuera de

los datos que aporta el fabricante de cada sessaonsiderd necesario realizar una serie de exisayo
para determinar qué tan fiable era esta informaaldmacerlos trabajar con una placa Arduino como

medio de comunicacion entre el sensor y nosotros.

Por esto se realizaron los siguientes ensayos:

1- Ensayo comparativo entre el Sensor DHT 11 y el é¢tigrtro Digital “Dwyer Modelo
485-2" frente a un ambiente sin control de la tenajpea y la humedad.

2- Ensayo comparativo entre el Sensor DHT 22 y el é¢tigritro Digital “Dwyer Modelo
485-2" frente a un ambiente sin control de la terafpea y la humedad.

3- Ensayo comparativo entre el Sensor DHT 11 y el dtigtro Digital “Dwyer Modelo
485-2" frente a un ambiente de humedad controlado.

4- Ensayo comparativo entre el Sensor DHT 22 y el étigatro Digital “Dwyer Modelo

485-2" frente a un ambiente de humedad controlado.
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3.6.1 Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT 11 v el Higimetro Digital “Dwyer Modelo
485-2" Frente a un Ambiente Sin Control de la Temp&tura v la Humedad

3.6.1.1 Resumen:

En este ensayo de laboratorio se relevaron losesfte Temperatura y Humedad Relativa emitidos por

dos Sensores distinto: El sensor DHT 11 y el HigribonDigital Dwyer — Modelo 485-2.

Este ensayo fue realizado tomando la temperatiadhymedad del medio ambiente del laboratorio, es

decir, no se afectaron las condiciones del medaexar.

Luego de esto, se especificd el grado de similitatte ambos sensores de Temperatura y Humedad

Relativa.

3.6.1.2 Objetivo del Ensayo:

Determinar, si los valores arrojados por el sefd¢F 11 coinciden, o se encuentran contenidos dentro

de los valores que surgen del uso de un Higroniigital Dwyer — Modelo 485-2.

3.6.1.3 Desarrollo
El presente ensayo se realiz6 segun los siguipases:
1- Sobre una mesa de trabajo, se colocaron ambosretsr(elevados 10 cm de la base de la
misma):
i.  Higréometro Digital Dwyer Modelo 485-2
ii.  Sensor DHT 11 montado sobre una placa Arduino Diaamie.
2- Se encendieron ambos dispositivos.
3- La placa fue programada para comenzar con la tengaths pasados 3 segundos.
4- Luego de superado el tiempo de estabilizacion senad con la toma de datos.
5- Con los datos recabados, se confecciono la tabld.3.1, en donde se controlé que el
grado de dispersiéhse encontrara dentro de valores aceptables.
6- Se realizé una gréfica de ambas series de datasppder visualizar el grado de similitud

de los mismos.

% para poder comprender la teoria utilizada pacalello de la dispersion referirse al Anexo IlI.
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10 =(Max.4- 11=(Max.6-
1 2 3 =Prom. 2 4 5=Prom. 4 6 7=Prom. 6 8 9= Prom. 8 Min.4)/5*100 | Min.6)/7*100
N2 de Humedad | Prom. Hum. Humedad Prom. Humed. Temp. Temp. Prom. Temp. Prom. Temp. D Hum. D tem. o (Hum. |o(Tem.
Medida DHT 11 DHT 11 Dwyer Dwyer DHT 11 |DHT11 Dwyer Dwyer Dwyer Dwyer Dwyer) Dwyer)
16 40,8 27 23,2
1 16 16 40,7 40,77 27 27,0 23,2 23,2 0,25 0,43 0,06 0,10
16 40,8 27 23,3
17 40,9 27 23,1
2 17 17 40,8 40,80 27 27,0 23,4 231 0,49 1,30 0,10 0,10
17 40,7 27 23,2
18 41,2 27 23,1
3 18 18 41,3 41,23 27 27,0 23,2 23 0,24 0,87 0,06 0,07
18 41,2 27 23
19 41,4 27 23
4 19 19 41,3 41,37 27 27,0 23 23 0,24 0,00 0,06 0,00
19 41,4 27 23
20 41 27 23,2
5 20 20 40,7 40,87 27 27,0 23,1 23 0,73 0,87 0,15 0,14
20 40,9 27 23
21 40,8 27 23,2
6 21 21 40,7 40,77 27 27,0 23 22,9 0,25 0,00 0,06 0,37
21 40,8 27 23,2
26 41,9 28 23,5
7 26 26 41,8 42,00 28 28,0 23,6 23,6 1,19 0,85 0,26 0,12
26 42,3 28 23,7
84

Stuchi, Fabricio




Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Naturales

Ne de Humedad | Prom. Hum. DHT | humedad Prom. Humed. Temp. Temp. Prom. Temp. Prom. Temp. D Hum. D tem. o (Hum. o (Tem.
Medida DHT 11 11 Dwyer Dwyer DHT DHT11 Dwyer Dwyer Dwyer Dwyer Dwyer) Dwyer)
27 42 28 23,3
8 27 27 41,8 41,75 28 28,0 23,3 23,35 1,20 0,43 0,25 0,06
27 41,5 28 23,4
28 41,9 29 23,1
9 28 28 41,8 42,30 29 29,0 23,3 23,3 0,24 0,00 0,57 0,17
28 41,8 29 23,2

Tabla 3.6.1.3.1 — Resultado de Ensayos

Una vez controlados los datos de dispersion, seedid a realizar la grafica del Porcentaje de HadeRlelativa del sensor DHT 11 frente a lo obtempidio
el higrometro.
Como puede apreciarse en la siguiente graficaydlmses que arroja el Sensor (DHT 11), se encuentnatanto distantes de los relevados en el higrdme

digital. Tanto es asi que los valores del higrématr se encuentran contenidos dentro de la bandaa@egenerada por el Sensor (DHT11) bajo esti&ko.

recuerda que segun el datasheet del fabricanteoelseria de un 4 % HR.

Stuchi, Fabricio
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Estudio de % HR (DHT 11 Vs Higroémetro Modelo 485-2)
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Fig. 3.6.1.3.1 — Grafica de la Humedad RelativAltrmiero de Mediciones

De esta parte del ensayo puede concluirse que:

I.  La diferencia entre los valores del porcentaje wleddad del Sensor DHT 11 y del Higrometro Dwyer Modl85-2 son muy grandes. Tanto es
asi, que estos resultados motivaron a realizaootrat sobre la programacion de la placa Arduindesca de errores en el codigo. El resultado
de esta revision fue que no se encontré error algun

Il.  Sobre la grafica de ambos sensores se graficasrioes que son aceptados en estos. Puede verse giggln punto, de la grafica del sensor

DHT 11 se logran alcanzar valores préximos a agsiejie podria haber alcanzado el higrometro debgls propios errores.
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Estudio de Temperatura (DHT 11 Vs Higrometro Modelo 485-2)
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Fig. 3.6.1.3.2 — Grafica de la Temperatura vs Nénder Mediciones
De esta parte del ensayo puede decirse que:

I. La diferencia entre los valores de temperatura 8ehsor DHT 11 y el Higréometro Dwyer Modelo 485-2nsmuy grandes.
Estos resultados motivaron a realizar un contrbiesta programacion de la placa Arduino en buscalgi@n error. El resultado de esta revisidon
no encontro error alguno.

Il.  Sobre la grafica de ambos sensores se graficarioges que son aceptados en estos. Puede verse qirggln punto de la gréfica del sensor

DHT 11 se logran alcanzar valores préximos a agsiejie podria haber alcanzado el higrometro debgls propios errores.
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3.6.2 Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT 22 v el Higimetro Digital “Dwyer Modelo
485-2" Frente a un Ambiente Sin Control de la Temp&tura v la Humedad

3.6.2.1Resumen:

En este ensayo de laboratorio se relevaron losesfte Temperatura y Humedad Relativa emitidos por
dos Sensores distintos: El sensor DHT 22 y el hingtbo Digital Dwyer — Modelo 485-2.
Este ensayo fue realizado tomando la temperatiadhymedad del medio ambiente del laboratorio, es
decir, no se afectaron las condiciones del medaexar.

Luego de esto, se especificd el grado de similitatte ambos sensores de Temperatura y Humedad

Relativa.

3.6.2.2 Objetivo del Ensayo:

Determinar, si los valores arrojados por el seBd¢F 22 coinciden, o se encuentran contenidos dentro

de los valores que surgen del uso de un Higroniigital Dwyer — Modelo 485-2.

3.6.2.3 Desarrollo
El presente ensayo se realizd segun los siguipatess:
1- Sobre una mesa de trabajo, se colocaron ambosretsrelevados 10 cm de la base de la
misma):
i. Higrometro Digital Dwyer Modelo 485-2
ii. Sensor DHT 22 montado sobre una placa Arduino Diaemye.
2- Se encendieron ambos dispositivos.
La placa fue programada para comenzar con la tentkibs pasados 3 segundos.
3- Luego de superado el tiempo de estabilizacion seenmd con la toma de datos. Es
necesario aclarar que el juego de mediciones adasise logré de la siguiente manera:
i. Con la ayuda de 2 personas se efectuo el primpogfa medidas. Se tomaron en
este caso los valores de Humedad Relativa en eb&BXIT 22 y del Higrometro.
i. De manera simultdnea se tomaron la TemperaturéSelebor DHT 22 y del
Higrometro.
4- Con los datos recabados, se confecciono la siguiafiia, en donde se control6 que el
grado de dispersiéhse encontrara dentro de valores aceptables.
5- Se realiz6 una gréfica de ambas series de datasppder visualizar el grado de similitud

de los mismos.

?® para poder comprender la teoria utilizada paralelo de la dispersion referirse al Anexo IlI.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N2de | Humedad | Humedad humeda HPurriZ;i. Temp. Prc-)rrinI;HT Temp. _:?nn; D.Hum. | D. Temp. | DHum. | Dtem. | o (Hum. | o(Tem. | o (Hum. | o (Tem.
medida | DHT22 |Prom DHT 22| d Dwyer Dwyer DHT 22 2 Dwyer Dwyer DHT 22 | DHT22 | Dwyer | Dwyer | DHT 22) | DHT 22) | Dwyer) | Dwyer)
37,9 41,2 22,9 23,3

1 38 38,0 41,1 41,2 22,9 22,9 23,2 23,2 0,526 0,437 0,243 | 0,430 0,100 0,058 0,058 0,058
38,1 41,2 22,8 23,2
38,2 41,5 23,0 23,2

2 38,3 38,3 41,5 41,5 23,0 23,0 23,3 23,2 0,261 0,435 0,241 | 0,430 0,058 0,058 0,058 0,058
38,3 41,4 22,9 23,2
39,1 41,4 22,9 23,3

3 39,2 39,1 41,4 41,4 23,0 22,9 23,2 23,2 0,256 0,436 0,242 | 0,430 0,058 0,058 0,058 0,058
39,1 41,3 22,9 23,2
39,2 41,9 23,0 23,3

4 39,2 39,2 41,8 41,8 22,9 23,0 23,3 23,3 0,255 0,435 0,239 | 0,429 0,058 0,058 0,058 0,058
39,3 41,8 23,0 23,4
39,5 42,3 23,0 23,6

5 39,5 39,5 42,4 42,3 23,0 23,0 23,5 23,5 0,253 0,435 0,236 | 0,425 0,058 0,058 0,058 0,058
39,6 42,3 22,9 23,5
39,7 41,9 23,0 23,5

6 39,7 39,7 41,9 41,9 22,9 22,9 23,4 23,4 0,000 0,436 0,000 | 0,427 0,000 0,058 0,000 0,058
39,7 41,9 22,9 23,4
39,8 42,5 23,0 23,4

7 39,8 39,8 42,4 42,4 23,0 23,0 23,5 23,5 0,251 0,000 0,236 | 0,426 0,058 0,000 0,058 0,058
39,9 42,4 23,0 23,5
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Prom.

Tem.

Prom.

Ne (fie Humedad | Humedad humeda Humed. Temp. Prom DHT Temp. Temp. D.Hum. | D. Temp. | DHum. | Dtem. | o (Hum. | o(Tem. | o (Hum. | o (Tem.
medida | DHT22 |Prom DHT 22| d Dwyer Dwyer DHT 22 2 Dwyer Dwyer DHT 22 | DHT22 | Dwyer | Dwyer | DHT 22) | DHT 22) | Dwyer) | Dwyer)
40 42,5 23,1 23,7
8 40 40,0 42,5 42,4 23,1 23,1 23,6 23,6 0,250 0,434 0,471 0,423 0,058 0,058 0,115 0,058
40,1 42,3 23,0 23,6
40,1 42,6 23,0 23,6
9 40,2 40,2 42,6 42,6 23,1 23,1 23,7 23,7 0,249 0,434 0,235 0,423 0,058 0,058 0,058 0,058
40,2 42,7 23,1 23,7
40,4 42,4 23,1 23,7
10 40,4 40,4 42,3 42,3 23,0 23,1 23,7 23,7 0,248 0,434 0,236 0,423 0,058 0,058 0,058 0,058
40,3 42,3 23,1 23,6
40,5 42,7 23,0 23,6
11 40,4 40,5 42,6 42,6 23,1 23,1 23,7 23,6 0,247 0,434 0,235 0,423 0,058 0,058 0,058 0,058
40,5 42,6 23,1 23,6
40,8 42,6 23,2 23,7
12 40,7 40,8 42,6 42,6 23,1 23,2 23,6 23,7 0,245 0,432 0,235 0,422 0,058 0,058 0,058 0,100
40,8 42,5 23,2 23,8
Tabla 3.6.2.3.1 — Resultado de Ensayos
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(3) = Prom.(2) Ec.3.6.23.1 (5) = Prom.(4) Ec.3.6.2.3.2

(7) = Prom.(6) Ec.3.6.2.3.3 (9) = Prom.(8) Ec.3.6.2.3.4

Max.(2)-Min.(2)
3)

Max.(6)—Min.(6)

)*100 Ec.36235 (1) = (=2

(10) = ( ) 100 Ec.3.6.2.3.6

Max.(4)—Min.(4)

(12) = (F=E=0) 100 Ec.36237  (13) = (RO

5 ) +100 Ec.3.6.2.3.8

Una vez controlados los datos de dispersion seegid@ realizar la grafica del Porcentaje de Humeda
Relativa del Sensor DHT 22 frente a lo obtenidohigidémetro Dwyer modelo 482-2.

Como puede apreciarse, en el siguiente graficoydtmres que arrojo el Sensor DHT 22 se encuentran
proximos a los valores relevados en el higromeityibed

Los valores del Sensor DHT 22 no llegan a encas#ran las cercanias de aquellos arrojados por el
higrometro de manera exacta. Pero, dentro de lasiteias aceptadas por cada uno de ellos, tenemos

una zona de posibles valores en comun.
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Estudio de % HR (DHT 22 Vs Higrémetro Modelo 485-2)
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Fig. 3.6.2.3.1 — Grafica de la Humedad RelativAlimero de Mediciones
De esta parte del ensayo, puede decirse que:

I.  Ladiferencia, entre los valores del porcentajéldmedad Relativa del Sensor DHT 22 y del HigromBuyer, es pequeria.
Il.  Sobre la grafica de ambos sensores se pueden abkererrores que son aceptados en estos. Puessgeques en ningln punto se logran alcanzar
de manera directa, por parte del sensor bajo estiiT 22), valores relevados por el Higrémetro @wy

. Se puede apreciar que se genera una banda desdbteda grafica, producida por la intersecciotodeerrores de ambos dispositivos.
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Estudio de temperatura (DHT 22 Vs Higrometro Modelo 485-2)
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Fig. 3.6.2.3.2 — Gréfica de la Temperatura vs Nander Mediciones

De esta parte del ensayo, puede decirse que:

I.  La diferencia, entre los valores de Temperatura@eDHT 22 y del Higrémetro Dwyer, es pequefa.

Il.  Sobre la grafica de ambos sensores se pueden ab&es\errores que son aceptados en estos. Adpoede verse que se logran alcanzar los

valores relevados por el higrometro.

M. Podemos apreciar que se genera una banda de daresla gréfica, producida por la interseccién o érrores de ambos dispositivos.
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3.6.3 Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT 11 v el Higimetro Digital “Dwyer Modelo
485-2" Frente a un Ambiente de Humedad Controlado

3.6.3.1Resumen:
En este ensayo de laboratorio se relevaron loseslte Humedad Relativa emitidos por dos Sensores
distintos:

o Sensor DHT 11.

o Higrémetro Digital Dwyer — Modelo 485-2.
El ensayo fue realizado tomando la humedad del anadibiente de una camara de ensayos (Fig.
3.6.3.1) cerrada. Sobre esta camara, se fue varlarttumedad a medida que se relevaban los valores
de humedad.

Luego de esto, se especificé el grado de simil@ntte ambos sensores de Temperatura y Humedad
Relativa.

Fig. 3.6.3.1. — Camara de Ensayos

3.6.3.2 Objetivo del Ensayo:
Determinar, si los valores arrojados por el Sebddf 11 coinciden, o se encuentran contenidos dentro
de los valores que surgen del uso de un Higroniagieal Dwyer — Modelo 485-2.

Determinar el grado de respuesta del Sensor DHiehie a cambios en el ambiente circundante.
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3.6.3.3 Desarrollo

El presente ensayo se realiz6 segun los siguipates:

1-
2-

Nota:

Se coloco el Sensor DHT 11 dentro de una pequefiarescerrada.
Se agrego, en la base de dicha camara, agua daspiéaa poder aumentar la humedad
relativa de dicho ambiente cerrado.

a. Para esto solo se cubrié un 10 % del volumen tietdh camara. Esto posibilito
un mayor control sobre la velocidad de cambio ehulmedad relativa, dando
tiempo a realizar la toma de las mediciones.

Se cerrd la cdmara y se introdujo, por medio depenoracidn, el extremo de la sonda del
Higrémetro; comenzando asi con la toma de datos.
Es importante aclarar que:

a- No se logré controlar la velocidad de cambio dadmedad relativa, dentro de
la cAmara de ensayos.

b- Se necesité de la colaboracion de 2 personas pdex pelevar los datos que el
sensor y el higrémetro fueron arrojando.

Al momento de querer disminuir la Humedad Relatsaintrodujo dentro de la camara de
ensayos (vacia y limpia) Silica gel.

a. Para esto solo se cubrié un 15 % del volumen tietdh camara. Esto posibilito
un mayor control sobre la velocidad de cambio deulmedad relativa, dando
tiempo a realizar la toma de las mediciones.

A partir de los datos relevados se confeccionaagnsiguientes tablas. Ademas, con los
datos obtenidos se control6 que el grado de dispese encontrara dentro de valores

aceptables.

Se dispuso que los datos emitidos por el sensdtuieedad y Temperatura fueran tomados

como puntos de referencia. De esta manera, la dentatos se simplifico en gran medida dado que se

elimind la necesidad de ingresar el factor tiemguatic de los valores a relevar.
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Disminucién de humedad (Silicagel)
Test 1 Test 2 Test 3 Valor Promedio
Medida N2 | DHT 11 (% HR) | Dwyner (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyner (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) D Dwyer (% HR) | o Dwyer (% HR)
1 32 31 32 31 32 31 32 31,0 0,00 0,00
2 31 29 31 30 31 29 31 29,3 3,41 0,82
3 30 26 30 28,5 30 28 30 27,5 9,09 1,87
4 29 24,5 29 24,5 29 25 29 24,7 2,03 0,41
5 28 23 28 22 28 23 28 22,7 4,41 0,82
6 27 21 27 19,1 27 19,5 27 19,9 9,56 1,42
7 26 19 26 17,5 26 18,5 26 18,3 8,18 1,08
8 25 17,8 25 15,8 25 16 25 16,5 12,10 1,56
9 24 16,4 24 16 24 16,1 24 16,2 2,47 0,29
10 23 15,4 23 15 23 15,4 23 15,3 2,62 0,33
Tabla 3.6.3.3.1 — Resultado de Ensayos
Aumento de humedad
Test 1 Test 2 Test 3 Valor Promedio
Medida N2 | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) D Dwyer (% HR) | o Dwyer (% HR)
1 30 35 30 35,5 30 35 30 35,17 1,42 0,41
2 31 41 31 40 31 40 31 40,33 2,48 0,82
3 32 45 32 44 32 44,2 32 44,40 2,25 0,75
4 33 47,5 33 47 33 47,4 33 47,30 1,06 0,37
5 34 50 34 49,5 34 49,8 34 49,77 1,00 0,36
6 35 52,4 35 51,8 35 52,1 35 52,10 1,15 0,42
7 36 53,5 36 52,9 36 53,2 36 53,20 1,13 0,42
8 37 54 37 53,8 37 53,8 37 53,87 0,37 0,16
9 38 54,7 38 54 38 54,2 38 54,30 1,29 0,51
10 39 55 39 55 39 55,1 39 55,03 0,18 0,08
11 40 56 40 56,1 40 56 40 56,03 0,18 0,08
12 41 57 41 57 41 57 41 57,00 0,00 0,00
13 42 57,2 42 57,1 42 57,1 42 57,13 0,18 0,08
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Test 1 Test 2 Test 3 Valor Promedio
Medida N2 | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) DHT 11 (% HR) | Dwyer (% HR) D Dwyer (% HR) | o Dwyer (% HR)
14 43 57,7 43 57,5 43 57,5 43 57,57 0,35 0,16
15 44 58,2 44 58,3 44 58,3 44 58,27 0,17 0,08
16 45 58,6 45 58,7 45 58,5 45 58,60 0,17 0,14
17 46 59 46 59,2 46 59 46 59,07 0,34 0,16
18 47 59,4 47 59,5 47 59,4 47 59,43 0,17 0,08
19 48 59,4 48 59,4 48 59,5 48 59,43 0,17 0,08
20 49 59,5 49 59,6 49 59,5 49 59,53 0,17 0,08
21 50 59,6 50 59,7 50 59,7 50 59,67 0,17 0,08
22 51 59,7 51 60 51 59,9 51 59,87 0,50 0,22
23 52 60 52 60 52 60,1 52 60,03 0,17 0,08
24 53 60,2 53 60,3 53 60,2 53 60,23 0,17 0,08
25 54 60,5 54 60,5 54 60,4 54 60,47 0,17 0,08
26 55 60,9 55 61 55 60,9 55 60,93 0,16 0,08
27 56 61 56 61 56 61,1 56 61,03 0,16 0,08
28 57 61,3 57 61,4 57 61,4 57 61,37 0,16 0,08
29 58 62 58 61,9 58 62 58 61,97 0,16 0,08
30 59 61,7 59 61,9 59 62 59 61,87 0,48 0,22
31 60 62 60 62 60 62 60 62,00 0,00 0,00
32 61 61 61 62 61 62 61 61,67 1,62 0,82
33 62 61,1 62 62,2 62 61,9 62 61,73 1,78 0,80
34 63 61,4 63 62 63 62,4 63 61,93 1,61 0,71
35 64 62,6 64 62,8 64 62,5 64 62,63 0,48 0,22
36 65 64 65 63 65 62,9 65 63,30 1,74 0,86
37 66 64,1 66 63,6 66 63,4 66 63,70 1,10 0,51
38 67 64,2 67 63,9 67 63,9 67 64,05 0,47 0,26
Tabla 3.6.3.3.2 — Resultado de Ensayos
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En estas dos primeras tablas puede apreciarse que:

Los valores que arrojo el Higrometro Dwyer distancho de los visualizados en el Sensor
DHT 11.

La velocidad con que el Sensor (DHT 11) se adapt® @ambios, que ocurren en el ambiente
bajo estudio, fue relativamente lenta.

Esto puede apreciarse sobre la gréfica que se expocontinuacion, en donde se visualiza
claramente el punto desde donde se aumenté y digtifartificialmente) la humedad relativa.
Desde los puntos en donde se inicia cada uno denissyos (aproximadamente 30 % HR), se
puede apreciar que el sensor DHT 11 busca alcahzator de humedad relativa ambiente, pero
solamente lo logra una vez que el ambiente seikzaporcentaje de humedad final).

Los valores de dispersion (para la humedad relédiveada por el higrometro Dwyer) fluctdan en
varios puntos, esto se debe a la elevada velodida@dmbio del ambiente en estudio (explicacion

de dicha velocidad). Fuera de esto solo se tiermores de dispersion elevados en puntos

aislados.
A continuacién se muestran los datos anteriores q@agrupados en una Unica tabla.
Valores Promedios Valores Promedios
Medida N2 | DHT 11 (% HR) Dwyer (% HR) Medida N2 DHT 11 (% HR) Dwyer (% HR)
1 23 15,27 24 46 59,07
2 24 16,17 25 47 59,43
3 25 16,53 26 48 59,43
4 26 18,33 27 49 59,53
5 27 19,87 28 50 59,67
6 28 22,67 29 51 59,87
7 29 24,67 30 52 60,03
8 30 31,33 31 53 60,23
9 31 34,83 32 54 60,47
10 32 37,70 33 55 60,93
11 33 47,30 34 56 61,03
12 34 49,77 35 57 61,37
13 35 52,10 36 58 61,97
14 36 53,20 37 59 61,87
15 37 53,87 38 60 62,00
16 38 54,30 39 61 61,67
17 39 55,03 40 62 61,73
18 40 56,03 41 63 61,93
19 41 57,00 42 64 62,63
20 42 57,13 43 65 63,30
21 43 57,57 44 66 63,70
22 44 58,27 45 67
23 45 58,60

Tabla 3.6.3.3.3 — Resultados de Ensayos Reagrupados
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Variacion de la Humdad (% HR)
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Fig. 3.6.3.3.1 — Grafica de la Humedad RelativAliimero de Mediciones

El punto de cruce entre ambas graficas (alredeel@0®6 HR) es propio del punto desde el cual seenaéna incrementar o disminuir la humedad relativa.
Al no poder regular a velocidad de cambio de ladulsd dentro del recinto es que se produce esaasépar
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3.6.4 Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT 22 v el Higimetro Digital “Dwyer Modelo
485-2" Frente a un Ambiente de Humedad Controlado

3.6.4.1 Resumen
En este ensayo de laboratorio se relevaron logeshle Humedad Relativa emitidos por dos Sensores
distintos:

0 Sensor DHT 22.

o Higrémetro Digital Dwyer — Modelo 485-2.

El ensayo fue realizado tomando la humedad del onaahbiente de una camara de ensayos cerrada.
Sobre esta camara, se fue variando la humedadidarmek se relevaban los valores de humedad.

Luego de esto, se especificé el grado de simil@ntte ambos sensores de Temperatura y Humedad
Relativa.

Fig. 3.6.4.1. — Camara de Ensayos

3.6.4.2 Objetivo del Ensayo:
Determinar, si los valores arrojados por el Sebddf 22 coinciden, o se encuentran contenidos dentro
de los valores que surgen del uso de un Higroniagital Dwyer — Modelo 485-2.

Determinar el grado de respuesta del Sensor DHTe2f a cambios en el ambiente circundante.
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3.6.4.3 Desarrollo

El presente ensayo se realiz6 segun los siguipases:

1.
2.

Nota:

Se coloco el Sensor DHT 22 dentro de una pequetiarescerrada.
Se agrego, en la base de dicha camara, agua daspiéaa poder aumentar la humedad
relativa de dicho ambiente cerrado.

a. Para esto solo se cubrié un 10 % del volumen tietdh camara. Esto posibilito
un mayor control sobre la velocidad de cambio ehulmedad relativa, dando
tiempo a realizar la toma de las mediciones.

Se cerrd la cdmara y se introdujo, por medio depenoracidn, el extremo de la sonda del
Higrémetro; comenzando asi con la toma de datos.
Es importante aclarar que:

a. No se logré controlar la velocidad de cambio dadmedad relativa, dentro de
la cAmara de ensayos.

b. Se necesité de la colaboracion de 2 personas pdex pelevar los datos que el
sensor y el higrémetro fueron arrojando.

Al momento de querer disminuir la Humedad Relatsaintrodujo dentro de la camara de
ensayos (vacia y limpia) Silica gel.

a. Para esto solo se cubrié un 15 % del volumen tietdh camara. Esto posibilito
un mayor control sobre la velocidad de cambio deulmedad relativa, dando
tiempo a realizar la toma de las mediciones.

A partir de los datos relevados se confeccionaagnsiguientes tablas. Ademas, con los
datos obtenidos se control6 que el grado de dispese encontrara dentro de valores

aceptables.

Se dispuso que los datos emitidos por el sensdétuieedad y Temperatura fueran tomados

como puntos de referencia. De esta manera, la denttos se simplifico en gran medida dado que se

elimind la necesidad de ingresar el factor tiemgatic de los valores a relevar.
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Disminucién de humedad
Test N2 1 Test N2 2 Test N2 3 Valores Promedio
N2 de Medida | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | D (Dwyer % HR) | o (Dwyer % HR)
1 28,8 28,9 28,8 28,9 28,8 28,9 28,8 28,90 0,00 0,00
2 26,9 24,6 26,9 28 26,9 28 26,9 26,87 12,66 2,53
3 26,8 23,8 26,8 27 26,8 27 26,8 25,93 12,34 2,39
4 25,5 23 25,5 25,8 25,5 25,5 25,5 24,77 11,31 2,05
5 25,4 22,4 25,4 24,9 25,4 24,4 25,4 23,90 10,46 1,80
6 24,1 21,8 24,1 24,4 24,1 24 24,1 23,40 11,11 1,89
7 23,4 20,9 23,4 23,9 23,4 23,6 23,4 22,80 13,16 2,20
8 23,5 20 23,5 23,5 23,5 23 23,5 22,17 15,79 2,54
9 22,8 19,3 22,8 23,2 22,8 22,9 22,8 21,80 17,89 2,87
10 22,6 18,9 22,6 22,9 22,6 22,4 22,6 21,40 18,69 2,92
11 22,3 18,5 22,3 22,7 22,3 22,1 22,3 21,10 19,91 3,05
12 21,9 18 21,9 22,4 21,9 22 21,9 20,80 21,15 3,22
13 21,8 17,7 21,8 22,1 21,8 21,8 21,8 20,53 21,43 3,24
14 21,4 17,4 21,4 21,9 21,4 21,3 21,4 20,20 22,28 3,28
15 21,2 17 21,2 21,7 21,2 21 21,2 19,90 23,62 3,41
16 20,5 16 20,5 21,5 20,5 20,9 20,5 19,47 28,25 4,02
17 20,1 15,5 20,1 21,3 20,1 20,9 20,1 19,23 30,16 4,27
18 20 15,3 20 21,2 20 20,6 20 19,03 31,00 4,32
19 19,9 15,5 19,9 21,1 19,9 20,3 19,9 18,97 29,53 4,07
20 19,8 15,1 19,8 20,8 19,8 20 19,8 18,63 30,59 4,14
21 19,7 15 19,7 20,2 19,7 19,5 19,7 18,23 28,52 3,78
22 19,5 15 19,5 20,1 19,5 19,4 19,5 18,17 28,07 3,71
23 19 14,7 19 20 19 19,1 19 17,93 29,55 3,84
24 18,5 14,4 18,5 19,5 18,5 19 18,5 17,63 28,92 3,73
25 18,3 14 18,3 19 18,3 19 18,3 17,33 28,85 3,73
Tabla 3.6.4.3.1 — Resultado de Ensayos
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Aumento de la Humedad
Test N2 1 Test N2 2 Test N2 3 Valores Promedios
N2 de Medida | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) | D Dwyer (% HR) | o Dwyer (% HR)
1 40 40,2 40 42,2 40 42,1 40 41,50 4,82 1,59
2 43 42,5 43 43,5 43 43,1 43 43,03 2,32 0,71
3 45 45,8 45 47,8 45 46 45 46,53 4,30 1,56
4 48 52,3 48 53,3 48 53,1 48 52,90 1,89 0,75
5 49 54 49 56 49 55,1 49 55,03 3,63 1,42
6 51 56 51 57,5 51 57,2 51 56,90 2,64 1,12
7 53 58 53 60 53 59,3 53 59,10 3,38 1,44
8 54,9 60 54,9 61,5 54,9 61,2 54,9 60,90 2,46 1,12
9 55,5 60,7 55,5 62,7 55,5 61,5 55,5 61,63 3,24 1,42
10 56 61,5 56 63 56 62,7 56 62,40 2,40 1,12
11 57,3 62,4 57,3 63,8 57,3 63,2 57,3 63,13 2,22 0,99
12 58,9 64 58,9 64 58,9 63,8 58,9 63,93 0,31 0,16
13 60 64,9 60 64,9 60 64,8 60 64,87 0,15 0,08
14 60,5 65,2 60,5 66 60,5 65,8 60,5 65,67 1,22 0,59
15 61,1 65,8 61,1 66,1 61,1 66 61,1 65,97 0,45 0,22
16 62 66 62 66,8 62 66,7 62 66,50 1,20 0,62
17 62,9 66,7 62,9 67 62,9 66,8 62,9 66,83 0,45 0,22
18 63,5 66,8 63,5 67 63,5 66,9 63,5 66,90 0,30 0,14
19 64 67,2 64 67,2 64 67 64 67,13 0,30 0,16
20 64,5 67,8 64,5 67,3 64,5 67,4 64,5 67,50 0,74 0,37
21 65 68,1 65 67,8 65 67,9 65 67,93 0,44 0,22
22 65,5 68,1 65,5 68 65,5 68,2 65,5 68,10 0,29 0,14
23 66 68,6 66 68,2 66 68,4 66 68,40 0,58 0,28
24 66,5 68,7 66,5 68,5 66,5 68,6 66,5 68,60 0,29 0,14
Tabla 3.6.4.3.2 — Resultado de Ensayos
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En estas dos primeras tablas puede apreciarsenelai@ que:

- Los valores que arrojo el Higrometro se encuentrartho mas cercanos a los que se
visualizaron en el Sensor DHT 11.

- La velocidad con que el Sensor (DHT 22) se adapts @ambios de las condiciones del
ambiente bajo estudio, son bastante buenas y atept&so puede verse sobre la gréfica
gue se expone a continuacién, en donde se visuddramente el punto desde donde se
aumento6 y disminuyd (artificialmente) la humeddédtrea.

- Los valores de dispersién no se mantuvieron dedgron 2 %. Esto se ve especialmente
marcado cuando se realiza la disminucion de la Hadheelativa, dado que no se tiene
control sobre dicha velocidad de cambio.

A continuacion se muestran los valores promedidsudeedad relativa.

N2 de medida | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR) N2 de medida | DHT 22 (% HR) | Dwyer (% HR)
1 18,3 17,33 26 40 41,50
2 18,5 17,63 27 43 43,03
3 19 17,93 28 45 46,53
4 19,5 18,17 29 48 52,90
5 19,7 18,23 30 49 55,03
6 19,8 18,63 31 51 56,90
7 19,9 18,97 32 53 59,10
8 20 19,03 33 54,9 60,90
9 20,1 19,23 34 55,5 61,63

10 20,5 19,47 35 56 62,40
11 21,2 19,90 36 57,3 63,13
12 21,4 20,20 37 58,9 63,93
13 21,8 20,53 38 60 64,87
14 21,9 20,80 39 60,5 65,67
15 22,3 21,10 40 61,1 65,97
16 22,6 21,40 411 62 66,50
17 22,8 21,80 42 62,9 66,83
18 23,4 22,80 43 63,5 66,90
19 23,5 22,17 44 64 67,13
20 24,1 23,40 45 64,5 67,50
21 25,4 23,90 46 65 67,93
22 25,5 24,77 47 65,5 68,10
23 26,8 25,93 48 66 68,40
24 26,9 26,87 49 66,5 68,60
25 28,8 28,90

Tabla 3.6.4.3.3 — Resultados de Ensayos Reagrupados
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Variacion de la Humdad (% HR)
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Fig. 3.6.4.3.1 — Grafica de la Humedad Relativd\vismero de Mediciones

Como ya se expreso anteriormente, el punto de emntre ambas graficas (alrededor de 30 — 38 % HR)apio de aquel valor de humedad desde el cual se

comenzo a incrementar o disminuir la humedad velatentro de la camara de ensayos.

Por no poder regular la velocidad con que la huchedanbiaba dentro del recinto, la curva denotgpdosos en donde se ve un salto en los valores.
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3.7Conclusion

3.7.2

Sensor de Humedad Relativa y Temperatura DHT11

Ensayo comparativo entre el Sensor DHT11 y el Higmetro Digital “Dwyer — Modelo

485-2" Frente a un Ambiente Sin Control de la Tempatura y de la Humedad

Este ensayo arrojo que los valores de humedadveeglamitidos por el Sensor DHT11, no se
encuentran cercanos a aquellos emitidos por elohtigiro Digital. Estos valores llegan a ser
tan distantes, unos de otros, que no se gener@uers una banda de datos en donde los
errores de cada uno de estos (instrumento y sessaQlape. En una primera parte del analisis
se supuso que existia un problema en la programdeiésensor; luego de revisar el software y
de reajustar el sensor (DHT11 — segun datasheeatppgtio el ensayo y se volvié a arribar a los
mismos resultados. Respecto a los valores de tatuparevaluados en el mismo ensayo, puede

decirse lo mismo que en el caso anterior.

Ensayo Comparativo entre el Sensor DHT11 vy el Higraetro Digital “Dwyer Modelo 485-

2" Frente a un Ambiente de Humedad Controlado

En este ensayo se pudo aprecia que la velocidaataetacion del sensor DHT11 no es lo
suficientemente alta como para copiar los cambiodytidos sobre el ambiente bajo control.
Se debe aceptar que la velocidad de cambio, dar@etad dentro del ambiente cerrado, fue un
tanto elevada, pero el Higrémetro digital (Dwyeudp copiarla de muy buena manera dichos

valores. Por lo antes expuesto, se puede afirm@aelggensor no esta a la altura de dicha tarea.

Sensor de Humedad Relativa y Temperatura DHT22

Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT22 v el Higninetro Digital “Dwyer — Modelo

485-2" Frente a un Ambiente Sin Control de la Temp&tura y de la Humedad

En este ensayo, los valores de humedad Relativgados por el Sensor DHT22, se encuentran
cercanos a los valores que arrojo el Higrometrat&ligDwyer). Sobre la grafica que se expone
de este ensayo, puede verse que no se alcanpaesvguales entre ambos sensores pero sus
errores logran solaparse en todas las etapas deidnecbalizadas.

Respecto a los valores de temperatura relevadesiepexpresarse que la diferencia entre los
valores es mucho menor al caso presentado del ISdasbemperatura y Humedad Relativa
DHT11.

Ensayo Comparativo Entre el Sensor DHT22 vy el Higndnetro Digital “Dwyer Modelo 485-

2" Frente a un Ambiente de Humedad Controlado

Los valores arrojados en este ensayo, se encueminaho mas cercanos, entre si (Sensor
DHT22 e Higrémetro Digital Dwyer Modelo 485-2) qee el caso del Sensor DHT11. La
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velocidad de adaptacion a los cambios del medioiemte mejoraron mucho respecto a los
expuestos con anterioridad.

Fuera de que ambos sensores fueran recomendadasy pooveedor de confianza y conocedor del

tema, se tomo la decision de emplear en la estadiéteoroldgica el Sensor de Temperatura y
Humedad Relativa DHT22, dado que:

- Los valores arrojados son similares a aquelloseptados por un Higrometro comercial de una
firma reconocida usado como patroén.

- Posee una mayor velocidad de adaptacion a los cardbiHumedad del medio ambiente que lo
circunda.
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4.1Velocidad del Viento

4.1.1 Parametro a Medir: Velocidad del Viento

Puede definirse al viento como una manifestacionlade permanentes diferencias de presiones
atmosféricas, que existen en nuestro planeta.

Los vientos se definen por su direccion, sentidotensidad (velocidad) por lo que se lo considera
fisicamente como un vector.

Para poder evaluar la velocidad del viento sezitilin anemémetro. Lo que pasaré a desarrollarten es

punto se vera expuesto en los siguientes apartados:

= Modelos y tipos de anemdmetros.
= Medicidn de la velocidad de viento y uso del aneetdonde cazoletas.
» Parametros a relevar con un anemometro de cazoletas
» Parametros de disefo.
» Calibracion.
* Evaluacion de la incertidumbre. (corriente de Bimes)
» Dinadmica del Anemometro y su Comportamiento enttadsfera Real.
* Fijacion de un anemometro (despliegue del mismo).

» Disefio de anemdmetro para la realizacion de prusbasnel.

4.1.2 Modelos vy Tipos de Anemémetros

Existen diversos modelos y tipos de anemdmetrsabar:

1- Anemodmetro de empuije:

Estan formados por una esfera hueca y ligera (Paloma pala (Wild), cuya posicién respecto

a un punto de suspension varia con la fuerza detwjilo cual se mide en un cuadrante.

5‘3\}‘\

o
e

DIRECCION p
DEL VIENTO N

Fig. 4.1.2.1 — Anemometro de Empuje

2- Anemdémetro de rotacidn o de cazoletas:

Estéa dotado de cazoletas (Robinson) o hélices sigidan eje central cuyo giro, proporcional a
la velocidad del viento, es registrado convenieptegm En los anemometros magnéticos, dicho
giro activa un diminuto generador eléctrico quélitada toma de medidas.
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Swart Sensing

SENSO
Fig. 4.1.2.2 - Anemémetro de Rotacion

3- Anemémetro de compresion:

Se basa en el tubo de Pitot y estd formado pompdqeefios tubos, uno de ellos con orificio
frontal (que mide la presion total) y lateral (quiele la presién estatica). La diferencia entre las

presiones medidas permite determinar la velocidadidnto.

Fig. 4.1.2.3 — Anemometro de Compresion

4- Anemodmetro de hilo caliente:

Un anemdmetro térmico normal mide la velocidad ftieto detectando los cambios en la
transferencia de calor mediante un pequefio seafaccionado eléctricamente (un hilo o una
pelicula delgada) expuesto al fluido bajo estuHicsensor calefaccionado es mantenido a una
temperatura constante usando un circuito de coefestronico. El efecto de enfriamiento
resultante del paso del fluido a través del sess@ompensa aumentado el voltaje del sensor.
La magnitud del aumento de voltaje necesario paaatener la temperatura constante esta
directamente relacionada con la transferenciaalet g, por tanto, con la velocidad del fluido.
La anemometria por hilo caliente (Hot Wire Aneman)etes ideal para la medida de
velocidades en fluidos puros (gases, y liquidodedgeratura uniforme.

Su alto rango dindmico permite la medicion de femdos turbulentos con una alta precision
hasta frecuencias muy elevadas. La técnica dechllente es una medicion invasiva, aunque

sélo implique el emplazamiento de una pequefia send# fluido de interés.
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Figura 2. Disefio esquemitico de una sonda, Fuente: QUEIROZ(2006) [14]

Fig. 4.1.2.4 — Anemometro de Hilo Caliente

5- Anemdmetro sénico:

Este tipo de anemdmetros se basa en que la velodedpropagacion del sonido depende de la
velocidad del viento. Lo que se mide en este cas Bempo que demora una sefial de sonido
en atravesar una distancia conocida (normalmerde B8 cm). Este intervalo de tiempo esta
relacionado con la velocidad del viento en la dii@t entre el emisor y el receptor. Mediante
una medicion similar, realizada en una direccicnpgedicular a la anterior, se puede calcular la
velocidad total del viento y su direccion. Estdrimmiento es considerablemente mas caro que el
anemometro de copela, pero tiene una mayor pragsito requiere mantenimiento mecanico
(no hay piezas en movimiento). Sin embargo tiemdlpmas para medir el viento cuando se

registra precipitacion (lluvia o nieve).

ab S

] ]
‘fl T ) /

Fig. 4.1.2.5 — Anemdmetro Sénico

™

4.1.3 Medicion de la Velocidad de Viento y Uso del Anemoéeatro de Cazoletas

Los anemoOmetros de cazoletas son ampliamenteadtisz dado que las velocidades relevadas por estos
son muy acertadas, ademas poseen un costo atrietit® a los demas modelos.

Poseen ciertas limitaciones, como es el caso de:
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- No poseen buena respuesta cuando el &ngulo deeatabuiento no se encuentra contenido
dentro del plano horizontal.

- Larespuesta, frente a bruscos cambios en la dredel viento, no es muy buena.

- Se presenta una no linealidad en la calibraciéidded que se tiene una variacion continua
en la friccion mecanica del instrumento.

- Puede variar la sensibilidad en funciéon de la difecdel viento.

4.1.3.1 Parametro a Relevar con un Anemometro de Cazoletas

Un anemometro de cazoletas consiste, convenciontdmen tres tazas semiesféricas o conos,
dispuestos en torno a un rotor horizontal, posauonalrededor de un eje vertical. Este tipo de

anemometro responde de forma idéntica a los vienutegprovienen de diferentes direcciones dentro del
plano horizontal.

Asi, en términos de un sistema de ejes X, Y, Z,amnponentes de velocidad u, v, w el anemdmetro de

cazoletas se encuentra disefiado para medir laidatbdel viento horizontal, es dequ.
En el mercado, se pueden conseguir dispositivos que
0 Solo muestren una sensibilidad sobre el cosenardgllo de desviacion del vector viento,
desde el punto de vista del plano horizontal. De a# el instrumento solo medira

V (W? +v2).

0 Posean una sensibilidad que incluya la apreciad@dicho angulo frente a la horizontal.

Con esto la velocidad relevada sgfi@2 + v2 + w2).

4.1.4 Paradmetros de Diserio y Calibracién

4.1.4.1 Disefio

Aunqgue los anemometros producidos por diferentesciantes parecen ser superficialmente similares,
existen sutiles diferencias en el disefio que puetarer una diferencia significativa en el
comportamiento y en su precision.

Los principales pardmetros de disefio se muestrénsguiente tabla:

Influencia Cualitativa

Parametro de Sensibilidad frente a Linealidad en la Respuesta dinamica Sensibilidad frente a

Disefio componentes verticales calibracion componentes

de viento horizontales de viento
Geometria del Muy importante Poca influencia (sobre La capacidad de Sin influencia.
Rotor el borde del perfil) respuesta depende del
equilibrio de las
fueras aerodinamicas
y aquellas fuerzas

inerciales.
Tamafio del Sin importancia. Rotores mas grandes  Rotores mas grandes Sin influencia.
Rotor tendran una mejor tendran mayor inercia
linealidad ya que la y seran menos
friccién sera sensibles.

relativamente baja.
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Longitud del Eje Cuanto mas largo el eje, Sin influencia Sin importancia Ayuda a minimizas lo
menor sera la distorsion efectos del cuerpo.
del flujo de aire.
Geometria del Afecta a todas aquellas Sin Influencia Sin importancia Si no posee una forma
cuerpo componentes verticales unidireccional, entonces
del viento la calibracién tendra una
dependencia direccional.
Tipo de No es significativo. Gran influencia, la Efecto de segundo Puede tener un efecto.
Rodamientos calibracion puede variar orden.
con la temperatura.
Tipo de Sin efecto. Sin efecto. Efecto de segundo Sin efectos.
generador de orden

sefal.

Tabla 4.1.4.1 — Parametros para el Disefio de umémetro

Los usuarios, de este tipo de anemdmetros, debeonsscientes de las influencias de disefio, la thit
planos y de esquemas de referencia, dificultaléecsi®n de este tipo de instrumentos.
Los atributos de un instrumento bien disefiado sestran en la siguiente figura:

Rotor cuidadosamente
Fodamientos de disefiado
precisidon para
disminuir la friccion

) . Cuerpo pequefio
Eje largo, para minimizar

las perturbaciones del
flujo sobre el rotor.

Fig. 4.1.4.1 — Disefio de un Anemémetro de Copas

4.1.4.2Calibracion
Todos aquellos anemdmetros utilizados para la aviln del viento en distintas zonas deben ser

calibrados de manera anual o semestral dependiEnidoaplicacion de los datos obtenidos de estos.

0 Los anemdémetros deben ser calibrados previamenser adesplegados y posterior a
realizada su tarea.

o Para el uso extendido de los mismos, se debemaratihda seis meses.
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0 La calibracion debe llevarse a cabo en un tuneietgo y los usuarios solo podran utilizar
instrucciones de calibracion cuya procedencia smiemre demostrada y debidamente
autorizada. Dicha documentacion debera conteneidagentes puntos:

* Trazabilidad de los patrones nacionales.
= Garantias de calidad técnica.

= Caracteristicas del flujo del tinel de viento.

4.1.4.2.1 Procedimiento de Calibracion

El procedimiento de calibracion debe incluir:

o Calibracion frente a tanel de viento.

o Calculo de las velocidades del viento a partir éeliciones de carga dindmica y densidad
del aire. Este ultimo debe ser calculado en bdaeredicion de la temperatura ambiente, la
presién barométrica y humedad relativa.

o Correccion de la velocidad del viento.

o Calibracion en intervalos de 1 m/s desde 4 m/s@a/$6

4.1.5 Dinamica del Anemémetro y su Comportamiento en la #fmosfera Real

El uso de las calibraciones realizadas en un timefento, no garantiza la precision en las mede&so
realizadas por el instrumento en campo abierto.
Esto es asi debido a que el flujo de aire en elionathbiente real no es constante y el error e
incertidumbre en la medicién pueden ser introdugidola turbulencia y por la variacion relacionada
con el angulo del flujo.
A continuacidon pasaremos a citar aspectos propédadconducta de un anemoémetro. Los tres
principales son:

0 Lasensibilidad no ideal frente a componentesaadds del viento.

0 El exceso de velocidad del viento.

o Elfiltrado dinamico de vientos turbulentos.

Estos aspectos son de mayor importancia en térnéonowplejos, donde podemos considerar las

perturbaciones del viento de manera mas pronurgiada

4.1.5.1 Sensibilidad Vertical

Parece ser que la sensibilidad de los anemomegrosph, frente a vientos que poseen una componente

vertical depende de:
o El disefio del anemdémetro.
o0 La velocidad del viento.

0 Siel Anemémetro se encuentra en la atmosferadilene un tiinel de viento.
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4.1.5.1.1 - Diferencia porcentual entre la velodidalicada del viento (Tubo Pitot) y la velocidad
indicada por el anemometro para varios angulogatpia y varias velocidades del viento. (Tunel de

Viento).

——v =(3-5)m/s

—A&—v =(5-7) m/s

4 —¥%—v = (7-9) m/s

anemometer sensitivity [%]
o

e o0

8

65 675 70 725 75 775 80 825 8 875 90 925 95 975 100 1025 105 1075 110 1125 115
tilt angle [ °]

Fig. 4.1.5.1.2 - Diferencia porcentual entre laoealad indicada del viento (Tubo Pitot) y la vettad
indicada por el anemometro para varios angulosatpia y varias velocidades del viento. (Aire Libre)

De las anteriores graficas puede decirse que:
- La diferencia porcentual manifestada por un anenr@ne: condiciones de prueba (Banco

de Ensayo — Tunel de viento) y otro expuesto actesliciones ambientes, son bastante
distintas.
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- La principal diferencia la tenemos en que el aneetfoncolocado en un tunel de ensayo
presenta una diferencia porcentual, entre la védacrelevada por un tubo pitot y el mismo,

mas acentuada y simétrica que en el caso del anetm@oolocado en un ambiente abierto.

4.1.6 Formas de Fijacidn de un Asnemdémetro

4.1.6.1Barra de Fijacion
La forma en que se despliega un anemdémetro puege tpae la calibracion no tenga el efecto deseado.

Esto es asi, dado que si un anemdémetro se encuestedado tras la estela producida por la
interferencia de las barras de fijacion con el tdgefa indicacion de la velocidad no serd realmégte
que el viento posee.

Resulta menos obvio pensar que el flujo de airesguriba de la torre de medicidon puede causar
importantes perturbaciones, pero no es del todtooéste pensamiento. Considerando esto ultimo y lo
expresado en un principio se asume que instaldnaloeendmetro a una distancia adecuada se deberia
lograr que el equipo arroje valores aceptables.

Para no introducir mayores perturbaciones se ajsooskcar el anemémetro en la parte superior de un
poste vertical. Esto no siempre es posible; da@g por ejemplo, cuando queremos relevar la veldcida
del viento a distintas alturas no sera viable @loma barra de fijacién para cada anemdmetro.

Los mastiles del tipo meteoroldgico pueden semdad cilindrica o del tipo reticulado y la sepadaci

del anemoémetro dependera de la tecnologia del migmde la solidez de la estructura.

4.1.6.2 Torres Cilindricas
Para este tipo de torres, la separacion que seidemadtre el mastil y el anemoémetro debe reflefar e

nivel de incertidumbre que se tendra al final dedtalacion del instrumento.

Una primera aproximacion de las perturbacionedldje en las proximidades de un mastil tubular se
puede obtener a partir de la aplicacion de ladete flujo potencial. Sin embargo, estos resuiatn
son conservativos y en lugar de la teoria de fhatencial se podria aplicar la teoria de Naviek&to
gue es mas conservativa y exacta. En la siguignueafpuede apreciarse como se altera la veloddhd

flujo de aire en las inmediaciones de la torrendilica.
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Fig. 4.1.6.2.1 — Grado de Perturbacion del aire€lacidad se encuentra normalizada, con la vedaolcid
del aire “libre”)

El flujo de aire proviene desde la izquierda héaiderecha. Aqui puede apreciarse que la pertunbaci
es minima & 452 ubicando el origen (0°) desde donde proviene eteie
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Fig. 4.1.6.2.2 - Déficit de la velocidad del vierto funcion de la distancia R, tomada desde et@eliet

la columna, y el diametro de la columna d.
En la grafica se aprecia que para un déficit de ei?da velocidad del viento, el instrumento se
encontrara en d/R=0.17 lo cual indicaria que ehgimeetro se encuentra a una distancia cercana a 6
veces el diametro de la columna cilindrica (disenmedida desde el centro de la columna).
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4.1.6.3Torres Reticuladas
El grado en que el flujo se ve perturbado por eétiigse encuentra influenciado por el arrastre que

generen los miembros de la torre individualmer@rientacion del viento y la separacion del putgo
medicién con relacion a la torre reticulada.

La distorsion que sufre el flujo de aire se enaaemn funcion del coeficiente de empuje “Ct”,
dependiendo este de la porosidad del mastil yastie sobre todos los miembros individuales.

Este coeficiente Ct puede considerarse como ladute arrastre total “D” por unidad de longitudale
torre, dividida por la presién dinamica “q” y elduo de una de las caras de la torre reticulada “L".

La siguiente figura muestra el flujo de aire quersafectada por la presencia de una torre retlaula

con un Ct de 0,486.

0.99
098
0.9
A0.96 -

Fig. 4.1.6.3.1 - Flujo de aire alrededor de un ihéettculado (la velocidad se encuentra normalzad
con la velocidad del aire “libre”). Se consider6Cinde 0.486.

Existe una sutil diferencia con la columna cilisdriparticularmente la poca perturbacién que eriste

el flujo a 90° del punto de impacto.
La proxima figura muestra el déficit calculado solar linea central de la torre para diversos valdee

coeficiente de empuje.
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Fig. 4.1.6.3.2 - Déficit de velocidad del vientofancién de la distancia R (tomada desde el catdna
columna), considerando triangular la seccion dmlamna y a L como el largo de una de sus caras.

Se puede apreciar que las lineas de Ct=cte, emdficag muestran un comportamiento lineal a

diferencia de la torre cilindrica.

Analizando la grafica podemos apreciar que paranatun déficit en la velocidad del viento de 1% y

un Ct=0.5 tendremos un valor de L/R de 0.27. Psi@ el anemdmetro debe colocarse a una distancia

igual a 3.7 veces el diametro de la torre. Y teswenn déficit de un 0.5 %, para un Ct de 0.5, el

anemometro debe situarse a una distancia igudl\aebes el diametro de la torre.

4.2 Disefo del Anemdmetro

Considerando todo lo expuesto anteriormente, seedeocon el desarrollo del anemdmetro. El mismo
fue disefiado con un fin experimental, es deciraple sera empleado para comprender aspectos basicos
de su funcionamiento y asi poder distinguir lo$imtiss elementos que le juegan a favor y en canga
desempefio.

El instrumento es un anemoOmetro clasico de copagual se le incorporo un sistema de captura
electrénica de datos de bajo costo.

El disefio de copas se escogio por su simplicidanstez y suficiente precision para las aplicagone

de monitoreo de ensayos en tunel de viento.
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El disefio de este anemometro para ensayos ersginedlizo en 4 etapas:

- Determinar las Condiciones de Trabajo.

o Evaluacion de la Velocidad del Viento.
- Disefio Estructural y Mecanico.

o0 Seleccién de Material.

0 Seleccién de Rodamiento.

o Disefio de la Estructura y de la Copa del Anemdmetro
- Seleccioén del Hardware.

- Desarrollo de Software.

4.2.1 Determinacion de las Condiciones de Trabajo

Las condiciones de trabajo que necesitamos cones&n directamente relacionadas con las
limitaciones que luego tendrd nuestro instrumeR&ro considerando que este solo se empleara en
ensayos de laboratorio solo evaluaremos la veldaighviento y las temperaturas del lugar de ensayo
En este caso el lugar de trabajo, seréa la zonéivefete ensayo del tunel de viento N° 1 de la Radul

de Ciencias Exactas de Fisica y Ciencias Natudalés UNC.

4.2.1.1 Evaluacion de la Velocidad del Viento

La estimacion de la velocidad bésica del vientoeddp de la longitud y calidad de los registros de
viento y del modelo estadistico utilizado. La cadon del anemdmetro, el registro preciso detlaal

del instrumento y la asignacion adecuada de lasidgd del terreno circundante pueden afectar la
calidad de los datos de velocidades de viento.

El “Reglamento Argentino de Accion del Viento sotag Construcciones” (Reglamento CIRSOC 102)
da una descripcion realista de las velocidadeseteoy expresandolas en el siguiente grafico. Quiza
limitacion méas importante de estos datos seridauelocidad del viento no esta referida a ningpa t

de direccion (algo que obviamente seria se grdiadi en el disefio de la veleta), y las anomalias
potenciales se definen solamente en términos denesy Estas regiones incluyen cadenas montafiosas,
gargantas o valles de rios. En estas regionesesgeplencontrar vientos inusuales debidos a efectos
geogréficos o a la canalizacion del viento.

Los vientos provenientes de tornados no se incleyesl desarrollo del mapa de velocidades basias d
viento en virtud de su rara ocurrencia.

En el desarrollo del mapa de velocidades de vidatta siguiente Figura se aplicé la distribucién de

Gumbef’, para una velocidad basica asociada a un pedi@decurrencia de 50 afios.

%" En teoria de probabilidad y estadistica la distin de Gumbel es utilizada para modelar la distibn del
maximo (o el minimo), por lo que se usa para catcudlores extremos.
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Fig. 4.2.1.1 — Mapa de la Argentina Con las Veladi&s Bésicas de sus Vientos.
Aclaraciones:

1- Los valores se refieren a velocidad de rafaga sleg@ndos en m/s a 10 m sobre el terreno,
y estan asociadas con una probabilidad anual @ 0.0

2- Es aplicable la interpolacion lineal entre contarde velocidades del viento.

3- Islas y éareas costeras fuera del ultimo contornibewleusar este Ultimo contorno de
velocidad del viento del area costera.

4- Los terrenos montafiosos, quebradas, promontorideaasay regiones especiales de viento

se deben examinar para condiciones inusuales deyvie
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Como nuestro anemoémetro serd empleado para realii@yos en un tunel de viento que, como
velocidad méaxima, alcanza los 25 m/s. estamos ediciones de afirmar que la velocidad de disefio de
nuestro anemémetro sera de 25 m/s lo cual repeesena mitad de la velocidad maxima segun lo

expresado en el Reglamento CIRSOC 102.

4.2.2 Disefo Estructural y Mecanico

Persiguiendo, en gran medida, las recomendacianese dan en el texto introductorio se procede a
realizar el disefio del Instrumento de la siguiend@era:

* Seleccion de los materiales.

» Seleccion de Rodamiento.

» Disefio de la Estructura y copas del Anemémetro.

4.2.2.1 Seleccién de los Materiales

Considerando que los materiales deben ser livignesistentes, como para soportar una corriente de
aire de 25 m/s. Se pre seleccionaron los siguienagsriales:
1- Opcion N° 1 (SAE 1100):

i.  Resistencia a la Corrosion:
Ambientes Rurales: Muy bueno.
Ambientes Industriales: Bueno.
Ambientes Maritimos: Bueno.
Contacto Directo con Agua Salada: Bueno.

i.  Aptitudes:
Trabajo en Frio al Estado Recocido: Excelente.
Magquinabilidad: Bueno.
Peso especifico: 2.71.

iii. Designaciones Equivalentes:
AFNOR: A4
DIN 1712 (AL 99%)

2- Opcion N° 2 (SAE 5052):

i.  Resistencia a la Corrosion:
Ambientes Rurales: Excelente.
Ambientes Industriales: Excelente.
Ambientes Maritimos: Muy Bueno.
Contacto Directo con Agua Salada: Bueno.

ii.  Aptitud:
En el trabajo en Frio al Estado Recocido: Excelente

Magquinabilidad: Bueno.
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Peso especifico: 2.68.

ii. Designaciones Equivalentes:
AFNOR: AG2.
DIN: AIMg2.

3- Opcion N° 3 (SAE 2024):

i.  Resistencia a la Corrosion:
Ambientes Rurales: Muy bueno.
Ambientes Industriales: Bueno.
Ambientes Maritimos: Regular.
Contacto Directo con Agua Salada: No se Recomienda.

ii.  Aptitudes:
Trabajo en Frio al Estado Recocido: Bueno.
Magquinabilidad: Bueno.
Peso especifico: 2.77.

iii. Designaciones Equivalentes:
AFNOR: A-U4G1
DIN: 1725 (AlICuMg2)

De estas tres opciones que encontramos, eleginmsriara de ellas (SAE 1100). Esto es asi, dado que
el material resulta econémico y posee muy buenastemisticas. Con este se fabrico el Cuerpo, &je d
soporte de Compas, Base Superior de Soporte yska IRéerior de Soporte.

Las copas del anemometro, se realizaron con ABSil¢Aitrilo Butadieno Estireno). Este material
posee una elevada resistencia, bajo peso y natabdanopcion de generar la pieza mediante el uso de

una impresora 3D.

4.2.2.2 Seleccién del Rodamiento

Para poder lograr el giro de la base superior gers® respecto de la base inferior de soporte (ver
planos), se utilizé un rodamiento. Es importantrac que, tratandose de un anemémetro que sera
utilizado en ensayos de tanel de viento (Anemémegr&rueba) se optd por seleccionar un rodamiento
en lugar de un buje (cojinete) debido a que suocestulta mucho menor (Considerando las horas de
mecanizado y durabilidad del mismo).

Si realizamos una comparacién entre un rodamiemtmoths con un buje, se puede afirmar que:

1- El rozamiento de arranque o inicial para un rodami@s mucho menor que en el caso del
buje (aproximadamente 0.02 para el rodamiento ¥ Bata el buje).
2- La lubricacion resulta ser mas sencilla y de unonennsumo de lubricante para el caso de

rodamientos de bola.
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3- Se genera un menor desarrollo de calor sobre ehmeato, a igualdad de carga que en un
buje.

4- Se producira una supresion de la influencia deer@tdel que esta hecho el arbol (para el
caso de emplear un rodamiento).

5- En el caso de los rodamientos se tiene una amptimalizacion de las dimensiones, de la
calidad, de la carga admisible y de la duracionigwcon la esmerada construccion en
fabricas especializadas y las ventajas que asltaesen lo referido a su empleo y a la

adquisicién de repuestos (post venta).

Para la seleccion de dicho rodamiento, considerando el mismo debia ser colocado frente a la
corriente de aire generada por un tinel de viergoesitariamos conocer algunas de sus dimensiones.

Para esto, como primer paso debié calcular la etewiva de trabajo del tinel de viento.

4.2.3 Disefo de la Estructura y de la Copa del Anemdémetro

4.2.3.1 Zona de trabajo en Cadmara de Ensayos

Como puntapié inicial, se consideraron las dimeresomaximas que el instrumento podia tener, es
decir, se disefid el mismo adaptandolo a la capdddaensayo con que contamos en el laboratorio de
aeronautica de la Facultad de Ciencias Exactassiad y Naturales (UNC). Para ello fue necesario

determinar la zona efectiva de trabajo de la camdar@nsayos del tanel de viento N° 1 de dicho

laboratorig®.

El desarrollo y los resultados del ensayo realizawe el tinel de viento, son expuestos en el dnex

V. A continuacién se presentan dos de las prinefpgtaficas de dicho informe Tecnico.

V/Voo Vs Y

1,200

s POSiCION (X=0)

=== Posicion (X=30)

s POSiCION (X=60)

et POSiCION (X=90)

V/Voo

i POsiciOn (X=120)

s Posicion (X=150)

Posicion (X=200)

0-900
. T T 0,800 T T
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Fig. 4.2.3.1.1 - Agrupacion de todos los puntosvadios

8 Informe Técnico N° 6 “Determinacion de la Zonaldabajo en la CaAmara de Ensayos de un Tunel dedvin
Céamara Abierta”. Este informe fue realizado comacpco de laboratorio (N° 10) para la Materia Aéwdiita
General; el mismo serd anexado en el Cd-Room.
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Zona Util de Ensayo
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Fig. 4.2.3.1.2 - Representacion de la disminucigracea efectiva con la distancia

De las graficas presentadas se pudo concluir gdestancia, desde el centro del anemometro hasta la
copa del anemometro,seria de unos 100 mm. Coryestnsiderando que la velocidad del viento a que
debia ser sometido nuestro instrumento, era de/25ar tanto, se calculo lo siguiente:

Dde toma del viento = 200 (Aprox) R=100mm=0.1m Ec.4.2.3.1.1

Vinax = 25 % (velocidad maxima) Ec. 4.2.3.1.2

Con estos datos y considerando un rodamiento rdélibblas con una dimension aproximada de:
d=10mm D =30mm

Se calcul6 las RPM méaximas que este podra soportar:

650000 650000

Naam = G5 @+p)+7  05+(10430)+7 24074 Ec.4.23.13

Posteriormente, se realizo el calculo de las RPMimds que alcanzaria nuestro dispositivo:

Viy=w*R Ec. 42314

_2*m

1RPM = 1— = [ﬂ == %] = 0.1047197551 [ﬂ] Ec. 4.2.3.15

r
min 60 s 1 30 s

Vig = (24074 % 0.1047) = 0.1 m = 252.05478 ? Ec.4.2.3.1.6

125
Stuchi, Fabricio



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Naturales

252.054 m/s >>> 25 m/s

Con esto puede verse que las revoluciones se dremi@entro de las toleradas por el rodamiento de
cojinetes rigidos (DIN 625).

Fig. 4.2.3.1.3 — Rodamiento de bolas

Finalmente, se seleccion6 un rodamiento rigidoadasbcon un diametro interno de 10 mm y diametro
externo de 30 mm. Es importante aclarar que delgrcalculo no se consideraron las cargas externas
gue se darian sobre el rodamiento, dado que sediain elemento de bajo peso y ademas se cansider

gue, sometido a la corriente de aire, no se prasantcargas de importancia sobre el rodamiento.

4.2.3.2 Disefio de la Estructura y Copas del Anemoémetro

El disefio se realiz6 considerando los aspectadastcon anterioridad ademas de la premisa prepia d
brindarle al instrumento la capacidad de soportarexcesivo manipuleo, como la posibilidad de

realizarle reparaciones al mismo (con un bajo ¢osto

Fig. 4.2.3.2.1 — Anembmetro
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Fig. 4.2.3.2.6 — Anemometro

Fig. 4.2.3.2.7 — Anemometro Terminado

4.2.4 Seleccion de Hardware a Emplear

Para poder relevar la velocidad del viento es remegontabilizar la cantidad de revoluciones por
minuto con que gira la “Base Superior del Soporéspecto de la base inferior del mismo. Para lograr
esto, se hizo uso de un sensor magnético conoRigled(Switch) modelo ORD213, que no es mas que
un interruptor magnético (normalmente Abierto) gaeierra al pasar un iman por su posicion.
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4.2.4.1 Reed Switch (ORD213)
Los interruptores de laminas consisten en dos s lmgjas ferromagnéticas (o cafias) selladas

herméticamente dentro de una envoltura de vidniogas inerte en su interior. La construccion asegur
la proteccion del ambiente exterior. Hay tres tigisponibles:
- Forma A (normalmente abierto).
- Forma B (nhormalmente cerrado).
- Forma C (conmutacion).
En nuestro caso se utilizd6 un Reed Switch del App modelo ORD213, como el de la siguiente

figura.

00.3 MAX 1.8

T

MAX 7.0

35.81+0.3

Fig. 4.2.4.1 — Reed Switch ORD213

Los interruptores de laminas son accionados (cesradhbiertos) por un campo magnético, que en
nuestro caso es generado por un iman. Al cesafllencia del campo magnético el interruptor de

laminas vuelve a retornar a su posicion normakfédio cerrado).

4.2.4.1.1 Caracteristicas:
1- Posee una rapida respuesta.
2- Los interruptores de laminas son adecuados paiaeipines en donde se trabaja con radio
frecuencias.
3- Este tipo de interruptor posee una elevada resistea la corrosion y al desgaste,

asegurando una larga vida en la operacién de caciuatde los contactos.
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4.2.4.1.2 Parametros de Operacion de un Reed Switch

Parametro Valor Nominal  Unidad
Tiempo de operacion 0.3 max ms
Tiempo de Rebote 0.3 max ms
Tiempo de liberacion 0.05 max ms
Frecuencia de resonancia 11000+ 2000 Hz
Frecuencia de operacion 500 Hz
Maxima

Tabla 4.2.4.1.2 — Parametros Operacionales de ed eitch

La disposicion del sensor y de su campo magnétic@mate fue la siguiente:
- El Reed Switch se coloco en la “Base Inferior dpdse” dentro de la perforacion de 5
mm.
- Elimén se insert6 en la “Base Superior de Sopaatro de la perforacion de 7 mm.

La posicion de los elementos se justifica por duiginte:
- Un iméan que se traslada de manera perpendicularimterruptor de laminas, se desactiva
de una sola vez, como puede apreciarse en lasigumagen.
f"/——‘j‘.:“\\ =
i =8 B\

\ |
\ /

r =
= = B, /’l,":*\
N § Closed ~* B §
Magnet Open = R

Fig. 4.2.4.1.2.1 — Movimiento Transversal de unrirRespecto al Sensor
- Un iman que se mueve paralelo a un interruptor &t&gm puede verse activado de una a

tres veces.

N S| Magnet

Fig. 4.2.4.1.2.2 — Movimiento Longitudinal de uréimRespecto al Sensor.
- Un iman que gira hacia y lejos de un interruptognédico de laminas se vera accionado

solo una vez.
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o
L 1 1 r
N I

N ¢|  Magnet

(losed

Open & -

Fig. 4.2.4.1.2.3 — Movimiento Cruzado de un Imasgeeto al Sensor

Iman Reed Switch

e

—

Fig. 4.2.4.1.2.4 — Forma de Posicionamiento dehlRaspecto al Reed Switch

4.2.4.2 Conexion

Por lo expresado anteriormente, es que el imanoke@ en la misma direccion que el sensor
magnético, para evitar que se active un numero mdgoveces por cada revolucion dada por el
anemometro.

Debemos agregar, ademas, que este tipo de disefselieccionado por su facil instalacién y puesta a

punto. La conexidn del sensor magnético, Reed Bwiton la placa Arduino se realiz6 de la siguiente
manera:
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Fig. 4.2.4.2 — Esquema que conexion del Senson&tap a una Placa Arduino

4.2.5 Desarrollo del Software

El software para relevar los datos emitidos porsehsor magnético se realizé siguiendo una
metodologia de trabajo similar a la que se adopta pl resto de los elementos que componen este
equipo.

El software se plante6 buscando las siguientesigasm

1- Determinar el nimero de revoluciones por minuto.

2- Determinar la velocidad del viento en m/s y luegden/h.

Para el calculo de la velocidad del viento se tigrmsente que el radio, desde el centro de ladmse

soporte superior al centro de la copa, es de 10Grrh m. Con esto y recordando que:

Vig=w*r Ec. 4251

1RPM =1 =27 ﬂ] l[% = 0.1047197551 [% Ec.4.2.5.2

min_ 60 L s 1~ 30

Vig = (0.1047 * RPM) *r Ec.4.2.5.3

K
Vig [%] = (0.1047 x RPM) x 0.1m  V,, [T’”] = (0.1047 * RPM) 0.1m 3.6 Ec.4.2.5.4
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Software

const int Reedswitch=2;

int vueltas = 0;

int estadoReedswitch=0;

int ultimoEstadoReedswitch=0;
long tiempo_anterior = 0;
long tiempo_una_rev = 0;
unsigned long tiempo_ahora;
long rpm;

float Velms=0;

float Velkmh=0;

void setup()

{
pinMode(Reedswitch, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
Void loop()
{
estadoReedswitch = digitalRead(Reedswitched el estado del interruptor magnético
if (estadoReedswitch != ultimoEstadoReedswittRompara el estado del Reedswitch con el estado
previo
{
if (estadoReedswitch == HIGH) // Si el estdna cambiado incrementa el contador
{
vueltas++;
tiempo_ahora =millis();
tiempo_una_rev = tiempo_ahora - tiempo_amteri
rpm = 60000 / tiempo_una_rev; /I 1 minut60e00 ms
Velms= (0.1047*rpm)*0.10;
Velkmh=Velms*3.6;
{

Serial.print("vuelta: );
Serial.print(vueltas);
Serial.print("  Tiempo por revolucion: ");
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Serial.print(tiempo_una_rev);
Serial.print(" Revoluciones por minuto: ");
Serial.print(rpm);

Serial.print(" Vel m/s: "),
Serial.print(Velms);

Serial.print(" Vel km/h: "),
Serial.print(Velkmh);

Serial.printin();

}

}

else {

tiempo_anterior = tiempo_ahora; /é&éstado actual es LOW pasa de ON a OFF
}
}

ultimoEstadoReedswitch = estadoReedswitchGuarda el estado actual como ultimo estado

}
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4.3Ensayo

4.3.1 Ensayo de Prueba del Anemémetro de Cazoletas en Blinel de Viento N° 1 de la

FCEFYN

4.3.1.1Resumen
En este ensayo de laboratorio se relevo los valtgeselocidad del Viento, generados por el Tunel de
viento N° 1 (Facultad de Ciencias Exactas de Figiddaturales). Los valores adquiridos fueron
tomados con:

0 Sonda de Presion Total.

0 Anemometro.

Luego de esto se especificd el grado de similinttkeambos sensores de presién.

4.3.1.2 Objetivo del Ensayo

Determinar, si los valores arrojados por el Anemdoneoinciden, o se encuentran contenidos dentro de

los valores que surgen de las mediciones realizamiaana sonda de presion total.

4.3.1.3 Desarrollo

El presente ensayo se realizé segun los siguipatess:

Primeramente se realiz6 la toma de presion ambyeteimperatura.

2. Debido a que la sonda de presion total ocupa elcasmlel anemometro en la region de
salida del tunel de viento, se realizé un relevainiele las velocidades que se adquirian a
medida que se aumentaba la frecuencia del motaéiel
Se coloc6 el Anemometro, en las cercanias deititas# aire del tunel de viento N° 1.

Se realiz6 la conexion del anemoémetro a la placaddgiisicion de datos, cuidando de no
interferir con el paso del viento para no introdeciores.

Se puso en funcionamiento el tlnel de viento.

Luego de esto, se fueron relevando las velocidadegadas por el anemémetro y la
frecuencia a la cual se estaba haciendo girar ®rmatectrico del tinel de viento.

Se detuvo el tanel de viento

8. A partir de los datos relevados se confeccionaasnsiguientes tablas. Ademas, con los
datos obtenidos se control6 que el grado de di$pese encontrara dentro de valores

aceptables.

9 Informe Técnico N° 1 — Practico de Laboratoriod\© “Determinacion de la Velocidad Vena Fluida” st&
informe fue realizado como practico de laboratpaoa la Materia Aeronautica General; el mismo aegxado
en el Cd-Room.
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Velocidad Anemdmetro (m/s)
Frecuencia (Hz) Vel. Med.Tubo Pitot| N° de ReynolddM | Toma N° 1 TomaN°2| TomaN° 3 Promedio (m/s) rerdémetro

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 -

5 3,59 234504,0( 1,52 1,40 1,48 1,47 8,18
10 5,29 345201,7¢ 3,00 3,05 3,10 3,05 3,28
15 7,49 489047,74 5,00 5,40 5,20 5,20 7,69
20 9,93 648545,92 8,00 8,10 8,15 8,08 1,86
25 12,24 799115,4¢4 11,90 11,70 11,70 11,77 1,70
30 14,57 951291,47 14,00 14,10 14,00 14,03 0,71
35 17,03 1111658,01 16,54 16,33 16,62 16,50 1,76
40 19,44 1268904,71 18,80 18,72 18,92 18,81 1,06
45 21,69 1416050,24 21,00 20,90 21,10 21,00 0,95
50 24,02 1568273,17 23,00 22,90 22,85 22,92 0,65

Tabla 4.3.1.3 — Resultado de Ensayo

Puede apreciarse, en este breve ensayo, que ebiaedm alcanza valores aceptables luego de supsr&m/s (aproximadamente 28.8 Km/h) en velocidad
del viento. Esto es bueno, considerando que sedehiprimer ensayo realizado sobre el anemémeln@ I tinel de viento N° de la FCEFyN (UNC).
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Analisis de la Indicacion de Velocidad del Anemémetro
25

m e

15

Vel. (m/s)

—4—Pitot
10

== Anemometro

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.3.1.3 — Velocidad Vs frecuencia (Tubo Pjtdthemdmetro)

La distorsidon que se presenta, en una primera garfa grafica, entre los valores del tubo pitatey anemometro puede deberse a que la presencia del
anemdmetro distorsiona la forma del flujo de aile salida del tunel, desviando el flujo y posibéene sea la causa de la reduccion de velocidad.

Este tipo de distorsion, de ser leve, puede seegiola sobre el software del elemento.
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Nota:

El ensayo descripto anteriormente fue realizadouen sola oportunidad para constatar el
funcionamiento del dispositivo. Con estos datogeseeraron las tablas expuestas.
En la segunda tanda de ensayos, en donde se peeterahtificar el error del instrumento y proponer
correcciones sobre las ecuaciones planteadas, iskgecerrores en la toma de valores que no
permitieron seguir con los ensayos sobre el anertnome
La posible causa del error es la magnetizaciénradghmiento metélico empleado en la base del

anemometro. Se llegd a esta conclusion dado que:

4.4 Conclusion

En este caso, el disefio que se desarrolld, curopléodo lo necesario para ser probado y testeadb en
tunel de viento N°1 del Laboratorio de Aeronautitea la Facultad de Ciencias Exactas, Fisica y
Naturales (UNC).

En los ensayos efectuados sobre el mismo se paesermiversas complicaciones, del tipo funcionales.
Cuando se efectué un primer ensayo, el comportamidel dispositivo fue Optimo y los valores
arrojados se encontraban contenidos dentro deronageptable (para ser la primera prueba — ssieju
en la programacion). Fuera de esto, en los ensasmisleros se presentd un salto en la velocidad
(Variable), que fue atribuido a la magnetizacioh melamiento. Esto Ultimo se supone que se dio

debido a que el instrumento estuvo en reposo go fgeriodo de tiempo.
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CAPITULO 5

DIRECCION
DEL
VIENTO
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5.1Direccién del Viento

El viento es la variable de estado de movimienfoade. En meteorologia se estudia el viento como
aire en movimiento tanto horizontal como verticaitee Los movimientos verticales del aire
caracterizan los fenomenos atmosféricos localespda formacion de nubes de tormenta.

El viento es causado por las diferencias de terhperaexistentes al producirse un desigual
calentamiento de las diversas zonas de la Tiema Ja atmdsfera. Las masas de aire mas caliente
tienden a ascender, y su lugar es ocupado entpaocdas masas de aire circundante, mas frio y, por
tanto, mas denso. Se denomina propiamente "vienta"corriente de aire que se desplaza en sentido
horizontal, reservandose la denominacién de "augide conveccion" para los movimientos de aire en
sentido vertical. La direccion del viento depende ld distribucién y evolucién de los centros
isobéricos; se desplaza de los centros de altadprdanticiclones) hacia los de baja presion
(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuantomesyel gradiente de presiones. En su movimiento,
el viento se ve alterado por diversos factores tedeno el relieve y la aceleracion de Coriolis.

En superficie, el viento viene definido por dosipaetros: la direccion en el plano horizontal y la

velocidad.

5.1.1 Redgiones de Baja Presién y Anticiclénicas

El aire caliente de la zona ecuatorial se haceliggé® y se eleva. Al ascender, se dirige en ala@a

los polos. A medida que se desplaza hacia el pdite fa accion de la fuerza de Coriolis, desviardos
hacia su derecha en el hemisferio Norte y haciaguierda en el hemisferio Sur.

Cuando el aire se enfria cae, y una vez en la ficipede la tierra retorna al ecuador absorbidolpsr
bajas presiones que se generan en la zona al ascandire caliente. En este trayecto se vuelve a
desviar debido a la fuerza de Coriolis, de manaed] llegar a la zona subtropical es ya un vieeto
Noreste en el hemisferio Norte, y del sureste dmesalisferio Sur. Estos vientos son los denominados
alisios.

En los polos ocurre lo contrario. El aire frio yspdo se desplaza desde la zona polar a ras deesuelo
direccién al ecuador. La fuerza de Coriolis, lovii@sl Noreste en el hemisferio Norte, y al surestel
hemisferio Sur. Al descender de latitud el airecakenta y asciende, volviendo a la zona polar por
arriba, absorbido por la depresion en altitud qeeega el aire. Sobre el polo vuelve a enfriarse
descendiendo y cerrando el ciclo.

El ciclo ecuatorial abarca desde el ecuador hast80° de latitud en ambos hemisferios. El poladde
ambos polos hasta los 60°. En las latitudes teraplgde quedan entre los 30 y los 60° de latitud se
origina otro ciclo. El aire de la zona es mas oaigue el polar y mas frio que el subtropical. é¢torel

aire de la zona tiene tendencia a trasladarse dglo para llenar el vacio dejado por el aire
ascendente en los 60 ° de latitud; al ser desviddasuevo por la fuerza de Coriolis adquieren una
marcada componente oeste en ambos hemisferiosloSatenominados vientos de los oestes cuyo
predominio en la zona templada genera el denomit@amuron de los oestes".
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aire descendente

/ --------- Py N
descendente ~~a/ G0e - . e A 40, ‘& descendente
~a o Calm: 55 0 ViEntos y atiables
dent e almas ecus iales -3 o
ascenden eck—* N /—/’ ascendente
—5 40° L

descendente _ﬂ,\ /7 descendente
ascendente &

aire descendente

Fig. 5.1.1 — Regiones de Baja Presion y Anticiclas

5.1.2 El Efecto de la Fuerza de Coriolis

La denominada fuerza de Coriolis influye en toamssfendmenos de traslacion que se realizan sobre la
superficie de la tierra. Debido a su rotacion, eseega una fuerza que, en el hemisferio Sur, déswdia

el Este toda particula en movimiento de Norte ayShacia el Oeste a las que lo hacen de Sur a Norte
Es decir, en el hemisferio Sur, la fuerza de Cisridesvia hacia la izquierda los movimientos de las
masas de aire y agua. En el hemisferio Norte seupmel efecto inverso: la desviacion se produce

hacia la derecha.

Resultante hacia
la derecha

Direccion del
maovimiento —_

Fuerza de
Coriolis—

Resultante
hacia la
izquierda

Fig. 5.1.2 — La Fuerza de Coriolis
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5.1.2.1 Desviacion por la Fuerza de Coriolis

La rotacién terrestre genera la denominada fueez@atiolis que se produce de forma perpendicular a
la direccion del movimiento. En el hemisferio seiraire procedente de los anticiclones es desviado
hacia la izquierda, girando en el sentido contrdédas agujas del reloj. En las depresiones,egit@i
gira en sentido de las agujas del reloj. En el bfario norte se produce el efecto contrario, lo que
explica que el viento de las borrascas y los atices gire en sentido inverso.

Este efecto es la base de la denominada Ley de-Balit que enuncia que un observador que se
coloque cara al viento en el hemisferio sur tersiiténpre las bajas presiones a su derecha y las alta

presiones a su izquierda.

5.1.3 La Direccién del Viento

Viene definida por el punto del horizonte del okador desde el cual sopla. En la actualidad, se usa
internacionalmente la rosa dividida en 360°. Etwal se realiza tomando como origen el norte y
contando los grados en el sentido de giro del.rBlejeste modo, un viento del SE equivale a 13%9; u
del S, a 180°; uno del NW, a 315°, etc.

Fig. 5.1.3.1 — Roseta de Vientos

La direccion del viento, en un grafico, se represem grados de 0 a 360 como se muestra en la
siguiente figura. En esta, 0 grados correspondéoale, 90 al Este, 180 al Sur, 270 al Oeste y 360
grados nuevamente al Norte. En la Fig. 5.1.3.2asespresentado el viento con una direccion de 120
grados (aprox. del sureste), la punta de la fleéctiza de donde viene el viento y las barbas coeno s

vera a continuacion la magnitud del viento, en eas® 15 nudos.
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Fig. 5.1.3.2 - Representacion de la Direccion deht en Gréficos

5.1.4 Medicién de la Direccién del Viento

El elemento empleado tradicionalmente para mediir&ccion del viento es una veleta, que consiste e

un dispositivo montado sobre un eje vertical y e lijpre, de tal modo que puede moverse cuando el
viento cambia de direccion. Normalmente, el movitteede la veleta estd amortiguado para prevenir
cambios demasiado rapidos de la direccion del @ient

Asi mismo, puede obtenerse una medida de la directg! viento resolviendo los registros de saliela d

dos anemémetros de hélice dispuestos ortogonalmente

Fig. 5.1.4 — Veleta

5.2Disefio

Teniendo presente todo lo expresado para el ddefianemdmetro, se procede con el desarrollo de la
Veleta. EI mismo fue diseflado con un fin experimgnpara comprender aspectos basicos de su
funcionamiento y asi poder vislumbrar los distinttsmentos, que le juegan a favor y en contra a su
desempefio.

En este caso se disefid una veleta, del tipo estdodaada por una Base superior de Soporte, Base

Inferior de Soporte, Punta y Cola.
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El disefio de esta veleta para ensayos se real4@®pas:
- Determinar las condiciones de trabajo.
- Disefio Estructural y Mecanico.
0 Seleccion de Material.
o0 Selecciéon de Rodamiento.
o Disefio de la Estructura.

Seleccion del Hardware.

- Desarrollo de Software.

5.2.1 Determinacion de las Condiciones de Trabajo

Con el fin de disminuir la extensién de este trapag dira que los dos primeros puntos siguen un
lineamiento muy similar al expresado en el anemnet

Por tanto para las consideraciones de la zonaathajtr del elemento, se consider6 que al ser un
elemento a emplear en ensayos de laboratorio taendiones del mismo no deben exceder las del
volumen de trabajo de la cAmara de ensayos antasanada. Por tanto, las velocidades supuestas son

las mismas que para el caso del anemémetro.

5.2.2 Disefio Estructural y Mecénico

En términos de disefio estructural y mecanico dezditaluminio (SAE 1100) como material de
fabricacion, dado que es adecuado para la taresegieeencomendo a la veleta. Es propicio aclgte,
este instrumento no esta sujeto a la misma candidadvoluciones (maximas) que el anemémetro.

Por lo tanto, se supuso que las revoluciones m&xgqua soporta el instrumento (como caso extremo y
de bajas probabilidades de ocurrencia) son las asissonsideradas para el anemémetro. Por esto, la
seleccion del rodamiento a emplear deja pocos tspéajo analisis, dado que no se lo solicita en
ningiin momento de la misma forma que al anemémEinalmente, el rodamiento que emplearemos

sera uno de bolas con un didmetro interno de 10mmdiametro externo de 30 mm
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5.2.3 Seleccién del Hardware

Se empled un grupo de interruptores magnéticosmiho tipo que en el anemémetro. La Unica
diferencia es la forma en que fueron colocados.
En este caso, la disposicion de los sensores niegméte de manera circular, como se puede vea en |

siguiente figura, tal que nos permitié determiaditeccion de la que provenia el viento.

Fig. 5.2.2.5 — Disposicion de Sensores Magnéticos

De esta manera, cada vez que el iman, colocadb“@&ase superior de Soporte, pasa por encima de
alguno de los interruptores lo cierra e indica il@ation en cuestion. El programa presentado mas
adelante, presenta la siguiente condicion:
- Si no se acciona ningun otro interruptor magnételosoftware sigue presentando la
informacion del ultimo accionado. Es decir, si sei@0 el interruptor del Sur y luego la
“Base Superior de Soporte” se traslada hacia edeSte sin que el iman accione algun

interruptor, el software seguira mostrando la di@t Sur.

5.2.3.1Conexién
A continuacion se muestra la grafica de la vinddlageneral de los Reed Switch con la placa de

control (Arduino).
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Fig. 5.2.3.1 — Esquema de Conexion de los Senbtagaéticos a la Placa Arduino

5.2.4 Desarrollo del Software
El software para relevar los datos emitidos porsehsor magnético se realiz6 siguiendo una

metodologia de trabajo similar a la que se adopta pl resto de los elementos que componen este

equipo.

Software

#include "Wire.h";

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd (12, 11, 5, 4, 3, 2);

/I Constantes para definir los pines del reed $witc
int pinSwitchN = 1; // el nimero de pin del reed switch para el Norte
int pinSwitchNE = 2;// el nimero de pin del reed switch para el Noreste
int pinSwitchE = 3; // el numero de pin del reed switch para el Este
int pinSwitchSE = 4;// el numero de pin del reed switch para el SurEste
int pinSwitchS=5; // el nimero de pin del reed switch para el Sur
int pinSwitchSO = 6// el numero de pin del reed switch para el Sueoest
int pinSwitchO = 7; // el numero de pin del reed switch para el Oeste
int pinSwitchNO = 8;// el nimero de pin del reed switch para el Nor®est
/I Variable para guardar el valor del sensor
void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicio de transferencia de datos a 9600 baudios
Wire.begin();
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lcd.begin(16,2);

[/l Para inicializar los pines del reed switch caecentrada de datos

pinMode(pinSwitchN, INPUT);

pinMode(pinSwitchNE, INPUT);

pinMode(pinSwitchE, INPUT);

pinMode(pinSwitchSE, INPUT);

pinMode(pinSwitchS, INPUT);

pinMode(pinSwitchSO, INPUT);

pinMode(pinSwitchO, INPUT);

pinMode(pinSwitchNO, INPUT);

}

void loop(){
if (pinSwitchN == HIGH);

{

/l estadoswitch = Norte;
Serial.print ("Norte");
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.print("Norte");
delay (1000);

}

if (pinSwitchNE == HIGH);
{

/lestadoswitch = Noreste;
Serial.print ("Noreste");
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.print("Noreste");
delay (1000);

}

if (pinSwitchE == HIGH);

{
/lestadoswitch = Este;
Serial.print ("Este");
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.print("Este");
delay (1000);

}

if (pinSwitchSE == HIGH);
{
/lestadoswitch = Sureste;
Serial.print ("sureste");
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Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" "),
Icd.print("sureste™);
delay (1000);

}

if (pinSwitchS == HIGH);

{
/lestadoswitch = Sur;
Serial.print ("Sur");
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
lcd.print("sur");
delay (1000);

}

if (pinSwitchSO == HIGH);

{
/lestadoswitch = Suroeste;
Serial.print ("Suroeste");
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(" ");
Icd.print("Suroeste™;
delay (1000);

}

if (pinSwitchO = HIGH);

{
/lestadoswitch = Oeste;
Serial.print ("Oeste");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.print("Oeste");
delay (1000);

}

if (pinSwitchNO = HIGH);
{

/lestadoswitch = Noroeste;
Serial.print ("Noroeste");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.print("Noroeste");
delay (1000);

Stuchi, Fabricio

155



92 Universidad Nacional de Cordoba
-*éL’ Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Naturales

5.3Conclusion
Debido a que en esta parte del trabajo solo sedeall disefio de la veleta y se genero el software

control; solo podemos decir que:

- En su disefio, se consideraron todas las condicamésbajo a que sera sometido el elemento.

- Se comprobo el software de control de la veletia @taca Arduino, compilando correctamente.

Fuera de esto podria realizarse una serie de ensakbee este instrumento, quedando ligados a &uturo

trabajos finales de carrera al igual que un posdilésefio de la veleta.
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6.1Conclusion

En este capitulo se aborda la totalidad del tralegtizado, ejecutando un resumen de los resultados
obtenidos y analizando los pros y los contras dia ademento que forma parte de esta Estacion

Meteorologica desarrollada.

Primeramente se analiza®énsor de Presion Atmosférica — Bosch BMPO8&ste elemento resulto
ser de facil implementacion e instalacion (en &alprincipal — Arduino Duemilanove).

Los ensayos que se realizaron sobre el mismo, my@i®n una excelente respuesta frente a los Busco
cambios de altura a que fue sometido; sin expetanelanios fisicos o modificaciones en los valoees d
ajustes previos.

Ademas de esto, en el ensayo comparativo realieatte el sensor de presion BMPO085 y el barometro
de columna de mercurio (FCEFyN), se logré constkitaveracidad de los datos arrojados por el
elemento bajo estudio, dado que los valores déinbetro de columna de mercurio se encontraban
contenidos dentro del intervalo de confianza des8eBMP085.

Respecto a la toma de valoresHigmedad Relativa y Temperaturg se decidid utilizar el Sensor de
Humedad Relativa y Temperatura Modelo DHT22. Esteisibn fue tomada luego de analizar los
resultados de los ensayos realizados sobre estedépsensor y su analogo modelo DHT11. La

diferencia mas importante entre ambos sensoreguiete

- En el “Ensayo comparativo entre el Sensor DHT &1 Bligrometro Digital “Dwyer Modelo 485-
2" frente a un ambiente sin control de la tempegatula humedad”. Se pudo observar que los
datos del elemento de control (H. D. Dwyer) se atradban muy alejados de los valores que nos
devolvia nuestro sensor (fuera del intervalo ddiaopa de este Ultimo). Ademas, en el “Ensayo
comparativo entre el Sensor DHT 11 y el Higrom@&igital “Dwyer Modelo 485-2" frente a un
ambiente de humedad controlado” se pudo obsenetagrespuesta del Sensor DHT 11, frente a
cambios bruscos de Humedad no era buena.

- En el “Ensayo comparativo entre el Sensor DHT 22 Kligrometro Digital “Dwyer Modelo 485-
2” frente a un ambiente sin control de la tempesayua humedad.” Se observo que la mayoria de
los valores arrojados por el elemento de control@fHDwyer) se encontraron contenidos dentro
del intervalo de confianza del Sensor DHT 22. Adgnen el “Ensayo comparativo entre el
Sensor DHT 22 y el Higrémetro Digital “Dwyer Moded@5-2" frente a un ambiente de humedad
controlado” se pudo observar que la respuestaatedd DHT 22, a cambios bruscos de Humedad

mejoraba respecto a lo arrojado por el Sensor MddeIT11.

En el caso dehAnemdmetro, el disefio cumple con todo lo necesario para isdraplo y testeado en el
tunel de viento N°1 del Laboratorio de Aerondutitea la Facultad de Ciencias Exactas, Fisica y
Naturales (UNC).
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En los ensayos efectuados sobre el mismo se paesemtiversas complicaciones, del tipo funcionales:

- Cuando se efectu6 un primer ensayo, el comportanaei dispositivo fue 6ptimo y los valores
arrojados se encontraban contenidos dentro deranageptable (para ser la primera prueba — sin
ajuste en la programacion). Fuera de esto, enidoseates ensayos se presentd un salto en la
velocidad, que fue atribuido a la magnetizaciénrddamiento. Se supuso que esto Ultimo se dio
debido a que el instrumento estuvo en reposo go fgeriodo de tiempo, y al encontrarse el iman
inmediatamente préximo al rodamiento, este logguaid cierto magnetismo que paso a interferir
en la toma de datos posteriores.

La solucion propuesta para lograr salvar este esda de posicionar el rodamiento mas cerca de
la base del instrumento, alejandolo del iman y id&drruptor magnético, 6 reemplazar dicho
mecanismo Yy realizar la lectura utilizando un sengptico. La implementacion de estas

soluciones queda recomendada para futuros trabajos.

En el caso de I¥eleta no se puede llegar a una conclusion cerrada debigiee solo se present6 el
disefio y programacién de la misma, sin incurriparebas y ensayos en profundidad.
Fuera de esto podria realizarse una serie de ensapoe este instrumento, quedando ligados a &ituro

trabajos finales de carrera al igual que un posédésefio del anemdmetro.

Queda mencionar, la adquisicion dehlara calendario. Si bien este médulo no recibié un ensayo
propio, si se realizé la inspeccion y un contrdldesmo. De este control, se pudo saber que luego d
transcurrido un mes desde la carga de datos emadilm el reloj no manifestaba retraso ni adelanto

alguno.

Finalmente, y haciendo una conclusion final sohrEdtacion Meteorolégica como conjunto, se puede
decir que el dispositivo logrado es capaz de rel®gasiguientes parametros:

- Presion Atmosférica

- Temperatura del Equipo (Control y ajuste del BMB085

- Humedad relativa.

- Temperatura Ambiente.

- Fechay Hora.

- Velocidad del Viento.

A dichos datos los puede mostrar por dos viamthsti una de ellas es a través de la Computadora en
donde se pueden almacenar los datos y otra ewes tde la pantalla LCD (de manera directa) del

dispositivo.

A continuacién se agrega una imagen de la Estadiéteoroldgica Finalizada y en el Anexo IV se

agrega una breve recopilacién de datos extraidka Bstacion Meteorologia.
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Fig. 6.1 — Estacion Meteorolégica

Sensor BMPOSS Conexion General
. jele

Placa Arduino

Conexion General de
5V, 3.3V yNeutro

Sensor DHT22

Modulo DS3231
Bateria

Interruptor de
Encendido/Apagado
de la Placa

Pantalla de 16 * 2 Interruptor de

Encendido/Apagado de la luz
de fondo de la Pantalla

Potenciometros

Fig. 6.2 — Interior de la Estacion Meteoroldgica
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ANEXO |

METEOROLOGIA
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Historia de la Meteorologia Nacional

En la segunda mitad del siglo XIX, algunos paisghdmisferio Norte, experimentaron la necesidad de
crear sus propias oficinas meteoroldgicas. Argantidada la muy temprana preocupacion por los
problemas relacionados con el tiempo y el clima,dionera en la materia, en el hemisferio Sur.

Es asi que el 4 de octubre de 1872, el Honorabigi@so de la Nacion vot6 la Ley N° 559, por la cual
se cred la Oficina Meteorologica Argentina (OMAYegecesora del actual Servicio Meteorologico
Nacional (SMN). La OMA fue la tercera fundada eroelen mundial, sélo precedida por la Oficina
Meteoroldgica de Hungria en1870, y la de los Estattidos de América, en 1871.

El Servicio Meteorolégico Nacional dependia ha&@6éldel Ministerio de Educacion de la Nacion, fue
traspasado al ambito de la Fuerza Aérea Argentisamo a depender del disuelto "Comando de
Regiones Aéreas" perteneciente a la misma, duehmggebierno del general Ongania. A partir del 1° de
enero de 2007, por decreto del Poder Ejecutivodvati el SMN pas6 a depender de la Secretaria de
Planificacién del Ministerio de Defensa, volviermlambito civil, perdiendo asi injerencia militar.

A fin de satisfacer las necesidades operativassixels de la Fuerza Aérea, la citada instituciée c

el Servicio de Meteorologia Militar, dependienté @emando de Adiestramiento y Alistamiento, para
reemplazar las funciones que durante 41 afios (2968} realiz6 el SMN para los vuelos de la Fuerza.
Sobre la base del resultado de minuciosos estugi@éizados en distintos centros mundiales de
investigacion, es posible afirmar que el dinero spi@vierte en un Servicio Meteoroldgico,

genera ademas de sustanciales ventajas en materiabighestar, salud, confort y seguridad,
importantes beneficios econémicos, los que llegasela hasta diez veces superiores al monto de
la inversién original.

Es muy probable que el pablico usuario conozcdeagganismo, solo a través de sus prondsticos, per
son muchos mas y de no menor importancia, losgeswjue brinda a la comunidad, como el de
generar "Alertas Meteorolégicas".

Ademas de ello, el Servicio Meteorologico Nacioesmkl asesor oficial del Gobierno Argentino en todo
lo que atafie a la meteorologia y actividades cand3@r otra parte, la Argentina, a través del SkkN,

Estado Miembro de la Organizacion Meteoroldgica tHan(OMM).

Breve descripcion de la Atmosfera

La atmosfera es la capa gaseosa que envuelverta, Tyeque se adhiere a ella gracias a la accida de
gravedad. Es dificil determinar exactamente susesp@uesto que los gases que la componen se van
haciendo menos densos con la altura, hasta pnéetite desaparecer a unos pocos cientos de
kilbmetros de la superficie.

La atmdsfera esta formada por una mezcla de gsesyor parte de los cuales se concentra en la
denominada homosfera, que se extiende desde ellsasth los 80-100 kildbmetros de altura. De hecho

esta capa contiene el 99,9% de la masa total denf@sfera. Entre los gases que componen la
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atmosfera, hay que destacar el Nitrogeng),(Bl Oxigeno (@, el Argon (Ar), el Diéxido de Carbono

(CO) y el vapor de agua. La siguiente tabla recogeostentaje de volumen de aire que cada uno de

ellos representa. Es importante recordar que laerdracion de estos gases varia con la alturajcsien

especialmente acusadas las variaciones del

préximas a la superficie.

vapaguke que se concentra sobre todo en las capas

Componente Volumen % PPMV
Nitrégeno (N) 78.084 % 780840 ppmv
Oxigeno (Q) 20.946 % 209460 ppmv
Argon (Ar) 0.934 % 9340 ppmv
Dioxido de Carbono (C£ 0.04 % 400 ppmv
Nedn (Ne) 0.001818 % 18.18 ppmv
Helio (He) 0.000524 % 5.24 ppmv
Metano (CH4) 0.000179 % 1.79 ppmv
Hidrogeno (H) 0.000055 % 0.55 ppmv
Oxido Nitroso (NO) 0.00003 % 0.3 ppmv
Xenon (Xe) 910 % 0.09 ppmv
Ozono (Q) 0-7*10°% 0.0 — 0.07 ppmv
Dioxido de Nitroso (NG 2*10° % 0.02 ppmv
Yodo (1) 1*10° % 0.01 ppmv
Mondxido de Carbono (CO) 0.00001 % 0.1 ppmv
Vapor de Agua en Superficie 1% -4 %

Tabla I.1 — Composicion de la Aire

La presencia de los gases que componen el aigeasial para el desarrollo de la vida sobre lardier

Por un lado, el 02y el CO2 permiten la realizaaérlas funciones vitales de animales y plantapgry

otro, la presencia del vapor de agua y del CO2nipen que las temperaturas sobre la Tierra sean las

adecuadas para la existencia de la vida. El vapoaglia y el CO2, junto con otros gases menos

abundantes como el metano o el ozono, son los dlesgases de efecto invernadelra.radiacion solar

puede atravesar sin dificultad estos gases, paaullacion emitida por la Tierra (tras calentarse la

energia solar) es absorbida en parte por ellospaiter escapar al espacio en su totalidad. Sin la

existencia del efecto invernadero la temperaturda éerra seria de unos -15 °C.

Capas de la atmosfera terrestre y variacion de lsemperatura

La temperatura de la atmosfera terrestre varidacattitud. La relacion entre la altitud y la temgtera

es distinta dependiendo de la capa atmosféricaidayasla: troposfera, estratosfera, mesosfera y

termosfera.

Las divisiones entre una capa y otra se denomaspectivamente tropopausa, estratopausa, mesopausa

y termopausa.
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Troposfera
La troposfera o tropésfera es la capa de la atmdsfera terrestre que estanéacto con la superficie de

la Tierra.

Tiene alrededor de 17 km de espesor en el ecuanestre y solo 7 km en los polos, y en ella ocurre

todos los fendmenos meteoroldgicos que influyenlaanseres vivos, como los vientos, la lluviay

las nieves. Ademas, concentra la mayor parte dgeor y del vapor de agua. En particular este altim

acta como un regulador térmico del planeta; sidaél diferencias térmicas entre el dia y la noche
serian tan grandes que no podriamos sobrevivirdeEsital importancia para los seres vivos. La
troposfera es la capa mas delgada del conjuntasdeabas de la atmésfera.

La temperatura en la troposfera desciende a ragd@aprbximadamente 6,5 °C por kilbmetro de altura,
por encima de los 2000 metros de altura.

En la troposfera suceden los fendmenos que comgormgre llamamos tiempo meteoroldgico.

Estratosfera

La estratosferao estratosferaes una de las capas mas importantes de la atmogfee extiende en
una capa que va desde los 35 hasta los 50 kmu@ aproximadamente. La temperatura aumenta
progresivamente desde los —-55 °C de la tropopaasta falcanzar los O °C de la estratopausa, aunque
segun algunos autores puede alcanzar incluso 16€ brmés. Es decir, en esta capa la temperatura
aumenta con la altitud, al contrario de lo que ken las capas superior e inferior.

En la parte baja de la estratésfera la temperasinglativamente estable, y en toda la capa hay muy
poca humedad.

A una altura aproximadamente de 2,5 veces la afterd&verest y unas 50 veces el Empire State de
New York solo algunos aviones como el Mig-31ruddSR-71, el Concorde, el U-2 y el UAV RQ-4
Global Hawk pueden volar. Cerca del final de laadSsfera se encuentra la capa de ozono que absorbe

la mayoria de los rayos ultravioleta del Sol.

Ozonosfera

Se denomina capa d&ong u ozonosfera a la zona de la estratosfera terrestre que centima
concentracion relativamente alta de ozono. Esta,@ppe se extiende aproximadamente de los 15 km a
los 40 km de altitud, retne el 90 % del ozono presen la atmosfera y absorbe del 97 % al 99 % de |

radiacion ultravioleta de alta frecuencia.

Mesosfera
En meteorologia se denomimeesosferao mesdsferaa la capa de la atmdsfera en la que la temperatura
va disminuyendo a medida que se aumenta la alhasta llegar a unos -80 °C a las 80.4 Km

aproximadamente. Se extiende desde la estratof@aosa de contacto entre la estratosfera y la
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mesosfera) a unos 50km, hasta una altura de unki 8@nde la temperatura vuelve a descender hasta
unos —70 °C u -80 °C.

La temperatura disminuye a medida que se sube, sanezle en la troposfera. Puede llegar a ser hasta
de —90 °C. Es la zona mas fria de la atmosfera.

Contiene solo cerca del 0,1 % de la masa totahidel Es importante por la ionizacion y las reaces

guimicas que ocurren en ella.

lonosfera

Laionosferaoionésfera es la parte de la atmdsfera terrestre ionizadageentemente debido a
la fotoionizacidn que provoca la radiacion solar sBlda entre la mesosfera y la exosfera, y en gaan

se extiende aproximadamente entre los 80 km y 0@skbn de altitud, aunque los limites inferior y
superior varian segun autores y se quedan en 80&ID-800 km respectivamente. Por otra parte,
algunos consideran que la alta ionosfera constialyémite inferior de la magnetosfera, solapandose
ligeramente ambas capas (entre los 500 y 600-800Km) ionosfera también se conoce
como termosfera por las elevadas temperaturasega&anzan en ella debido a que los gases estan en
general ionizados. Si el sol actia sobre la midasatemperaturas en la termosfera pueden llegar a
1.500 °C. Los gases aparecen ionizados porquecepta absorbe las radiaciones solares de menor
longitud de onda (rayos gamma y rayos X) que siam&nte energéticos.

Entre las propiedades de la ionosfera, encontragmes esta capa contribuye esencialmente en la
reflexion de las ondas de radio emitidas desdeperficie terrestre, lo que posibilita que éstasdam
vigjar grandes distancias sobre la Tierra gracidasaparticulas de iones (cargadas de electricidad)
presentes en esta capa.

En las regiones polares las particulas cargadaadasr por el viento solar son atrapadas por el gamp
magnético terrestre incidiendo sobre la parte sopele la ionosfera y dando lugar a la formacion

de auroras.

Exosfera

La exosferao exosferase localiza por encima de termosfera aproximadamente a unos
690kilémetrosde altitud, en contacto con el espacio exteriondé existe practicamente el vacio. Es la
region atmosférica mas distante de la superficiesee. En esta capa la temperatura no variaireel
pierde sus cualidades fisico—quimicas.

Su limite inferior se localiza a una altitud gefreente de entre 600 y 700 km, aproximadamente. Su
limite con el espacio llega en promedio a los 10 R por lo que la exosfera estd contenida en
la magnetosfergrepresenta el campo magnético de la tierra -@80000 km). En esa region, hay un
alto contenido de polvo césmico que cae sobre ¢ardi Es la zona de transito entre la atmdésfera

terrestre y el espacio interplanetario y en ellpusgen encontrar satélites meteorolégicos.
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En la exosfera, el concepto populatéeperaturalesaparece, ya que la densidad del aire es casi
despreciable.

Esta constituida por materia plasmatica. En ellamr&acionde las moléculas determina que la
atraccion del campo magnético terrestre sea mayerla del gravitatorio (de ahi que también se la
denomina magnetosfera).

Por lo tanto, las moléculas de los gases mas Egewseen ungelocidad medi@ue les permite escapar

hacia el espacio interplanetario sin que la fugraaitatoria de la Tierra sea suficiente para estas.

Los gases que asi se difunden en el vacio repagsena pequefisima parte de la atmdsfera terrestre.

170 km
i Termosfera
150 km
140 km
130 km
120 km
110 km
100 km
90 km
80 km
Ly Mesosfera
60 km
50 km
40 km
30 km Estratosfera
20 km
10 km

Temperatura -
(Celsius) —» _1g00 -50 L 500/1500

Troposfera

Fig. 1.1 — Atmosfera Terrestre y Variacion de lariperatura con la Altura
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Instrumentos meteoroldgicos

He aqui una descripcion de los instrumentos utibsanormalmente en las estaciones meteorolégicas.

Barémetro de mercurio

Instrumento utilizado para medir la presion atmaséée Pueden ser de ramas iguales o desiguales y en
este Ultimo caso de cubeta fija y cero mévil o dieeta moévil y cero fijo. La descripcion que sigee s
refiere al barobmetro FORTIN (de cubeta movil y céifo) que es el empleado en las estaciones
meteoroldgicas de Argentina.

Descripcion: Se basa en el principio de Torricelli. Consta déulno de cristal lleno de mercurio con un
extremo abierto que va sumergido en una cubetadsitbajo el tubo graduado. Lleva un termémetro
adjunto para medir la temperatura del mercuriaa Esnstruido de manera que se conoce la relacion
entre las secciones del tubo y la cubeta. La esedtace de tal manera que las subidas del merurio

el tubo estén compensadas por las bajadas del maoeecula cubeta.

Barémetro aneroide

Descripcion: Es el aparato que todos tenemos en casa. Se fanttaen la deformacion que la presion
atmosférica produce en una cipsula metalica (awbexilio), ondulada, elastica y cerrada (Capsela d
Vidi), en la que se ha hecho el vacio casi absptufm de que la temperatura del aire que contiene
influya en las indicaciones del aparato. El heabaae la superficie de la cipsula sea onduladalse d

a que de esta manera aumenta la superficie sitaaBcresistencia. En el interior de la cara camiul

de la cépsula, y para evitar que se aplaste cqmekion del aire, se coloca un resorte.. Una aguja
indicadora sefala la presién en un circulo graduBédido a la inercia que este instrumento tiene
conviene golpearlo suavemente con los dedos amteésalizar la lectura, de esta manera la aguja se

pone en su punto.

Instalacion: Se coloca en el interior de la estacion metegio

Termdmetro

Descripcion: Mide la temperatura del aire. Pueden ser de lggeid vidrio (mercurio o alcohol), de
liqguido en metal, basados en la deformacion (bilme)ao basados en la variacion de un parametro
eléctrico: resistencia (resistores, termistoresymacidad (termocap). Los mas cominmente usados so
de liquido en vidrio. Estdn compuestos por un bgliiectado a una columna capilar de diametro muy
pequefio (menor a 0.1 mm) en una camara de vaciesdada esta detras del capilar y todo el conjunto
encerrado en un tubo de vidrio (pirex). El alcatwatle colorearse para hacer mas facil su lecaaa

medir debajo de -39°C se usa una mezcla de memomi talio pudiendo llegar a -58°C.
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Instalacién: Se coloca en el interior de la estacion meteorcdogon su bulbo a una altura entre 1,5y 2

metros de altura.

Termdmetro de maxima

Descripcion: Es un termémetro de mercurio que tiene un estnaielmto del capilar cerca del bulbo o

depdsito. Cuando la temperatura sube, la dilatad@todo el mercurio del bulbo vence la resistencia
opuesta por el estrechamiento, mientras que cubndemperatura baja y la masa de mercurio se
contrae, la columna se rompe por el estrechamigstoextremo libre queda marcando la temperatura

maxima. La escala tiene una division de 0,5°Catagnce de la misma es de -31.5 a 51.5°C.

Instalacion y medicién Se coloca dentro de la estacién meteorologicanesoporte adecuado, con su

bulbo inclinado hacia abajo formando un angulo2fecon la horizontal. Luego de la lectura, para
volver a ponerlo a punto se debe sujetar firmempotda parte contraria al depdsito y sacudirlo ebn
brazo extendido (maniobra similar a la que realz®rpara bajar la temperatura de un termémetro

clinico).

Termdmetro de minima

Descripcion: Estdn compuestos de liquido orgénico (alcoholgwah un indice coloreado de vidrio o
marfil sumergido en el liquido. El bulbo tiene emgral forma de horquilla (para aumentar la sugerfi

de contacto del elemento sensible). Cuando la texhypa baja, el liquido arrastra el indice porgae n
puede atravesar el menisco y se ve forzado a ssguicorrido de retroceso. Cuando la temperatura
sube, el liquido pasa facilmente entre la pareduti® y el indice y éste queda marcando la tempearat
mas baja por el extremo mas alejado del bulbo.dcala esta dividida cada 0,5°C y su amplitud va
desde -44,5 a 40,5°C.

Instalacion y _medicion Se coloca dentro de la estacibn meteorolégicarersoporte adecuado en

forma horizontal. Luego de la lectura se debe paoneramente el indice en contacto con la superficie

libre del alcohol.

Termdmetros de suelo

Se utilizan para medir la temperatura del sueladistintas profundidades. Se recomienda que tbdo e
termdémetro esté sumergido para evitar el errorqotumna emergente. Los termémetros que miden
distintas profundidades se colocan dentro de unpadimento de plastico, ceramica o cualquier

material que adquiera la temperatura de la tierra.

Psicrometro
Este mide la humedad relativa. Hay dos tipos der@sietros los de ventilacion forzada y los de

ventilacion natural. Me referiré a este ultimo.
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Descripcidn: Consiste en un juego de dos termémetros iguatesde ellos llamado termémetro seco y
el otro termometro humedo ya que tiene su bulbahiecto por una muselina humeda mediante una
mecha que lo pone en comunicacion con un depdsitgda destilada. Su funcionamiento es muy facil
de entender. El agua empapa la muselina y se evapara evaporarse necesita calor, calor que toma
del bulbo del termémetro. El agua evaporada espleerada por la que llega a través de la mecha. Este
transporte de agua se ajusta a la velocidad deoma@pn. Al termdmetro le llega la misma cantidad d
agua que se evapora. La velocidad de evaporacfignde de la humedad del aire. Si el aire esta seco
habra mayor evaporacion y si el aire est4 satunagmdra admitir mas cantidad de vapor y por ltotan

no habra evaporacion.

Instalacion _y _medicion: Este instrumento se coloca en un soporte dentroladeestacion

meteoroldgica. Para determinar la humedad relgtimanto de rocio se disponen de tablas, a lasgue

ingresa con los datos de las lecturas de ambognegtnos.

Termoégrafo

Descripcion: El sensor de este instrumento estd constituidoupoelemento bimetélico circular. Es
decir dos metales de diferente coeficiente deatiléh (invar y bronce o invar y acero). Cuanddavar

la temperatura se produce un cambio en el radieldalento medidor que se transmite a un sistema de
palancas que accionan un brazo inscriptor. La bdadagistro va colocada sobre un tambor cilindrico
gue contiene un mecanismo de relojeria. Este gieavuelta en 24 horas o en una semana segun se

seleccione. La escala esta dividida de a 1°C. l@itaimh es de -35 a 45°C y la precision es de +d,5°

Instalacién: Se coloca en el interior de la estacion meteorcddg

Hidrégrafo

Descripcion: El sensor es un haz de cabellos que modifica sgitlad segun las variaciones de
humedad. Esta variacion de la longitud del hazatheltos se transmite mediante un sistema de palanca
a un brazo inscriptor, el cual, con un plomo actplan su extremo registra las variaciones de huineda
sobre una falla arrollada a un tambor cilindriceteBambor dispone de un sistema de relojeria igae g
una vuelta en un dia o0 en una semana segun seige&cEl alcance de la medida va de 0 a 100%. La
escala se divide cada 5% de humedad relativa. éneadon temperaturas de -35 a 70°C y la precision

es de +- 2%.

Instalacién: Se coloca en el interior de la estacion meteorcdodEl haz de cabellos se debe limpiar

con agua destilada.

170
Stuchi, Fabricio



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Naturales

Anemometro

Pueden ser de coperolas, de hélice, de tubo piwiatrico. Me referiré al primero de ellos (de

coperolas) por ser el mas usado.

Descripcion: Esta compuesto por un conjunto giratorio formadws pn eje y tres brazos con
semiesferas adosadas (coperolas), formando uncaadgull20° entre si. Las coperolas pueden tener
forma semiesférica o de cono truncado. Este in&nionesta sujetado por rodamientos de acero
inoxidable (rulemanes) introducidos en un casqdetenetal. En el extremo del eje hay un disco con
una serie de agujeros, un emisor y un receptoudénfrarroja. Cuando coinciden emisor, orificio y

receptor se envia un impulso eléctrico. La cantaagulsos depende de la velocidad de rotacion.

Instalacion: Se coloca lejos de obstaculos, en general a 1@snd¢ altura.

Veleta

Descripcion: Es un sistema mecanico, perfectamente balancepa@lelo al suelo. Puede ser de chapa
comun. Debe estar orientada perfectamente Norted{Surinformacion se transmite a través de
electricidad (puede ser a través de un motor Girepetidor, que hace girar una aguja la misma
cantidad de grados que ha girado la veleta; ovadrde un disco codificado. Este disco tiene detap

y cada una sensores infrarrojos. La combinaciotogeiferentes sensores se traduce en un cédigo

binario que se envia a la estacion).

Instalacion: El sensor se coloca a 10 metros de altura, alejadbstaculos

Pluvidmetro

Descripcion: Consiste en un vaso cilindrico receptor que tieime aro de bronce para evitar
salpicaduras, un embudo profundo y un recipientector mas estrecho que conserva el agua caida.
Alli queda protegida de la evaporacion por el es@eiento de la boca y por el dispositivo de dobles

paredes. Todo el conjunto esté pintado de blan@eatar la radiacion solar.

Instalacién y medicién: Se coloca sobre piso de césped bien cortadogwtar salpicaduras y la

distancia a cualquier objeto cercano debe ser d®poenos 4 veces su altura. La boca del pluvidmet
debe estar perfectamente horizontal. A veces, @atar la turbulencia del viento se le coloca una
especie de pollerita al cuerpo del instrumentoolhservacion se hace cada 24 horas. El agua sadeasv

a una probeta de tipo pirex graduada en mm depitadion.
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Pluvidgrafo

Descripcidn: Existen dos sistemas a sifon o flotador y de dangs. El primero consiste en un depdsito
que recibe a través de un tubo de goma el agulnda tecogida por el embudo exterior. Dentro del
depdsito hay un flotador que sostiene directamemterazo que lleva una pluma inscriptora. Casi@esd
el fondo del depdsito sale un tubo de goma en falensifon, en el que la rama ascendente llega @lsto
nivel mas alto al que se quiere llegar (que coomede a 10 mm de precipitacion). Cuando el agua del
depdsito llega a ese nivel, actia el sifon y elpieote se vacia completamente. Si continla llalden
vuelve a comenzar la subida. La curva obtenid& tierma de zigzag con sus ramas ascendentes curvas
e inclinadas y las descendentes rectas y verticales

El sistema de cangilones consiste en que al finhlethbudo, se coloca un recipiente que tiene dos
compartimentos. Este recipiente se columpia y coaedlena uno de sus compartimentos se inclina y
se empieza a llenar el otro. Cada vuelco del camg#épresenta 0,2 mm de precipitacién. Cada vuelco
hace girar una rueda dentada en un angulo detetmipael movimiento de esa rueda dentada se
transmite por medio de una leva a una palanca carpluma inscriptora. Esta registra la cantidad de
agua caida en una faja que gira sobre un cilindroun sistema de relojeria (una vuelta por dia). El
registro se hace en forma escalonada. El anchosdesktalones depende de la intensidad de la lluvia.

Las pausas indican que dejo de llover.

Instalacion y medicién:Las caracteristicas de instalacion de este instntoncoinciden con las del

pluviometro. Para medir la lluvia sélo deben sumdas ramas ascendentes del registro de la fajel En
caso del pluvidgrafo de cangilones se deben suamo tas subidas como las bajadas de la curva

graficada en la faja.
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ANEXO I

INTRODUCCION
A
ARDUINO

ARDUINO
ARGENTINA
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Introduccion a Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronilea cddigo abierto (open-source) basada en
hardware y software flexibles, que resultan facdesusar. Estd pensado para artistas, disefiadores,
como hobby y para cualquiera interesado en creptazbo entornos interactivos. Arduino puede
ayudarnos a interpretar el entorno mediante lapedée de entradas desde una variedad de sensores y
puede afectar a su ambiente mediante el controlludes, motores y otros dispositivos. El
microcontrolador de la placa se programa usandengiuaje de programacion de Arduino (Arduino
Programming Language - basado en Wiringl). Losgutms de Arduino pueden ser autbnomos o se
pueden comunicar con software en ejecucion en danador. Las placas pueden ser fabricadas de
manera “artesanal” (home made) o encargarlas @ednadas; el software se puede descargar de
manera gratuita. Los disefios de referencia deWaagd(archivos CAD) estan disponibles bajo licencia

open-source, por lo que uno es libre de adaptaras necesidades béasicas de cada disefo.

Ventajas de trabajar con Placas Arduino

Bajo costo: Las placas Arduino son relativamente baratas coadpa con otras plataformas
microcontroladoras. La versibn menos cara del nwduduino puede ser ensamblada a mano, e

incluso los moédulos de Arduino preensamblados anasenos de $ 300.

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemasatipes Windows, Macintosh OSX

y GNU/Linux. La mayoria de los sistemas microcdatlores estan limitados a Windows.

Entorno de programacion simple y claro:El entorno de programacion de Arduino es faciludar

para principiantes, pero suficientemente flexibdapque usuarios avanzados puedan aprovecharlo
también. Para profesores, esta convenientemendeld@s el entorno de programacion Processing, de
manera que los estudiantes, que aun no estén damdllos con este puedan familiarizarse con el

aspecto y la imagen de Arduino.

Cddigo_abierto vy software extensible:El software Arduino esta publicado como herranzsiende

cbdigo abierto, disponible para extension por @o@rdores experimentados. El lenguaje puede ser

expandido mediante librerias C++.

Cdodigo abierto y hardware extensible:El Arduino esta basado en microcontroladores ATMBG
ATMEGA168, ATMEGA 328 Y ATMEGA 1280 de Atmel. Loslgnos para los moédulos estan

publicados bajo licencia Creative Commons, porue disefiadores experimentados de circuitos pueden

hacer su propia version del moédulo, extendiéndolmejorandolo. Incluso usuarios relativamente
inexpertos pueden construir la version de la ptlanodulo para entender cémo funciona y ahorrar

dinero.
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Fig. Il.1 - Placa Arduino de fabricacién casera
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ANEXO Il

TEORIA DE ERRORES
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Teoria de Errores
Muchas de las decisiones tomadas en ingenieriassmlen resultados de medidas experimentales, por

lo tanto es muy importante expresar dichos resodtadn claridad y precision.

Valor estimado y error asociado en medidas directas

Medir es comparar con un patron. Por ejemplo, slimes la anchura del laboratorio poniendo un pie

delante de otro, podemos decir que la anchuraatleratorio es 18 pies, siendo nuestro patrén un pie

Ahora bien, una medida nunca puede ser exactae@s diempre cometemos un error, por lo que

nuestra medida no sera completa sin la estima@bartor cometido. Unas veces ese error serd debido
a los instrumentos de medida, otras a nuestragpmvcepcion, etc.

Los errores al medir son inevitables.

En funcion de la naturaleza del error podemos olefos tipos de error:

Errores sistematicos:Son debidos a problemas en el funcionamientoslaparatos de medida
o al hecho de que al introducir el aparato de nzedidel sistema, éste se altera y se madifica,

por lo tanto, la magnitud que deseamos medir castbialor.

Errores accidentales: Son debidos a causas imponderables que altei@or@enente las
medidas. Al producirse aleatoriamente las medidaBsiribuyen alrededor del valor real, por lo

gue un tratamiento estadistico permite estimaiasur v

Debido a la existencia de errores es imposible @amel valor real de la magnitud a medir. Si somos
cuidadosos podemos controlar los errores sisteosatén cuanto a los errores accidentales podemos
reducirlos si tomamos un conjunto de medidas yutateos su valor medio. Tomaremos como valor
estimado de Ila medida el valor medio de las daint medidas realizadas.
Supongamos que se pretende medir la longitud Lndebarra y se obtienen dos conjuntos de medidas:
Grupo a: 146 cm, 146 cm, 146 cm.

Grupo b: 140 cm, 152 cm, 146 cm.

En ambos casos el valor estimado es el mismo ({#463in embargo, la precision de las medidas no es
la misma. ¢Como podemos diferenciar la precisiodatemedidas? Mediante el concepto de error o
incertidumbre que definiremos méas adelante.

A la hora de expresar una medida siempre se haditear el valor observado junto con su error y la/s
unidad/es correspondiente/s. Podemos decir qual@l verdadero de la medida se encuentra con una
alta probabilidad en un intervalo cuyos limites $arestimacién de la medida mas/menos el error

estimado.

Medida = Valor observado * Error Unidad.
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En el ejemplo anterior, una vez estimado el eea@seribiria: L = 146 £ 4 cm.

Notacion: cifras significativas

A la hora de expresar el resultado de una meditta gon su error asociado se han de observar<ierta

consideraciones:

1- En primer lugar se ha de escribir correctamen&rer. Dado que su valor es aproximado,
no tiene sentido dar mas alla de una cifra sigatifia excepto en el caso en que al quitar la
segunda cifra significativa se modifique de forn@nsiderable su valor. Por ello se
establece la norma en que el error se expresareonifia significativa, excepto cuando esa
cifra sea un 1 o cuando sea un 2 seguida de unratmanor que 5, en este caso se puede

expresar con dos cifras significativas.

Error de V Error de V Error de L
BIEN 0,12V 0,08V 30 cm
MAL 0,1203V 0,078 V 35cm

2- En segundo lugar se ha de escribir correctamentalet de la medida. Tampoco tiene
sentido que la precision del valor medido sea mayer la precision de su error. El orden

decimal de la ultima cifra significativa de la mdaliy de la ultima cifra significativa del

error deben coincidir. Para ello se redondea elrwd# la medida, si hace falta.

Medida de V Medida de V Medida de L
BIEN 48,72 +0,12V 4678 +0,012V 560 + 10 cm
MAL 48,721 +0,12V 46 +0,012V 563 + 10 cm

También hay que tener en cuenta cuando se trabaja@meros grandes o pequefios utilizando la

notacion cientifica de potencias de 10, que comviesctribir valor y error acompafiados de la misma

potencia de 10.

BIEN

8,72-10-4 +0,12-10-4 N

(4,678 £ 0,012) - 18-8

MAL

872-10-6 £0,12-10-4 N

4,678-10-8 +1,2-10A10

Error absoluto y relativo
El error absoluto es la diferencia entre el valgacto y el valor obtenido por la medida. El error
absoluto no puede ser conocido con exactitud yadgseonocemos el valor exacto de la medida. Por

eso, utilizaremos una estimacion del intervalo leque se puede encontrar el error absoluto. A esta
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estimacion se la denomina error o incertidumbreneste libro la llamaremos simplemente error y se
denotara mediante el simbalo

Por ejemplo, tenemos una regla y medimos la anateian papel, la medida es 22,5 cm. ¢Cual es el
error absoluto cometido? Hay que estimarlo. Seédar esta dividida en intervalos de un milimetstaé
puede ser una cota superior aceptable del erraubs De esta forma, el valor real deberia estar
comprendido en un intervalo entre 22,4 y 22,6 cenrmedida se denota entonces como 22,5 + 0,1 cm,
donde 0,1 cm es el error de la medida.

El error relativce, es el cociente entre el error y el valor medidosBele expresar en tanto por ciento.
Esta forma de expresar el error es util a la hoea cdmparar la calidad de dos medidas.
Por ejemplo, medimos la distancia que separa Viaehe Castellon y el resultado es 75 £ 2 Km.
Después, medimos la longitud del aula resultangi®8n. ¢ Qué medida es mejor? El error relativo de
la primera esrl = 2/75*100 = 2,7 % y el de la segundases = 2/8*100 = 25 %. Por lo tanto, la

primera medida es mejor, a pesar de que el errlar segunda medida es menor.

Errores Accidentales

Como se ha dicho, estos errores son debidos ascaupanderables que alteran aleatoriamente las
medidas, tanto al alza como a la baja. Son deildéi@luacion, ésta se consigue a partir de las
caracteristicas del sistema de medida y realizaratbdas repetitivas junto con un posterior tratatoie
estadistico. De esta forma, a partir de las medigjaetitivas se debe calcular la desviacion tipicaa
partir de las caracteristicas del aparato de mesdidevaluara el error debido al aparato, D. Erefeda
medida se tomara como el maximo de estas dos adatd

€ = max{s, D}.

Desviacion tipica

Para obtener un buen resultado de una medida, mando el efecto de los errores accidentales, es
conveniente repetir la medida varias veces. Elrvakedio serda el que tomaremos como resultado de la
medida, ya que probablemente se acerque mas alrealo Cuantas mas repeticiones de la medida se
efectlen, mejor serd en general el valor medionadide pero mas tiempo y esfuerzo se habra dedicado
a la medida. Normalmente a partir de un cierto marde repeticiones no vale la pena continuar. ¢Cual
es el numero 6ptimo de repeticiones? Para decidéjoque realizar tres medidas iniciales. A paleir
estas medidas se calcula la dispersion D. La digpede una medida es la diferencia entre el valor

maximo y el minimo obtenidos, dividido entre elorahedio, expresado en tanto por cien:

D= Toe " g

X
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Si el valor de la dispersion es mayor del 2% essemio realizar mas medidas, segun la tabla siguien

D<2% con tres medidas es suficiente
2%<D<8% realizar un total de seis medidas
8%<D<12% realizar un total de quince medidas
D>12% minimo 50 medidas y tratamiento estadistic

Si se ha repetido la medida N veces calculareendsdviacion tipica mediante la expresion:

Donde® es el valor medio, xi es el valor de caddidaey N es el niUmero de medidas.

Error debido al aparato

Existen diferencias entre la forma de evaluar tosres debidos a los aparatos. Se ha de distiegtne
aparatos analdgicos y digitales. Pueden estimatss errores a partir de las caracteristicas tésre
los aparatos, como se vera a continuacion. Estastesdsticas aparecen en las hojas de espeaificei
del aparato, o vienen indicadas en el propio apaEat la pagina siguiente se muestra como ejeraplo |

hoja de especificaciones del multimetro digital Betres 3801A.

Aparatos digitales
El error accidental que se comete en un aparattaldes la suma del error de precision y el erer d

lectura.

FLUKE 45 DUAL DUSPLAY MULTIME TER

Fig. 1ll.1 — Multimetro Digital
Error de precision: Es un porcentaje del valordedd pantalla. Ejemplo:
Error de precision: 1%.
Medida: 4,56 V.
Error de precision: 4,56 * 1/100 = 0,05 V.

Error de lectura

La salida en pantalla se realiza con un namerddohoi de digitos por lo que, aunque el aparato pueda
medir con mayor precision, sélo nos podra mostrar medida limitada al nimero de digitos de que
dispone. El error de lectura equivale a N unidasiltimo digito. Ejemplo:

Error de lectura: 3d (tres unidades)

180
Stuchi, Fabricio



Universidad Nacional de Cérdoba
Facultad de Ciencias Exactas Fisica y Naturales

Medida: 4,56 V.
Error de lectura: 0,01 - 3=0,03 V.
El error debido al aparato ser4 la suma D = 0,093 = 0,08 V.

Lag precisiona; vienen espacificadas sgf=(% oe leclura 4 o e il )
b e e
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Un ejemplo: Al medir una tension en un circuito c@riente continua con un multimetro cuyas
caracteristicas aparecen en la figura inferiorripoabs observar que el error de precision es &b @é
la medida en cualquier escala y el error de leaarde un digito, lo que equivale a 0,01V si estaem

la escala de 20V y por tanto en la pantalla apardoe decimales.

Aparatos analégicos

El error debido a un aparato analogico es la suehamor de clase y el error de lectura. El errer d
clase viene indicado en las especificaciones daiaém normalmente mediante la palabra CLASE o el
vocablo inglés CLASS.

Error de clase: Es un porcentaje del fondo de @sEhfondo de escala es el maximo valor medible de

aparato. Ejemplo:

Fig. — IlI-3 — Aparato Analdgico

Error de clase: 2,5

Medida: 3V

Fondo de escala: 15V

Error de clase: 15-2,5/100 = 0,375V

Observa que el error de clase es independientefiglobtenido en la medida.

Error de lectura

Es el error cometido en la lectura de las divissode la escala. Lo evalGa el operador. Esa cantidad
varia segun la persona que realice la medida ymesa como la porcion de la division minima que el
operador es capaz de diferenciar. Ejemplo:

Error de lectura: 1/2 division

Voltios/divisién: 0,5 V

Error de lectura: 0,5-1/2 =0,25V

El error debido al aparato seré la suma D = 0,302% = 0,6 V donde se ha efectuado ya el redonde

correcto.

Otros casos
En ocasiones se trabaja con aparatos de mediddlaenmomo un reloj (digital o analégico) o una

regla, y no se dispone de sus especificacionescéécrEn ese caso se evaluard solamente el error de
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lectura, tomando 1 digito para los aparatos degtglla porcion de la division minima que el operad

es capaz de diferenciar para los analdgicos.

E-::ﬁ'.’.f_.'__..
1 ™
__llx:Jﬁ_y"auuL

Fig. lll.4 - Ejemplo
Ejemplo:
Valor observado = 5,2
Error de lectura = 0,2
Unidad = cm
Resultado L =5,2 £ 0,2 cm

Errores sistematicos

Los errores sistematicos son debidos a defectdsseaparatos de medida o al método de trabajo.
Normalmente actdan en el mismo sentido, no soncgies, siguiendo unas leyes fisicas determinadas,
de tal forma que en ocasiones se podran calcutarmpensar matematicamente tras la medida. Un
ejemplo podria ser el de una regla graduada péatada por el calor, esa regla daria como resultado
longitudes siempre menores que las reales. Otropégeseria la medida de la corriente eléctrica que
circula por un conductor mediante un amperimettanthoducir el amperimetro en el circuito éste se
modifica, de manera que la corriente medida naxastamente igual a la corriente que circulaba antes
de colocar el amperimetro. En este ejemplo el praparato de medida modifica el resultado.

Los métodos para corregir estos errores sistenséimo variados. En el caso de la regla dilatadeaab
que confeccionar una curva de calibrado, tal y ceendescribe en el proximo apartado. En el segundo
caso bastaria con averiguar la resistencia del rimgieo y calcular con ella el error sistematico

producido mediante el andlisis del circuito.
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ANEXO 1V

DATOS RECOPILADOS
DESDE LA ESTACION
METEOROLOGICA
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Setting up BMP085

Reading Calibration Data

AC1:10142; AC2: -1032; AC3: -14510; AC4: 34010; AC5624; AC6: 22409; B1: 5498; B2: 5498; MB: -32768;
MC: -11075; MD: 2432

Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.31 Altura: 397.93mddad: 64.80 % Temp.DHT22: 18.30 C Tiempo: 9158 mil

Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.23 Altura: 398.62mddad: 64.80 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 1278 mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.80 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 16383 mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.17 Altura: 399.14mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 1999k mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.20 Altura: 398.88mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 2360B mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.14 Altura: 399.40mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 2722 mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.11 Altura: 399.66mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 3083k mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 34448 mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.20 Altura: 398.88mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 38046& mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.23 Altura: 398.62mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 4167k mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.15 Altura: 399.32mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 45288 mi
Temp.BMP: 18.10 Presion: 966.18 Altura: 399.05mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 4890tk mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.21 Altura: 398.80mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 5251k mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.21 Altura: 398.80mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 56148 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.16 Altura: 399.23mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 5974tk mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 6333k mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 6696B mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.24 Altura: 398.54mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 7058& mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 74195 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.16 Altura: 399.23mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 77808 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 8144 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.11 Altura: 399.66mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 85036 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.13 Altura: 399.49mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 88648 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 9228& mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.17 Altura: 399.14mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 958715 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.21 Altura: 398.80mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 9948I8 mi
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.12 Altura: 399.57mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 10310 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.19 Altura: 398.97mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 106718 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.18 Altura: 399.05mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 110328 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.18 Altura: 399.05mddad: 64.50 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 113944 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.13 Altura: 399.49mddad: 64.60 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 117588 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.18 Altura: 399.05mddad: 64.70 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 121118 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.12 Altura: 399.57mddad: 64.80 % Temp.DHT22: 18.40 C Tiempo: 124788 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.18 Altura: 399.05mddad: 65.10 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 1284{i2 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.25 Altura: 398.45mddad: 65.20 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 1320ill8 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.14 Altura: 399.40mddad: 65.30 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 1356868 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.06 Altura: 400.09mddad: 65.30 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 139246 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.12 Altura: 399.57mddad: 65.30 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 14288 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.24 Altura: 398.54mddad: 65.20 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 1464il8 m
Temp.BMP: 18.20 Presion: 966.14 Altura: 399.40mddad: 65.30 % Temp.DHT22: 18.50 C Tiempo: 150088 m
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Presion:
Presion:

966.16
966.17
966.17
966.19
966.25
966.12
966.17
966.10
966.18
966.17
966.17
966.19
966.16
966.15
966.19
966.15
966.26
966.19
966.14
966.17
966.16
966.18
966.13
966.06
966.14
966.18
966.15
966.07
966.08
966.17
966.12
966.11
966.11
966.12
966.01
966.08
966.13
966.07
966.16
966.22
966.20
966.11
965.99
966.02
966.08

Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:
Altura:

399.23mddad:
399.14mddad:
399.14mddad:
398.97mddad:
398.45middad:
399.57middad:
399.14mddad:
399.75middad:
399.05middad:
399.14mddad:
399.14mddad:
398.97middad:
399.23mddad:
399.32mddad:
398.97middad:
399.32mddad:
398.37mddad:
398.97middad:
399.40mddad:
399.14mddad:
399.23middad:
399.05mddad:
399.49mddad:
400.09mddad:
399.40mddad:
399.05mddad:
399.32middad:
400.01meddad:
399.92mddad:
399.14mddad:
399.57middad:
399.66mddad:
399.66mddad:
399.57middad:
400.52mddad:
399.92mddad:
399.49middad:
400.01mddad:
399.23mddad:
398.71mddad:
398.88mddad:
399.66mddad:
400.70mddad:
400.44mddad:
399.92mddad:

65.40 %
65.40 %
65.50 %
65.50 %
65.50 %
65.40 %
65.50 %
65.40 %
65.40 %
65.40 %
65.50 %
65.50 %
65.50 %
65.50 %
65.50 %
65.30 %
65.20 %
65.10 %
65.10 %
65.10 %
65.10 %
64.90 %
64.90 %
64.80 %
64.80 %
64.80 %
64.80 %
64.80 %
64.80 %
64.90 %
64.90 %
64.90 %
64.90 %
64.90 %
64.90 %
65.10 %
65.30 %
65.40 %
65.50 %
65.60 %
65.70 %
65.70 %
65.60 %
65.30 %
65.10 %

Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:
Temp.DHT22:

18.50 C
18.50C
18,50 C
18.50 C
18,50 C
18,50 C
18.50 C
18,50 C
18,50 C
18.50 C
18,50 C
18,50 C
18.50 C
18.50 C
18,50 C
18.50 C
18.50 C
18,50 C
18.50 C
18.50 C
18,50 C
18.50 C
18.60 C
18,50 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.50 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C
18.60 C

Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:
Tiempo:

153704 m
157318 m
160982 m
164548 m
1681ds m
171706 m
175388 m
17904 m
1826118 m
186283 m
1898418 m
193482 m
1970il& m
200688 m
2043058 m
207918 m
211588 m
215148 m
218788 m
22238 m
22598l% m
229608 m
23328 m
236884 m
240448 m
244018 m
247618 m
251282 m
254918 m
258512 m
262186 m
265718 m
269314 m
272918 m
276508 m
2802118 m
283818 m
287488 m
29108% m
29461168 m
298288 m
301884 m
3055118 m
30914 m
312788 m
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ANEXO V

INFORME TECNICO
DE
LABORATORIO N° 6
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Informe técnico de laboratorio N° 6:

Determinacion de la zona de trabajo en la
camara de ensavos de un tunel de viento de
camara abierta

Alumno: Stuchi, Fabricio
Matricula: 33115057

Materia: Aeronautica General.
Profesor: Ing. Angel Galeasso.
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Abreviaturas

4 - Viscosidad

V: Velocidad

palc : Densidad del Alcohol

Apale : Error en la toma de las lecturas en el densimetro.

p - Densidad

p aire: Densidad del aire atmosférico o ambiente

P: Presién

T: Temperatura

R: Constante de los gases

AT : Error cometido al medir la temperatura (factor humano y de apreciacion)
AAP : Error cometido al leer la variacién de presién (factor humano y de apreciacion)
Apaire : Error por célculo en la densidad del aire atmosférico

ATm : Error en la lectura de la temperatura media (factor humano y de apreciacién)
Tm : Temperatura media

AV : Error en la velocidad

M, - Viscosidad referente a la temperatura To de referencia

T, : Temperatura de referencia

Ayt : Error por calculo de la viscosidad

R
7” : Reynold / metro

R
A T"’ : Error en el Reynold /metro

AP.Atm : Error en la toma de las lecturas para la presion atmosférica
P. rel: Presion relativa

P. atm: Presion atmosférica

Ah : Variacién de la columna liquida de la sonda de presién total fija.

Ah . : Variacién de la columna liquida de la sonda mévil de presion total
Ah . : Variacién de la columna liquida de la sonda de presion total fija.
Pr: Presion de referencia

Pts: Presion total sonda movil

Ptt: Presion total sonda fija

Ptsc: Presion total sonda moévil corregida

Prc: Presion de referencia Corregida

Pttc: Presion total de la sonda fija corregida

Factores de conversion

K*=273.15+C°
P(pascal): mm (hg) *101325/760

Ppascany: H(altura de la columna liquida en m) * g (gravedad)* P (densidad del liquido)
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Practico de laboratorio N° 10
Determinacion de la zona de trabajo_en la camara de ensavos de un tinel de
viento de camara abierta
Informe técnico N° 6

Resumen:

En este practico de laboratorio se realizo el relevamiento de presiones a lo largo
de un eje longitudinal (cada cierta distancia que se especificara luego) y transversal al
tunel del viento numero 1. Con lo que luego de determino la zona de trabajo de la
misma dado que a mayor distancia las velocidades de la corriente fluida disminuyen.

Objetivo:

Determinar la zona de trabajo en la camara de ensayos de un tinel subsonico a
camara abierta.

Fundamento teérico:

La zona de trabajo en la camara de ensayos de un tunel de viento es aquella
donde la distribucion de la velocidad, segin planos perpendiculares al flujo, resultan
uniformes y de valor similar a la del fluyjo en el centro de la camara.
Adimensionalizando el campo de velocidades en cada plano con respecto de la
velocidad del tinel, Vo, se unen los primeros puntos de cada plano que lleguen a la
relaciéon V/Vo=0.98. Uniendo los puntos anteriormente determinados para varios planos
se delimita el area de trabajo de la camara del tinel. Usualmente se determina la
distribucion de velocidades en tres planos: uno a la salida del tinel, otro a 40 cm. y el
ultimo a 80 cm. de la boca del timel.’

Como el tunel es de camara de trabajo abierta a la atmosfera, la presion estatica
en la camara de ensayos es igual a la presion atmosférica.

Descripcion de la instalacion:

En esta oportunidad se hizo uso del barémetro® para realizar las mediciones
correspondientes a la presion atmosférica para luego poder calcular la densidad del aire,
un termémetro. un densimetro’ para determinar la densidad del alcohol dentro del
multimanometro, el mutimanometro, el mismo que fue utilizado para los ensayos
realizados con anterioridad, también se utilizo un nivel electronico para poder controlar
la inclinaaién del multimanometro. Por supuesto se empleo un tunel de viento, el
numero 1.

! Se debe de aclarar para evitar confusiones de que esto es un aspecto teérico: en la practica realizada se
tomaron medidas en 7 planos distintos (0 cm. 30 cm. 60 cm. 90 cm. 120 cm. 150 cm. 200 cm.
2 . ’ I3 .y . .
~ Se muestra un diagrama de 1 barémetro como asi también una breve explicacién del modo de uso en el
anexo.

Se muestra un diagrama del densimetro como asi una explicacion simple de su modo de uso en el anexo.
* Se muestra un diagrama del tinel de viento empleado y una descripcién del mismo en el Anexo.
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Se utilizo ademas dos sondas de presion total’, una destinada a relevar la presion
total justo antes de que el flujo de aire salga de la boca del tiinel y la otra montada sobre
un sistema de corredera para poder desplazarla con facilidad a lo largo de lo que seria
nuestro eje transversal.° Ademés este mecanismo se encontraba montado sobre un tren
que se apoyaba sobre el riel fijado al suelo del laboratorio, se considera que el riel esta
alineado con el eje longitudinal del tunel de viento.

Metodologia

Los pasos que se siguieron para la realizacion del laboratorio fueron los
siguientes:

1- Se tomaron los datos correspondientes a la presion y temperatura ambiente
inicial usando el barémetro y el termometro.

2- Se efectian los controles pertinentes al multimanometro: De que no posea
burbujas de aire internas que puedan afectar las mediciones. como asi
también de que ninguna de las mangueras este flexionada de manera que
impida el correcto paso del fluido.

3- Se coloco la sonda movil en el centro de la boca del tunel a la distancia
X =0 se la calibro con respecto a la sonda fija.

4- Se tomaron las medidas correspondientes al desplazamiento transversal que
sufriria a posteriori la sonda de presion total ubicada sobre el mecanismo. es
decir se relevaron las medidas que arrojaba la regla metalica colocada en la
parte inferior del soporte, determinando asi donde terminaba la boca del
tunel y delimitando asi las zona de la medicion. Dividiendo el plano de
trabajo en ftres zonas, denominadas zona derecha, zona centro y zona
izquierda (se encuentran aclaradas en la tabla). Resumiendo se dividio la
zona donde desliza la sonda en tres partes:

e Zona derecha : entre 12,5y 22.5
e Zona centro : entre 24.5 y 40,5
e Zonaizquierda : entre 42,5y 52.5
Se tomaran presiones moviendo en zona derecha e izquierda de a lem y
de a 2cm en la zona centro.

5- Se realizan las conexiones de los tubos correspondientes a los sensores de
presion total de control (ubicado un poco antes de la salida del flujo de aire
por la boca del tunel de viento) y el de la toma de presion total montada
sobre el sistema de desplazamiento longitudinal y transversal previamente
explicado. con los acoples del multimanometro.

6- Se puso en marcha el motor a una frecuencia de 50 Hz.

7- Se realizaron las mediciones en un comienzo a una distancia cero medida
desde la boca del tinel de manera longitudinal a este, y de manera
transversal las mediciones fueron tomadas en la zona central cada 2 cm. de
separacion una de la ofra, y a cada lado cada 1 cm. durante 10 cm.

8- Esta operacion se repitio para las distancias de 30 cm., 60 cm., 90 cm., 120
cm., 150 ecm., 200 cm., medidos de manera longitudinal desde la salida de la
boca.

> Los esquema de las sondas de presion total se encuentra adosado en el anexo.
% En el anexo se adosa un esquema de la instalacion.

Stuchi, Fabricio
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9- Se apaga el motor y se relevan la presion y temperatura ambientes finales,
como asi también la densidad del liquido manometrito utilizado (alcohol).

12. Con los valores medidos se calculo la distribucion de velocidades de cada

plano u se adimensionalizo respecto a la velocidad del tinel V.

13. Se grafico las distribuciones de cada plano.

14. determinamos el nimero de Reynolds por metro.

15. Se extrajeron conclusiones.

Desarrollo

Los calculos aqui mostrados fueron realizados en el mismo orden con que aqui
estan escritos.

- Calculo de la densidad del aire atmosférico

- P(P. ” o
Paire (l‘y 3)= ( (_7) =1.116 ]“y , 7 (el valor aqui indicado es el valor
"TK)-RUG ) "
g K
medio)
5 2
AP = Pone -(£+£J:1.116*( L, 0~ ]:o.oo3"g/3 ¢
r P 301.650 724.850 m

- Calculo de la viscosidad del aire:

- : -skg/
Hy =1789-10° "8/

T, =288.15K

75

U= iy [Tl] = 0.0000171k% s ’ (EI valor aqui indicado corresponde al del
0

valor medio de la viscosidad (ver tablas)).

Au=075-2L =075+ L %0.00001700 = +1.768 %10 kg/
T 724.850 m-s

Necesitamos calcular la siguiente relacion:

" El calculo de la densidad se efectud tanto para los datos relevados en el inicio del ensayo como para los
relevados al final.

¥ El delta de la constante de gases (AR / R ) se desprecia.

® El célculo de la viscosidad se efectud tanto para los datos relevados en el inicio del ensayo como para
los relevados al final.
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% % o %
2 palr g Ahpt:

V v Paire _ ,Ily Ahp fsc
_— T al
Voo ;’2 *p, tg* Ahpﬂs \l Ah .
\{ paire

El error de V/Voo sera el siguiente:

AV
v, V.

@

A(Ah .. ) . A(Ahpm )
Ah Ah

pisc pttc

*1/2

- Velocidad y Numero de Reynolds

V= =24m/s

[2%p, *g*Ah  [2%825%9.8066%39.737
Vo \ 1000*1.116

AV =

Ap.. *sen(38.1) 5 0.
1,(A@h)  Apale pa,,.e]:%*24*(4 sen(38.1) 5 0.00377

): 0.859m /s
2 Ah palc Paire 39.737 825 1.116

10

Donde el Apalc es igual a 5 Kg/m®

Para el calculo del Reynold por metro se utilizo la siguiente expresion:

R, pue'V _1.116%24

e

= =1567428.203
/ 7. 0.0000171

Y para el calculo del error de la misma se utilizo la siguiente expresion:

0.00377 . 0.8587 . 1.76829%107°
1.116  24.003  0.00001709

=62991.058

Afe _ Ije (Apairec + g + A/U

— [=1567428.20*
pairec V /l

En este laboratorio trabajamos con dos sondas de presion total, una ubicada en la
salida del tunel de viento (fija) y la otra en el sistema montado sobre el riel (movil).

Si en un comienzo tenemos ambas sondas relativamente cerca una de la otra y
realizamos una serie de mediciones (una por cada sonda). corrigiendo estas presiones y
realizando el promedio de las presiones Pttc. (presion total de la sonda fija) y Ptsc.
(presion total de la sonda movil sobre el riel), si el promedio de cada una coincide en
valor numeérico no hay problema el ensayo y correccion de presiones se realizara de
manera habitual de lo contrario se debera de realizar la siguiente correccion:

es = Ptsc — Pttc

19 El error a considerar para la presion estética corregida de la sonda y para la presion total corregida de la
sonda sera de 4 mm. (dado que resulta de una correccion)
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Luego:
Prc=Pr-eo
Pttc=(Ptt-eo-Prc)* Sen o
Ptsc=(Pts-eo-Prc-es)*Sen o

Ademas de todo esto se realizo una correccion referente a las medidas que se
tomaron durante el barrido de las presiones de manera transversal, determinando como
cero a la posicion 32.5 cm. dado que resulta ser el centro de la boca de salida del tinel

de viento.

30

Por lo que para poder obtener del Y1 (Y leido) el Yc (Y corregido) tendremos
que hacer la siguiente operacion:

Yc=YI1-32.5
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Trabajo Practico N° 10
Informe tecnico N° 6

mnic10 17:00 hs

Termperatura (C°) ftemperatura (K*)
724 80f 96632.053 291 302,15
20f 302,15
302,15

fvalores medios

Final 19:00 Hs -
Temperatura (C°) J temperatura (K°)
,80f 96632.053 28] 301.15
725,000 96658.717 28] 301,15
725,000 96658.717 28] 301.15
[valores medios 724933 96649.829 28 || 301,15
fValores med finales | 724.850' 96638.719] 28.5Q 301.650]
IDensidad inicial
IDensidad media 1.1 16l(g/n13

[Viscosidad media 0.00001 709|Kﬁ/mse§

/1scosidad micial

/1scosidad final 1.71216E-05fK g/mseg
Densidad del alcohol 825Qkg/m3
angulo de inclinacion del multimanometro 38,1jgrados

I Datos de los errores a cero

A - =A-e0 =(B-eo-D)*Sen 38,1 HF=(C-eo-D)'Sen 38,1
Pr Pt Pts Prc Pttc Ptsc
| el -19 -19 -19

-20 45 45 -1,000 40,107 40,107

-19 46 46 0,000 40,107 40,107

-19 45 45 0,000 39,490 39,490

-19 45 45 0,000 39,490 39,490

-19 45 45 0,000 39,490 39,490
39,737 39,737
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VIVoo

A una Distancia de 0 Cm

VIVoo

a una distancia de 30cm
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A una distancia de 60 cm

-25,00 -20,00 -15,00 -10,00

8
S
-25,00 -20,00 -15,00 -10,00 -5,00 ' 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Y
A una distancia de 90 cm
§
>

500

0,00
Y

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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a una distancia de 120 cm

$
>
-30,00 -20,00 -10,00 , 0,00 10,00 20,00 30,00
Y
a una distancia de 150cm
$
>

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
Y
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A una distancia de 200 cm

VIVoo

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00
Y

Comparacionde V/Vooy Y

—e— Posicion (x=0)
—=— Posicion (X=30)
Posicion (X=60)
. Posicion (X=90)
—»— Posicion (X=120)
—e— Posicion (X=150)
—+— Posicion (X=200)
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Zona util de ensayo

ViVoo= +- 0,98

PLanos (X)
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Conclusion
Segun los calculos realizados podemos arribar a las siguientes conclusiones:

Para una velocidad de 24.003 m/s medida inmediatamente después de la salida
del tinel con un numero de reynold por metro de 1567428 aproximadamente.
Tendremos las siguientes areas de trabajo o de ensayo, segun los siguientes planos
ubicados a una distancia X de:

X=0cm
- Parte Izquierda: -14.00 cm.
- Parte derecha: 14.00 cm.
- Centro: 0.00 cm.
X=30 cm.
- Parte Izquierda: -11
- Parte derecha: 11
- Centro: 0
X=60 cm.
- Parte Izquierda: -8
- Parte derecha: 8
- Centro: 0
X=90 cm.
- Parte Izquierda: -6
- Parte derecha: 6
- Centro: 0
X=120 cm.
- Parte Izquierda: -2
- Parte derecha: 2
- Centro: 0
Se debe tener presente que el cono se cierra mas alla de los 120 cm. pero antes
de los 150 cm.. solo sabremos de manera correcta el comportamiento del fluido hasta
los 120 cm.
El eje de la camara de ensayo se encuentra sobre el eje longitudinal del tunel (Z = 0).
Se pueden observar sobre la tabla valores mayores a uno en V/Voo, esto se debe
a errores de medicion.
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ANEXO
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Anexo 1:

La manera de proceder a la hora de determinar la presion atmosférica
empleando un barometro sera la siguiente:

Lo primero que se debe de hacer es graduar a cero el nivel del menisco
en la columna inferior acercando el tornillo de nivelacion. colocandolo en cero. es decir.
el cero de la regla movil con el de la regla fija inferior y luego se debe de colocar el
menisco inferior justo a nivel con la parte inferior de este tornillo de nivelacion. para
esto se utiliza el tornillo de regulacion que consta en su interior de una membrana que
logra que el nivel del liquido suba o baje segun el sentido en que se gire el tornillo. Una
ves que hemos logrado esto seguiremos por enrasar el menisco en la parte superior con
la parte inferior de la escala movil superior; concluido esto debemos de observar cual es
la medicion que arroja el instrumento y estos se logra de manera similar a como
medimos con un calibre, se mira cual es el numero de linea de la escala fija que coincide
perfectamente (segun nuestra vision) con el cero de la escala movil.

<

-

: -.:'%a-’F&ﬁ: LR

S Teimometa e
¥ nrale=ss Y

&
L
‘{" qﬁ‘{’.bn%* A
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Anexo 2

La forma en que se debe de operar con un densimetro es relativamente facil.

Lo primero que se debe de realizar es colocar el fluido que se desea medir en un
recipiente cualquiera, luego de esto se debe de sumergir el densimetro dentro del
recipiente con el liquido, de manera suave, y se debera de esperar a que el instrumento
deje de oscilar de arriba hacia abajo. Una vez que el mismo se encuentra en equilibrio
en el fluido a medir se realiza la medicion sobre la escala graduada que existe sobre el
instrumento.

Mas densos L1 g, =y Menos densos
que el agua = que el agua
= =
1.1 o5
]
1.2
AL 1
{ r'fﬁ\\

! ¢
FIGURA 21.1 \U/ FIGURA 21.2

Los densimetros no son muy precisos.
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Anexo 3

«Q
-

P
%

Innnuuuv r "vnnluvnl

. TUNEL DE VIENTO 6.SONDA DE PRESION TOTAL

2. PELETA IMPULSORA DE AIRE 7. GUIA REGLADA PARA UBICACION DE LA SANDA

5. RECTIFICADOR DE PULSO 8 GONIOMETRO DE INCLINACION DEL MULTIMANOMETRO
L. TOMA DE PRESION TOTAL DE REFERENCIA 9. CONECCION DEL MULTIMANOMETRO A LA SONDA

5. DIVERGENTE 0. DEPOSITO DE ALCOHOL
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