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RESUMEN

El estudio, monitoreo y control de fenémenos ambientales como lo es la contaminacion
atmosférica, el control del clima o la homogenizacién de la temperatura y la humedad en recintos
cerrados, o el entendimiento y extincion de incendios forestales, plantean un reto constante a el
personal responsable y especialmente a los investigadores. Compete esta problematica a sectores
econémicos donde se utilice cultivos bajo invernadero, camaras de pos-cosecha, camaras de
refrigeraciéon de tractores, explotaciones de rumiantes, edificaciones inteligentes, estudios
ambientales urbanos, entre muchos otros. En todas ellas existe una preocupacién por la
uniformidad en la produccién, por una eficiencia energética y por el impacto ambiental que se
genera. Se encuentra pues dicha homogenizacion, dispersion y estratificacion de las variables
climaticas y de los gases, intimamente relacionada con la ventilacién de los espacios exteriores y los
recintos de interés. Para la comprension de los fenémenos fisicos que se generan y posterior mejora
del disefio estructural y de los sistemas automaticos, es necesario un modelado y estudio energético,
existiendo actualmente varias metodologias: Técnicas con gas trazador, toma intensiva de datos
acompafiada con modelado empirico tipo caja negra, y simulacion por resolucion de las leyes fisicas
que gobiernan el comportamiento de los espacios de estudio. Las anteriores técnicas de forma
independiente resultan insuficientes para dar soluciones practicas, y resultan costosas o altamente
particularizadas al caso de estudio.

Es por ello que la técnica de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD), como herramienta
que se emplea para resolver numéricamente las ecuaciones de continuidad y de momento que rigen
los intercambios energéticos de un sistema con el fin de obtener los campos de velocidad y de
direccién del flujo de aire, la distribucién de la temperatura, de la humedad y de gases especificos, se
hace viable para obtener los modelos que posteriormente se utilizaran con sistemas de control
avanzado. Sin embargo, la técnica CFD requiere de una validacién de los resultados con una toma
(espacio-tiempo) intensiva de datos. La mayoria de los trabajos publicados hacen referencia en sus
conclusiones a la necesidad de dicha validacion de los datos arrojados y la forma en la que se hace.

El presente documento, por medio de unos casos de estudio, busca abordar la complejidad de
algunos fenémenos ambientales haciendo uso de modelos con dicha técnica de CFD, cuya
validacion exige ademds de un protocolo sistematicamente ejecutado, un Sistema de Adquisicion de
Datos (DAS) espacialmente distribuido y temporalmente controlado, lo cual se alcanza con el
disefio e instalacion de una Red Inalambrica de Sensores (WSN).

Se encuentra entonces un primer caso justificativo, donde teniendo la necesidad del estudio de la
homogenizacién del microclima de un invernadero, se genera un DAS gracias a la integracion de
diferentes tecnologias cableadas. Demuestra ademas de un extenso desarrollo técnico, una
imperiosa necesidad de pasar a una tecnologia no cableada para lograr la cobertura espacial
requerida en recintos o espacios con mayor volumen. Le sigue un caso de estudio a nivel de
laboratorio, donde se busca entender la distribucién y estratificacién de un gas en un recinto con
ventilacién controlada. Se hace uso de un modelo con CFD, que a su vez se alimenta y valida con
un banco de datos generado gracias a una WSN con sensores de gases. Luego, un caso de estudio
donde el espacio de analisis se traslada a un ambiente real y con alta complejidad, como lo es una
calle de la ciudad de Valencia, Espafia.

Palabras clave: Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Redes de Sensores Inalambricos
(WSN), Sistema de Adquisicion de Datos (DAS), Sistemas Embebidos, Buses de Campo, Sensor de
Gas, Monitorizacion Ambiental, Modelos Ambientales, Validacién de Modelos Ambientales




ABSTRACT

The study, monitoring and control of environmental phenomena such as the air pollution,
climate control or homogenization temperature and humidity indoors, or understanding and
extinguishing forest fires pose a constant challenge to the personnel responsible and especially to
the researchers. Compete this problematic economic sectors where greenhouse crops, post-harvest
cameras, chillers tractor ruminant farms, smart buildings, urban environmental studies, among
many others used. In all of them there is a concern for consistency in production, for energy
efficiency and environmental impact generated. It is for this homogenization, dispersion and
stratification of climate variables and gases, closely related to the ventilation of outdoor spaces and
venues of interest. For the understanding of physical phenomena that are generated and subsequent
improvement in the structural design and automatic systems, we need a modeling and energy
analysis, there are currently several methods: tracer gas techniques, intensive data collection
accompanied with box-empirical modeling Black and resolution simulation of physical laws that
govern the behavior of study spaces. Previous techniques independently are insufficient to provide
practical solutions and are costly or highly particularized to the case study.

That is why the technique Fluid Dynamics Computer (CFD), as a tool that is used to
numerically solve the equations of continuity and momentum that govern energy exchange system
in order to obtain the fields of speed and direction airflow, the distribution of temperature,
humidity and specific gases, becomes viable for later models were used with advanced control
systems. However, the CFD technique requires a validation of the results with intensive shooting
(space-time) data. Most published studies refer in their conclusions to the need for such validation
of the data produced and how it is done.

This document, by means of case studies, seeks to address the complexity of some
environmental phenomena using models with the technique of CFD, whose validation also requires
a protocol systematically executed a System Data Acquisition (DAS) spatially distributed and
temporally controlled, which is achieved with the design and installation of a Wireless Sensor
Network (WSN).

Then it finds a first justification case where having the need to study the homogenization of the
microclimate of a greenhouse, a DAS is created through the integration of different technologies
wired. It shows in addition to extensive technical development, an urgent need to move to a non-
wired technology to achieve the spatial coverage required in rooms or spaces with greater volume.
It is followed by a case study in the laboratory, which seeks to understand the distribution and
stratification of a gas in a chamber with controlled ventilation. Using a CFD model, which in turn
feeds and validated with a database generated from a gas sensor WSN becomes. Then, a case study
where space analysis moves to a real environment and highly complex, as it is a street in the city of
Valencia, Spain.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Wireless Sensor Networks (WSN), Data
Acquisition System (DAS), Embedded Systems, Fieldbus, Gas Sensor, environmental monitoring,
environmental modeling, environmental modeling Validation
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RESUM

L'estudi, monitoratge i control de fendmens ambientals com és la contaminacié atmosférica, el
control del clima o l'homogeneitzacié de la temperatura i la humitat en recintes tancats, o
l'enteniment i extincié d'incendis forestals, plantegen un repte constant al personal responsable i
especialment als investigadors. Competeix aquesta problematica a sectors economics on s'utilitza
cultius sota hivernacle, cameres de pos-collita, cambres de refrigeracié de tractors, explotacions de
remugants, edificacions intel-ligents, estudis ambientals urbans, entre molts altres. En totes elles hi
ha una preocupacié per la uniformitat en la produccié, per una eficiencia energetica i per l'impacte
ambiental que es genera. Es troba doncs aquesta homogeneitzaci, dispersio6 i estratificacié de les
variables climatiques i dels gasos, intimament relacionada amb la ventilaci6 dels espais exteriors i els
recintes d'interés. Per a la comprensié dels fenomens fisics que es generen i posterior millora del
disseny estructural i dels sistemes automatics, cal un modelatge i estudi energétic, existint
actualment diverses metodologies: Tecniques amb gas tracador, presa intensiva de dades
acompanyada amb modelatge empiric tipus caixa negra, i simulacié per resolucié de les lleis fisiques
que governen el comportament dels espais d'estudi. Les antetiors tecniques de forma independent
resulten insuficients per donar solucions practiques, i resulten costoses o altament particularitzades
al cas d'estudi.

Es per aixo que la técnica de dinamica de fluids Computacionals (CFD), com a eina que
s’uilitilza per resoldre numericament les equacions de continuitat i de moment que regeixen els
intercanvis energetics d'un sistema per tal d'obtindre els camps de velocitat i de direccié del flux
d'aire, la distribucié de la temperatura, de la humitat i de gasos especifics, es fa viable per obtindre
els models que posteriorment s'utilitzaran amb sistemes de control avancat. No obstant aixo, la
tecnica CFD requereix d'una validacié dels resultats amb una presa (espai-temps) intensiva de
dades. La majoria dels treballs publicats fan referéncia en les seves conclusions a la necessitat
d'aquesta validaci6 de les dades llancats i la forma en que es fa.

El present document, per mitja d'uns casos d'estudi, busca abordar la complexitat d'alguns
fenomens ambientals fent Gs de models amb aquesta tecnica de CFD, la validaci6 exigeix a més
d'un protocol sistematicament executat, un Sistema d'Adquisicié de Dades (DAS) espacialment
distribuit i temporalment controlat, la qual cosa s'aconsegueix amb el disseny i instal-lacié d'una
Xarxa Sense fil de Sensors (WSN).

Es troba llavors un primer cas justificatiu, on tenint la necessitat de I'estudi de I'homogeneitzacié
del microclima d'un hivernacle, es genera un DAS gracies a la integracié de diferents tecnologies
cablejades. Demostra a més d'un extens desenvolupament técnic, una impetiosa necessitat de passar
a una tecnologia no cablejada per aconseguir la cobertura espacial requerida en recintes o espais
amb més volum. El segueix un cas d'estudi a nivell de laboratori, on es busca entendre la distribucié
1 estratificacié d'un gas en un recinte amb ventilacié controlada. Es fa is d'un model amb CFD, que
al seu torn s'alimenta i valida amb un banc de dades generat gracies a una WSN amb sensors de
gasos. Després, un cas d'estudi on l'espai d'analisi es trasllada a un ambient real i amb alta
complexitat, com ho és un carrer de la ciutat de Valéncia, Espanya.

Paraules clau: Dinamica de Fluids Computacional (CFD), Xarxes de Sensors Sense fil (WSN),

Sistema d'Adquisicié de Dades (DAS), Sistemes Encastats, Busos de Camp, Sensor de Gas,
Monitoritzacié Ambiental, Models Ambientals, Validacié de Models Ambientals
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datos)
SMS Short Message Service (Servicio de mensajes cortos)
SPL Sound Pressure Level (Nivel de presién sonora)
SSAP Source Service Access Point (Punto de acceso al servicio fuente)
RAM Random-Access Memory (Memortia de acceso aleatorio)
RTU Remote Terminal Unit (Unidad terminal remota)
TCP Transmision Control Protocol (Protocolo de control de transmision)
TEDS Transducer Electronic Data Sheet (Hoja electrénica de datos de transductores)
WAN Wide Area Network (Redes de area amplia)
WSN’s Wiereless Senssor Networks (Redes inalambricas de sensores)
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INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Temas como el estudio, la monitorizacién y el control ambiental abarcan independientemente
amplios trabajos de investigacién, los cuales tienen a su vez variados motivantes. En un campo
como es la contaminacién del aire en las urbes, se suscitan diversos enfoques de analisis que en su
gran mayorfa son animados por el ripido incremento de la poblacién en las ciudades. En 1950 se
cuenta que habia 83 ciudades con mas de un millén de habitantes, comparado con los tiempos
actuales que superan las 350. De acuerdo con las Naciones Unidas, hoy en dfa cerca del 50% de la
poblacién mundial vive en areas urbanas, porcentaje que tiende a ascender al 70% en el 2050.
Genera entonces que dicha poblacién requiera una gran cantidad de recursos, los cuales producen
contaminacién y por ende consecuencias ambientales a escala global. Entre los diferentes impactos
se encuentra la contaminaciéon del aire, que de acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud,
representa un riesgo serio para la salud humana en muchas ciudades del mundo. Para generar un
programa apropiado de gestion de la calidad del aire, se requiere ademas de una correcta
identificacién de las fuentes de emisién, una comprensién de la distribucién de los contaminantes
alrededor de las ciudades.

Dentro de los recursos requeridos por el mismo hombre de la urbe, se encuentra efectivamente
la alimentacion, el cual indirectamente motiva otros campos de estudio en el sector ambiental. Se
trata pues del cultivo en ambientes protegidos o controlados, buscando la optimizacién de las
materias primas y recursos naturales, la reduccién de tiempos en el proceso y la homogenizacién de
la produccién. En Espafia por ejemplo, el area cultivada bajo invernadero asciende a 47000
hectareas, la mayor superficie de la Unién Europea. Por consiguiente la mejora y modernizacion de
los invernaderos y granjas es una necesidad. Los esfuerzos desde un punto de vista se enfocan en
lograr un cotrrecto balance energético que favorezca el ambiente adecuando bajo el cobertizo, por
medio del redisefio de los espacios para que favorezcan por ejemplo una mejor ventilaciéon natural
(Roy & Boulard, 2005; Norton ez a/., 2007; Damasceno et a/, 2014; Tominaga & Blocken, 2015),
apoyado en la instalaciéon de infraestructuras de monitoreo y control automatizado (Plaksina &
Rausch, 2005; Van Tujil ¢f a/, 2008; Diaz et al, 2011; Abbasi, et a/, 2014). Desde otro punto de vista
tales esfuerzos se decantan en entender, estimar y predecir el impacto que tiene en el aire este tipo
de ambientes, u otros de explotacién propiamente agricola como lo son las granjas.

Cualquiera de los motivantes expuestos sugiere estudiar la dinamica de los fluidos al intetior de
un recinto o fuera de él. Ambas perspectivas con requerimientos particulares, pero con un grado de
dificultad diferente, ya que en el flujo de fluidos al aire libre es improbable pensar en controlar
alguna de las diversas variables que intervienen. Existe para dichos estudios diferentes técnicas,
pero implican el uso de herramientas generalmente costosas y no siempre muy precisas. Ademas, el
costo variable de un experimento en términos del alquiler instalaciones y pago de horas de personal,
es proporcional al nimero de puntos de muestra y el nimero de configuraciones probadas.
Obstaculiza de esta manera el esfuerzo de compafias, instituciones o ayuntamientos de producir
estrategias adecuadas, para la mejora del microambiente de interés o del medio ambiente en general.

La técnica CFD como sistema de analisis por medio de simulaciones en ordenador del flujo de
un fluido, transferencia de calor y fenémenos asociados como lo son las reacciones quimicas
(Versteeg & Malalasekera, 2007), es idonea para los diversos estudios en dreas ambientales. La
relevancia de los cédigos CFD frente a otras técnicas se debe a que pueden producir altos
volumenes de resultados con bajos costos, permitiendo la generacién de innumerables casos de
analisis o de estudios paramétricos. Sin embargo, los modelos obtenidos con CFD, como sucede
con otros tipos de modelos, deben ser validados, y asi lo relatan y enfatizan multiples publicaciones
(Vassberg et al, 2008; Gousseau e a/, 2011; Topatlar ez a/, 2015). La validacion se realiza con una
porcién de un banco de datos, ya que los datos restantes son usados para hayar las variables
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contorno, la calibracién del modelo u otra tarea antes o durante el proceso de simulacién. La
particularidad en los modelos con Dinamica de Fluidos Computacional Ambiental (ECFD), es que
los puntos de muestreo o de adquisicién de los valores de las variables ambientales para generar el
banco de datos que permita la validacion, deben estar espacialmente distribuidos. La razén de lo
anterior se explica al percatarse que las estructuras turbulentas que se presentan en el flujo de un
fluido son complejas, y por lo tanto exigen ser debidamente capturadas (Toparlar ez a/, 2015). Sin
embargo, la resolucion y espacialidad en el muestreo no es s6lo un tema que se exige con el uso de
ECFD, sino los estudios ambientales en general. El sélo intento de comprender la estratificacién de
temperatura, humedad o de un gas dentro de un recinto, lleva a la concepcién de una
infraestructura para la adquisicion de datos (Carrara e a/, 2008; Abbasi, ¢ af, 2014). Si dicha
infraestructura se disefia acogiendo los recientes avances en electronica y telecomunicaciones, se
darfa pie a optar por una WSN.

El presente trabajo entonces busca abordar la tematica de la distribucién de ciertas variables
ambientales, teniendo como volumen de analisis desde un espacio cerrado como lo serfa un
invernadero, hasta uno al aire libre como seria una calle de la ciudad de Valencia, Espafia. Para el
analisis se llega al uso de modelos con CFD vy al desarrollo de una WSN para el muestreo, cuyos
valores permiten saber por un lado las cantidades idéneas a ingresar en las variables de contorno, y
por otro validar el modelo. En el escrito se realiza inicialmente un estado del arte de las técnicas y
tecnologias aplicadas, y posteriormente se presentan tres casos con un hilo conductor evolutivo. En
el primer caso, ante la necesidad de comprender la estratificacion de la temperatura y la humedad
presente en un cultivo bajo invernadero, se requiere crear un DAS con los sensores y dispositivos
de almacenamiento existentes. El objetivo tal y como se ha relatado, es conseguir una buena
resolucién espacial del muestreo. Exige asi el uso de sistemas distribuidos, buses de campo,
dispositivos programables intermedios y una programacion estructurada o maquina de estados para
los mismos; todo con una logica cableada. Una vez comprendidas las implicaciones técnicas del
primer caso, se busca en el segundo caso un DAS con caracteristicas mds favorables para el espacio
a analizar. Ademas de iniciar el proceso de modelado en dicho caso, se concibe el uso de una WSN
con sensores de gases junto con sensores de variables meteoroldgicas. Se elige un recinto con
dimensiones y ventilacién controlada para desarrollar el estudio de dispersion y estratificacién de
Diéxido de Carbono (CO»). Validado el modelo en el recinto de laboratorio, en el tercer caso se
aborda la dispersion de gases contaminantes en una zona al aire libre, especificamente en una calle
seleccionada de la ciudad de Valencia, Espafia. Se plantea un modelo con CFD, y se disefia para el
caso una WSN con caracteristicas mas acordes a la problematica a enfrentar.

Finalmente se comenta que la actual seccién es una introduccién general. Cada caso tendrd a su

vez una introduccion en la cual se amplie un poco mas el trabajo y procedimientos a encontrar en el
desatrrollo.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Estudiar la validacién de los modelos de flujo obtenidos con CFD para la dispersion y
estratificaciéon de variables ambientales y contaminantes, en aplicaciones agricolas, ganaderas y
ambientales usando WSN’s.

Objetivos Especificos

— Componer un estado del arte alrededor de la CFD, la ECFD, las WSN, los buses de campo
y una metodologia de programacién para los diferentes dispositivos electrénicos a usar.

— Generar una plataforma DAS con légica cableada para la monitorizacion de la
estratificacién de variables ambientales y evaluar su pertinencia.

— Disefiar plataformas con WSN’s dirigidas a las aplicaciones de modelado, monitorizacién y
control de la variables ambientales o calidad del aire.

— Proponer modelos mediante técnicas CED para el estudio del flujo y dispersién de gases en
recintos agricolas que se basen en la utilizacién de WSN’s para la adquisicién de datos.

— Realizar una validaciéon de los modelos CFD propuestos mediante el sistema WSN
desarrollado.




A. MARCO TEORICO

Hoy en dfa la complejidad de la produccién de los alimentos, la necesidad de reducir los costos
de produccién para poder competir en un mercado globalizado, la obligacién del uso eficiente de
los recursos naturales y el cuidado del medio ambiente, conduce imperioso requisito de no solo
mejorar, sino de aumentar el volumen del monitoreo y control automatizado (Plaksina & Rausch.,
2005; Van Tujil e a/, 2008). Lo anterior sin mencionar que existen un sin numero de fenémenos
fisicos alrededor de los diferentes campos de estudio.

En el caso por ejemplo de la produccién vegetal bajo invernadero, ha generado estructuras de
proteccién o cobertizos con grandes dimensiones, o simplemente con requerimientos ambientales
especificos. En algunas investigaciones se dice que los gradientes climaticos a lo largo del
invernadero influyen en la plantacién (Bucklin ez @/, 1993). Afios mas tarde se afirma que la
distribucién de la temperatura en los invernaderos, es uno de los factores que mas intervienen en la
uniformidad del crecimiento del cultivo (Zhao et a/, 2001). Se menciona ademas en otros trabajos
que la heterogeneidad espacial del flujo, la temperatura y la humedad del aire varia fuertemente en el
interior de estas estructuras y se observan por lo tanto marcadas diferencias en la transpiracién
entre los diferentes ejemplares que conforman el cultivo (Boulard ez a/, 2002; Roy et al/, 2002;
Boulard & Wang, 2002).

Sin embargo es en la ultima década donde se ha prestado una mayor atencién al tema de la
heterogeneidad del clima en un invernadero, y donde sus detalles siguen reportindose en diversos
trabajos alrededor del mundo (Majdoubi e a/, 2009; Teitel e a/, 2010). Esto se debe a que entender
cuantitativamente dicha heterogeneidad ayudarfa a optimizar los sistemas de fertilizacion e
irrigacién, y a solucionar los problemas ambientales, tales como el consumo desmedido de agua en
la irrigacién y la perdida de nitrégeno en el ambiente (Boulard ez a/, 2002). Pero se encuentra gran
dificultad para predecir estos gradientes por su naturaleza, complejidad y cambios repentinos
(Fatnassi e# af, 2013), y una mayor complejidad cuando se trata de un invernadero ventilado
naturalmente dada la naturaleza inherentemente estocastica que posee el flujo de aire en estas
estructuras (Teitel ef a/, 2010).

Pero lo anterior corresponde sélo a invernaderos con cultivos vegetales. Se presentan las mismas
condiciones y conclusiones en temas de producciéon ganadera en granjas (Norton et a/, 2007,
Norton ez af, 2009), o sencillamente en la eficiencia energética de edificios y su confort para la
habitabilidad humana (Blocken & Gualtieri, 2012; Toparlar ez a/, 2015)

Las dificultades plasmadas, la necesidad de obtener los valores con la mayor resolucién espacial
para capturar los gradientes de las diferentes variables, y el deseo de comprender y modelar los
fenémenos que ocurren en flujos interiores o exteriores, es lo que justifica el aumento del volumen
de monitoreo o de puntos de muestra. Es por esta razén que en las aplicaciones mencionadas el
numero de parametros y de sensores se ha incrementado constantemente (Gieling, 1995; Neto, ¢ 4/,
2014).

Sin embargo la incorporacién de una mayor cantidad de sensores al DAS, requiere de
dispositivos con gran flexibilidad desde el punto de vista de la comunicacién y no solo en su
instalacion. La gran mayorfa de investigaciones que se lleva a cabo actualmente, sobre todo en
occidente, se enfocan en el desarrollo de redes inalambricas como respuesta al problema de rigidez
de los sistemas instalados en diferentes aplicaciones que conciernen al monitoreo del ambiente
(Gonda, e# al, 2006; Yiming ef a/, 2007; Van Tujil ef a/, 2008; Lea Cox, ef al, 2008; Carrara et al, 2008;
Abbasi et al, 2014; Taheriazad et a/, 2014). Esto contrastado con las investigaciones que se llevan
sobre todo en oriente, donde ademas de un desarrollo de tecnologia inalambrica, se continta
ahondando en los buses de campo para aplicaciones especialmente en invernaderos (Rui ez a/, 2005;




Yu-feng et a/, 2006; Du & Han, 2007; Zhen-ming et a/, 2007; Hong-wu e a/, 2007). Plantear una
infraestructura hibrida entre tecnologia inalambrica y buses de campo aprovecharia las cualidades
que cada tecnologfa posee y se perfilarfa como la solucién mas compensada (Rauchhaupt, 2002;
Gaderer et al, 2008; Mirabella & Brischetto, 2010). Pero existen Unidades Terminales Remotas
(RTU’s) dentro de la gran gama de dispositivos para el monitoreo o el control automatico del
invernadero con poca versatilidad en la comunicacién, obstaculizando la integracién en los DAS’s.
Es por ello que el acoplamiento de diferentes tecnologias exige herramientas de telecomunicaciones
y programacion lo suficientemente robustas para que pueda crearse un sistema funcional.

Ante las restricciones técnicas que plantea la logica cableada, sumado a la casi inviable
instalacion de sistemas con tal tecnologia en volumenes de analisis con grandes dimensiones, se
plantea como una opciéon mas factible la creacién de una WSN.

En los ultimos afios, las WSN han emergido como una de las tecnologias con mas posibilidades
de desarrollo. En 2003 - cuando las WSN solo eran un incipiente campo de investigacion - la
prestigiosa revista “The MIT Technology Revien” publicé un articulo vaticinando que esta tecnologia
podria cambiar el mundo (MIT Technology Review, 2003). Solo unos afios mas tarde el
crecimiento experimentado por las WSN comenzé a ser comparado con la revolucién del Internet
(Pinto, 2004). Muchas instituciones de investigacién alrededor del mundo han focalizado sus
esfuerzos en temas relacionados con tecnologia WSN. El interés se debe a la gran flexibilidad,
robustez y bajos costes de desarrollo (Pinto, 2004). Sin embargo es una tecnologia que requiere ain
mas desarrollo y estudio en las aplicaciones finales (Willig, 2008; Dishongh, 2014).

Por otra parte, la CFD se ha convertido en una avanzada herramienta para la investigaciéon en
aplicaciones industriales relacionadas con la Mecanica de Fluidos. Es realmente atractiva debido al
ahorro en costos en experimentos a escala y en tineles de viento (Bhaskaran & Collins, 2003;
Versteeg & Malalasekera, 2007). En aplicaciones industriales agricolas, ganaderas y ambientales, la
CFD se esta convirtiendo en una técnica muy usada (Norton e al., 2007; Chen e al, 2014). Los
ingenieros han recurrido las CFD para modelar los procesos de flujo de aire en espacios y recintos
para evaluar dispersion de gases, evaluacion del sistema integral, el control y el disefio (Yan e 4,
2009; Li e al, 2014).

Estudiar la interrelacién que existe entre estos dos prometedores campos, de forma que las
WSN puedan ser utilizadas combinando técnicas de CEFD, ya sea para su validacién como para la
provision de las variables de contorno, es de gran interés. También es llamativo si los modelos que
utilicen las WSN como fuente de informacién pueden ser utilizados para realizar el estudio de la
topologia (y resto de caracteristicas) 6ptimas que deben tener las WSN para estas aplicaciones.

A.1. CONCEPTOS Y TECNICAS PARA EL DESARROLLO DEL ESTUDIO

El presente apartado tiene como objetivo realizar una contextualizacion de los trabajos incluidos
dentro del caso, las teorfas existentes y las técnicas en referencia a la contaminacion atmosférica, los
contaminantes medibles, los dispositivos de medida utilizados y las soluciones para el control
preventivo y correctivo del fenémeno de dispersién y concentracion de gases en zonas urbanas.

En primera instancia se realizard una breve descripcion de los fundamentos de la contaminacioén
atmosférica, asi como la contextualizacién de la creciente preocupacién en este ambito. Se detallan
y analizan los principales contaminantes, as{ como las fuentes de emisién més relevantes.

Se dedica otra seccién a describir los mecanismos de produccién de los principales problemas
ambientales de la época, especialmente relacionados con la contaminacioén atmosférica, como son la
lluvia 4cida, el efecto invernadero, el smog fotoquimico en entornos urbanos y la destruccion de la
capa de ozono.



A continuacién se plasma un diagnéstico de los niveles de contaminacién que se tiene hoy por
hoy en Espafia y se repasa brevemente el marco legislativo que regula esta materia. Desde las
primeras Directivas Europeas que abordaron el tema hasta el aprobado Plan Nacional de Mejora de

la Calidad del Aire.

La seccién postetior se dedica a la explicacion de las diferentes técnicas y procedimientos de
medida de contaminantes existentes, asi como sus ventajas e inconvenientes. Se realiza una revisién
bibliografica de proyectos desarrollados a nivel internacional, presentando en el documento un
resumen de aquellos trabajos que se han considerado que guardan mayor similitud con el presente
caso.

La dltima parte del documento se dedica a la presentacién de las lineas de actuacién principales
que fundamentan la realizacién del caso y el posible interés del sector privado por su realizacién, as
como las lineas basicas a seguir a lo largo del desarrollo del caso.

A.1.1. Definicién y conceptos de la contaminacién atmosférica

El proceso de contaminacion atmosférica se inicié de una forma inapreciable pero constante, al
aparecer el hombre sobre la tierra. Algunos hechos histéricos como las sefiales de humo que
aparecen en las grutas habitadas por los hombres prehistéricos (Altamira, Santander), o la orden de
colocar un tubo en la parte superior de los antiguos hornos de Soleiman Ben Asuad (Juez de
Coérdoba, afio 852) ponen de manifiesto que las actividades antrépicas han tenido desde la
antigiiedad un efecto sobre la composicién y calidad del aire atmosférico.

Es a partir de la Revolucién Industrial en el siglo XVIII, cuando el uso del carbén como
combustible y el incremento del consumo de energia se hizo evidente, que se comienza a afectar la
composicion del aire, aunque solo sea hasta las dltimas décadas del siglo XX cuando empieza a
generarse una preocupacion social por la problematica de la contaminacién del aire.

Se puede definir entonces la contaminacién atmosférica como “la presencia en el aire de
sustancias o formas de energfa que puedan alterar la calidad del aire, de modo que implique riesgo,
dafio o molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza” (Ataz et al., 2004). Hay
que tener en cuenta que son contaminantes todas aquellas sustancias susceptibles de producir
“molestias” entendidas como reduccién de visibilidad a causa de la formacién de neblinas, malos
olores, sentimientos de irritacidn, etc.

La composicién del aire se constituye por dos grupos de compuestos. Por un lado estan los
componentes fijos, que son practicamente constantes, y por otro lado los accidentales que son los
contaminantes (Tabla 7).

Para el analisis y seleccién de los parametros a monitorear en el presente caso de estudio, y con
los cuales se desea obtener el modelo matematico, se requiere la observacion del “ciclo de
contaminacién del aire” (Figura 7).

El ciclo se inicia con la producciéon de contaminantes a partir de procesos industriales, gases de
escape de automoviles, actividades domésticas, calefaccion, etc. Los parametros que van a tenerse
que controlar en esta fase son cudles son los contaminantes que se emiten (cualitativo) y en que
concentracion (nivel de emision, cuantitativo). Posteriormente a la fuente y antes de su emisién a la
atmosfera pueden existir mecanismos de captacion y depuracién de contaminantes de manera que
éstos, o una fraccién de los mismos, quede retenida evitando su emision.

Tras esta etapa se produce la ewisidn a la atmésfera por medio de tubos de escape, chimeneas,
etc. Se define emisién como la totalidad de sustancias que pasan a la atmoésfera después de dejar las
fuentes de las que proceden. Se puede medir como concentracién por unidad de tiempo o volumen.



Tabla 1: Componentes principales que conforman el aire

Elemento Volumen [%] Peso [%]
Nitrégeno 78,10 75,6
Oxigeno 20,91 231
Argoén 0,93 0,30
Subtotal 99,94 99,0
CcO2 0,03 0,05
Nedn 1,5x10-3 10-3
Helio 5,0x10-4 0,7x10-4
Metano 2,0x10-4 10-4
Kripton 10-4 3,0x10-4
Hidrégeno 5,0x10-4 0,35x10-5
Xenén 10-5 4x10-5
Total 99,973 99,051
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Figura 1: Diagrama de flujo del ciclo de la contaminacion atmosférica

El siguiente paso dentro del ciclo, tras la emision, es el transporte y dispersion de los
contaminantes en la atmdsfera. Una vez que los contaminantes han llegado a la atmésfera son
arrastrados por el viento y por otros factores meteorologicos, a la vez que van sufriendo cambios
fisico-quimicos.

La dispersion esta condicionada por dos factores esencialmente:

—  Caracteristicas del contaminante y de la fuente emisora: Temperatura y velocidad de salida de los
gases, forma y tamafo de particula, peso, densidad, reactividad quimica...

—  Condjciones _meteoroldgicas: Velocidad y direccion del viento, estabilidad atmosférica,
temperatura ambiental, gradiente atmosférico de temperaturas, etc.

Tras esta etapa procede definir el concepto de znmisidn, como la concentracién de contaminantes
en la atmosfera, en puntos suficientemente alejados de las fuentes como para no poder diferenciar
cual de esas fuentes es la causante de los niveles de concentracién de contaminantes alcanzados.



Gran parte de la regulacién y limitaciones de los textos legales en esta materia, hacen referencia a
los niveles maximos de inmisién permitidos.

En las etapas finales del ciclo de la contaminacién se produce la recepcion de los contaminantes
a nivel de suelo y finalmente su eliminacién. La naturaleza es capaz de eliminar una parte de los
contaminantes por medio de reacciones quimicas, absorciéon por los océanos, plantas, nubes y
lluvia, aunque con los niveles de emisioén actuales el sistema natural esta fuertemente desequilibrado.

Una primera clasificacién de los contaminantes atmosféricos atiende al origen de la fuente
contaminante: origen natural o antropogénica.

Existen emisiones a la atmdsfera de compuestos contaminantes que tienen un origen de tipo
natural (Fjgura 2), tales como erupciones volcanicas, incendios, meteoritos, etc. La importancia de
éstos es secundaria en términos globales, aunque puedan suponer una amenaza para ciertas
poblaciones localizadas en las proximidades de las zonas donde se producen.
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Figura 2: Principales sustancias contaminantes producidas regularmente por los fendmenos naturales

No obstante, las fuentes de emisién artificiales son, en el momento actual, las que producen la
mayor parte de los contaminantes atmosféricos. La contaminacién fija originada por la combustién
de combustibles fosiles, tanto para fines industriales como para produccién de energia calorifica,
produce diversos contaminantes y en muy diferente proporcion: cenizas ligeras, 6xidos de azufre,
oxidos de nitrégeno, 6xidos de carbono, humo e hidrocarburos. Otra fuente de contaminacién
artificial considerable son las producidas por fuentes méviles, como el transporte terrestre.

El nimero de sustancias contaminantes identificadas hasta el momento es muy elevado,
pudiendo clasificarse en tres grupos, atendiendo a su naturaleza:

—  Contaminantes quimicos: Sustancias naturales o artificiales, carentes de vida propia.

—  Contaminantes fisicos: Manifestaciones energéticas en el ambiente.

—  Bioldggicos: Agentes vivos, tales como virus, bacterias, etc.

En la Tabla 2 y Tabla 3 se presentan los principales contaminantes fisicos y quimicos que se
presentan en atmosfera.



Tabla 2: Principales contaminantes fisicos en la atmdsfera

Grupo Principales contaminantes

Ruidos y vibraciones

S Temperaturas bajas
Tension térmica
Temperaturas altas

Radiaciones
Radiaciones ionizantes Rayos X
Rayos cosmicos

Radiaciones ultravioletas
Radiaciones infrarrojas
Radiaciones no ionizantes | Microondas
Radiofrecuencias

Laser

Tabla 3: Principales contaminantes quimicos en la atmdsfera

Estado Designacion Principales contaminantes

Oxidos de azufre
Dioxido de carbono
Gases Monoxido de carbono
Oxido de nitrégeno
Ozono

Gaseoso Alcoholes

Aldehidos, cetonas
Derivados halogenados
Eteres

Vapores

Hidrocarburos alifiticos
Hidrocarburos aromaticos

Aceite mineral

_ . Acidos clorhidrico, crémico

Liquido Nieblas . ’ ’
sulfurico.

Hidréxido sodico

Asbestos, carbén, caolin
Polvos " - .
Madera, 6xidos metalicos, silice

Humos Asfalto
Solido Hidrocarburos policiclicos

Aluminio, cadmio, cobre, cromo.
Humos metilicos Estafio, hierro, manganeso.
Niquel, plomo, silicio, betilio.

La importancia de la calidad del aire esta justificada por ser un factor de primera importancia
para la salud de los seres humanos. Los efectos que la contaminacién atmosférica es capaz de
producir en la salud humana pueden clasificarse como agudos y crénicos. Los primeros se
manifiestan de una manera rapida, generalmente por concentraciones de contaminantes muy
elevadas y, en algunos casos extremos, puede llegar a producir la muerte de la persona afectada. La
contaminacién también perturba la vegetacién de diferentes maneras, con afecciones en los tejidos
de las hojas, clorosis y otros cambios de color o alteraciones en el crecimiento. Por dltimo, cabe
citar también los efectos de la contaminacién sobre los bienes y objetos como edificios, metales,
textiles, obras de arte, etc.



A.1.1.1. Contaminantes primarios y secundarios

Una clasificacion de estas sustancias, atendiendo a cémo se forman, es la que distingue entre
contaminantes primarios y contaminantes secundarios.

Los contaminantes primarios son aquellas sustancias contaminantes que son vertidas
directamente a la atmosfera. Provienen de muy diversas fuentes dando lugar a la llamada
contaminacién convencional.

Entre los contaminantes atmosféricos primarios mas frecuentes se encuentran:
— Los o6xidos de azufre, (SOy).

— El monéxido de carbono, (CO).

— El diéxido de carbono, (CO).

— Los éxidos de nitrégeno, (NOy).

— Los compuestos organicos volatiles, fundamentalmente los hidrocarburos.

— Aecrosoles (en los que se incluyen las particulas sedimentables y en suspensién y los
humos).

Ademids de estas sustancias, en la atmésfera se encuentran una serie de contaminantes que se
presentan mas raramente, pero que pueden producir efectos negativos sobre determinadas zonas
por ser su emisién a la atmésfera muy localizada. Basicamente son otros compuestos derivados del
azufre, los halégenos y sus derivados, el arsénico y sus derivados, componentes organicos,
particulas de metales pesados y ligeros, como el plomo, mercurio, cobre, zinc, particulas de
sustancias minerales, como el amianto y los asbestos y sustancias radiactivas.

Los contaminantes atmosféticos secundarios no se vierten directamente a la atmésfera desde los
focos emisores, sino que se producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones
quimicas y fotoquimicas que sufren los contaminantes primarios en el seno de la misma. Las
principales alteraciones atmosféricas producidas por los contaminantes secundarios son:

— La contaminacién fotoquimica (“smog fotoquimico”).
— Laacidificacién del medio (la lluvia acida).
— La disminucion de la capa de ozono.
A.1.1.2. La influencia de la meteorologia
La influencia de los parametros meteorolégicos en la concentracion de los contaminantes en la
atmosfera es de gran importancia. Esta concentracion atmosférica se rige por dos factores: Los
emisivos y los meteoroldgicos; los primeros condicionan la presencia o ausencia de productos en el
aire de un modo cualitativo, mientras que los segundos influyen poderosamente en la magnitud
total de su concentracion.
Para que se produzcan situaciones de gravedad con una elevada presencia de contaminantes es

necesaria la reunién de condiciones desfavorables para ambos tipos de factores o que, al menos, un
grupo de ellos alcance caracteristicas extremas. Hsta influencia puede representarse por la ecuacion:

C=f(E*M)



donde C representa el nivel de contaminacién, E las emisiones y M los parametros
meteoroldgicos reinantes, todo ello referido a una zona concreta. El valor de E vendria dado por la
magnitud de las emisiones y variarfa igual que ellas, siendo posible expresarlo en unidades tales
como masa por unidad de tiempo o volumen, M seria un coeficiente empirico que representaria las
condiciones meteorologicas, de manera que cuando éstas fueran muy favorables a la difusién de los
contaminantes alcanzaria valores muy pequefios, mientras que en caso contrario llegarfa a valores
muy elevados. Este coeficiente se harfa minimo para condiciones éptimas de dispersion, segun las
cuales cualquier producto emitido setfa rapidamente difundido a un volumen infinito. C se anularia
cuando uno de los dos factores se anulara. No obstante, la aplicabilidad de esta ecuacién se limita a
estudios aproximados mientras los componentes presentan valores alejados de sus extremos.

Los factores climatolégicos a considerar de forma especial en un estudio de contaminacién
atmosférica son los siguientes:

— Direccién predominante de los vientos.
— Velocidad del viento.
— Presién atmosférica.
— Régimen de precipitaciones.
— Humedad relativa
— Inversiones térmicas.
— Estabilidad.
A.1.1.3. La red de control de la contaminacion armosférica en Valencia

La década de los 90 ha visto nacer en el mundo occidental un interés creciente respecto a los
temas medioambientales, siendo el control de la contaminacién ambiental uno de los objetivos mas
importantes. Este interés estd intimamente ligado a la comprension de la necesidad de control de la
calidad medioambiental puesto que se trata de un problema que, en mayor o menor medida, afecta
a todos los grandes nucleos urbanos. Las graves consecuencias que ocasiona tanto a la salud de las
personas como al medio ambiente, hace que en la mayoria de las grandes ciudades exista una
preocupacion por disponer de datos fiables que permitan a la administracién estudiar y controlar el
comportamiento de los contaminantes.

El Ayuntamiento de Valencia posee un servicio especifico para el control de la contaminacién
(Servicio del Laboratorio Municipal y del Medio Ambiente del Ayuntamiento de Valencia) que
cuenta con una red de seis estaciones de medida automatica. El objetivo fundamental de esta Red es
vigilar la calidad del aire de la ciudad para proteger la salud de las personas y dar cumplimiento al
precepto legislativo de vigilancia de la calidad sanitaria del aire que se respira.

Las distintas estaciones que componen la Red, distribuidas por toda la Ciudad, proporcionan
datos que permiten analizar la evolucién en el tiempo de los contaminantes y sus tendencias,
detectando posibles episodios de contaminaciéon atmosférica, permitiendo informar a los
ciudadanos de la calidad del aire ambiente en todo momento (Figura 3).
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Figura 3: Red de vigilancia y prevencion de la contaminacion atmosférica de la cindad de 1V alencia

A.1.2. Marco legal y regulacion
A.1.2.1. Normativa vigente

La normativa vigente en materia de calidad del aire establece unos niveles (concentraciones o
depédsitos) de contaminantes en la atmodsfera que no deben sobrepasarse. Las comunidades
autébnomas son las encargadas de dividir su territorio en zonas de calidad del aire homogénea para
evaluar dichos niveles, mediante mediciones, modelizacion, u otras técnicas.

El resultado de la evaluacién anual se presenta en un cuestionario para su envio a la Comisién
Europea y en otros formatos de mas facil comprensién para el publico (Informe de la evaluacién de
la calidad del aire anual).

En funcién del resultado de la evaluaciéon hay que tomar una serie de medidas para gestionar la
calidad del aire, siempre con el fin de mejorarla, o mantenerla donde sea éptima. En las zonas en las
que se producen superaciones de los valores limite u objetivo, se han de elaborar planes de mejora
de la calidad del aire. En ellos se adoptan una serie de medidas encaminadas a lograr unos niveles de
contaminantes por debajo de los objetivos legislados.

La Comision Europea inicié un proceso de revisién de la politica de calidad del aire (concluyé el
pasado 15 de octubre de 2011). Dentro de este proceso, se puso en marcha una consulta para
recabar el punto de vista de ciudadania y agentes implicados.

El Consejo de Ministros, en su reunion del 4 de noviembre de 2011, acordé la aprobacién del
Plan Nacional de Mejora de la Calidad del Aire (PNMCA).

La Directiva 2008/50/CE del Patrlamento Europeo y del Consejo de 21 de mayo de 2008
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmoésfera mas limpia en Europa y la Directiva
2004/107/CE del Patlamento Europeo y del Consejo de 15 de diciembre de 2004 relativa al
arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire
ambiente, traspuestas al derecho espafiol mediante el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero,
relativo a la mejora de la calidad del aire, dentro del amparo de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre,
de calidad del aire y proteccién de la atmosfera, sirven de marco regulador para la elaboracion de
los planes y programas nacionales, autonémicos y locales para la mejora de la calidad del aire.

Estas normas fijan una serie de objetivos de calidad del aire para cada uno de los contaminantes

regulados, de manera que si se superan las administraciones competentes tienen que adoptar planes
de actuacion para reducir los niveles de dichos contaminantes y cumplir asi con sus objetivos.
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A.1.2.2. Necesidad y objetivos de un Plan Nacional de Mejora de la Calidad del Aire

Por lo dispuesto en la normativa, se llega a la exigencia de la elaboracién de un Plan Nacional de
Mejora de la Calidad del Aire, que se basa fundamentalmente en dos lineas que pasan por el
cumplimiento de los valores limite de PMio y NO> y la reduccién simultanea de precursores de
0zono:

Objetivo general para PM;g_y NO,

Se plantea el objetivo general de lograr el cumplimiento de los valores limite para todas las zonas
en las que existan superaciones lo antes posible y en todo caso no mas tarde de 2015. Se plantea
asimismo el objetivo de mantener o mejorar los niveles en el resto del territorio nacional.

Tabla 4: Niveles permitidos de contaminacion atmosférica segiin la Directiva Europea respecto a las particnlas PM

Contaminante | Periodo de promedio Valor limite

Horario 200pg/m? (18 superaciones al aflo como maximo)
NO2

Anual 40 pg/m?

Diatio 50 ug/m? (35 superaciones al afilo como maximo)
PMio S

Anual 40 pg/m

En relacién a las particulas PMyjs5, se debera asegurar el cumplimiento de los valores obligatorios
no mas tarde de 2015:

Tabla 5: Niveles permitidos de contaminacion atmosférica segin la Directiva BEuropea respecto a las particulas PM, 5

Contaminante | Periodo de promedio Valor limite

28 pg/m? (2011) 27 pg/m3 (2012) 26 pg/m3 (2013 y
PM,5 Anual 2014) y 25 pg/m? (2015-2019) y 20 pg/m3 (a partir de
2020)

Objetivo general para ozono

Se plantea el objetivo general de reducir las emisiones de los precursores de ozono, en concreto
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles, mediante la aplicacion de las medidas
arbitradas para NO: y de los grandes planes sectoriales actualmente en vigor (Plan Nacional de
Techos, Plan Nacional de Grandes Instalaciones de Combustién, etc.), de manera que se mejoren
sus niveles de calidad.

Tabla 6: Niveles permitidos de contaminacion atmosférica segiin la Directiva Eurgpea respecto a las particulas PM10

Contaminante | Periodo de promedio Valor limite

Mix. diario de las

. . 12 Y2 i AX.
Orono medias méviles 0 pg/m3 (25 superaciones como méx., en un

. promedio de 3 afios)
octohorarias

Estos objetivos generales se lograran a través de las actuaciones recogidas en uno de los anexos
del Plan (anexo II de dicho Plan), que abarcan diversas dreas en las que se plantean una serie de
objetivos particulares con sus correspondientes medidas para alcanzarlos, debidamente
cuantificadas. Estas actuaciones se esbozan de manera coordinada e integrada con los Planes
Sectoriales (GIC, Techos, ruido, cambio climatico) y los planes autonémicos y locales.
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La necesidad de este plan puede deducirse del analisis del estado actual de la calidad del aire en
Espafia, segin la evaluacién oficial realizada en el afio 2010, que puede resumirse de la siguiente
manera:

— A lo largo de los afios se han reducido las zonas con problemas para diéxido de azufre
(8O2), de manera que en la actualidad se cumplen en todas las zonas los valores limite
diario y horario de SO..

— Para diéxido de nitrégeno (NO») se presentan superaciones de los limites legislados en las
principales aglomeraciones metropolitanas.

— Persisten las superaciones de los valores limite, si bien se viene produciendo una mejoria
significativa en los niveles de concentracion de material particulado (PMg).

— El ozono troposférico sigue mostrando niveles elevados en zonas suburbanas o rurales,
debido a la alta insolacién y a que se mantienen los niveles de emisién de sus precursores
(NOx y compuestos organicos volatiles).

— Se mantiene en general la situacién de buena calidad del aire en el resto de contaminantes

De ello se deduce que los problemas mas extendidos y que, por lo tanto, justificarfan la
elaboracién de un plan nacional por observarse comportamientos similares en cuanto a fuentes,
dispersion y niveles de contaminantes en varias zonas o aglomeraciones se dan asociados al material
particulado (y, en concreto, PMyg), a diéxido de nitrégeno y a ozono. Por lo tanto, y como se ha
indicado en los objetivos, este Plan contemplard las medidas necesarias para reducir las emisiones
de particulas, 6xidos de nitrégeno y otras sustancias precursoras de ozono.

El PNMCA recoge una serie de medidas agrupadas en bloques, en los que habria que actuar
para una reduccién de las emisiones y una mejora de la calidad del aire. Estos bloques de medidas
son los siguientes:

— Medidas destinadas a reducir las emisiones de trafico rodado.

— Medidas destinadas a reducir las emisiones de otras fuentes (construccién, puertos y
aeropuertos; y agricultura y ganaderia).

— Medidas destinadas a reducir las emisiones en la industria.

— Medidas destinadas a reducir las emisiones en los sectores residencial-comercial-
institucional.

— Actuaciones en los precursores de ozono.
A.1.2.3. Otra legislacion de aplicacion

La legislacion vigente en Espafia de mayor trascendencia es la Ley 34/2007 de calidad del aire y
proteccion de la atmdsfera, asi como la Directiva 2008/50/CE del Patlamento Europeo y del
Consejo relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmésfera mas limpia en Europa, que ha dado
lugar a los Planes Nacionales.

La Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmdsfera supone la
renovacion del marco legislativo de referencia sobre la prevencién de la contaminacion atmosférica.
Deroga a la anterior Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Proteccién del Ambiente Atmosférico, y
los anexos II y IIT del Decreto 833/1975, de 6 de febrero, asi como también el Reglamento de
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actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas, aprobado por Decteto 2414/1961, de 30 de
noviembre.

El objeto de la ley es establecer las bases en materia de prevencion, vigilancia y reduccién de la
contaminacién atmosférica con el fin de evitar y cuando esto no sea posible, aminorar los dafos
que de esta puedan derivarse para las personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier
naturaleza. La ley aplica a todas las fuentes de los contaminantes relacionados en su anexo 1
correspondientes a las actividades potencialmente contaminadoras de la atmésfera enumeradas en
su anexo IV ya sean de titularidad publica o privada. Quedan excluidos del ambito de aplicacién de
la Ley los ruidos y vibraciones, las radiaciones ionizantes y no ionizantes asi como los
contaminantes biologicos que rigen por su normativa especifica en su caso.

Uno de los aspectos mas importantes de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre, es el
perfeccionamiento del instrumento de prevencion ya previsto en la normativa espafiola y Europa y
mediante la renovaciéon del Catilogo de Actividades Potencialmente Contaminadoras de la
Atmosfera, que se incluye en su anexo IV.

La importancia de esta renovacién consiste en un nuevo enfoque integral, al incluir en su dmbito
de aplicacién, no solo el determinadas actividades sujetas a un régimen de intervencién
administrativa, sino todas aquellas fuentes cuyas emisiones antropogénicas son estimadas para
elaborar el inventario espafiol de emisiones a la atmosfera, tratando con ello de lograr una
universalidad en la aplicacién de las prescripciones generales de la misma.

La Ley 34/2007, de 15 de noviembre, se estructura en siete capitulos y cuatro anexos, mas
disposiciones adicionales, transitoria y derogatoria, y se convierte en el marco de referencia nacional
de los aspectos relacionados con la proteccién de la atmosfera, la calidad del aire, asi como la
prevencién y control de las emisiones atmosféricas.

A modo de resumen las principales novedades que establecié la Ley 34/2007 son:

— Reestructuracién del catidlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la
atmosfera en un unico listado orientado a la actividad (no a la instalacién), y basado en la
sistematizacion SNAP-07, empleada internacionalmente y usada en el inventario espafiol de
emisiones.

— Mayor precision en la definicién de actividades y empleo de umbrales con el objeto de
permitir una modulacién de los requisitos de control de emisiones en funcién del potencial
real contaminante de cada actividad que se desarrolle en la instalacion.

—  Se refuerza el papel clave de los planes de mejora de la calidad del aire al posibilitar, en su
ambito territorial de aplicacion, cambios de actividades a grupos mas restrictivos y
establecimiento de disposiciones relativas al control y dispersion de las emisiones. De esta
forma se concentran las medidas en aquellos lugares donde son necesarias, de manera
directamente ligada al estado y problematica del medio desde el punto de vista local.

— Desarrollo de los criterios de determinacién de los valores limite de emisién en la
autorizacion y eliminacién de las periodicidades minimas de controles internos y externos
de las emisiones, permitiendo adecuarlos a las condiciones de la actividad en el contenido
de la autorizacién, o con posterioridad al registro, de manera especifica si fuera necesario
una vez se tenga conocimiento del potencial contaminador real de la instalacion.

— Reduccién de cargas administrativas mediante la posibilidad de coordinar los tramites de

autorizacion y notificaciéon con tramites similares existentes en otros ambitos, tendiéndose
a que todas las tramitaciones se realicen de manera electronica.
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— Actualizacién de las obligaciones de los titulares en relacién a las emisiones y su control, de
los requisitos relativos a los procedimientos de control y a los procedimientos de registro e
informacién de las emisiones.

— Obligacién de las comunidades auténomas de facilitar al Ministerio de Medio Ambiente, y
Medio Rural y Marino, la informacién disponible relevante relativa a las instalaciones para
su integraciéon en el Sistema espafiol de informacién, vigilancia y prevencién de la
contaminacién atmosférica.

Con el fin de actualizar el Catilogo de Actividades Potencialmente Contaminadoras de la
Atmésfera (CAPCA), se ha publicado recientemente el Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por
el que se actualiza el catdlogo de actividades potencialmente contaminadoras de la atmosfera y se
establecen las disposiciones basicas para su aplicacién. Esta actualizacién supone una
reestructuraciéon del catdlogo y revisa en profundidad todas las actividades potencialmente
contaminadoras de la atmosfera.

La publicacién y entrada en vigor del Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre
evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente en relacién con el diéxido de azufre, diéxido de
nitrégeno, 6xidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y monéxido de carbono, por el que se
trasponen las Directivas 96/62/CE y 1999/30/CE, marca el inicio de la aplicaciéon en Espafia de
criterios actualizados en la vigilancia de la calidad del aire atmosférico, y establece unos valores
limite de partida para los contaminantes citados con la intencién de conseguir unos objetivos de
calidad para el afio 2010.

La Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de mayo de 2008
relativa a la calidad del aire ambiente y a una atmésfera mas limpia en Europa establece la necesidad
de claborar planes nacionales y sus mecanismos de seguimiento y presenta una serie de valores
limite para los principales contaminantes (Tabla 7).

Otra legislacion de aplicacion es la siguiente:

Europea

DIRECTIVA 96/62/CE DEL CONSEJO de 27 de septiembre de 1996 sobte evaluacién y
gestion de la calidad del aire ambiente.

DIRECTIVA 1999/30/CE DEL CONSEJO de 22 de abril de 1999 relativa a los valores limite
de diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno y 6xidos de nitrégeno, particulas y plomo en el aire
ambiente.

DIRECTIVA 2000/69/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 16 de
noviembre de 2000 sobre los valores limite para el benceno y el monéxido de carbono en el aire
ambiente.

DIRECTIVA 2004/107/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 15 de
diciembre de 2004 relativa al arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos en el aire ambiente.

Estatal
LEY 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmdsfera.
REAL DECRETO 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catilogo de actividades

potencialmente contaminadoras de la atmodsfera y se establecen las disposiciones basicas para su
aplicacion.
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REAL DECRETO 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire (que
deroga los tres reales decretos anteriores, actualizandolos y englobandolos en uno solo).

REAL DECRETO 812/2007, de 22 de junio, sobte evaluacién y gestion de la calidad del aire
ambiente en relacién con el arsénico, el cadmio, el mercurio, el niquel y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos.

REAL DECRETO 1073/2002, de 18 de octubte, sobtre evaluacion y gestion de la calidad

del aire ambiente en relacién con el didéxido de azufre, didxido de nitrdégeno, éxidos de

nitrégeno, particulas, plomo, benceno y monéxido de carbono.

REAL DECRETO 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo al ozono en el aire ambiente.

Tabla 7: Valores limite que presenta la directiva para algunos de los contaminantes atmosféricos

Salud Meta (¥) o valor limite Tiempo de Objetivo a largo ) Umb.t'al de
humana prorroga plazo informacion y alerta
Conta- Periodo Mix. aum. de Fecha | Nueva fecha , Valor

. . Valor ocurrencias B . Valor Fecha | Periodo
minante | de media .. aplicable aplicable umbral
permitidas
Hora 350 pg/m? 24 2005 )
SO» 3 horas 500 pg/m?
Dia 125 pug/m? 3 2005
Hora 200 pg/m? 18 2010
NO. 2015 3 horas 400 pg/m?
Afio 40 pg/m’> 0 2010
Benceno | 5 5 pg/m? 0 2010 2015
no m
(CsHe) He
Max.
diario, 8
CcO 10 pg/m? 0 2005
horas de
media
Dia 50 pg/m? 35 2005 2011
PMio
Afio 40 pug/md3 0 2005 2011
25 3 (%
kg/m? () 2010 85218
PMas Afio 20 pg/m? 0 2020
2015 ug/m?
(ECO)
Pb Afio 0,5 pg/m? (*) 0 2005
As Afio 6 ng/m? (*¥) 0 2013
Cd Afio 5 ng/m? (¥) 0 2013
Ni Afio 20 ng/m> (*¥) 0 2013
BaP Afio 1 ng/m3 (*) 0 2013
Max.
diario, 8
horas d 120 pg/md3 120 No | 1 hor: 180 pg/m?3
05 o ee he/ 25 2010 o he/
media () ug/m? definido | 3 horas | 240 pg/m?
sobre 3
afos

A.1.3. Situacién actual de la contaminacion del aire en Espafia

Dentro del Plan Nacional (MAGRAMA, 2014) se presenta un diagnéstico de la situacién de
contaminacién atmosférica en Espafia, cuyos datos mas relevantes se recogen en el presente
apartado, en funcién del tipo de contaminante.
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A.1.3.1. Dioéxido de nitrégeno (NO2)

En el territorio espafiol se han venido produciendo superaciones de los objetivos de calidad del
NO: en una serie de zonas mayoritariamente urbanas o metropolitanas. Dichas superaciones han
sido causadas principalmente por las emisiones del trafico terrestre. Por otra parte, a partir de los
datos proporcionados por el inventario nacional de emisiones contaminantes a la atmosfera, las
fuentes principales de emisién de NOx a nivel nacional son debidas a los medios de transporte por
carretera, seguidas de la combustion en el sector de produccion y transformaciéon de energfa, los
procesos industriales con combustién y otros medios de transporte y maquinaria mévil.

Por lo tanto, existen varios sectores (energético, transporte, industrial, etc.) que contribuyen a las
emisiones directas de NO (Figura 4), y que son abordados en el Plan, pero sin perder de vista que la
observacién es principalmente a un problema urbano y local y a una fuente importante constituida
por el trifico rodado, a la que en grandes utbes se pueden sumar las contribuciones de puertos y/o
aeropuertos. Al analizar el tipo de 4drea y el tipo de estaciéon de las estaciones con superacioén de
NOy, se observa que la mayoria de las estaciones se sitdan en areas urbanas (85%) y son de trafico
(79%). En menor medida también tienen lugar superaciones en areas suburbanas (11%) y en
estaciones industriales (16%). A partir de ello se puede concluir que las medidas del Plan
encaminadas a disminuir el NO; deben actuar principalmente en las ciudades y sobre el trafico por
carretera.

5% 4%

®m Fondo M Industrial ® Trafico ® Rural ®Suburbana ® Urbana

Figura 4: Estaciones con superacion de NO, por tipo de estacion (i2q.) y estaciones con superacion de NO, por tipo de drea
(der.)

Para confirmar lo anterior, si se analiza la informacién suministrada a través del cuestionatio
oficial de la calidad del aire, promediando los datos entre 2001 y 2009 (Figura 5) se tiene que la
principal causa de superacion es el trafico intenso (63%) y en segundo lugar la proximidad a una
carretera (29%), lo que supone que un total de 92% de las superaciones se adjudican al trafico
intenso. Otras causas, que son importantes, pero en mucho menor medida que las dos anteriores
son: industria local, minerfa, calefaccién residencial y aparcamiento publico.

1% 3% 1% 2%

2 _— 1% B Proximidad a via principal trifico

M Industria local

W Minetia

M Calefaccién residencial

B Accidente industrial

B Accidente no industrial

M Fuente natural

= Arena para deshiclo

M Polvo africano

B Gasolinera local

= Aparcamiento publico
Almacenamiento combustible
Industria

B Trafico intenso

29%

Figura 5: Promedio de la informacion entre 2001 y 2009 suministrada a través del cuestionario oficial de la calidad del aire
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A.2. NECESIDADES Y MODELOS EN EL ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE

En lo que respecta a la calidad del aire, existen diversas aplicaciones, que van desde los
requerimientos de un mejor disefio de los espacios exteriores e interiores para aumentar el confort
humano (Causone e¢f af, 2009; Stavrakakis ez a/, 2012), pasando por la correcta distribucion climatica
en ambientes industriales para asegurar el bienestar animal, la conservacién homogénea o la
produccién uniforme (Norton ez a/, 2007; Norton ez a/, 2009; Bustamante ¢f a/, 2011), hasta llegar a
el importante tema de estudio de la contaminacién del aire en areas urbanas (Santiago del Rio, 2006
Ng & Chau, 2014; Torminaga & Blocken, 2015). La contaminacién atmosférica por ejemplo, en las
ciudades es un problema que ha ido en aumento en las dltimas décadas. De esta forma, tanto las
autoridades como la comunidad cientifica han prestado una mayor atencién a la calidad de aire
dentro de las ciudades. Un ejemplo es el informe “Air pollution at street levels in European cities”
(20006) realizado por la Agencia Europea del Medio Ambiente (European Environment Agency)
donde se ha estudiado la calidad del aire en calles de 20 ciudades europeas. Una de las conclusiones
principales de dicho estudio es que el trafico es la principal fuente de emisién de contaminantes.

En los diversos campos se han utilizado técnicas variadas para el estudio de los fenémenos de la
calidad del aire y la dispersiéon de sustancias en este medio. Estudios de profundidad resumen la
forma de enfocar los temas concernientes a la evaluacion de la calidad del aire en areas urbanas
(Belalcazar Ceron, 2009) por medio de un esquema que se observa en la Fignra 6. Tal esquema es
extrapolable a los dmbitos de estudio de la calidad del aire y dispersiéon de contaminantes, ya que
plantea la realizaciéon de modelos que se sitven de datos experimentales para su validacion,
calibracién y comparacién (Cadafalch Rabas, 2002; Santiago del Rio, 2000)
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Figura 6: Esquema de actuacion para el estudio de la contaminacion ambiental (Santiago del Rio, 2006)

Los modelos de dispersion utilizan expresiones matematicas para representar dicha dispersion y
en algunas ocasiones la transformacion quimica de los contaminantes en los ambientes urbanos.
Estos modelos estiman las concentraciones de contaminantes resultantes tras haberle ingresado las
emisiones y las condiciones meteoroldgicas. Existen diferentes modelos de dispersion con
diferentes grados de complejidad y de variadas escalas, que van desde zonas urbanas o regiones
enteras hasta pequefios micro ambientes urbanos (Belalcazar Ceron, 2009).

Modelos de mediana escala (como lo son CALPUFF, ADMS, TAPOM, CHIMERE, CMAQ) se
utilizan para simular la fisica y, en algunos casos, los procesos quimicos que tienen lugar en una
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zona urbana. Estos modelos también se han utilizado para evaluar la exactitud de los inventarios de
emisiones existentes (Zarate ef a/, 2007).

Modelos a pequefia escala se utilizan para simular los procesos que intervienen en la dispersion y
la transformacion de los contaminantes sobre una parte de una ciudad (Vardoulakis ez 2/, 2003). Son
de interés porque se han detectado altos niveles de contaminacién dentro de estos entornos
urbanos.

Para calcular la concentracién de contaminacion ya a nivel de una calle, se puede hacer con dos
modelos o formas diferentes. Un conjunto de modelos llamados modelos operativos que resuelven
analiticamente una serie de ecuaciones paramétricas semi-empiricas simplificadas, o por medio de
modelos CFD, que resuelven numéricamente un sistema de ecuaciones diferenciales que describen
en detalle el flujo del viento y la dispersiéon de contaminantes.

Los modelos operativos (es decit STREET-SRI, CALINE4, OSPM, AEROLIUS, etc), estan
especialmente disefiados para producir series de tiempo de las concentraciones de contaminantes
cerca de vias urbanas (Vardoulakis ez a/, 2003). La principal ventaja de estos modelos es que son
capaces de producir resultados con un numero reducido de informacién y con unos requisitos
computacionales minimos. La principal desventaja de tales modelos es que se basan en una serie de
supuestos y parametros empiricos que podrian no ser aplicables a todos los entornos urbanos. Por
esta razon, es necesario que dichos modelos se calibren en cada aplicacién o nueva ubicacién de
estudio con mediciones de campo.

Los modelos CFD por su parte, son una técnica poderosa que abarca una amplia gama de
aplicaciones industriales y, mas recientemente del medio ambiente. La principal ventaja de estos
modelos es que pueden reproducir todo el flujo y los campos de concentracién para cualquier
configuracién de calle, entorno urbano o espacio cerrado (entre los programas mas conocidos se
encuentra, Fluent, MISKAM, ENVImet, STAR-CCM+). La principal limitacién de los modelos de
CFD es la gran cantidad de datos que genera y el tiempo de cémputo necesario para las
simulaciones. Le acontece ademds que hasta el momento hay una falta de validacién de estos
modelos con resultados de modelado fisicos o datos de mediciones reales (Li e# a/, 20006; Li et al,
2014). Asi mismo, muchos de estos modelos han sido validados tipicamente usando los datos de
mediciones en tuneles de viento, pero el nimero de estudios de validacién que utilizan mediciones
en condiciones urbanas real es limitado.

A.3. MobpeLos CFD

Actualmente es posible encontrar una amplia bibliografia con revisiones acerca de los avances y
trabajos realizados con técnicas CFD. Moncho Esteve (2011) por ejemplo recopila algunos de los
trabajos mas llamativos realizados con éstas técnicas. Existen también articulos con revisiones sobre
la evaluacion, los dltimos avances y el punto de mira de las CFD. La matematica, las ecuaciones, los
modelos, los parametros se recopilan con bastante precision en los manuales de usuario del
software Fluent (Fluent, 2009). Algunos libros de mecanica de fluidos y elementos finitos tratan con
detalle la fisica que hay detras de los modelos en CFD (Anderson & Wendt, 1995; Pope, 2000;
Versteeg & Malalasekera, 2007; Potter ez a/, 2011)

A.3.1. Simulacion y modelado de flujos turbulentos

La CFDs constituye el tercer enfoque en el estudio y desarrollo de la dindmica de fluidos. Fue en
Francia e Inglaterra, en el siglo XVII, donde se asentaron las bases de la dinamica de fluidos
experimental. En los siguientes siglos, en la misma Europa, se dio gradualmente un desatrollo de
los estudios teéricos que trataban de abordar los problemas planteados desde esta doctrina. Como
resultado, a lo largo del siglo XX el estudio y practica de la dinamica de fluidos, tanto en la ciencia
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de la fisica como en ingenierfa, estuvo basado en herramientas tedricas por un lado y
experimentales por otro lado (Anderson, 1995).

A partir de la década de 1960, la aparicién y desarrollo de las computadoras digitales de alta
velocidad junto con el desarrollo de precisos algoritmos numéricos revolucioné la forma en la que
hasta ese momento se habfa tratado la dinamica de fluidos. Es asf como, gracias al creciente avance
de la capacidad computacional y sus costes asociados, la CFD (entendida como “un conjunto de
métodos numéricos computacionales basados en la ecuacién de la conservacién de la masa y las
ecuaciones de Navier-Stokes) se presenta hoy en dia como una poderosa herramienta en
investigaciones y en ingenierfa que ofrece grandes ventajas y completa el estudio de la dindmica de
fluidos. Asi pues, la CFD es hoy un campo de aplicacién igual, junto con la teotrfa pura y la
experimentacién pura, en el analisis y estudio de los problemas de la dindmica de fluidos.

Sin embargo, se debe aclarar y remarcar que la CFD no pretende sustituir ni invalidar los
estudios tedricos ni experimentales. Estos modelos numéricos son capaces de reproducir en un
esquema computacional eficiente muchas de las aproximaciones clasicas, en consecuencia, no se
estan enfrentando técnicas. Esta técnica facilita y arroja luz en las investigaciones, pero siempre
debera estar respaldada en experimentos y teorfa pura, de manera que nunca remplazari a estos
métodos, pese a que en ocasiones se ha llegado a sugerir o entender lo contrario. Asi, el futuro de la
dinimica de fluidos se apoyard en un mejor equilibrio entre estas tres técnicas, con la CFD
ayudando a entender e interpretar los resultados de experimentos y teotfa, y viceversa.

Los grandes y crecientes avances computacionales ya comentados han permitido que, cada vez
mas, la CFD esté al alcance de la mano en numerosos campos. Es innegable la capacidad de esta
técnica numérica de generar una grandisima cantidad de resultados de grandes y complejos
dominios de estudio. A su vez, la apariciéon de paquetes comerciales que implementan algoritmos y
modelos relativamente faciles de utilizar ha generalizado su utilizacién en empresas y universidades.
Sin embargo existe el riesgo de obtener resultados sin el suficiente rigor cientifico, debido al escaso
andlisis critico de los resultados obtenidos y las técnicas utilizadas.

En el estudio de flujos turbulentos, el objetivo es obtener modelos capaces de ser usados para
calcular propiedades de interés o relevancia practica. Un siglo de experiencia ha demostrado que el
‘problema de la turbulencia’ es notablemente dificil, no existiendo posibilidad de plantear una teoria
analitica simple. No obstante, junto a la creciente capacidad de cilculo de las computadoras y las
nuevas técnicas experimentales, ha sido posible avanzar en el conocimiento de las propiedades mas
relevantes de los flujos turbulentos.

Es asi como, en los dltimos afios, la CFD ha vivido una gran evolucién, habiendo estado
limitada anteriormente por restricciones computacionales. La simplicidad de los modelos, las
limitaciones en el tamafio de mallas y los tiempos de calculo son algunas de las barreras que han
impedido su uso generalizado. No obstante, la CFD es hoy en dfa, una herramienta muy importante
en el disefio y desarrollo de elementos de ingenierfa, demostrando su gran poder en el estudio de
fenémenos de turbulencia.

A.3.2.Métodos computacionales en la CFD

En general, los diferentes métodos empleados en CFD para el tratamiento de la turbulencia
pueden ser divididos fundamentalmente en tres técnicas:

— Direct Numerical Simulation (DNS)
— Reynolds-Averaged Navier-Stokes Model (RANS)

— Large-Eddy Simulations (LES)
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La diferencia de una técnica a otra en las simulaciones estriba, principalmente, en como tratan la
turbulencia. Mientras que la DNS resuelve todo el flujo, sus escalas temporales y espaciales, en
RANS se modela todo el efecto de la turbulencia. Sin embargo, LES puede entenderse como una
composicion entre estas dos primeras técnicas, haciendo uso de modelos de turbulencia tinicamente
para las escalas pequefias y resolviendo el resto de la cascada de energfa. La utilizacién de cada
técnica depende en exclusiva del caso a simular y de los objetivos del proyecto. La técnica DNS
tiene un coste computacional extremadamente alto. Por otro lado, el modelo RANS es
computacionalmente mucho mds barato, aunque se requieren modelos para simular el flujo
turbulento, lo que implica la introduccién de simplificaciones con el riesgo de inexactitudes. Entre
estas dos técnicas, aparece el LES, qué es menos costoso de implementar que DNS pero mas que
RANS vy, como hemos dicho, también utiliza modelos de turbulencia para las estructuras
turbulentas isotropicas mas pequefias.

A.3.3.Ecuaciones fundamentales

En el estudio de la mecanica de fluidos conviene suponer los fluidos como medios continuos,
esto es, que tanto gases como liquidos estin continuamente distribuidos por toda una regiéon de
interés, incluso para flujos turbulentos, en los que se asume la ausencia de especies idnicas y se
producen separaciones del flujo. Asi pues, en el caso de fluidos viscosos y Newtonianos el
comportamiento del flujo se describe asumiendo un medio continuo, haciendo uso del conjunto de
ecuaciones diferenciales no lineales para la conservacién de la masa y la variaciéon de la cantidad de
movimiento, estas ultimas conocidas para nuestro ambito de aplicacién como ecuaciones de
Navier-Stokes (Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes) (Temam, 2001):
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Estas ecuaciones estin referidas a un sistema de coordenadas cartesiano con ejes normales x;,
siendo /=17,2,3 expresadas con el convenio de Einstein. U; es el vector velocidad, p es la presién y »
es la viscosidad cinematica. Se asume el fluido como incompresible y con propiedades constantes.
Ademas, se acepta una relacién lineal entre las componentes del esfuerzo cortante y los gradientes
de velocidad, considerando asi un fluido Newtoniano:
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Donde 7; es el tensor cinematico de esfuerzos cortantes y d; la funcién delta de Kronecker. El
gradiente de velocidad o1, /o, para un flujo de densidad constante puede descomponerse:
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Donde s, es el tensor de velocidad de deformacién
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y Q, es el tensor de velocidad angular

7| oU, 0oU,

72 axj Ox;

En aplicaciones numéricas, a menudo son empleadas formas adimensionales de las ecuaciones
de Navier-Stokes. Esta técnica se justifica por la facilidad de similitud que implica, pudiendo escalar
los resultados obtenidos a partir de modelos con condiciones de flujo reales, evitando redondeos e
imprecisiones debido a la manipulacién de nimeros grandes o muy pequefios, y teniendo en cuenta
la importancia relativa de los términos de las ecuaciones del modelado. De este modo, las
ecuaciones de Navier-Stokes son escaladas con objeto de conseguir sus formas sin dimensiones en
su aplicacién, en cuyo caso, es posible introducir una longitud caracteristica, L, y una velocidad
caracteristica, U

* U * Z- * p

X
- / =—), —_ L
L U AN

Con los parametros anteriores se puede entonces obtener las formas adimensionales de las
ecuaciones de Navier-Stokes:
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Donde el nimero de Reynolds estarfa dado por:

El nimero de Reynolds es el dnico parametro que aparece en la forma adimensional de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Este concepto se conoce como Similitud de Reynolds, a partir del
cual es posible comparar experimentos dentro de un amplio rango de escalas espaciales y
temporales.

Al centrarse en la técnica RANS, se denota que esta se basa en las medias temporales de las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujos turbulentos. La idea basica consiste en separar las variables
del fluido en valores medios independientes del tiempo (@) y en un componente de la fluctuacion

dependiente del tiempo @', conocido este tltimo como “Descomposicion de Reynolds”,
D(x,1)=(D(x, )+ D(x,,1)

dénde

1—0

o
(@(x,)) = i [@(x,,1)r
0
o en caso de flujo estadisticamente inestable

21



(00 = lim= 3 00)

T—o =1

Al contrario de cémo ocurre en DNS, la turbulencia es en este caso compuesta mediante
modelos de turbulencia, por lo tanto, la precision de los datos obtenidos con esta técnica es menot.
Ademas, aquellos problemas que dependan del tiempo no pueden ser estudiados correctamente con
RANS, obteniendo datos del flujo medio de tal modo que, aunque tengamos una idea muy
aproximada del comportamiento del flujo, la media estarfa enmascarando la dinimica real de las
estructuras turbulentas. A pesar de lo comentado anteriormente, esta técnica de modelado es muy
usada hoy en dia en problemas de ingenierfa y medioambientales, habiendo demostrado su gran
utilidad debido al bajo coste computacional comparado con las ventajas que ofrece. Las ecuaciones
empleadas quedarfan:

o) B A0 2 a5
Ox,

A su vez, estas técnicas emplean modelos para emular la turbulencia, existiendo diversos de ellos
(isotrépicos, anisotropicos) como £ - &, £ - w, RSM, etc. En este trabajo se emplea como modelo de
turbulencia el modelo £ - ¢, habiendo demostrado su buen funcionamiento en estudios antetiores.

El modelo 4-¢ es un modelo semiempirico basado en las ecuaciones del modelo de transporte
para la energia cinética turbulenta (£) y su rango de disipacién (¢). En dicho modelo se emplean dos
ecuaciones, una para la energia cinética turbulenta y otra para el rango de disipacién de la energia. A
partir de dichos términos se resuelve la expresion:
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Siendo 4, la viscosidad dindmica turbulenta, que interviene directamente en las ecuaciones de

Navier-Stokes adaptadas para RANS. Finalmente, en este modelo, el flujo se asume como un flujo
turbulento completamente desarrollado e isotrépico, lo cual puede resultar en ocasiones una
aproximacion demasiado simplista.

A.3.4.Caracteristicas de los flujos turbulentos

La mayorfa de los flujos de interés ambiental o medioambiental son flujos turbulentos. Sin
embargo, los flujos turbulentos son tridimensionales y se caracterizan por fluctuaciones irregulares
de propiedades, tales como velocidad y presién, de modo que sus cantidades muestran una
variacién aleatoria. Las cantidades fisicas, con frecuencia, se describen mediante promedios
estadisticos, y en este sentido un flujo turbulento “continuo” puede ser definido como un flujo en
el que las cantidades fisicas promedio dependen del tiempo.

Como se comento en secciones antetiores, hace mas de un siglo, Reynolds (1883) demostrd que
un flujo cambia desde un flujo laminar, en el que no existe mezclado significativo de las particulas, a
un estado turbulento cuando cierto parametro, hoy conocido como nimero de Reynolds, supera un
valor critico.
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El nimero de Reynolds representa el ratio entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de la
viscosidad, y puede ser visto también como el ratio entre el movimiento advectivo y el difusivo. La
importancia de esta constante adimensional fue determinada en 1883 por vez primera por el fisico e
ingeniero britanico Osborne Reynolds (1842-1912). Para bajos numeros de Reynolds, cuando el
comportamiento del fluido depende principalmente de su viscosidad y el flujo es estable, el flujo se
conoce como laminar. Sin embargo, para numeros de Reynolds altos va aumentando la turbulencia
y la velocidad del fluido determina su comportamiento mds que la viscosidad, siendo ahora
inestable y caético. Para nimeros de Reynolds intermedios el flujo es transitorio, entre turbulento y
laminar.

Para poder entender la turbulencia es bésico y de gran importancia conocer profundamente sus
mecanismos, teniendo en cuenta que, como se ha mencionado anteriormente, se caracteriza por su
comportamiento tridimensional e inestable. Asi, los fenémenos de transporte de masa, cantidad de
movimiento y energfa, se ven notablemente amplificados por el efecto de la turbulencia. En
realidad, la turbulencia conlleva una mezcla continua de las particulas del flujo, con lo que los
mecanismos de transporte por difusién se ven reforzados por el transporte advectivo por
turbulencia. El campo del flujo instantineo muestra rapidas fluctuaciones en todas direcciones
dentro de un amplio rango de escalas temporales y espaciales. Ademas, aparece una vorticidad de
caracter tridimensional, generandose remolinos de diferentes caracterfsticas y tamafios. Dentro de la
dindmica de estos remolinos existe una jerarquia u orden, desde escalas mayores a menores, donde
la energfa es transmitida desde los remolinos grandes a los mas pequefios hasta que la energfa se
disipa por los efectos viscosos de las escalas mas pequefias, conocidas como longitud de escalas de
Kolmogorov (Kolmogorov, 1941). El mecanismo que gobierna este comportamiento se conoce
como cascada de energfa, jugando un importante papel en los flujos turbulentos.

A.3.5.Necesidad de metodologias para la validacion

Como se ha mencionado las CFD son una potente herramienta para modelar las iteraciones con
y entre fluidos. Sin embargo, desarrollar un modelo acertado en CFD requiere un alto nivel de
experiencia, el cual en muchos casos no existe (Hajdukiewicz ez a/, 2013). Cuando se desea generar
un modelo valido para el conocimiento de la mecanica de fluidos que se da en un espacio interior,
el indicar la necesidad de experiencia se quiere decir que es esencial para:

— Decidir el nivel de detalle de la geometria, especialmente cuando existen habitantes
— Elegir el tipo y la resolucion de la malla

— Seleccionar el modelo de turbulencia

— Configurar las condiciones de contorno

— Escoger las técnicas numéricas (es decir, el factor de relajacién, el esquema de
discretizacion, el nimero de iteraciones, entre otras)

Existen por lo tanto varios trabajos que proponen una metodologia formal para que el transito
de conseguir un modelo en CFD no sea una aventura a ciegas o a prueba y error. Algunos de los
escritos son el de Moncho Esteve (2011) que es un desarrollo basado en la experiencia de afios de
trabajo con las presentes técnicas. Un trabajo muy depurado y que ofrece 10 pasos muy concretos
las buenas practicas con el CFD es el de Blocken ez 4/ (2012). Este dltimo ofrece tres articulos mas
con un caso muy complejo que se desarrollé y en el cual se dan a ver las recomendaciones dadas.
Un dltimo escrito a mencionar, con el cual se trabajara en el presente estudio por su nivel
explicativo y de esquematizacion es el de Hajdukiewicz e¢f a/ (2013) (
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Fignra T). La metodologia explica como verificar (en color verde) y validar (en color anaranjado)
los modelos CFD, asi como la forma de realizar el disefio paramétrico (en color azul) para evaluar la
influencia de las condiciones de contorno en los resultados finales. El resultado del proceso de
validacién es un modelo en CFD fiable que represente con precisién los fenémenos ambientales de

la realidad (en color amarillo).
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Figura 7: Proceso de consecncion de un modelo CFD valido para ambientes interiores (Hajdukiewicz, et al, 2013)

A.3.6.Uso de las CFD en el sector ambiental

El desarrollo de técnicas numéricas para la resolucién de las ecuaciones junto con el de las
maquinas digitales y su incremento de capacidad de calculo, han permitido en las dltimas décadas
una amplia aplicacioén de los métodos CFD en muchas areas de la dinamica de fluidos, incluyendo

el dmbito de la Mecanica de Fluidos Ambientales (EFM). Las EFM es el estudio cientifico de la

naturaleza del flujo de un fluido como es el aire y el agua en nuestro planeta Tierra especialmente
como afectan tales movimientos en la calidad del aire y del agua (Cushman-Roisin ez a/, 2008).

Dentro de las EFM, se puede incluir recientes y no tan recientes investigaciones en diferentes
escenarios o con variados enfoques. Estas se plasman en la Tabla §.

Tabla 8: Investigaciones y trabajos realizados alrededor del tema de EFM

Tema

Publicacion

edificio, entre los que se puede incluir la
influencia del viento en el confort de
peatones

Stathopoulos & Baskaran, 1990.
Richards ez a/, 2002.

— Blocken ez a/, 2004.
Flujo del aite y los procesos relacionados — Yoshie et al, 2007.
en el ambiente exterior que rodea un — Mochida & Lun, 2008.

Blocken ez a/, 2012.
Blocken & Gualtieri, 2012.
Tominaga ez al, 2008a
Blocken & Persoon, 2009
Tominaga & Blocken, 2015
Gilani ez a/, 2016
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Tabla 8: Investigaciones y trabajos realizados alrededor del tema de EFM (Continuacidn)

— Choi, 1993.

— Etyemezian ez a/, 2000.

— van Mook, 2002.

— Blocken & Carmeliet, 2002.
— Blocken e a/, 2004.

— Tang & Davidson, 2004.

— Blocken & Carmeliet, 2006.
— Briggen ez a/, 2009.

— Blocken ez a/, 2010.

— Li, 2010.

— van Hooff ¢z al, 2011.

Influencia del viento en la lluvia que cae
sobre una fachada

— Blocken ez a/, 2009.

— Defraeye & Carmeliet, 2010
Transferencia de calor en las supetficies de | — Defraeye ¢z a/, 2010.
un edificio — Defraeye ez al, 2011.

— Karava et al, 2011

— Tominaga & Blocken, 2015

— Tominaga & Mochida, 1999.
— Parsons e al, 2004.
— Hussein & El-Shishiny, 2009.

— Tominai et al, 2011.

— Tamura et a/, 1997.
— Stathopoulos, 1997.
—  Selvam, 1997.

— Tamura et a/, 2008.
— Nozu ¢t al, 2008.

— Tamura et a/, 2015.

Erosién del viento

Carga del viento en edificios
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A.3.7.Extraccion de petfiles del doble promediado

En el analisis de resultados de las simulaciones en CFD, es posible hacer uso de metodologias
que extraigan mayor informacién de los resultados arrojados. La metodologia del doble promediado
(DAM) es de gran interés y creciente uso en trabajos relacionados con el estudio de fluidos en
superficies irregulares. Anta Alvarez (2009) describe con gran detalle dicha metodologia y la aplica a
la caracterizaciéon hidrodinamica del arrastre del molusco Cl.edule. En un trabajo en donde participa
el mismo autor, se comenta que la metodologfa DAM ha sido aplicada en diversos campos de la
ingenierfa como flujos atmosféricos, flujos de aire sobre masas de arboles u otras supetficies

rugosas (p.¢j. edificaciones), flujos hidrdulicamente rugosos, e incluso flujos subsuperficiales
(Nikora & Rowinski, 2008).

Adicionalmente Anta Alcarez (2009) agrega de modo resumido, que se puede indicar que esta
metodologia se basa en promediar las ecuaciones de Reynolds en un volumen o superficie de
control. El procedimiento de promediado se basa en descomponer las variables promediadas
temporalmente en su componente de media y fluctuacién espacial de manera que la media temporal

de cualquier variable acrodinamica o hidrodinamica (9[. se puede escribir como:

o; =<¢9/>+§j

donde los paréntesis angulares denotan promedio espacial, la barra superior promedio temporal
y la tilde fluctuacién espacial (Nikora e a/, 2007). Hsta descomposicion es similar a la
descomposicién de Reynolds de las variables instantineas en su promedio temporal y en la

— 1
componente de fluctuacion, 8, =6, + 6, .

Se menciona que aplicando esta metodologia para determinar el perfil de velocidades, se pueden
definir dos tipos de promediados en funcién del operador empleado. Las diferencias entre la media
supetficial y la media intrinseca. Para el andlisis de flujos aerodinamicamente rugosos, es mas
correcto emplear la media intrinseca (Nikora e# a/, 2007). La velocidad # intrinseca doblemente
promediada se puede definir como (Mignot ez a/, 2009):

— 1 —
(U, )= x ﬂ U(x +7r,)dS

donde Ay es el area ocupada por el fluido a una cota determinada g, siendo Ay la superficie total
donde se realiza el promediado para esa misma cota g; 7 es un vector de posicion que describe el
valor de Aren el entorno de un punto con coordendas xy dS es un elemento diferencial de area.

A.4. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos es el proceso por medio del cual los fenémenos fisicos del mundo real
son transformados en seflales eléctricas que a su ves son medidas y convertidas a un formato digital
para su procesamiento, analisis y almacenamiento en un ordenador (Park & Mackay, 2003).

En la gran mayorfa de aplicaciones, los DAS’s, son disefiados no solo para adquirir datos, sino
también para ejecutar acciones que garanticen su correcto funcionamiento. En definitiva, el

desarrollo de los DAS’s se extiende a incluir aspectos de control del sistema total.

Un DAS debe por tanto cumplir con los siguientes requisitos basicos:
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— Adquirir.

— Almacenatr.

— Visualizar.

— Distribuir.

— Reconocer eventos.

Las exigencias para el desarrollo de un DAS varfan dependiendo de la aplicaciéon hacia la cual
esté dirigida (Figura 8). Realizar un sistema para la validacion de un disefio requiere de un menor
numero de canales de entrada de sefiales en comparacién a un Sistema de Supervisién, Control y
Adgquisicién de Datos (SCADA) y por tanto su complejidad es mucho menor; pero la velocidad de
muestreo para la validacion de un diselo es mucho mayor que para un sistema SCADA
(Dominguez, 2009). Distinguir el contexto en el que se enmarcara el desarrollo ayuda a no sobre-
dimensionar, o por el contrario, adquirir dispositivos y programas demasiado ajustados a los
requerimientos.

El DAS requerido, debe ser por lo tanto un disefio dirigido hacfa la aplicacién del monitoreo
ambiental.

A B B
1) [ Validacion \x‘ ‘s' Diagndstico \‘
% de disefio | | de sistema |
o - —~
© - _ _
g ' . \\ p e \\\ p P \\\
o/ Monitoreo [ i [ ‘
o | ) | | Regulacion | | SCADA
S || ambiental / ‘

Complejidad

Figura 8: Aplicaciones de DAS’s y caracteristicas para su diseiio

Pero independiente de la aplicacién a la cual esté dirigido el DAS, con el transcurso del tiempo
la digitalizacién de los datos, la exigencia por saber todos los detalles de un proceso, la reduccion de
intervencion manual es incremental (Figura 9). Requiere entonces diseflos con caracteristicas claras
de flexibilidad, integracion y escalabilidad para las futuras mejoras y ampliaciones.

A Gréficos en papel
Automatizacion

Redes

Cuenta de canal

Requerimientos

Tipo de sefial

Tiempo

Figura 9: Exigencias técnicas de los DAS’s con el paso del tiempo
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A.4.1. Estructura de un DAS cableado
Los componentes mas comunes que se encuentran en un DAS cableado son los siguientes:
— Sensores y transductores.
— Cableado de campo.
— Acondicionadores de sefiales.
— Dispositivos de registro de datos.
— Otrdenadores.
— Programas para la adquisicién de datos.

Actualmente con los avances en la electrénica y la computacién estos conjuntos de
componentes se encuentran difuminados entre ellos, ya que es posible encontrar dispositivos que
integren varias de estas funciones. Sin embargo es posible esbozar por medio de diagramas de
bloques la arquitectura de un DAS.

Es muy comun encontrar DAS’s con anatomias donde se concede a los equipos de campo gran
responsabilidad sobre el proceso de adquirir sefiales (Figura 10). Se podria catalogar que es un
enfoque muy tradicional y con bastante riesgo en comparacién con las soluciones que se pueden
plantear hoy en dfa, aunque exige menor velocidad en la comunicacién, Ordenadores Personales
(PC’s) muy econémicos y aprovecha al maximo las caracteristicas de los dispositivos de campo.

Acudiendo a soluciones mas actuales, se encuentran los DAS’s basados en ordenador, donde
todos los equipos electronicos estan integrados en un PC (Figura 11). Los sensores y posibles
actuadores estarfan cableados a tarjetas de adquisicién instaladas en la unidad de procesamiento del
ordenador. Este esquema esta dirigido a laboratorios donde la resolucion y calidad de las sefales
debe ser alta, reduciendo la probabilidad de agregar ruido en las mismas seflales a través de los
cables (Dam & Austerlitz, 2003; Kim ez a/, 2011). Presenta una centralizacién absoluta, y poca
flexibilidad desde punto de vista de instalacién de componentes. Con los avances en la electrénica,
este tipo de solucién cada dia es mas econdémico y de excelentes prestaciones, hasta el punto que la
misma miniaturizacion lleva al desarrollo de equipos embebidos, que no son mas que mini-
ordenadores, con apariencia de Controladores Légicos Programables (PLC’s) y un sistema
operativo comercial en memoria para su uso.

Datalogger tradicional PC
! Andlisis fuera
Registro Lt Selines
T 7F
S ‘7
Visualizacion,
i Andlisis en reportes,
Adquirie linea distribucion,
eventos

Figura 10: Arquitectura tradicional de un DAS
A menudo los sensores deben ser localizados remotamente del ordenador en donde algin

procesamiento y almacenamiento se lleva a cabo. Esto es muy comuin en entornos industriales
donde los sensores y posibles actuadores pueden situarse en ambientes hostiles y a menudo a
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distancias considerables del ordenador. En ambientes muy ruidosos es dificil que sefales tan débiles
como pueden ser las entregadas por un termopar, sobrevivan en la transmision a largas distancias o
pot lo menos que su calidad no vea comprometida.

Disefar una aplicacién distribuida es una de las arquitecturas que se pueden encontrar en un
DAS (Figura 12). Esta solucién es mucho mas costosa pero proporciona mas seguridad, dado que
los equipos de adquisiciéon contindan funcionando aun cuando el ordenador central u otro equipo
fallen. Se facilita en gran medida la escalabilidad y flexibilidad para las posteriores mejoras o
ampliaciones (Vyatkin, 2013).

Sistema de almacenamiento basado en PC

P

Andlisis fuera

Registro > el

A

Visualizacion,

Adaui Andlisis en _ | reportes,
d linea »distribucién,
eventos

Integracion

Figura 11: Arguitectura DAS de integracion centralizada basada en PC

Hardware Software de aplicacion
de medicién )
+ Regia Andlisis fuera
Software 4 de linea

controlador

Y

Visualizacion,
Analisis en reportes,

Adquirir > . con
q linea distribucion,
eventos

Figura 12: Arquitectura distribuida de un DAS

A.5. COMUNICACIONES EN CAMPO

Hoy en dfa, tener la posibilidad de comunicacién entre los sistemas de adquisicion,
automatizacién, supervision o control es una demanda y una necesidad prioritaria, incluso en el
caso en que los sistemas posean una categoria menor o sencillamente presenten pocas cualidades
técnicas en su disefio. Debido a la gran variedad de procesadores de comunicaciones, protocolos e
interfaces de usuario, hacen de este mundo de sistemas tan heterogéneos un tema extremadamente
complejo. El conocimiento basico de los principios detras del funcionamiento de un del protocolo,
los protocolos utilizables en redes tipo bus, as{ como sus propiedades, son tan importantes como la
aplicacion concreta de un enfoque de solucién con base en ejemplos con bastantes pruebas de su
implementacion.
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Quien emprende la tarea de disefio de un sistema como el que se presenta en el actual escrito, en
la planificacién de las soluciones de comunicacién surgen las siguientes preguntas, las cuales se
entrecruzan con los objetivos propuestos:

— ¢Qué sistemas con tecnologias tipo bus hay disponibles como base para alcanzar las
soluciones planeadas?

— ¢Qué protocolo se puede emplear de manera eficiente en una estructura de bus de campo
para la tarea prevista y que sea soportado por los dispositivos que se pretenden conectat?

— ¢Cémo se utilizan estos protocolos para lograr efectivamente la solucién de adquisicion,
automatizacién, supervision o control deseado?

— ¢Qué otros mecanismos y sistemas se necesitan para realizar el trabajo propuesto de
manera eficiente?

A.5.1. Jerarquizacion en las comunicaciones en campo

La integracién de los diferentes equipos y dispositivos existentes en una aplicaciéon industrial
como lo es un invernadero se hace dividiendo las tareas entre grupos de procesadores con una
organizacién de predominio uno sobre otro. Asi, dependiendo de la funcién y el tipo de
conexiones, se suelen distinguir cinco niveles:

— N1: Nivel de entrada/salida.

— N2: Nivel de campo.

— NB3: Nivel de control de proceso.

— N4: Nivel de control de produccién.
— NB5: Nivel de gestién o direccién.

Esta division de los niveles no es universal, varfa con el tamafio del sistema de fabricacién y sus
caracteristicas particulares. Ademas, para cualquiera de los niveles, no hay un estandar
universalmente aceptado que cubra todos los aspectos desde el nivel fisico al de aplicacién del
modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI) (Figura 13).

Este modelo OSI de 7 capas propuesto en 1984 se mostré ineficiente para su uso en redes
industriales con requerimientos de baja latencia, debido a la sobrecarga que este modelo impone en
cada capa. Para solventar este inconveniente, la mayorfa de redes industriales utilizaron tnicamente
3 de estos niveles, el nivel fisico, el nivel de enlace y el nivel de aplicacién, por lo que a continuacién
se repasan las particularidades de estos niveles en el entorno industrial.

El nivel fisico define el medio fisico que se utiliza en la transmision y las caracteristicas fisicas
del mismo, como niveles de voltaje, sistema de codificacion, etc. Estas caracteristicas determinan la
topologia, la velocidad de transmision, el nimero maximo de nodos en una red, etc.

El nivel de enlace define los formatos de trama, mecanismos de proteccion ante errores en la
transmisién (Comprobaciéon de Redundancia Ciclica o CRC). En la mayoria de redes, incluyendo
los buses de campo, en este nivel se ubica el subnivel de acceso al medio (Control de Acceso al
Medio o MAC). La capacidad de satisfacer los requerimientos de tiempo real de las aplicaciones
industriales dependera en gran medida de si el mecanismo de acceso al medio tiene un
comportamiento determinista 0 no determinista.
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El nivel de aplicacion define los interfaces entre el usuario y el sistema, y habitualmente incluye
el nivel de usuario, denominado asi dado que habitualmente es la forma en que el usuatio ve el bus
de campo, aislaindole del manejo de los niveles inferiores. Los estindares proponen a este nivel
objetos especificos para diferentes dominios de aplicacion (robética, control numérico, control de
procesos, etc.).

Capas OSI

\/ Aplicacion \

\/ Presentacion \

\/ Sesion \

\/ Transporte \

[ Red |

\ \ Enlace de datos \

H Fisica \

7
6
5
4
3
2l
L

Figura 13: Esquema representativo de las diferentes capas del modelo OST
A.5.2. Topologias de red

La topologia de red o forma logica de red esta referida a la representaciéon como el cableado
permite el enlace de los dispositivos (lamados nodos) para la transmision de paquetes de datos o
simplemente seflales de tipo binario generalmente, haciendo uso de la herramienta matematico-
computacional “graphs’, que es una grafica abstracta en donde un conjunto de objetos son
interconectados por medio de lineas que vendrian siendo los enlaces, que al aplicarles la “graphs
theory” obtienen caracteristicas de forma y/o funcionamiento. Dentro de las topologias de red se
pueden encontrar dos tipos de acuerdo a su fin:

— Topologia fisica
— Topologia l6gica

El nombre de una topologia de red particular describe mas su apariencia estética, y es probable
encontrar casos en donde se utiliza la palabra arquitectura en un sentido relajado para hablar a la
vez de la disposicion fisica del cableado y de cémo el protocolo considera dicho cableado, lo cual
actualmente se encuentra en discusion.

A.5.2.1. Topologia fisica

Es la representaciéon de la conexién fisica entre los dispositivos o nodos, facilitando la
esquematizaciéon de su localizacion, el sistema de cableado, y las vias para su desarrollo. Las
topologias fisicas se clasifican de la siguiente manera:

A.5.2.1.1. Punto a punto

Es la topologia mas simple que consiste en un enlace permanente entre dos extremos. La
conmutacién entre las topologfas punto a punto es el modelo convencional de la telefonia. La
transmisién de datos de un extremo al otro es casi garantizada, por lo tanto la fiabilidad en la
transmisién es muy alta. La posibilidad de una alta demanda en una conexién punto a punto es
propotcional al nimero de posibles pares subscritos, y se ha expresado en la ley de Metcalfe.
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Permanente (dedicada): Es la configuracién mds facil de entender de las variantes que pueden existir
en las topologfas punto a punto. Es un canal de comunicacién que se encuentra permanente
asociado entre los dos puntos, y por tanto la configuracién dinamica es inexistente, siendo entonces
iguales la topologfa fisica y la l6gica para esta configuracion.

Conmutada: Usa tecnologias de “circuit-switching’ o “packet-switching’, que consisten en que el
circuito o canal entre los nodos y terminales es establecido antes de que el usuario pueda
comunicarse por medio sistemas electronicos “inteligentes” y bajo ciertas reglas preestablecidas en
la configuraciéon de los equipos, como si los nodos estuviesen conectados fisicamente como un
circuito eléctrico. Se puede configurar de manera dindmica, y se puede eliminar cuando ya no sea
necesario. Este es el modo basico del funcionamiento de la telefonia convencional.

A.5.2.1.2. Bus

En redes de éarea local, donde la tecnologia de bus es usada, cada dispositivo esta conectado a un
unico cable. Un elemento terminador es necesario en cada extremo del cable del bus, para evitar
que se de lugar a un rebote en contra direccién de la sefial. Una sefial del emisor (generalmente
llamado maestro “waster”) viaja en ambas direcciones hacia todas los equipos conectados en el cable
del bus, hasta que encuentra la direccién a la que se remiten los datos, direccién que puede ser la
MAC, la direccién del Protocolo de Internet (IP), o simplemente un nombre o nimero, asignado a
cada uno de los dispositivos dispuestos a recibir. Dado que la topologia de bus consta de un solo
cable, es relativamente econémico implementarlo, en comparacién con otras topologias. Sin
embargo, el bajo costo de la implementacion de esta tecnologia se ve compensado con el alto costo
del manejo y gestién de la red. Ademas, puesto que solo se utiliza un cable, se convierte en un
punto fragil, ya que si se rompe toda la red se cae, pero tiene la ventaja que de haber un correcto
funcionamiento, la transferencia de datos entre los equipos es muy rapida.

Bus lineat: Ess el tipo de topologia de red en la que todos los nodos estin conectados a un medio
de transmisién comin que tiene exactamente dos extremos (también se conoce cominmente como
“columna vertebral” o “troncal”). Todos los datos que puedan ser transmitidos entre los nodos en
la red, pueden ser recibidos por todos los nodos integrantes de la red casi al mismo tiempo (sin
tener en cuenta las demoras de propagacion).

Nota: Los dos extremos de la red que normalmente finalizan con un dispositivo llamado
“terminador” que posee la impedancia caracteristica del medio de transmisién y que disipa o
absorbe la energfa que sobra de la sefial para evitar que dicha sefial se refleje o propague de nuevo
en el medio en direccion opuesta, podria causar interferencias y degradacion de las sefiales.

Bus_distribuido: Es el tipo de topologia de red en la que todos los nodos de la red estan
conectados a un medio de transmision comun que tiene mas de dos extremos, los cuales se crean al
afiadir ramas a la seccién principal. Las siguientes son algunas particularidades que tiene este tipo de
topologfa:

Todos los extremos del medio de transmisién comun son normalmente finalizados con un
dispositivo “terminador”.

La topologia fisica de bus lineal es a veces considerada como un caso especial de la topologia
fisica de bus distribuido (no existe ninguna ramificacién para el bus lineal)

La topologia fisica de bus distribuido es en algunas ocasiones denominada incorrectamente
como una topologfa fisica de arbol, dada su semejanza, pero la diferencia es que en la topologia
fisica de bus distribuido no existe ningun nodo central al que cualquier otro nodo se conecta, ya que

esta funcionalidad jerarquica es reemplazada por el bus comun.

A5.2.1.3. Estrella
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En las redes de area local, donde la topologia de estrella es usada, cada dispositivo esta
conectado a un concentrador central. A diferencia de la topologfa de bus, la topologia de estrella
permite que cada dispositivo tenga una conexioén punto a punto con el concentrador central,
pasando por este ultimo todo el trafico que pueda generarse en la red. El concentrador actia como
amplificador de sefial, indicando que los datos se pueden transmitir a grandes distancias. Es una
topologia de facil implementacion, pero posee la desventaja que si el concentrador central llega a
fallar, toda la red se cae. Las siguientes son algunas particularidades que tiene este tipo de topologia:

Los enlaces punto a punto descritos anteriormente, en ocasiones es clasificado como un caso
especial de la topologia fisica de estrella, ya que serfa el tipo mas basico de configurar, donde un
nodo estarfa conectado por medio de un enlace punto a punto a un segundo nodo, se escogeria uno
de los dos nodos como concentrador central y que el nodo que emita datos sea arbitratio.

Aunque la mayorfa de las redes que se basan en la topologia fisica de estrella suelen
implementarse mediante un dispositivo especial o “inteligente”, como un concentrador o un
conmutador como nodo central, también es posible hacerlo mediante un ordenador o incluso un
simple punto de conexién comun, aclarando con lo anterior que esta topologia no hace
indispensables dichos elementos de mayor tecnologfa para su desarrollo.

Las redes con topologia tipo estrella pueden ser también descritas como de difusién con multi-
acceso o no difusién con multi-acceso, dependiendo de si la tecnologfa de la red propaga
automaticamente la sefial desde el nodo central a todos los dispositivos receptores, o solo envia la
sefial al dispositivo receptor indicado.

Estrella extendida: Es el tipo de topologia de red en la que una red que se basa en la topologia
fisica de estrella tiene uno o varios repetidores entre el nodo central y los periféricos o nodos
receptores. Los repetidores se utilizan para ampliar la distancia maxima de transmisién de los
enlaces punto a punto, entre el nodo central y los nodos periféricos mas alla de lo que es soportado
por la potencia de transmisién del nodo central o mas alld de lo recomendado por la norma para la
capa fisica en la que la topologia fisica de estrella se basa.

Nota: Si los repetidores en una red que se basa en la topologia fisica de estrella extendida son
reemplazados con concentradores o “switehs”, se crea inmediatamente una topologfa de red hibrida,
que se conoce como una topologia fisica de estrella jerarquica, aunque alguna bibliograffa no hace
distincién entre estas dos.

Estrella distribuida: Es el tipo de topologia de red que se compone de redes individuales que se
basan en la topologia fisica de estrella conectadas entre si de forma lineal, sin una conexién o nodo
central de nivel superior o jerdrquicamente supetiot.

A5.2.1.4. Anillo

En las redes de area local, donde la topologia de estrella es usada, cada dispositivo esta
conectado a la red en un circuito cerrado o anillo. Cada equipo tiene una direccidén dnica que se
utiliza para fines de identificacion. Cada sefial pasa a través de casa maquina en una sola direccion.
La topologia de anillo generalmente utiliza un esquema de paso de testigo, conocido en el medio
como “foken-ring’, usado para el control de acceso a la red. Al utilizar este sistema, sélo una
maquina puede transmitir en la red a la vez. Los equipos conectados a la red actian como
potenciadores de la sefial o repetidores que refuerzan las sefiales que atraviesan la red. La principal
desventaja de la topologia tipo anillo es que el fallo de un equipo generara que toda la red falle.

A.5.2.1.5. Malla
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El tamafio de toda la red de malla es proporcional a la exponencial del nimero de dispositivos
que hacen parte de la red, asumiendo que hay comunicacién entre los grupos de cualquiera de los

dos extremos e incluyendo la totalidad de los extremos, aproximandose esto por medio de “Reed’s
Lan”.

Totalmente conectada: Es el tipo de topologia de red en la que cada uno de los nodos de la red estd
conectado a cada uno de los demas nodos constituyentes de la red por medio de un enlace punto a
punto, lo que permite que los datos se puedan transmitir simultineamente desde cualquier nodo
simple a todos los otros nodos.

Nota: La topologia fisica de malla totalmente conectada generalmente es demasiado costosa y
compleja para las redes que hay en la practica, aunque es utilizada cuando hay un pequefio conjunto
de nodos a ser interconectados. Posee la gran ventaja que existen varias vias para establecer
comunicacion entre un nodo y otro, y por lo tanto es dificil que la transmisién de una sefial pueda
fallar en la capa fisica.

Parcialmente conectada: Es el tipo de topologia de red en la que algunos de los nodos de la red esta
interconectado a mas de uno de los otros nodos de la red por medio de un enlace punto a punto, lo
que permite tomar la ventaja de generar algunas de las redundancias cuando se utiliza la topologia
fisica de malla cuando esta totalmente conectada, sin el costo y la complejidad necesaria para una
conexion entre cada uno de los nodos que constituyen la red.

Nota: 1La topologia fisica de malla totalmente conectada generalmente es demasiado costosa y
compleja para las redes que hay en la practica, aunque es utilizada cuando hay un pequefio conjunto
de nodos a ser interconectados. Posee la gran ventaja que existen varias vias para establecer
comunicacién entre un nodo y otro, y por lo tanto es dificil que la transmisién de una sefial pueda
fallar en la capa fisica.

A.5.2.2. Topologia logica

La topologia logica, en contraste con la fisica, es la representacion de la forma en que las sefiales
actian a través de la red, o la manera en que los datos pasan de un dispositivo a otro sin tener en
cuenta la interconexion fisica. Una topologia l6gica no necesariamente tiene que ser igual a una
topologia fisica, pero puede darse el caso que lo sea, asi como puede suceder que una topologia
fisica se mezcle con una topologia logica por las necesidades existentes en el disefio o desarrollo.

Las siguientes son algunas particularidades de las topologias l6gicas:

— Las topologias logicas estan estrechamente relacionadas con el MAC sus métodos y
protocolos.

— Las topologias légicas son generalmente determinadas por los protocolos de red en lugar
de ser determinado por la distribucién fisica de los cables y los dispositivos de red o por el
flujo légico de dato, por lo tanto también es posible denominarla como “topologia de la
sefial”

— Las topologias l6gicas pueden ser dinimicamente reconfiguradas por medio de equipos
especiales, tales como enrutadores y “switchs”.

A.5.3.Buses de campo estandarizados
Actualmente existen una gran cantidad de buses de campo en el mercado, tanto estandarizados
como propietarios. En la Tabla 9 se muestra la relaciéon entre los diferentes estandares, el Comité

Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC) y el Comité Internacional de Electrotecnia
(IEC), asi como el nombre comercial por el que son mas habitualmente conocidos.
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Tabla 9: Relacion de estandares de buses IEC y CENELEC

CENELEC IEC Nombre Comercial
EN 50170-1(07/1996) IS 61158 type 3 P-NET
EN 50170-2(07/1996) IS 61158 type 1/3/10 Profibus
EN 50170-3(07/1996) IS 61158 type 1/7 WorldFIP
EN 50170-A1(04-2000) IS 61158 type 1/9 Foundation Fieldbus

EN 50170-A2(04-2000)

IS 61158 type 1/3

Profibus-PA

EN 50170-A3(08-2000)

IS 61158 type 2

ControlNet

EN 50254-2(10-1998)

IS 61158 type 8

Interbus

EN 50254-3(10-1998)

IS 61158 type 3

Profibus-DP

EN 50254-4(10-1998) IS 61158 type 7 WorldFIP (FIPIO)
EN 50325-2(01-2000) IS 62026-3 (2000) DeviceNet
EN 50325-3(04-2000) IS 62026-5 (2000) SDS
EN 50325-4(7-2002) CANOpen

EN 50295-2 IS 6226-2 (2000) AS-Interface

en la actualidad, se muestra la Tabla 10.

Para tener una visién global de las caracteristicas los buses de campo

Tabla 10: Comparativa de los principales buses de campo

mas relevantes existentes

Bus de campo Topologia Medio Fisico Velocidad Distancia Nodos Acceso al bus
segmento segmento — Estindar
ARCNET Bus Par trenzado 2.5 Mbps 122m 255 Paso testigo —
Estrella Fibra 6ptica (NELRH
Coaxial
AS-T Bus Cable de dos 167 kbps 100m 32 Sondeo
p hilos principal-
Atbol subordinadas
Estrella
Bitbus Bus Par trenzado 62.5/375 1200m 29 Sondeo
Fibra éptica kbps /300m prmfnpal—
1.5 Mb subordinadas —
> VIbpS IEEE 1118
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Tabla 10: Comparativa de los principales buses de campo (Continnacion)

CAN Bus Par trenzado 50 kbps a 1 1000m a 127 hasta 64 CSMA/CD
Mbps 40m con arbitraje de
bit — ISO
11898/11519
CC-Link Bus Par trenzado 156 bps a 10 1200m a 64 Sondeo
Mbps 100m principal-
subordinadas
ControlNet Bus Coaxial 5 Mbps 1000m 48 CTDMA —
‘ . .. Basado en
Arbol Fibra 6ptica 5 Mbps 3000m CAN
Estrella
DeviceNet Bus Par trenzado 125 — 250 — 500 — 250 — 64 CSMA/CD —
500 kbps 100 m ISO 11898 y
11519 (basado
en CAN)
EIB Libre Par trenzado — — — CSMA/CA —
Inf . CENELEC
nfrarrojos TC105
Red eléctrica
Radio
Filbus — Par trenzado 375 kbps 1200m 32 -
Firewire Bus Cable de 6 hilos 100 Mbps 700m 63 Ranuras de
. . . tiempos —
Arbol Fibra 6ptica 200 — 400 IEEE 1394
Mbps
Foundation — Par trenzado — 1900m 32 Paso testigo —
Fieldbus ISA SP50/
IEC TC65
HART Bus Par trenzado 1200 bps 3000m 30 Sondeo
apantallado principal-
subordinadas —
IEC TC65
Interbus-S Anillo Par trenzado 500 kbps 400m 256 Paso testigo —
DIN E19258
J1939 Bus Par trenzado 250 kbps -e- — CSMA/CD
apantallado con arbitraje de
bit — SAE
J1939 (Basado
en CAN)
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Tabla 10: Comparativa de los principales buses de campo (Continnacion)

LonWorks

Bus
Anillo
Libre

Par trenzado

Fibra 6ptica

Red eléctrica
Coaxial
Radio

Infrarrojos

78 kbps a
1.25 Mbps

2700 a 130m

64

CSMA/CA
EIA-709

M3S

Bus

Cable de 6 hilos

CSMA/CD
con arbitraje de
bit — Basado en

CAN

M-Bus

Bus

Cable de 2 hilos

300 a 9600
bps

1000m

250

Centralizado —
IEC 870; EN
1434-3

Measurement
Bus

Bus

Cable de 4 hilos

110 bps a 1
Mbps

500m

31

Sondeo
principal-
subordinadas —
DIN 66348

Modbus

Bus

Par trenzado

300 bps a
19.2 kbps

1000m

248

Sondeo princ-
subord

NBIP

Bus

Cable de 2 hilos

Sondeo
principal-
subordinadas

P-NET

Anillo

Par trenzado
apantallado

76.8 kbps

1200m

125

Paso testigo
Sondeo
principal-
subordinadas —
CENELEC

EN 50170
Vol.1;

DSF 21906;
DK 502058;
DK 502066

PROFIBUS

Bus

Par trenzado
apantallado

9.6 kbps /

19.2 kbps /
93.75 kbps /
187.5 kbps /

500 kbps

1200m /
1200m /
1200m /
600m /
200m

32

Paso testigo

Sondeo
principal-
subordinadas —
CENELEC
EN 50170
Vol.2;

DIN STD
19245
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Tabla 10: Comparativa de los principales buses de campo (Continnacion)

SDS Bus Cable de 4 hilos 125 kbps / 500m 64 CSMA - ISO
250 kbps / 11989 (basado
500 kbps / 1 en CAN)
Mbps
SENSOPLEX Bus Coaxial -— -— 120 Sondeo
principal-
subordinadas
SERCOS Anillo Fibra 6ptica 2 Mbps — 255 Anillo ranurado
—IEC 61491
SERIPLEX Bus Cable de 4 hilos 98 kbps 1500m 300 Sondeo
apantallado principal-
subordinadas
WorldFIP Bus Par trenzado 31.25 kbps 1000m 32 Centralizado
apantallado (arbitro de bus)
Fibra dnd 1 Mbps 7/50m _ CENELEC
fbra optica 2.5 Mbps 500m EN 50170 Vol.
3; NFC 46 601
SiMbps 2 607

A.5.4.Ethernet Industrial

Una creciente demanda de posibilidades de comunicacién han sido desarrolladas por el creciente
nivel de automatizacion y sistematizacién de los procesos de produccion. Mas alla de los sistemas
de bus de campo, esta posibilidad de comunicacién tenfa por objeto permitir la conexién de las
unidades, equipos y dispositivos individuales o de otras divisiones de una compafiia, concretamente
departamentos con un trabajo mas administrativo. El estindar IEEE 802.3 Ethernet se convirtib en
el sistema de bus preferido debido a su amplio uso en la comunicacién en oficinas y Redes de Area
Amplia (WAN). Sin embargo, para su uso en un entorno industrial como lo es un cultivo bajo
invernadero, se requiere mejorar la inmunidad a interferencias y la robustez de los componentes
individuales que conducen al estindar de Ethernet Industrial.

A.5.4.1. Propiedades del sistema de bus

La configuracion fisica de Industrial Ethernet se define sobre la base del estindar Ethernet
IEEE 802.3. Su alto rendimiento en la transferencia de datos es posible gracias a tasas de
transmision que van desde los 10 Mbit/s hasta rangos en unidades de Gbit/s. En el matrco de la
normalizaciéon del estindar Ethernet, el acceso al bus de uso comun se definié a través del
procedimiento de Acceso Multiple por Detecciéon de Portadora con Deteccién de Colisiones
(CSMA/CD). En Ethernet Industrial, los datos pueden ser transferidos a través de pares trenzados
en un conjunto triaxial, cable de fibra 6ptica o Redes de Area Local (LAN) inalambrica.

Las redes Ethernet se pueden configurar como

— bus lineal

— arbol

— estrellao
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— topologia de anillo,

configuraciones hibridas son también posibles. Aparte de la fisica, también es necesario un
protocolo para la transferencia de datos.

A.5.4.2, Protocolos de Ethernet Industrial
Ethernet Industrial ofrece una gran seleccién de posibles protocolos. Dentro de los protocolos
mas comunes que se pueden encontrar en los dispositivos de adquisicién, control o automatizacién
que ofrecen las compafiias del sector se observan en la Figura 14.
Dos capas fundamentales deben ser observadas por el usuario:
— El nivel que es mas cercano al hardware, el nivel 4 (capa de transporte). En este nivel, se
intercambian los primeros datos de todo un sistema por medio de rutinas de transporte, es

decir que se crea comunicacion entre las estaciones de trabajo.

— El nivel mas cercano al software es el nivel 7 (capa de aplicacién). En este nivel, los datos
de la aplicacién o la estructura de datos se transfieren a otras aplicaciones.

Estas diferencias afectan también a las interfaces de usuario de los protocolos individuales, por
lo cual necesitan especial atencion.

Una descripcion mas detallada de dichos protocolos es posible encontrarla en SIEMENS
(2004).

Capas OSI Ethernet Industrial
\ . \ | Aplicacion \
3 T Protocolos de principales
‘EH RESENEEEn ‘ fabricantes del sector
[51 sesion |
\TH Transporte | ||| UDP || TCP || ISO |
@ rt Dl B
\ 2 | Enlace de datos |
e Ethernet Industrial
e Fisica |

Figura 14: Principales protocolos soportados por los dispositivos de los principales fabricantes en el sector de la control y la
antomatizacion

A.5.5.Bus de campo PROFIBUS

Como se menciond, en los entornos la transmisiéon de datos entre los equipos de control de
planta se hace por medio de un bus de campo. La gran mayorfa de los sistemas implementados en
invernadero hacen uso de este tipo de red con conexioén por cable. Se debe destacar que la gran
ventaja de este tipo de redes es la robustez y el ancho de banda que ofrece para la transmisién de
los datos (Mirabella & Brischetto, 2010). Comercialmente es posible adquirir tecnologia para los
diferentes tipos de protocolos estandarizados. Sin embargo es el estandar abierto PROFIBUS el
lider mundial en proveer un bus de campo para uso en aplicaciones automatizadas y procesos de
control (Powell, 2012); este aspecto permite encontrar bastantes estudios de sus caracteristicas y
modo de implementacion, refinando asi su nivel de estandarizaciéon frente a otros protocolos.

Por ser un estandar abierto, PROFIBUS es avalado por las Normas de Estindares Europeos
EN 50170 y EN 50254. Por lo tanto es posible la comunicacién entre dispositivos de diferentes
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fabricantes sin la necesidad de realizar una interfaz de comunicaciones “ad hoc’. Se garantiza
entonces una fiabilidad en su funcionamiento y por ende es posible encontrar variedad de equipos
de diferentes fabricantes para el monitoreo y control automatico que posean PROFIBUS como
protocolo de comunicacién para buses de campo.

La arquitectura del protocolo PROFIBUS esta orientada al modelo OSI (Figura 15), de acuerdo
al estandar ISO 7498. Este protocolo ofrece dos perfiles de comunicacion en el nivel de aplicacion:
Protocolo de Periferia Descentralizada (DP) y protocolo de Especificacion de Mensajes para Bus de
Campo (FMS). Ofrece un perfil mds de comunicacién a nivel de enlace de datos: Enlace de Datos
para Bus de Campo (FDL). En la Tabla 11 se puede observar una breve informacién de cada uno
de los perfiles. Dependiendo de la aplicacién, se puede trabajar con distintas tecnologfas de
transmisioén o perfiles fisicos: RS-485, IEC 1158-2, fibra éptica o infrarrojo.

Capas OSI PROFIBUS
| 7 Aplicacion | || | DP J\ PA || FMS |
| 6 || Presentacion |
| 5|  sSesion | g
———————— I
| 4 || Transporte | Iz
'\ 4 c
R N é
s ke | || %
| 2 || Enlace de datos | || | FDL |
I\ ) || )
| 1| Fisica NN EIA-485}\ Optico || MBP |
Figura 15: Protocolo PROFIBUS en el modelo OST
Tabla 11: Relacion de dispositivos adicionales del DAS
Capa en Perfiles de L .
‘P . Explicacion Versiones
osI comunicacion
DPVO0: Provee las funcionalidades
basicas incluyendo transferencia
ciclica de datos, diagnodstico de
estaciones, modulos y canales y
soporte de interrupciones.
Es usado en aplicaciones de -
> enap DPV1: Agrega comunicacion
automatizacion, para operar sensores y o :
. aciclica de datos, orientada a
actuadores por medio de un . ,
Profibus DP . transferencia de parametros,
controlador instalado en planta. . S
: . operacion y visualizacion.
- Contiene ademas numerosos
SRS estandares de diagnéstico. _ L
s 8 DPV2: Permite comunicacion
o ) .
= S entre esclavos. Esta orientada a
< tecnologia de drives, permitiendo
alta velocidad para sincronizacién
ente ejes en aplicaciones
complejas.
Es la solucion integrada para control a
nivel de proceso. Fue concebida como
una variante de Profibus DP para
Profibus PA S P -
comunicacién con bus de campo en
entornos peligrosos o con riesgo de
explosion.
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Tabla 11: Relacion de dispositivos adicionales del DAS (Continnacidn)

Disefiado pata la comunicacion a nivel
de célula. Permite la transmision de
datos de usuario en un formato
compatible con los mensajes de
Profibus FMS PROFIBUS y hace que los setvicios
sean accesibles para un usuatio
habilitado. Si bien fue la primera
version de PROFIBUS, es una version
cada mas en desuso.

Se concibi6 para transferir datos de un
dispositivo a otro. Comprende lo que
respecta al direccionamiento y la
sincronizacién de las estaciones
enlazadas a un bus por medio de un
“token passing”. No define ningun
tipo de dato o la secuencia del
protocolo.

Profibus FDL

Enlace de datos
(Capa 2)

A.5.5.1. Protocolo en PROFIBUS para acceso al medio

Aunque PROFIBUS FDL se expone como un protocolo independiente de PROFIBUS DP o
FMS, estos dltimos lo utilizan como protocolo de acceso al medio (MAC) por estar ubicado en el
nivel 2 o de enlace de datos en el modelo de referencia OSI. Se responsabiliza de la transmisién
fiable de la informacién a través de los circuitos de transmisién de datos gestionando la deteccién o
correccion de errores y ocupandose del control de flujo de datos entre equipos interconectados. La
comunicacién se lleva a cabo en bloques de informacién o tramas, caracteristico también de esta
capa del modelo OS], las cuales poseen una cabecera donde por lo general se incluye la direccién de
origen y la de destino, y una cola donde se introducen datos para la deteccién de errores (Figura 16).

El MAC de PROFIBUS trabaja con un método acceso hibrido que combina un paso de “foken”,
utilizado por las estaciones superiores (“masters”) para comunicarse entre ellas, y el procedimiento
maestro-esclavo utilizado por estaciones superiores para comunicarse con periféricos inferiores
(“slaves”).

PROFIBUS FDL provee una serie de servicios a los niveles superiores. Los servicios son
solicitados por los protocolos de la capa de aplicacién por ejemplo, a través de Puntos de Acceso al
Servicio (SAP). En el caso del protocolo DP se asigna una funciéon predefinida a cada punto de
acceso al servicio. Se pueden utilizar varios SAPs de forma simultanea tanto para estaciones activas
(“masters”) como para estaciones pasivas (“shaves”). La distincién se realiza mediante el uso de
Puntos de Acceso al Servicio Fuentes (SSAP), y Puntos de Acceso al Servicio Remotos (RSAP)
(Tabla 12) (Sotiano et al, 2000; Penin, 2011).
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Trama

| Cabecera(PC)) | Datos(SDU) | FSC | Cola |

A J

—H - Delimitador ‘
_H - Control de errores ‘

- Delimitador

- Direccion de origen/destino
- Informacién de control

- Bits de sincronizacién

Figura 16: Blogues de los que se compone una trama de comunicacion

Tabla 12: Servicios de nivel de entace de PROFIBUS

Servicio Funcion Dpr FMS
SDA Envio de datos con reconocimiento \
SRD Envio y peticién de datos con réplica V V
SDN Envio de datos sin reconocimiento \ \

CSRD Envio y peticion de datos con réplica ciclica V

A.5.6.Protocolos serie

Todos los protocolos y sistemas de bus discutidos hasta ahora se refieren a protocolos de serie
en los niveles mas bajos, es decir, se transfieren de forma individual, sucesivamente, a través de una
linea de datos. La diferencia entre estos y los siguientes protocolos es que estos protocolos y
arquitecturas han sido disefladas expresamente para la operacién de multiples puntos. Los
siguientes protocolos han sido diseflados exclusivamente para la operaciéon de punto a punto, con la
excepcién de los controladores con protocolos para ser instalados en los dispositivos que los
soporten. Sin embargo, muchos equipos comerciales hacen uso de los protocolos serie no
estandarizados, y lo que es aun mas complejo, sus fabricantes y proveedores no desarrollan dichos
controladores para ser instalados en otros equipos y asi facilitar la integracion. Se utilizan entonces
protocolos serie propietario para la operacion de multiples puntos con reglas de funcionamiento
particulares. Las interfaces mas comunes que se encuentran en este tipo de protocolos son las
siguientes:

— RS 232C

— RS 422/485

— 20 mA (TTY)

Las tres interfaces tienen requerimientos fisicos y tecnologicos diferentes (Tabia 13).
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Tabla 13: Requerimientos de las tres interfaces mds comunes para protocolos serie no estandarizados

Caracteristicas RS 232 RS422/485 20 mA (TTY)
Tipo de interface Interface de voltaje Interface de corriente Interface de voluaje
diferencial
Conector frontal 9 pines Sub-D 9 pines Sub-D 15 pines Sub-D

M. rango de transmision

Hata 115.2 kbit/s

Hata 19.2 kbit/s

Hasta 115.2 kbit/s

Max. longitud de la linea

Max. 15 m

Max. 1000 m (2 9.5
kbit/s)

Max. 1200 m (a 19.2
kbit/s)

Norma a la que corresponde

DIN-66020, DIN-66259,
EIA-RS232C, CCITT

DIN-66258 parte 1

DIN-66259 parte 1y 3,
EIA-RS422/485, CCITT

v.24/v.28 v.11

Algunos protocolos de comunicacién serie no estandarizados comunes en los equipos que se
encuentran en el mercado son los siguientes:

— Protocolo RK512

— Procedimiento 3964(R)

— Protocolo Free ASCII
A.5.6.1. Protocolo FreeASCII

Los controles del protocolo ASCII para la transferencia de datos en una conexién punto a
punto o multipunto entre una estacién local y su par de comunicacién se realizan a bajo nivel.. El
protocolo ASCII contiene una capa de transmision de bits (se encuentra en el nivel 1 del modelo de
referencia OSI).

La estructura de los mensajes es completamente especificada por el usuario, por lo tanto es
completamente posible el desarrollo de algunos protocolos basados en el protocolo ASCII. Solo un
caracter de fin del mensaje debe ser definido para los mensajes recibidos.

Usando el protocolo ASCII, los datos pueden poseer cualquier estructura (todos los caracteres
ASCII imprimibles, deben estar en la medida de lo posible dentro de una trama parametrizada) y

pueden ser enviados y recibidos.

A.5.6.1.1. Servicios del Protocolo

El protocolo Free ASCII soporta los siguientes dos servicios de datos:

— ENVIO

La funcién de ENVIO esta disponible en los sistemas que soportan este protocolo tanto para la
transmisiéon de un dato como de bloques de datos. Lo anterior es definido por medio de un

parametro de configuracién de datos, donde se define el nimero de bloques de datos, la direccion
de inicio y la duracién de los datos a transferir.
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— RECEPCION

La funcién de RECEPCION, para los sistemas que la soportan, transfiere los datos recibidos
desde una pila de datos a un area de destino. El area de destino dentro de la estacién local se
especifica por medio de un bloque de datos, la cual se encuentra en la parte inicial de los datos. La
longitud total de los datos recibidos se da después de la finalizacién exitosa de la funcién.

A.5.6.1.2. Ventajas y desventajas del protocolo Free ASCII

Las ventajas y desventajas cuando se usa el protocolo FreeASCII, se pueden observar en la Tabla

14.
Tabla 14: Caracteristicas ventajosas y desventajosas del uso del protocolo FreeASCII
Ventajas
1 El protocolo puede ser usado por cualquier fabricante libremente.
2 Apto para una cantidad de datos promedio (menor o igual a 1024 bytes)
3 El proceso de f:stablecimier.lto <.ie comunicgcién es muy bueno, ya que no existen
rutinas de comienzo o finalizacion establecidas
4 Pueden ser transmitidos como datos todos los caracteres ASCII conocidos
Desventajas
1 La transferencia de datos no es conocida
5 La segurid.ad de lqs datos es muy baja debido a la distancia Hamming 1, solo es
usado el bit de paridad
3 Es necesario hacer un llamado coordinz.ldo _de las funciones de ENVIAR y
RECIBIR en ambos lados de la comunicacién
A.6. LAS WSN

Las WSN son sistemas embebidos a los cuales se acoplan sensores y circuitos electrénicos para
realizar emisiones en radiofrecuencia, generando con ello comunicaciones inalambricas y
conformando por medio de estindares en las mismas emisiones de radio, redes de
telecomunicaciones. La alimentacioén de cada integrante de la red o nodo se lleva a cabo por medio
de una baterfa, generando un procesamiento auténomo de los datos con miras a una accién
cooperada que busque objetivos comunes. Los principales beneficios ofrecidos por las WSN se
basan en (Karl & Willing, 2007; Tiberi, 2011):

— Bajo coste
— Flexibilidad
— Escalabilidad

— Confiabilidad
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— Tiempos de espera
— Eficiencia energética

Teniendo en cuenta el potencial que ofrece este tipo de redes, desempeflan entonces un papel
crucial en el desatrollo de la proxima generacion de aplicaciones industriales, sistemas de transporte,
automatizacién de edificios, aplicaciones de cuidado de la salud, monitorizacién ambiental, entre
otras (Willig ez 2/, 2005; Willig, 2008). Adicionalmente, la tecnologfa de las WSN reduce fuertemente
los costos de la instalacién y el mantenimiento de los sistemas para la automatizaciéon y/o el
monitoreo de procesos en comparacion con la tecnologia basadas en alimentacion y comunicacion
por cable. Se ha estimado que el mercado WSN crecera exponencialmente en los préximos afios, lo
que generara un negocio de miles de millones de délares (Moyne & Tilbury, 2007; Sangiovanni-
Vincentelli, 2007). Por las anteriores razones expuestas, tanto el mundo académico como la
industria se encuentran investigando nuevas metodologias de disefio para el desarrollo de sistemas
basados en WSN. La rapidez se percibe por ejemplo en el caso del estindar de comunicaciones
IEEE 802.15.4 que ajustara tan solo 6 aflos de haberse publicado, pero ademais de haberse
extendido fuertemente gracias a un protocolo como es ZigBee, se considera el patrén de referencia
para los protocolos con una baja tasa de transferencia de datos y uso eficiente de la energia
consumida IEEE 802.15.4, 2007).

A pesar de los beneficios proporcionados por las WSN, también plantean retos interesantes.
Puesto que los nodos son alimentados con bateria (en la gran mayoria de aplicaciones, aunque dia a
dia esto tiende a cambiar (Vullers et a/, 2010)), en el disefio de la red, el consumo de energia se
convierte en una restricciéon imperiosa, y la utilizacién de los métodos tradicionales de disefio puede
ser ineficientes. Por otra parte, como en muchas aplicaciones que hagan uso de una WSN, pero
especialmente en las de monitorizacién ambiental, existe un inconveniente a la hora de seleccionar
los sensores para la deteccién de los gases de interés o gases contaminantes, ya que por lo general
no cumplen con las ventajas que propone una WSN: poseen un alto consumo, es dificil encontrar
comercialmente productos que alcancen bajos ratios de deteccién, no poseen dimensiones
reducidas, son costosos o hay problemas para su calibracién (Picco ef a/, 2012; Hasenfratz et al,
2012). En los sistemas para las detecciones tempranas de gases peligrosos o contaminantes por
ejemplo, se utilizan sensores de tipo espectroscopico, cataliticos, semiconductores, entre otros
(Somov ¢t al, 2012). En promedio dichos sensores pueden consumir corrientes alrededor de 800mA
(Nakano ez af, 2005; Wobscholl ez a/, 2006; Ho et a/, 2007; Xiaoqiang ez a/, 2010) lo cual es
considerablemente alto para una aplicacion electronica que persiga un bajo consumo. Es entonces
un obsticulo y tema en el cual se trabaja actualmente.

A.6.1. Aplicaciones de las WSN

Se han encontrado muchas aplicaciones en donde se hace uso de WSN. Algunas de ellas son
futuristas, mientras que otro gran nimero son practicas y utiles. La diversidad de aplicaciones en la
ultima categoria es notable - monitoreo del medio ambiente, seguimiento de objetivos, tuberifas
(agua, petrdleo, gas), monitoreo de condiciones estructurales, agricultura de precisién, cuidados y
asistencia a la salud, gestiéon de cadenas de suministro, supervisiéon de volcanes activos, transporte,
vigilancia de actividad humana , minerfa subterranea, entre otras. Existe una extensa literatura que
individualmente expone una aplicacién especifica de las WSN. También es posible encontrar
trabajos donde se realiza una recoleccién de dichas aplicaciones y el planteamiento de una divisién
o agrupamiento de las mismas (Martinez, 2008; Diaz 2010; Dargie & Poellabauer, 2010).

Hay diversas propuestas para la division de las aplicaciones. Algunas realizan dicha
categorizaciéon por sectores de interés (Diaz, 2010; Dargie & Poellabauer, 2010) las cuales se
resumen en:

— En ambientes militares se encontraron los primeros escenarios de aplicacién. La

investigacion en este sector pudo haber comenzado alrededor de 1980 con las Redes de
Sensores Distribuidos (DSN) en el proyecto Defense Advanced Research Projects Agency
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(DARPA) (Chong & Kumar, 2003). Probablemente hay muchos proyectos similares que se
han centrado en este tema de investigacién. Actualmente, las aplicaciones en ambientes
militares se encuentran centradas en las WSN para la detecciéon de intrusion, dirigido
especialmente al control de fronteras

El sector medioambiental representa el mayor exponente de las aplicaciones de WSN. Una
gran diversidad de aplicaciones se puede encontrar en la presente categorfa. Van desde el
seguimiento de fauna silvestre, pasando por el monitoreo para dispersion de contaminantes
o calidad del aire, hasta el control de procesos geoldgicos. El proyecto Great Duck Island
(Mainwaring e# a/, 2002) desplegd una red de sensores compuesta por 32 nodos en una
pequefia isla de la costa de Maine (EE.UU.) para estudiar el habitat y cuantificar el impacto
de la presencia humana en los animales y las plantas. El resultado de esta investigacion
permiti6 la creacién de un equipo de monitoreo del habitat, que puede ser utilizado por los
cientificos e investigadores de otros campos. El proyecto ZebraNet (Juang et a/, 2002)
rastrea el comportamiento de las cebras en Kenia, con collares de seguimiento
personalizados. Estos tipos de aplicaciones tienen condiciones especificas, tales como el
monitoreo de larga distancia y el desplazamiento de los nodos. La mejora de los procesos
agricolas es otra aplicacién de interés. El Monitoreo Vineyard (Burrell et al., 2004) es
probablemente una de las aplicaciones WSN pioneras que ha alcanzado la madurez.
Deteccién de incendios y estudios sobre volcanes (Werner-Allen e 4/, 2000) y finalmente
como ejemplo relacionado al interés del presente estado del arte es SensorMap (Vélgyesi ef
al, 2008) el cual se basa en el despliegue de una red de sensores méviles en la ciudad de
Dresden, Alemania, para suplir la falta de resoluciéon que poseen los detectores
medioambientales y ademas poder saber el estado de las variables de interés en tiempo real

El campo de la ingenierfa civil y estructural ofrece muchos escenarios de aplicaciéon para las
WSN. Las estructuras civiles tienen una duracién determinada, sin embargo, debido a
causas como son los defectos en la construccién o el ambiente interno en el edificio,
generan un debilitamiento rapido y progresivo. Este tipo de aplicaciones estan relacionadas
entonces con el diseflo, la construccién y el mantenimiento de las estructuras de ingenierfa
civil. Los sensores pueden tomar medidas para corroborar el nivel de deterioro del
hormigén, del acero, la mamposteria y los materiales compuestos. Un ejemplo relevante es
el proyecto Sustainable Bridges (Sustainable Bridges, 2015), cuyo objetivo es el estudio de
dafios y perjuicios, e inspeccionar y diagnosticar el nivel de deterioro de los puentes
ferroviarios europeos

El campo de la salud y la medicina esta adquiriendo cada dia mds importancia ya que los
sensores permiten medir signos vitales como la presién sanguinea, el pulso y la respiracion
o la temperatura corporal. Los pacientes con diferentes patologias pueden ser
monitorizados desde el hogar, gracias a una WSN en tiempo real, enviado muestras a un
ordenador central donde son analizadas por los expertos que pueden reaccionar con
rapidez en caso de emergencia. CodeBlue (Malan ef a/, 2004) es un proyecto desarrollado en
la Universidad de Harvard para la atencién médica con esta tecnologia

La industria es otro sector con variedad de aplicaciones, que van desde el control de trafico
hasta la administraciéon de procesos logisticos (Evers ef a/, 2005). Es posible encontrar
proyectos relacionados con la gestién de la calidad, el diagnéstico de maquinaria o el
control variable que tratan de reducir el cableado y los costes (Witrant ez a/, 2008)

Existe otro tipo de division de las aplicaciones con WSN, las cuales se correlacionan con el tipo
de nodo requerido. Se refiere entonces mas a las caracteristicas de desempefio de los mismos nodos
(Martinez, 2008). Sin embargo, se puede encontrar un tipo de divisién adicional, y es sencillamente
clasificar las aplicaciones dependiendo sin son para uso en exteriores o en interiores (Martinez,
2008; Oliveira & Rodrigues, 2011)
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A.6.2.WSN para el monitoreo de la medioambiental

Existen variados trabajos que abordan las WSN en el sector medioambiental. Es en este tipo de
aplicaciones donde se circunscribe las WSN para el monitoreo o sensado de la calidad del aire, la
dispersion de contaminantes, la homogenizacion climatica para la producciéon uniforme o la mejora
del confort en edificaciones, entre otras. En el anterior apartado de aplicaciones se mencionaron
algunos trabajos relevantes desarrollados en el presente campo, aunque existe cada vez mas
literatura que aborda el tema de forma mas especifica. Algunos autores realizan dicho acercamiento
gracias a una aplicacién concreta, otros hacen un compendio de las caracteristicas, necesidades y
soluciones planteadas (Oliveira & Rodrigues, 2011; Othman & Shazali, 2012; Ioanna, 2012;
Mukhopadhyay, 2012), permitiendo estos ultimos una vision general del tema. Es posible entonces

dentro del presente campo encontrar nuevas subdivisiones y trabajos realizados (Othman & Shazali,
2012)

— Monitoreo en la agricultura
— Monitoreo en el habitat
— Monitoreo en espacios de vivienda interiores
— Monitoreo en invernaderos
— Monitoreo climatico
— Monitoreo forestal
A.6.3.WSN para el monitoreo de la calidad del aire

El tema del monitoreo de la calidad del aire por medio de WSN es un area en creciente
desarrollo y de interés actual (Gaura ez a/, 2010). Esto se debe a que el monitoreo de la calidad del
aire es extremadamente importante, sobre todo en temas de contaminacién, porque genera un
impacto directo en la salud humana y el medio ambiente. Los sistemas de monitoreo de la calidad
del aire, vigilados por los departamentos de control de la contaminacién de cada gobierno de una
regién, son extremadamente costosos y no ofrecen la resolucion espacio — temporal para una buena
caracterizacion de los diferentes fendmenos (Volgyesi e a/, 2008; Khemnar ez 2/, 2013) y menos para
el estudio o validacién de un modelo (Hajdukiewicz e a/, 2013).

Es posible encontrar trabajos que desarrollan un sistema WSN gracias a la integraciéon de
productos comerciales para el control por ejemplo del aire en un invernadero (Postolache ef af,
2012). Con el paso del tiempo, en cuanto la técnica y la tecnologia madura, van apareciendo
productos comerciales, como es el caso de PPM Technology (Gaura ef a/, 2010; PPM Technology,
2015) que proporciona equipos para el monitoreo interior de la calidad del aire tanto para entonos
del hogar como industriales. Sin embargo, la tecnologia sigue en desarrollo y diferentes trabajos,
estudios, proyectos y prototipos se pueden encontrar en la literatura. Es posible hallar por ejemplo
un sistema para monitoreo de la contaminacién del aire que mide CO, NOz y SO» (Jung ez a/, 2008).
También usando una cimara web de alta resolucién para el monitoreo de la calidad del aire interior
a través de Internet (Khedo ez a/, 2010). Otro sistema de red de sensores inalambricos se desarrolld
para controlar la calidad del aire interior (Al-Ali ez a/, 2010) Existe un sistema de monitoreo que se
usa ampliamente, basado en moédulos de interface para transductores inteligentes (STIM) con
sensores de gas de tipo semiconductor, y que utiliza el estindar 1451.2 (Gao ef a/, 2008). Y para
finalizar por ejemplo un sistema WSN disefiado con un consumo de energia eficiente para el
control de gases (Ma ez a/, 2008)
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A.6.4.Uso de las WSN para la validacion de modelos CFD

La validaciéon de los modelos en CFD ha sido un tema de estudio desde la creaciéon de esta
técnica. Sin embargo, dada la rigurosidad y la aparicién de nuevas tecnologias hace que en el mundo
cientifico se exijan dichas calibraciones y validaciones. La calibracién es en efecto el ajuste numérico
y la modificacién de los parametros fisicos de entrada (variables de contorno) con el objetivo de
obtener una concordancia entre los resultados arrojados en la simulacién del modelo y sus
correspondientes datos experimentales (Oberkampf ez a/, 1998). La motivacién entonces para la
validacion y calibraciéon de los modelos CFD se puede resumir en dos aspectos fundamentales
(Hajdukiewicz ef a/, 2013):

— La prediccién fiable de que los escenatios de estudio simulados cumplen con las
mediciones reales en el lugar

— La posibilidad de una simulacién acertada del escenario de estudio con diversos pardmetros
de entrada

Existen trabajos variados donde se hace uso de un sistema WSN para la validacién de modelos
CED. Se han propuesto metodologias formales para su calibracién (Hajdukiewicz ef a/, 2013), es
decir, se desarrolla un modelo CFD que es calibrado mediante datos reales tomados de una WSN y
una serie de estaciones climatica por ejemplo. Lo anterior en el requerimiento de la homogenizacién
y mejora del ambiente interior de un edificio por medio de la ventilacion natural para la
optimizacién energética y el confort de los usuarios de la edificacién. Se puede cambiar de escenario
de estudio a la de recintos que contienen gabinetes de cémputo y que deben ser refrigerados
mecanicamente (Scherer ef a/, 2012) en donde teniendo un flujo turbulento, se valida el modelo de
CEFD con las medidas tomadas por una WSN para la distribucién de temperaturas. En temas de
validacién de modelos CFD para el estudio de la dispersioén de gases o contaminantes por medio de
WSN, la literatura es mas restringida. Se han realizado tomas de datos gracias a WSN y analisis de la
distribucién.

A.6.5.Marco técnico de WSN para los casos de estudio

Una red de sensores inalambricos es entonces una serie de nodos independientes de
procesamiento, que permite realizar la medicién cooperada de una o algunas variables fisicas.
Dichos nodos efectian una comunicacién en dos direcciones: entre ellos mismos y con una
estacion base. La estructura y jerarquia de comunicacién puede concebirse tan simple que la
estacion base sea el punto de recoleccion, tratamiento, almacenamiento y visualizacién final, como
tan compleja que la estaciéon base sea un punto intermedio en la transmisién de la informacion. En
el ultimo caso se buscarfa una transferencia de datos a puntos geograficamente remotos,
aprovechando la cobertura que tienen ciertas redes como lo es Internet (Figura 17). A pesar de las
muchas capacidades que es posible incluir en cada sensor inalimbrico, en todo momento se debe
llegar al compromiso entre los requerimientos minimos que exige cada aplicacién: consumo
energético, costo de cada nodo, potencia necesaria para la transmision, entre otros.

Para lograr el objetivo propuesto en el presente caso de estudio y en aras de escoger la
plataforma id6nea para la aplicacién, similar a otros montajes basados en dispositivos que
conformen una WSN, el sistema debia constar de cuatro partes fundamentales:

— Red de sensores inalambricos

— Punto(s) de acceso de comunicacion

— Centro de recepcion

— Sistema de analisis y modelado de datos
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Figura 17: Estructura funcional de nna WSN con topologia compleja y desagregada
A.6.5.1. Red de sensores inalambricos

Las WSN’s poseen multiples caracteristicas técnicas, ya que es un compendio de tecnologias en
electrénica, instrumentacion, telecomunicaciones e informatica. A pesar que es el transductor la
particularidad mas relevante en un nodo de una WSN, es la potencia de transmisién otro factor de
cuidado en el disefio o la seleccién de los dispositivos. Por flexibilidad, en algunos dispositivos
comerciales por ejemplo, dicha potencia puede ser ajustada por el usuario. Permite asi considerar el
tipo de antena y hasta el estindar de comunicacién inalambrico, con miras en muchos casos a un
analisis del consumo energético de cada nodo (Energy Harvesting — EH).

Al realizar un estado del arte alrededor de las comunicaciones en los nodos de una WSN, una de
las conclusiones de mayor peso es que el estindar que mas se acomoda a los requerimientos de
flexibilidad y consumo es el conocido como IEEE 802.15.4 (IEEE 802.15.4, 2007) (Zheng & Lee,
2004; Tytgat ez al, 2015).

El estandar IEEE 802.15.4 hace parte de una familia de estandarizaciones creadas por el
Instituto de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica (IEEE) y agrupadas como 802, buscando generar
interoperabilidad entre las Redes de Comunicaciones de Area Local (LAN) y Metropolitanas
(MAN). A su vez la subfamilia 802.15 establece un estandar para las comunicaciones entre Redes de
Area Personal (PAN) y el apartado 802.15.4 se refiere a las Redes Inalimbricas de Bajo Consumo
de Area Personal (LR-WPAN). Desde su creacién el estindar IEEE 802.15.4 ha sufrido variadas
revisiones, principalmente en la busqueda que el estandar responda a aplicaciones especializadas o
mejoras en algunas de sus caracteristicas. Dentro del modelo OSI el estindar interviene desde el
nivel o Capa Fisica hasta el nivel o Capa de Control de Acceso al Medio (MAC). Entre las variadas
caracteristicas técnicas que organiza el estandar, en el nivel fisico donde se controla el transceptor
de radiofrecuencia para la seleccién del canal y el control de consumo de potencia de la sefial, se
establece que la operacién se realizara en una de las tres posibles bandas de frecuencia de uso no
regulado, conocidas como bandas libres para la investigacion:

— 868 a 868,8 MHz: Para Europa, permite un canal de comunicaciéon (version de 2003),
extendido a tres en la revision de 20006.

— 902 a 928 MHz: Para Norte América, hasta diez canales (2003) extendidos a treinta (2000).

— 2400 a 2483,5 MHz: Para uso en todo el mundo, hasta dieciséis canales (2003, 2000).
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Comercialmente es posible encontrar diferentes fabricantes con referencias que se acogen al
estandar IEEE 802.15.4. Dado que el estandar de la IEEE sélo estructura los primeros niveles del
modelo OS], han surgido propuestas de protocolos de alto nivel como lo es ZigBee (desarrollado
por la alianza de varias compafifas a nivel global), Digimesh (desarrollado por la compafifa Digi) o
SimpliciTI (desarrollado por la compafifa Texas Instruments). Las diferencias entre los diferentes
protocolos de alto nivel, tema que se desarrollard un poco mas en un apartado postetior, en ciertos
aspectos pueden llegar a ser bastante notorias y convenientes. Aunque ZigBee es un protocolo mas
desarrollado y usado en variadas aplicaciones, posee Digimesh por ejemplo mejores caracteristicas
de enrutamiento de datos y creacién de topologias de red menos restrictivas (Figura 18), asi como
un modo de bajo consumo mas éptimo y un mayor alcance en las transmisiones.
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Figura 18: Estructura funcional de una WSN con topologia compleja y desagregada

Una de las compafifas mas reconocidas que produce dispositivos ya sea con el protocolo de bajo
nivel como con protocolos de alto nivel, es la empresa Digi International Inc. (los mismos
desarrolladores del protocolo Digimesh mencionado en los parrafos anteriores). Una linea de
productos de la compafifa Digi, es la denominada como XBee. Consiste en un conjunto de médulos
para realizar comunicaciones por radiofrecuencia, en los cuales compacta la antena de
comunicacién, la electronica de amplificacién y acondicionamiento de sefial, la electrénica de
procesamiento y filtrado y finalmente algunos periféricos como pueden ser entradas y salidas
analogas o digitales, puertos de comunicacién, entre otros. Dependiendo de la referencia de un
moédulo XBee, se consigue realizar la comunicacién inalambrica por una de las tres bandas libres
anteriormente detalladas. El espectro de frecuencia mas trabajado es el que se encuentra alrededor
de 2,4 GHz, con un consumo aproximado de 1 mW en estado de transmision, alcanzando con
dicha potencia y una antena de 5 dB una cobertura radial de hasta 500 m en campo abierto. Digi
posee otra referencia entre sus médulos XBee que trabaja igualmente en la banda 2,4 GHz, pero
con una capacidad de transmisiéon de hasta 7000m en campo abierto, aumentando claro esta su
consumo hasta 63 mW. En la Tabla 15 se plasma una comparacion de las caracteristicas técnicas
mas relevantes de los médulos XBee con protocolo de comunicacién 802.15.4.

Como se puede observar en los anteriores parrafos, algunos de los temas han sido planteados de
forma introductoria. En apartados posteriores se especificard con mayor detalle ciertos temas
técnicos a la luz de los productos que es posible adquirir comercialmente y de la bibliografia
existente alrededor de los mismos. Siguiendo con la definicién de los componentes que conforman
un nodo de la WSN requerida (Figura 19) se decidié acotar que cada nodo tuviese un consumo de
corriente aproximado de 10mA en modo encendido, con el fin de optimizar la descarga de energfa
contenida en una baterfa de Li-lon recargable. Asi como existia un modo de encendido, debia
incorporarse en el procesamiento otros modos de consumo o funcionamiento, caracteristica posible
con los nuevos microcontroladores y microprocesadores:
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— Modo de encendido, consumo aproximado: 10mA

— Modo de reposo, consumo aproximado: 70puA

— Modo de hibernacién, consumo aproximado: 1pA

Tabla 15: Principales caracteristicas de los mddulos XBee con protocolo de comunicacion inalambrica IEEE 802.15.4

interferencia

Plataforma XBee 802.15.4 (Series 1) | XPe-PRO 802154 | ypec PRO XSC
(Series 1)
Desempenio
Velocidad de transmisién
de datos en RF 250 kbps 250 kbps 10 kbps / 9,6 kbps
Alcances en 30 m 100 m 370 m
interiores/urbano
I/chanc’es en exteriores 100 m 1,6 km 9.6 km
linea vista
Potencia de transmision 1 mW (+0 dBm) 60 mW (+18 dBm) 100 mW (+20 dBm)
Sensibilidad de recepcion
(1% PER) -92 dBm -100 dBm -106 dBm
Caracteristicas
Interfaz serial de datos 3,3V CMOS UART 3,3V CMOS UART 3,3V CMOS UART
Método de configuracion Comandos AP.I ° AT’ Comandos AP.I © AT’ Comandos AT
local o a distancia local o a distancia
Banda de frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz 902 MHz a 928 MHz
fnmunidad a la DSSS DSSS FHSS

Velocidad de transmisién
de datos

1200 bps — 250 kbps

1200 bps — 250 kbps

1200 bps — 57,6 kbps

Entradas ADC (6) Entradas de 10 bits | (6) Entradas de 10 bits Ninguna

1/0 Digitales 8 8 Ninguna
. Chip, alambre, U.FL y| Chip, alambre, U.FL y Alambre, U.FLy

Opciones de antena RPSMA RPSMA RPSMA

Redes y seguridad

Encriptacion 128-bits AES 128-bits AES No

Confiabilidad de entrega
de paquetes

Reintentos / Admitidos

Reintentos /
Admitidos

Reintentos /
Admitidos

IDs y canales

PAN ID, MAC IEEE de
64-bits, 16 canales

PAN ID, MAC IEEE
de 64-bits, 12 canales

PAN ID, direcciones
de 32-bit, 7 canales

Requerimientos de potencia

Voltaje de alimentacion 2,823,4VDC 28234 VDC 3,02 3,6 VDC
Corriente de transmision 45 mA @ 3,3 VDC 215 mA @ 3,3 VDC| Tipicamente 265 mA
Cottiente de recepcién 50 mA @ 3,3 VDC 55mA @ 3,3 VDC Tipicamente 65 mA
Cottiente de apagado <10 pA @ 25° C <10 pA @ 25° C 45 pA terminal
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Figura 19: Diagrama de blogues de las partes del dispositivo

A.6.5.2. WSN prototipo y comerciales

Actualmente existen variados prototipos que han sido desarrollados en proyectos de
investigacién sobre WSN. En la Tabla 16 se observan algunos trabajos publicados en diferentes
sectores (Dargie & Poellabauer, 2010). Algunos de ellos se han llevado a la produccién y
comercializacién, pero son solo unas pocas compafias las que ofrecen productos acabados para la
implementacion de WSNs, y muchas las que brindan servicios y soluciones con tecnologia de otros
fabricantes. Sin embargo, la anterior afirmacion tendera a cambiar con el transcurrir de los afios, ya
que es en las ultimas dos décadas que los fabricantes de semiconductores, al ver el gran potencial
econémico de producir microprocesadores de bajo consumo y altas prestaciones, que han apostado
por el desarrollo de productos muy convenientes para las WSNs.

Tabla 16: Resumen de prototipos realizados en diferentes aplicaciones

Control de trafico

urbanas

Aplicacion Proyecto Documento Notas
. Xu ¢t al, 2004 Deteccion de
. Wisden . . . .
Monitoreo del estado Chintalapudi ez a/, 2006 vibraciones
del truct i6
e las estructuras Paf:a el Golden Gate Kim ef al, 2007 D-etec.c1on de
Bridge vibraciones
Monitoreo trafico areas Knaian, 2000 Deteccion magnética

de vehiculos

Movimiento de vehiculos
militares

Arora,et al, 2004

Deteccion magnética
de vehiculos y
soldados

Cuidado de la salud

Microsensores en retinas
artificiales

Schwiebett ez a/, 2001

Deteccion de luz por
medio de
semicoductores

Parkinson

Monitoreo de pacientes de

Lortincz et al, 2009

Deteccion de
movimiento por

acelerometros

52



Tabla 16: Resumen de prototipos realizados en diferentes aplicaciones (Continnacion)

. . Deteccién de
Monitoreo de pacientes de

. Weaver, 2003 movimiento por
Parkinson z
acelerémetros en 3D
Vilvulas PipeNet Stofanov ef al, 2007 Deteccion de pH y
presion

Mom:coreo en el sur de Riquelme, 2009
Espana

Monitoreo en US Pierce et al, 2008

. Deteccién de
Variacién de temperatura

" Beckwith ez a/, 2004 temperatura y
Agricultura de en vifiedos humedad
precision oz
Lofar Agro (Control de la . Deteccion de
Phitophthora) Baggio, 2005 temperatura y la
P humedad
Monitotreo en India Panchard ez a/, 2007
Monitoreo en Italia Matese ez al, 2009
Volcanes activos R e Werner-Allen e# a/, 2006 Dete'cc%on de .
volcanes en Ecuador movimiento y sonido
Mon}toreo en una mina de Li et al, 2009
carbon
Mineria subterranea L ocalivacid . Deteccion de
o 122/1(:101‘1 CrL Hnas Chehti ef al, 2009 localizacion por
subterraneas .
algoritmos

Entre las razones que explican la variedad de prototipos y el creciente nimero de empresas
creadas para ofertar soluciones con WSNs, se encuentra el amplio abanico de necesidades presentes
en diferentes ambitos, la especificidad de alguno de los requerimientos (Schwiebert e a/, 2001;
Albarakati, 2015), y la aproximacién a un comportamiento estable de la tecnologia (Rémer, 2004).
Se intenta asi en varias publicaciones, hacer una divisién por sectores de aplicacion sin que interese
si se hace uso de prototipos o productos comerciales (Yick ez a/, 2008; Garcia-Hernandez et a/, 2007,
Akyildiz ez al, 2002). Yick et al (2008) por ejemplo, consigue dividir y describir estructuralmente los
tipos de WSN en cuatro sectores fundamentales:

— WSN terrestres

— WSN subterraneas

— WSN subacuaticas

— WSN multi-medios

— WSN moviles

Sin embargo, los fabricantes mas conocidos solo ofrecen dispositivos multipropésito.
Nuevamente Yick ez @/ (2008) en uno de sus anexos, (Tabla 17), expone una muestra de algunas de

las compafiias que manufacturan nodos para realizar WSN, y de acuerdo a las caracteristicas
técnicas de cada producto, intenta plasmar el sector al que mas se adecuan.
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Tabla 17: Muestra de algunos fabricantes de dispositivos multipropdsito para WSN (Yick et al (2008))

interior y exterior

Compafiia Aplicacion del sensor Tecnologia del sensor
Monitoreo sismico de estructuras Motes Mica2, Mica2Dot,
Monitoreo ambiental en interiores MicaZ
y extetiores ] Nodo concentrador Stargate, MIB600
Crossbows Monitoreo pata la seguridad, la
proteccion y la vigilancia MIB600 Ethernet,
Monitoreo de inventario Tarjeta de interface: MIB510 Serial,
Monitoreo de la salud MIB520 USB
icaci ; Motes T-mote sky
Wisden Aplicaciones de monitoreo

Nodo concentrador

T-mote connet

Dust Networks

Monitoreo y automatizacién de
edificios
Monitoreo de procesos

SmartMesh-XT motes

M1030, M2030, M2135

industriales SmartMesh-XT PM1230, PM2030,
Monitoreo para la segutridad y la administrador PM2130
defensa
MeshScape 916 MHz y | Mesh node, mesh gate,
Monitoreo en edificios 2.4 MHz node
Millennial net Monitoreo de procesos Mesh sub-based router,
industriales Mesh 485 mesh router, mesh
bridges
Nodos Sensicast EMS y RTD
Sensicast Monitoreo industria% de Puerta de enlace y
temperatura y energla Otros Puente Sensicast,

enrutador de red

Watteyne ef a/ (2012) hace un resumen actualizado de las plataformas de hardware que se pueden
encontrar comercialmente, algunas de las cuales se indican en la Tabla 17. En la Tabla 18, Tabla 18:
Resumen de alternativas comerciales (Watteyne et al, (2012)) (Continnaciin)

TelosB/T-Mote Sky | TI MSP430 Chipcon CC2420
Tinynode TT MSP430 Semtech SX1211
Waspmote ATmega 1281 ZigBee/802.15.4/DigiMesh/RE
Zolertia Z1 TTI MSP430F2617 Chipcon CC2420

Tabla 19 y Tabla 20 se puede encontrar dicho resumen anexando algunas filas que corresponden
a dispositivos que se encuentran en el mercado recientemente.

Tabla 18: Resumen de alternativas comerciales (Watteyne et al, (2012))

Nombre Microprocesador Radio

Arduino ATmega 1281 DigiMesh/RF
ATmegal284p +

AVRraven ATmega3290p AT86RI230
BTnode ATmega 128L Chipcon CC1000 (433-915 MHz) and Bluetooth (2.4 GHz)
EZ430-RF2500 TI MSP430 CC2500
Iris Mote ATmega 1281 AT86RF230
FireFly TI MSP430 Chipcon CC2420
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MicaZ

ATmega 128L

TT CC2420

KMote TT MSP430 Chipcon Wireless Transceiver 2.4 GHz 802.15.4
RedWire-Redbee MC13224V MC13224V SoC 2.4 GHz 802.15.4

Shimmer TT MSP430 TT CC2420

SunSPOT ARM 920T TI CC2420

Tabla 18: Resumen de alternativas comerciales (Watteyne et al, (2012)) (Continuacion)

TelosB/T-Mote Sky | TI MSP430 Chipcon CC2420
Tinynode TT MSP430 Semtech SX1211
Waspmote ATmega 1281 ZigBee/802.15.4/DigiMesh/RE
Zolertia Z1 TI MSP430F2617 | Chipcon CC2420
Tabla 19: Sistemas operativos soportados (Watteyne et al, (2012))
Nombre Microprocesador Radio
Arduino 8K SRAM Arduino libraries
+

AVRraven 128K Flash + 16K 5 cloud + Contiki + TinyOS

RAM

64K Flash + 180K .

+

BTnode RAM BtNut/OS + TinyOS
EZ430-RF2500 4K RAM Simplicty + Contiki + TinyOSa
Iris Mote 8K RAM Contiki + TinyOS
FireFly 8K RAM Nano-rk RTOS + TinyOS
MicaZ 4K RAM Contiki + TinyOS
KMote 10K RAM Contiki + TinyOS

RedWire-Redbee

120K Flash + 96K
RAM

Contiki + TinyOS

48K Flash + 10K

Shimmer RAM TinyOS + C library
SunSPOT 512K RAM Squawk Java ME virtual machine
TelosB/T-Mote Sky | 10K RAM Contiki + TinyOS + MantisOS + SOS
Tinynode 8K RAM Contiki + TinyOS
Waspmote 8K SRAM Arduino libs + Libellium libs
Zolertia Z1 8K RAM Contiki + TinyOS
Tabla 20: Valor promedio de las plataformas miis conocidas en el momento
Nombre Microprocesador Radio
Arduino Acelerometto en la tarjeta + 58 s/u (minimum) + extensions (102
disponibilidad de multiples extensiones | €/u)
AVRraven Pantalla LCD 35€/u
BTnode Ninguna 165 €/u
EZ430-RF2500 Tempetatura 19 €/u
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Iris Mote None wa board, 51-pin port for 82 €/u + sensot board
expansion
Movimiento + luminosidad +
. : temperatura aceleracion y
Firell; almacenamiento en memoria FLASH 120 €/u
todo en la misma tarjeta
. i j 1-
MicaZ, Nlngur.la,t en tarjeta, 51-puertos para 70 €/u + sensor board
expansion
Tabla 20: V alor promedio de las plataformas mids conocidas en el momento (Continnacion)
W la LCD .
Tergperatura pantal g Dy otras 29 €/u production cost (open hardware),
KMote versiones con sensotes integrados de sold at 47 s (KMote-BR)
humedad + temperatura + luminosidad o ©
RedWire-Redbee Ninguna 39 €/u
Shimmer Acelerometro en 3-cjes 147 s/u (a kit is the minimum purchase
1200 s)
.t n . .
SunSPOT Ace}erO{netro en 3 ejes + temperatura 89 €/u (a kit is the minimum purchase
luminosidad 600 s)
TelosB/T-Mote Sky | Humedad + temperature + luminosidad |98 €/u
Tinynode Tempetatura 91 €/u
Acelerometro en 3 ejes + temperatura +
1 i ia FLLASH +
e almacenamiento en memorlﬁt F SH 95 €/u
puerto de expansion para maltiples
sensores todo en la misma tarjeta
+ ies +
Zolertia 71 Temperatura ace_lerometro en 3 ejes 75€/u
puerto para extensiones

A.6.5.3. Estandares en la comunicacion de las WSN

Como se comentd al inicio de la presente seccién, en el campo de las WSN han surgido variadas
propuestas de protocolos propietarios. Sin embargo, es un planteamiento de desarrollo limitado ya
que impide generar interconectividad. Ante el limitante, algunas instituciones y agrupaciones de
compafifas decidieron trabajar en pro del desarrollo de estandares de comunicacién inalambricas.
Entre las instituciones mas reconocidas que se sumaron a la tarea se encuentra la IEEE, dividiendo
el desarrollo de los estandares en grupos de trabajo. Es por lo anterior que Gutierrez ef a/ (2001)
explica que mientras la mayoria de los grupos de trabajo para el estindar IEEE 802 inalambrico se
concentraron en la mejora y aumento de las tasas de transmision de datos, rendimiento y calidad de
servicio, los grupos de trabajo para el estandar 802.15.4 LR-WPAN apuntan a otros objetivos. Los
enfoques del estandar 802.15.4 se encuentran en la reduccién del consumo de energfa, de los costes
y de las tasas de transferencia de datos, con el fin de conectar dispositivos que no habfan sido
enlazados en red o a una red.

Garcia-Hernandez ef a/ (2007) menciona ademas en uno de los apartados de su estado del arte
sobre WSN, que dicho trabajo de realizacién de estindares, también fomenta un mejor nivel de
conectividad con otros tipos de redes, permitiendo a los productos con bajo volumen de
producciéon y que no les justifica el desarrollo de una solucién propietaria, que puedan conectarse
de forma inalambrica.

Para el estandar 802.15.4, dos especificaciones de capas fisicas fueron elegidas: la capa fisica que
trabaja en la banda de radiofrecuencia de 2,4 GHz con autorizacién para su uso a nivel mundial y la
capa que estipula la combinacién de las bandas de 868 MHz para Europa, 902MHz para Australia, y
915 MHz para los Estados Unidos. En tales bandas es que se soporta el Espectro Ensanchado por
Secuencia Directa (DSSS).
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Paralelo al desarrollo de la familia de estandares 802, la IEEE propuso en 1997 otra familia de
estandates para interconexion de pequefios dispositivos transductores denominada IEEE 1451, con
la cual se observé que las WSN podrfan aprovecharse de su formalizacién. Describe pues un
conjunto de interfaces abiertas, comunes e independientes de un enlace a una red para la conexién
de los transductores (sensores o actuadores) a microprocesadores, sistemas de instrumentacion, y
redes de campo para realizar control. La caracteristica principal de estas normas es la definicién de
una Hoja Electrénica de Datos de Transductores (TEDS). Las TEDS se hacen efectivas en un
dispositivo de memoria conectado al transductor, el cual almacena la identificacién del transductor,
calibracién, los datos de correccién, y la informacién relacionada con el fabricante. El objetivo
entonces del estindar 1451 es permitir el acceso de los datos provenientes de las diferentes
interfaces que se encuentran conectadas en un transductor, a sistemas o redes cableadas o
inalambricas por medio de la definicién de una interfaz global y comun (Fignra 20). La IEEE
P1451.5 especificamente, define la interfaz de Procesador de Aplicaciones con Funciones de Red
(NCAP) y TEDS para transductores inalambricos. Los estindares inalambricos tales como 802.11
(WiF1), 802.15.1 (Bluetooth), 802.15.4 (ZigBee) estan siendo consideradas como algunas de las
interfaces fisicas para el estandar IEEE 1451.5 (Garcia-Hernandez ez a/, 2007; Higuera et al, 2012).

Analégico
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——— ED= Mixed-Mode
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— £28F ap e safe system
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( A [ h Punto Digital m ) Smart
- SE TEDS
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IEEE 1451.0 S0 AID Txder
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Figura 20: Diagrama de blogues de las partes del dispositivo
Como se observa en los anteriores parrafos, se han realizado diferentes estandares para la
comunicacion entre las WSNs. Sin embargo, en los nodos comerciales sélo se han logrado

posicionar algunos, los cuales se ingresan en la Tabla 21 junto con sus principales caracteristicas.

Tabla 21: Principales caracteristicas de los estandares para la comunicacion inaldmbrica en las WSNs

Zona d Antena SMA Antena On-Chip

Estindar | Frecuencia 0::0 €| Protocolo
Potencia | Distancia | Potencia | Distancia
IEEE
802.11 100
(WiFi — 802.11b/g | 12dbm a - -
300m

IEEE

Todo el
802.11¢) | 24GHz mundo
802.15.4 1mW 500m 1mW 100m

_ 802.15.4

i?ilSA 63mW 7Km 63mW 360m
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ZigBee
IEEE 2mW 500m 2mW 100m
802.15.4) ZigBee —
ZigBee — Pro
Pro IEEE 50m\W 7Km 50mW 360m
802.15.4)
Bluetooth
(NI 802.15.1 - - 2.5dbm 30 — 100m
802.15.1)
Tabla 21: Principales caracteristicas de los estandares para la comunicacion inaldmbrica en las WSNs (Continnacion)

Wibtee 802.15.1 - - -6dbm 10m

6lowpan
(IEEE! 802.15.4 - - - -
802.15.4)

868 868MHz Europa 315mW 12Km - -

900 ~|rE 50mW 10Km - .
900MHz EEUU y
XSC Canada 100mW 12Km - -

De los protocolos mas establecidos en los diferentes dispositivos comerciales, es posible realiar
un compendio con las caracteristicas mas relevantes. Estas se pueden observar en la Tabla 22.

A.6.5.4. Sistemas de alimentacion

En las WSNs uno de los mayores retos se encuentra en la baterfa que soporta los dispositivos
que conforman dicha red, sobre todo cuando crece el nimero de nodos. Existen dos alternativas
actualmente que dan respuesta a tal reto (Knight ez a/, 2008):

— Utilizar fuentes de energfa con mayor densidad de almacenamiento de energfa
— Generar localmente la energfa necesaria para la alimentacién del nodo

Investigaciones en diferentes ambitos y bajo variados enfoques se estin desarrollando en el
momento, pues la forma de suplir la energfa requerida para el funcionamiento de cada nodo en la
gran mayorfa de las aplicaciones es por medio de baterfas recargables, baterias que permiten s6lo un
periodo limitado de entrega de corriente. Para la fabricacién de estos dispositivos de alimentacion,
se hace uso de componentes quimicos toxicos como es el Niquel y metales pesados como el
Cadmio, dificultando ademas su eliminacién y reciclaje.

Tabla 22: Comparacion de los estindares de comunicacion inaldmbrica mds extendidos

L. WiFi (IEEE Bluetooth (IEEE .,
Caracteristica 802.11.2) 802.15.1) ZigBee (IEEE 802.15.4)
DSSS, FHSS, DSSS,
Radio (Direct Sequence (Frecuency Hopping | (Ditect Sequence Spread
Spread Spectrum) Spread Spectrum) Spectrum)
Velocidad 54 Mbps 1 Mbps 250 kbps
N nodos por 32 7 64000
master
Latencia = 3s = 10s = 30ms
. Video, audio, graficos, | Audio, graficos, _
Tipo de datos ficheros ficheros Pequefios paquetes de datos
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Expansion Roaminng No St

Duracién bacteria =~ 12 a 48 horas = 1 semana = 100 a 1000 dias

Complejidad Complejo Muy complejo Sencillo

Aplicacion principal | WLAN WPAN Control y monitotizacién
Memoria necesaria | 1 MB+ 250 KB 4 KB -32KB

Parametros mas Velocidad y Costes y petfiles de Fiabilidad, bajo consumo y bajo
importantes flexibilidad aplicacion coste

A pesar de la inminente necesidad de nuevas alternativas de alimentacién para los circuitos
electrénicos, las opciones disponibles comercialmente se reducen a unas pocas. Algunos desarrollos
innovadores se encuentran ain en fase de prototipado o en prueba en laboratorio. La empresa
Libelium por ejemplo, en su catalogo comercial, ofrece para la alimentacién de los nodos tan solo
los dispositivos que se presentan en la Tabla 23. Las opciones presentadas no varfan con los demads
fabricantes de nodos para WSN.

Entre los trabajos realizados alrededor del tema se encuentran Chandrakasan e a/ (2002), Kahn,
J-M et al (1999), Rabaey ez a/ (2000), Rughunathan ef a/ (2002) y en particular Roundy ez 2/ (2004),
Kartl ez a/ (2007) y Knight ez a/ (2008).

Tabla 23: Ejemplo de opciones de alimentacion comerciales

.. WiFi (IEEE Bluetooth (IEEE i
Caracteristica 802.11.2) 802.15.1) ZigBee (IEEE 802.15.4)
1150mAh 10€
Li-ion recargable 2300mAh 18€
Baterfa
6600mAh 30€
No recargable 13000mAh 55€
Rigido 7V — 500mA 30€
Panel solar : _
Flexible 7.2V 34€
100mA
USB — 220V 3€
Conector USB
USB — Mechero coche | 3€

Baterias tradicionales: La fuente de poder de un sensor inalambrico es comunmente una baterfa,
algunas veces no recargable (“baterfa primaria”) o si existe una forma de conexién a un suministro
de energia externa y hay componentes electrénicos que mantener energizados aunque se presente
un corte en la alimentacién principal, se instalan también baterfas no recargables (“baterfa
secundaria”) (Tabla 24). De una forma u otra, las baterfas son almacenamientos de energia
electroquimicos, razén por la cual dichos componente quimico se convierten en el factor
determinante de la tecnologia de la baterfa.

Aunque es comun a cualquier tipo de baterfa, en particular a las baterfas tradicionales se les exige
parametros de funcionamiento con altas estindares. Entre las variables que se evalian se
encuentran:

— Gran capacidad

— Gran capacidad con carga

— Correcta descarga
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— Recarga eficiente

— Efecto de relajaciéon 6ptimo

Tabla 24: Densidades de energia para varias baterias primarias y secundarias (Roundy et al, 2004)

Bateria Elemento quimico Enertgia [J/cm3]
Aire-Zinc 3780
Primaria Lithium 2880
Alcalina 1200
Lithium 1080
Secundaria NiMHd 860
NiCd 650

Almacenamiento de energia no convencionales: Fuera de las baterfas tradicionales, existen otras formas
de reservorios de energia que pueden ser contempladas. En un sentido mas amplio, las pilas de
combustible también se clasifican como un almacenamiento electroquimico de energia,
produciendo directamente la energfa eléctrica mediante la oxidacién combustibles hidrogenados o
de hidrocarburos. Las pilas de combustible tienen realmente una excelente densidad de
almacenamiento de energfa (por ejemplo, el metanol como combustible almacena 17,6 kJ/cm3)
pero los sistemas actualmente disponibles no poseen los tamafios apropiados para la aplicacion en
WSN, ya que se requiere bombas, valvulas y demas. Un enfoque ligeramente mas tradicional a la
utilizacion de la energia almacenada en hidrocarburos es la de utilizar una versién miniatura de los
motores térmicos, por ejemplo, una turbina (Epstein ef a/, 2004). La disminucién de estos motores
de calor a las dimensiones requeridas todavia requiere un considerable esfuerzo de investigacion en
sistemas microelectromecanicos (MEMSs) (Roundy e# 4/, 2004). Las alternativas para la generacién y
almacenamiento de energfa son variadas, incluso sustancias radioactivas se han propuesto como
almacenamiento (Lal ez a4/, 2004). También es posible encontrar los llamados “gold caps”,
condensadores de alta calidad y alta capacidad que pueden almacenar cantidades de energfa
relativamente grandes, los cuales poseen una rapida y facil recarga, y no se desgastan con el tiempo
(Knight e# a/, 2008) (Dufty ¢ a/, 2008).

Comvertidores DC — DC: Desafortunadamente, las baterfas (u otras formas de almacenamiento de
energia) por s solos no son suficientes como una fuente de alimentacion directa para un sensor
inalambrico. Un problema tipico es la reduccién del voltaje de una baterfa cuando su capacidad
disminuye. Un detrimento en la cantidad de energia que se suministra a los circuitos del nodo
sensot, repercute inmediatamente en funcionamiento regular del dispositivo. Se altera por ejemplo
la frecuencia del oscilador principal y se rebaja la potencia en la transmisién: un nodo con una carga
de baterfa débil, tendrd un alcance de transmisién de datos menor que uno con una bateria
totalmente cargada, sumado a que probablemente se genere una descalibracién de algunos de los
componentes electronicos, pues fueron tales calibraciones realizadas cuando la baterfa suministraba
una energia constante.

Un convertidor DC - DC se puede acondicionar para ayudar a superar el problema comentado.
Se logra con la regulacién de la tensién suministrada a la circuiterfa del nodo. Para asegurar una
tensién constante cuando la baterfa se esté descargando, el convertidor DC - DC se disefia para
proveer cada vez mas corriente, aunque se acelere con ello la descarga total de la bateria
(Raghunathan ez a/, 2002). Ademas, el convertidor DC - DC consume energfa para su propio
funcionamiento, lo que reduce la eficiencia global. Pero las ventajas de su operacién durante el ciclo
de vida de la baterfa pueden superar estos los contras de su integracion en un sistema embebido.
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Energia generada in-sitw: Algunas formas de almacenamiento de energfa no convencionales se han
descrito anteriormente: las baterias de combustible, mini motores térmicos, radiactividad. Pero el
suministro total de energfa se almacena en el nodo y una vez que el combustible o la carga se agote,
el nodo dejara de funcionar.

Para asegurar un funcionamiento ininterrumpido de los nodos y por ende de una WSN, se
requiere un medio de suministro de energfa diferente a la que provee un dispositivo de
almacenamiento. Es por esto que la energfa en el ambiente que rodea un nodo, debe ser
aprovechada y puesta a disposicién del dispositivo. Debe darse entonces una generacién de energia
in situ y constante. Existen varias propuestas que se pueden observar en Rabaey ez a/ (2000),
Roundy e# a/ (2004), Kartl ez a/ (2005), Knight ¢ a/ (2008) y Beeby & White (2014). Algunas
alternativas mencionadas son:

— Generaci6n fotovoltaica

— Gradientes de temperatura

— Vibraciones

— Variaciones de presién

— Flujo de aire y liquido

Un breve comparacion de las diferentes fuentes de energfa es posible encontrarla en la Tabla 25

(Rabaey ez al, 2000)

Tabla 25: Comparacion de fuentes de energia

Fuente de energia Densidad de energia Capacidad de Ia energia
Baterfas (aire-zinc) 1050 — 1060 mWh/cm3
Baterfas (recargables de

lithium) 300 mWh/cm3 (para 3 — 4V)

15 mW/cm2 (sol directo)
0.15 mW/ cm2 (dia nublado)

0.006 mW/cm2 (en un escritorio estindar)
0.57 mW/cm?2 (lampara de escritorio <60W)

Vibraciones 0.01 = 0.1 mW/ cm3

3*%10-6 mW/ cm2 a 75 dB
9,6¥10-4 mW/ cm2 a 100 dB

Solar (exterior)

Solar (intetior)

Ruido acustico

Sistema pasivo de .
., p 1.8 mW (insertado en los zapatos)
traccion humana

Reaccién nuclear 80 mW/cm3, 106 mWh/cm3

A.6.5.5. Punto(s) de acceso de comunicacion

La comunicacién se realiza entre los diferentes nodos de forma dindmica, siendo posible la
busqueda automatica de caminos virtuales alternativos para el envio de la informacién a una
estacion base, como se ejecuta en una red teleinformatica normalmente (Figura 27). Se considera
entonces que dicha estacién base puede ser la central de procesamiento para el almacenamiento,
analisis, modelado y visualizacién, o un punto intermedio de recoleccion, puente y conversion a
otra tecnologia de comunicacién mucho mas potente, y por lo tanto con capacidad de transmision
de la informacién a distancias mayores. En ambos casos esta estacion base por lo general se ubica
en un lugar donde se pueda proveer alimentacién de una red eléctrica, regulada y estabilizada.
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Actualmente las tres tecnologias mas extendidas para los puntos de acceso de comunicacién son
las siguientes:

— Enviar la informacién a una red bajo el estandar Ethernet o en el caso en el cual la WSN se
encuentre ubicada en un ambiente electromagnéticamente ruidoso, Industrial Ethernet

— Transmitir la informacién a ordenadores remotos gracias a la disposiciéon de un punto de
acceso a Internet (lo cual puede incluir una red inalambrica WIFI)

— Comunicacién por medio de una red GPRS (red de teléfonos moviles)

/)
Ethernet
“ L .
‘ Receptor Base WIFI 3 opciones de
conexion
@ .
A\ . \\ GPRS
p—

Figura 21: Opciones de conexidn con el receptor base

La combinacién de las anteriores tecnologias setfa el objetivo a ser alcanzado, pues en el caso
mas critico de desconexién o caida del punto de acceso a Internet, los mensajes de alerta de
prioridad critica, serfan enviados por medio de la red GPRS haciendo uso del servicio SMSs. Es
también posible con la combinacién de tecnologias, un almacenamiento ordenado intermedio en
ordenadores o puntos de procesamiento gracias a la red Ethernet, y al disponer del acceso a la red
Internet, es posible consultar el estado del area controlada, asi como del sistema desde cualquier
parte del mundo, sumado al respaldo seguro de los historiales generados en la toma continua de
datos.

A.6.5.6. Punto de recepcion central

El centro de recepciéon central en la mayoria de los casos se conforma por medio de un
ordenador de notables caracteristicas técnicas. Su ubicaciéon dependera de la conveniencia del caso,
es decir, cerca del area de instalacién de la WSN, caso en el cual se acoplarfa también el receptor
base, o ya en un punto geografico remoto y comunicado por medio de Internet con el receptor base
(Figura 22). Para este componente de la WSN, por lo general se crean habitaciones especiales, dado
que debe cumplir parametros constantes de seguridad, refrigeracion y estanqueidad.

En el centro de recepcién central las principales tareas a realizar son:

— Almacenamiento en tiempo real

— Almacenamiento de histéricos en bases de datos (Programadas en lenguaje SQL)

— Almacenamiento automatico y cronolégico de los avisos, alertas y alarmas del sistema

— Visualizacién de las variables adquiridas
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— Visualizacién del estado de funcionamiento del sistema (En lo que se incluirfa mapas con
herramientas GIS para su representacién y ubicacion geografica)

— Visualizacién priorizada de avisos, alertas y alarmas del sistema

— Generaciéon de reportes dindmicos para el posterior andlisis del comportamiento del
sistema o edicién de informes

— Direccién de los respaldos de la informacion en ordenadores remotos

— Control de acceso de usuarios para la visualizacion, consulta o manipulacién del sistema
(Diferenciacién del nivel de acceso de los usuarios)

— Albergue del sistema de analisis y modelado con los datos histéricos

—

Sistema
de archivos
locales

Almacenamiento dentro

l l del receptor base

Receptor Base

DN Y ) 5 B
/ R . \]—[ 3 | — (?;Soiiiterna
_\\& ‘ ‘ (Puerto IP)

Base de 3 opciones de
datos (SQL) almacenamiento

s

-/

A A

Figura 22: Opciones de almacenamiento con el receptor base

A.7. PROGRAMACION AVANZADA CON REDES DE PETRI

Los PLC’s son ordenadores disefiados para trabajar en ambientes industriales, como lo es un
invernadero, con la finalidad de controlar una amplia gama de procesos productivos.

La construccién y funcionamiento del PLC es un tema estudiado en la literatura (Moon, 1994;
Frey, 2000; Garcia Moreno, 2001; Pérez ez al, 2009; Vyatkin, 2013), y su desarrollo se ha nutrido de
los avances en microprocesadores, memorias y lenguajes de programacion, con la diferencia de que
el PLC esta diseflado para ambientes hostiles donde la humedad, las vibraciones y el polvo son
condiciones inherentes de los procesos productivos. En el caso de un dispositivo electrénico
ubicado en un recinto como es el cultivo bajo invernadero, la humedad y las temperaturas criticas
de funcionamiento son los eventos mas comunes a los debe exponerse y demostrar un correcto
funcionamiento.

Existen varios métodos formales para definir algoritmos de control con los que son
programados los PLC’s, entre ellos, la teorfa de autématas finitos, la logica temporal, el lenguaje Z,
etc. Sin embargo, estas técnicas no son utilizadas ni aceptadas por fabricantes de PLC’s para la
programacion de sus productos. Los fabricantes han estandarizado sus lenguajes en la norma IEC
61131-3 (John, 2010), pero dicha norma sé6lo describe los lenguajes, no las metodologias de disefio.
Se ha adoptado el Grafcet como aproximacion en la norma IEC 60848 (David, 1995), pero ésta
carece de partes esenciales en el disefio de algoritmos para controladores, tal como el levantamiento
de requerimientos, los criterios de aceptacion, el proceso de validacién del algoritmo, etc.
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La importancia de los métodos de disefio formales, validados y verificados, es que permiten
contar con algoritmos de control computacionalmente mas eficientes, mas seguros y mas faciles de
implementar. Dichos métodos formales pretenden resolver los problemas en forma sistematica.

En el area de las ciencias de la computacion, surgen en 1962 las PN en la tesis de disertacion de
Carl Petri. Las PN son un formalismo matematico para el modelado del flujo asincrénico de
informacién (Peterson, 1981). Segin Murata (1989), las PN se utilizan para el modelado de sistemas
que demandan procesos de computo concurrentes.

Actualmente, las PN se constituyen en una herramienta fundamental para el modelado de
sistemas dinamicos de eventos discretos (Uzam, 1998; Lee e a/, 2004a; Lee et al, 2004b; Cansever &
Kucukdemiral, 2006; Reisig, 2013; entre otros). Se puede decir entonces que existe una amplia lista
de referencias donde se desarrolla o utiliza alguna familia de las PN para la obtencién de algoritmos
de control para PLC.

A.7.1. Redes de Petri

Las Redes de Petri clasicas se conciben como un grafo dirigido que posee dos tipos de nodos
principales: los lugares representados por circulos y las transiciones representadas por barras
rectangulares (Figura 23). Entre los nodos se ubican los arcos dirigidos, los cuales se encargan de unir
las transiciones con los lugares y viceversa. Cada arco dirigido posee un nimero que indica su peso,
el cual determina la cantidad de marcas que consume de un lugar o deposita en un lugar, siempre y
cuando se haya disparado una transicién habilitada. Los arcos dirigidos sin nimero se entiende que
consumen o depositan una marca. L.as marcas se representan en forma grafica como puntos negros
que se ubican dentro de cada lugar.

Lugar p1 con 2

marcas B
‘ Arco dirigido de

t4 a pl con peso 2

’
’
’
4
L4

-’

Arco dirigido de
p4 a t4 con peso 2

Figura 23: PN de ejemplo con cuatro lugares, cuatro transiciones y 2 marcas de inicio
Formalmente, una Red de Petri se define como una quintupla,
PN = (P,T,F,W,M0)
Donde:

P = {pl,p2,....pm} es un conjunto finito de lugares.

T = {tl,t2,...,tn } es un conjunto finito de transiciones.

F < (PXT) U (TXP) es un conjunto de arcos dirigidos.
W:F — {1, 2,3, ...} es una funcién de pesos de los arcos.
MO:P — {1, 2,3, ...} es el marcado inicial de la red.
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PNT = &y PUT # @.

El marcado inicial de una PN son las marcas que posee cada lugar de la red en su inicio. Una
Red de Petri con la estructura (P, T, F, W) sin especificar su marcado inicial es denotada por N. Por
otro lado, una PN con un marcado inicial dado es denotado por PN=(N, MO0).

El comportamiento de los sistemas puede ser descrito en términos de sus estados y sus cambios.
En las Redes de Petri, el estado del sistema, o mejor dicho, el marcado de la PN cambia de acuerdo
con las siguientes reglas de disparo o transicion:

— Se dice que una transicién es habilitada si cada lugar de entrada p de # es marcada con al
menos w(p,#) marcas, donde w(p,?) es el peso del arco de p a ~

— Una transicién habilitada puede o no ser disparada (esto depende solamente del caracter no
determinista del evento).

— El disparo de una transicién # habilitada remueve w(p,#) marcas de cada lugar de entrada p
de 7y agrega w(#,p) marcas a cada lugar de salida p de % donde w(zp) es el peso de los arcos
de zap.

Las Redes de Petri son nombradas segin sus caracteristicas, por ejemplo, una PN es ordinaria si
el peso de sus arcos es siempre uno. Se dice que una PN es para si no existen auto bucles. Los auto
bucles estan definidos como el par lugar y transicién, donde el lugar p es el lugar de entrada y salida
de la transicion # Ademas, existen dos tipos de transiciones adicionales, la transicion fuente que es
aquella que no posee un lugar de entrada y la transicién sin un lugar de salida que es llamada
transicion de sumidero.

La fortaleza del modelado de las PN radica en sus propiedades, que se dividen en dos grandes
areas, las dependientes del marcado inicial llamadas propiedades dindmicas o del comportamiento y
las propiedades independientes del marcado, llamadas estructurales o estaticas.

A.7.1.1. Principales propiedades dinamicas de las PN

Aleanzabilidad: La alcanzabilidad es la principal propiedad dindmica y consiste en que cada
disparo de una transicién habilitada modifica la distribucién de los marcados dentro de la red, de
acuerdo con las reglas de disparo. Una secuencia de disparos generara una secuencia de marcados.
Se dice que un marcado Mn es alcanzable desde el macado MO si y s6lo si existe una secuencia de
disparos que transforme MO en Mn. La secuencia de disparos se denota por sigma:

G:M0t1 M1 tzMz...tnMn

En este caso, M, es alcanzable desde Mo por o, lo cual se escribe de la siguiente forma: Mo[o>
M;. El conjunto de todos los marcados posibles a partir de My es denotado por R(IN,My) y el
conjunto de todos los posibles disparos desde My es denotado como L(N,Mg). El problema de

alcanzabilidad consiste en encontrar un M, € R(IN,My).

Limitable 0 Acotada: una red PN=(IN,My) se dice limitada si el nimero de marcas de la red en cada
lugar no excede un numero finito k para cualquier marcado alcanzable desde My y existira dentro de
todos los posibles marcados de la red, M(p) < k, y M(p) € R(IN,My). Se dice que una red es segura si
es acotada a uno, esto es si todos los marcados posibles de los lugares poseeran a lo mas una marca.

Vivacidad: Se dice que una red es viva si no importa cual marcado halla sido alcanzado, siempre
sera posible una nueva secuencia ¢ de disparos y alcanzar un nuevo marcado. Esta propiedad lo que
indica es que una red viva garantiza una operacion libre de bloqueos. Esta propiedad es deseable en
la ejecucién de programas.
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Reversibilidad y estado inicial: De una Red de Petri (N,Mo) se dice que es reversible si para cada
marcado M, existente dentro de R(IN,Mg), Mo es alcanzable desde M,. De esta forma una PN
reversible es aquella donde siempre es posible alcanzar nuevamente el marcado inicial o estado
inicial del sistema.

Cobertura: Un marcado M dentro de una PN (N,M) en un conjunto de marcados cubiertos o
contenido, si existe un marcado M’ dentro de RIN,Mo) tal que M’(p) = M(p) para cada lugar p
dentro de la Red.

Persistencia: Una Red de Petri es persistente si para cualquiera de dos transiciones habilitadas, el
disparo de una transicién no deshabilitara a la otra transicién.

Distancia Sincrinica: Es una métrica asociada al grado de dependencia mutua entre dos eventos en
un sistema condicién/ evento. La distancia sincrénica de las transiciones t y t2 en la PN=(N,M)
esta dada por:

dip = max, | o'(t) — o(t)|

donde o es una secuencia de disparos iniciando en cualquier marcado M perteneciente a R(N,
Mo) y 0" (t;) es el nimero de veces que una transicion t; es disparada en o.

A.7.1.2. Métodos de analisis de propiedades dinamicas de las PN

Los métodos de anilisis de las propiedades dinamicas son tres:

— El arbol de cobertura.

— Matriz de incidencia y ecuacién de estado.

— Reglas de reduccion.

E/ drbol de cobertura: Dada la Red de Petri (N,Mo) con marcado inicial My, se puede obtener tantos
nuevos marcados como transiciones habilitadas disparadas. Este proceso resulta en un arbol de
marcados infinito para una PN no acotada. Para redes acotadas, el arbol de cobertura es llamado

drbol de alcanzabilidad. El algoritmo para calcular todos los posibles marcados es descrito en detalle
por Murata, T. (1982).

Matriz_de Incidencia: Para una Red de Petri N con # transiciones y  lugares, la matriz de
incidencia es una matriz de enteros de #X, llamada A = [a;], y a; esta dada por:

aj = 2" - ai

donde a;* = w(i,j) son los pesos de los arcos de las transiciones 7 a los lugares de salida y aij =
w(j,i) son los pesos de los arcos de los lugares de entrada ; a la transicién 2

Murata, T. (1982) expone la ecuacién de estados de una PN como una ecuacién matricial que
define el estado de la red, dado un marcado inicial y una secuencia de disparos de transiciones
habilitadas. La ecuacién fundamental de una PN es:

d
— T
M, =M,+A"> U,
k=1
Donde My es un vector columna de mX1, el vector de control o vector de disparo llamado Uy es

un vector también columna de nX1. La matriz A es de incidencia porque denota como cambiara el
marcado.
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A la sumatoria de todos los vectores de disparo se le nombrard x y se denota:

A"Zd‘,Uk =A'x

k=1

Igualando a cero el término ATx, donde x es la secuencia de disparos que se busca, el resultado
es un vector conformado por ndmeros enteros, que teciben el nombre de invariantes T
(transiciones invariantes). En forma aniloga, si buscamos un vector y resolviendo la ecuacién
Ay=0, se obtienen los invariantes P (lugares invariantes, conocidos también como invariantes S).
Las invariantes T y P son utiles para determinar propiedades estructurales de una PN en forma
analitica; ademas, son utilizadas para la obtencion de soluciones minimas mediante PN.

Reglas de reduccin: Las reglas de reduccion permiten convertir sistemas complejos en sistemas
mas simples de menos lugares y transiciones, preservando sus propiedades originales. Algunas
reglas de reduccién son las siguientes:

— Fusién de lugares en serie.

— Fusion de transiciones en serie.

— Fusién de transiciones paralelas.

— Fusién de lugares paralelos.

— Eliminacién de auto bucles en lugares.

— Eliminacién de auto bucles en transiciones.

A.7.1.3. Principales propiedades estaticas de las PN

Las propiedades estaticas que se mencionan a continuacién solo aplican a PN ordinarias y puras.

Vivacidad Estructural: Una PN es estructuralmente viva si tiene un marcado inicial para N.

Controlabilidad: De una PN, se dice que es completamente controlable si cualquier marcado es
alcanzable desde cualquier otro marcado. Para una red completamente controlable se cumple que

Rango (A) =m
donde 7 es la cantidad de lugares de la red.

Limitacion o acotado estructural- Una PN es limitada estructuralmente si es limitada para cualquier
conjunto finito de marcados iniciales M.

Conservabilidad: Una PN es conservativa si existe un entero positivo y(p), para cada lugar p tal que
la sumatoria de marcas sea constante para cada M € R(IN,My).

Repetibilidad: Una PN es repetible si existe un marcado My y una secuencia de disparos o desde
Mo, tal que las transiciones se disparan infinitamente en la secuencia definida por o.

Consistencia: Una PN es consistente si existe un marcado Mo y una secuencia de disparos
reversible o desde My hacia Mo, tal que cada transicion halla sido disparada al menos una vez en o.

A.7.2.Lenguajes de programacion para PLC’s
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Como se ha mencionado, los autématas programables o PLC’s, se han convertido en la base de
la ejecucién de labores de automatizacién en las industrias modernas. Su eleccién para tareas de
control de automatizacion se debe a su bajo coste, facilidad de programacién, potencia y fiabilidad.
Esto ha ocasionado que las aplicaciones crezcan en tamafio y complejidad para sacar partido a ese
potencial (Higuera, 2005).

Normalizar los cédigos para la programacién de los PLC’s es un tema actual, pues el desarrollo
de los lenguajes para estos dispositivos ha sido bastante lenta en comparacién con la estructuracién
de cédigos para ordenadores.

La norma IEC 61131-3 intenta que las aplicaciones sean comprensibles, debido a que mucho
lenguajes anteriores al estandar para el desarrollo de las rutinas generaron gran confusién, mala
coordinacién, y pérdida de tiempo.

La norma IEC 61131 esta dividida por familias:

— 1EC 61131-1 Informacién general: definicién de términos, normas para la eleccién de
PLC’s y periféricos.

— 1EC 61131-2 Hardware: requisitos minimos de construccién y servicio.
— 1EC 61131-3 Lenguajes de programaciéon: elementos comunes, sintaxis, semantica.
— 1EC 61131-4 Guia de usuario: para todo proyecto de automatizacion.

— 1EC 61131-5 Comunicaciones: PLC — periféricos, PLC — PLC, PLC — PC.

Como se observa, la familia 61131-3 de la norma IEC, se encarga del disefio de software para
sistemas de control industrial, en particular para PLC’s, la cual fue publicada por primera vez en
1993. Hasta entonces no habia ningtin estandar para la programacion de sistemas PLC.

Entre los leguajes incluidos en la norma IEC 61131-3 se encuentran (Tabla 26):

— Ladder Diagram (LD)

— Structured Text (ST)

— Functional Block (FB)

— Instruction List (IL)

— Sequential Function Chart (SFC)

De los lenguajes disponibles, el mas utilizado para la programacion de los PLC’s es el lenguaje
grafico por simbolos LLD. Muchos usuarios industriales de PLC’s prefieren programar en LLD
utilizando método heuristico. Sin embargo, a medida que los sistemas se hacen mas complejos, el
manejo eficiente de los programas se hace cada vez mis dificil y las desventajas expuestas a

continuacidon se hacen mas evidentes:

— Los diagramas de contactos no son facilmente legibles y una persona diferente al
desarrollador le resulta dificil de entender el flujo general de control a partir del programa.

— Las dificultades en el disefio y depuracién de sistemas complicados dan lugar a tiempos de
desarrollo mayores.
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— Las instrucciones inapropiadas en sistemas de control en tiempo real son dificiles de
localizar.

— La ampliacién de programas en LLD para evitar efectos colaterales inesperados es una
tarea especialmente complicada.

Tabla 26: Tipos de programacion normalizada por la IEC 61131-3

Sswi OVR1 START
| | | |
11 11 ®_ 10.01 s 00.01
sSw2 = -
11 00.01
]
10.03 —)
X54
EN ENO
X65 =——— SUB — SPEED
10.02 > 00.02
! _ &
00.02 B
PUMP1 ENABLE %Q100
|1 |1 10.03 =)
LR I ®_
Lenguaje de Contactos (LLD) Diagrama de bloques funcionales (FBD)

000 LD %I10.1  Bp. inicio ciclo
AND %I10.0  Dp. presencia vehiculo
AND %M3 Bit. autorizacion reloj calendario
AND %I10.5  Fc. alto rodillo
AND %I0.4  Fc. detras portico

VAR CONSTANT X : REAL := 53.8 ;
Z:REAL : END_VAR
VAR aFB, bFB : FB_type ; END_VAR

. o
bFB (A = 1, B := ‘OK); 005 fD ;)mg Memo inicio ciclo
Z:=X - INT_TO_REAL (bFB.OUT1); AND 0/0|0 5
IF z>57.0 THEN aFB (A := 0, B := “ERR") ; OR 0/0I0.2 Bo. parada ciclo
ELSE aFB (A= 1, B := “Z is OK"); o O/OMb P-P
0
END_IF 010 LD %MO
ST %Q0.0 Piloto ciclo
Texto estructurado (ST) Lenguaje por Lista de Instrucciones (IL)
1
—1—%I10.2.%10.3 —+—%]0.5.%10.2
2 8
—1— %l0.4 —1— %I0.5

Sequential Function Chart (SFC)

De esta lista inconvenientes se puede concluir que, a medida que crece la complejidad, se hace
cada vez mas necesario disponer de metodologias de disefio para la programaciéon de los PLC’s.
Dentro de los lenguajes incluidos por la norma IEC, el SFC es un acercamiento a lo que el
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programador de PLC's verdaderamente necesita; sin embargo, la norma como tal dirige la
programacién en C o SFC, con disefio “Statecharts”, a los autdmatas gama alta.

Las PN se exponen como una herramienta de alto nivel para ayudar a resolver los problemas
presentados. Han tenido mucho éxito dada su aplicacion en sistemas de eventos discretos. Con la
ayuda de las PN se realiza el disefio en diagrama de contactos capaz de resolver los problemas en
las fases de diseflo, prueba y mantenimiento en sistemas complejos, como es el caso de la
comunicacion por medio de un meta-protocolo entre el PLC y un periférico.

A.7.3.Uso de las PN en la programacion de PLC’s

El correcto registro en la unién entre la PN y el correspondiente diagrama de contactos, permite
hacer un seguimiento cuando se produce un error, por ejemplo en operaciones reales. Es posible
también monitorizar y diagnosticar el sistema real a un nivel mas alto por medio del estado del PLC
en tiempo real. Lo anterior da a ver, que a pesar de que los diagramas de contactos son
ampliamente utilizados con PLC’s, no se trata de un lenguaje de programacién lo suficientemente
estandar. El mismo programa puede dar lugar a comportamientos diferentes cuando se ejecuta en
automatas de diferentes fabricantes, dado el tipo de compilador que cada uno posee.

El proceso de realizaciéon de traduccién de las PN al lenguaje LLD se puede resumir en una
tarea con un doble lazo de retroalimentacién (Fiura 24). Un desarrollo siguiendo la linea de los
dobles lazos, ademas que ayuda a busqueda de errores, genera un estindar con portabilidad entre
PLC’s de diferentes fabricantes (Higuera, 2005).

Depurado

Disefio en — Implementacién - [ Entorno
PN en LLD \ exterior
.
= \ J
—

1\\ }

\ -
“\_Estado/Condicién_~~

Figura 24: Proceso de programacion de PL.C con PN para lenguaje LD
Sin embargo fue Frey (2000) quien realiz6 un analisis exhaustivo de los métodos formales para
programar PLC y de los estindares que se han generado para su programacién. En su articulo
explica en detalle un modelo genérico para disefiar algoritmos de control de procesos industriales,
los cuales seran implementados en PLC. Adicionalmente, el articulo muestra los distintos

estandares generados en el transcurso de los afios para regular la programacion de PLC.

Frey (2000) propone el disefio de programa para controladores como los que se aprecia en la
Figura 25. El proceso de disefio se debe dividir en tres actividades fundamentales:

— Reinterpretacion y formalizacion.
— Sintesis y la implementacion.

— Verificacién y validacion (V&V).
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La formalizacién es dividida en tres actividades independientes y son realizadas segin casos
particulares. Las tareas que menciona son: formalizacién de propiedades especificas, modelado
formal de procesos sin controlar y modelado formal directo de algoritmos de control.

La sintesis y la implementacién utilizan como insumo la especificaciéon formal obtenida en las
actividades anteriores. La sintesis del algoritmo pretende obtener un disefio del algoritmo y la
implementacién de un algoritmo codificado de acuerdo con un lenguaje de programacion de PLC
estandarizado. Las corrientes actuales lo que pretenden es que ese cédigo estandar sea realizado
automaticamente utilizando un software especializado.

Las actividades de verificacién y validacién (V&V) son actividades que se aplican a los
resultados de la especificacién formal y al resultado final. La V&V de especificaciones informales se
divide en: basadas en el modelo, basadas en el no modelo y las basadas en las limitantes. La
verificacion de la especificacién formal puede ser realizada de las siguientes seis formas: Redes de
Petri, sistemas condicién/evento, autématas finitos e hibridos, 16gica de alto nivel, lenguajes
sincronizados, sistemas generales de transicién y ecuaciones algebraicas. Finalmente, la validacién
del resultado final se puede realizar utilizando: simulacién, analisis de alcanzabilidad, chequeo del
modelo y métodos de prueba de axiomas del modelo utilizando 16gica matematica.

Validacién

ya . s N L N
\ e \ e \

Especificacion |
formal

Especificacion |

- Formalizacion
informal

Implementacion Resultado

Figura 25: Esquema general del método de diseiio para algoritmos de control de PL.C
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B. CASOS DE ESTUDIO

B.1. CASO JUSTIFICATIVO: MEDICION DE VARIABLES AMBIENTALES MEDIANTE
INSTRUMENTACION DISTRIBUIDA

El cultivo bajo invernadero es un sistema de microclima afectado por un gran numero de
condiciones ambientales internas y externas al recinto. Es posible describir un conjunto de treinta y
tres variables que influyen en la dinimica ambiental para la produccién de plantas en general
(Hanan, 1997). De este sistema multivariable, se puede acotar a cinco los parametros mas relevantes
para un invernadero (Plaksina & Rausch, 2005). En el DAS a ser instalado en invernaderos de
dimensiones comerciales, se tienen en cuenta las variables escritas en la Tablz 27, dentro de las cuales
se encuentran los cinco parametros mas relevantes del sistema.

Tabla 27: Relacion de variables seleccionadas para la medicion en el invernadero

Variable Ubicacion Tecnologia

- Exterior invernadero
Temperatura - Interior invernadero PT100/4 hilos

- Suelo interior invernadero

- Exterior invernadero

Humedad Relativa 8 2 , .
.. - Hiorémetro electréni
- Interior invernadero Higrometro electronico

L - Exterior invernadero - Piranémetro
Radiacion Solar y Terrestre L » ,
- Interior invernadero - “Pyrgeometer

- Anemometro sonicos 3D

Velocidad y diteccion del |- Exterior invernadero ) .
. L - Anemometro sénico 2D
Viento - Intetior invernadero
- Veleta
Grado Apertura de . - Potenciometro
- Interior invernadero
Ventanas - Encoder

Se toma para el proceso de integracién las RTU’s existentes en el momento de la ampliacion del
DAS los equipos que aparecen en la Tabla 28.
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Tabla 28: Relacion de variables seleccionadas para la medicion en el invernadero

Dispositivo | Fabricante | Referencia Especificaciones técnicas

Posce un rango de medida de 0-45m/s, con una resolucién de
0.01 m/s. Es posible medir la temperatura sénica en un rango
de -40°C a 70°C, con una resolucién de 0.01°C. La velocidad
del sonido que maneja es de 300-370 m/s, con una resolucién
de 0.01 m/s. La frecuencia de muestreo interna es de 20 Hz y
WindMaster | de salida desde 1 hasta 20 Hz, siendo posible variar las
unidades de medicién, asi como los formatos de salida entre
cartesianas, polares y NMEA. Comunicacion via RS232, 422,
485, con velocidad de transmision entre 2400 y 115200 bit/s.
El protocolo de comunicacién es propietario basado en
ASCIL.

Anemoémetros
3D
Gill
Instruments

Otros equipos incluidos en la realizaciéon del DAS se observan en la Tabla 29.
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Tabla 29: Relacion de de dispositivos adicionales del DAS

Dispositivo | Fabricante | Referencia Especificaciones técnicas
Posee procesador de 4 nucleos Intel 2 Quad, una memoria
RAM de 2 GB, una capacidad de disco duro de 2 TB y una
placa base Intel S3200SH.
El programa usado para la supervision es:
- LabVIEW 8.6
Q
b .\S . Otros programas instalados en el equipo para la realizacion del
'C% é g Viidhs trabajo son los siguientes:
¢ 5 <
T 5 - - STEP 7 (Programacién del PLC)
= - WinCC 2007 (Programacion del panel de control)
- SIMATIC NET (Uso de OPC de SIEMENS)
- SQL Setver 2005 (Administracién de datos)
- Excel 2003 (Estadisticas, reportes y analisis de tramas)
- ICP 100
- FreePORT
” Memortia de trabajo de 128 kB/42 kB de instrucciones.
< % CPU 315 2- | Tiempo de procesamiento entre 0.1 ps y 3.0 ps. Memoria
= E PN/DP expandia de 4MB. Interfaz I-Ethernet/PROFINET I/O y
= PROFIBUS DP con velocidad de transmision de hasta
12MBaudios.
Protocolo PROFIBUS DP-v0 acoplable solo como esclavo.
Detecta la velocidad de transmisién automaticamente (9.6 a
@ Z 12000 kbit/s). Sopotta una longitud méaxima de datos de 128
e 8 1-7550 Bytes. La direccién de esclavo puede ser entre 0-126,
<
é & configurada por medio de micro-interruptores o en memotia
- EEPROM. La comunicacién serie soportada puede ser
RS232, 422, 485. En el puerto serie soporta velocidades entre
1.2y 115.2 kbit/s.

B.1.1. Estructura y jerarquia del sistema

Para el desarrollo realizado, se ha elegido una arquitectura descentralizada, donde todos los
controladores de los niveles mas bajos pueden comunicarse entre ellos, sin depender para su
funcionamiento del ordenador central del nivel de supervision.

Por ser un sistema jerarquizado, se encuentran varias capas de acuerdo al medio fisico y al
protocolo de comunicacién utilizado (Figura 26). La primera capa concierne a la tecnologia primaria,
es decir los sensores del sistema. Ascendiendo en la piramide de la integracion, se encuentra la capa
donde se acoplan las RTU’s existentes en las redes RS485 y demas comunicaciones con protocolos
no estandarizados. Como puente a un nivel superior cumple su funciéon de pasarela PROFIBUS
DP-RS422/RS485/RS232 ICP DAS 1-7550. En la tercera capa esta el bus de campo PROFIBUS
DP, gobernado por el PLC SIEMENS §7-300 CPU 315-2 PN/DP que hace las veces de maestro
para las redes inferiores, siendo los esclavos cada una de las pasarelas o puentes a las redes RS485.
En el mismo bus de campo PROFIBUS DP se acoplarfan algunos moédulos inteligentes de entradas
y salidas descentralizados.
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El PLC, que posee conexiéon Ethernet, se enlazé a la red donde se encuentran una pasarela para
generar una red AS-i, y un ordenador para el almacenamiento de datos, control e interfaz hombre-
maquina, lo que conformaria el ultimo nivel, o capa de supervision. Esta capa de supervision en lo
que respecta a la interfaz hombre-maquina, se encuentra difuminada con el nivel de bus de campo,
ya que existe la posibilidad de conectar paneles de operador (OP) instalados en campo para la
visualizacién datos y estados del sistema, ademads de la posibilidad de realizar control restringido.

Internet/

Intranet Cllente .._7

Cliente OPC

vg

Servidor OPC
B Ethernet X
SIMATIC S7-300 ET 200M IE/AS-i

L o (Controlador) (/O SIEMENS) Enlace PN IO

B Profibus O AS-Interface

Médulo E/S
o i i digital/analégico
ICP CON I/0 SIEMENS 1/0 National 1/0 Gantner
J 17550 Instruments

Ve N

O Rrs-485

Gantner

ISM101 .
1/0 de otros
fabricantes

Gantner Gantner
IDL100 IDL101

Gantner

IMX102 O Bus Interno

Figura 26: Parte de la estructura del sistema donde se observa la pasarela 1-7550. Verde (Red Ethernet), Morado (Red
Profibus), Amarillo (Red As-Interface) y Rosado(Red en RS485)

Debido a que las escalas de tiempo para la comunicaciéon deben reducirse a medida que se
alcanza el nivel mas alto, es decir el nivel de supervisién (Speetjens e a/, 2008) en el desarrollo
presentado, el nivel inferior alcanza una velocidad de 38400 bps, pasando por la velocidad propia
del PROFIBUS de hasta 12 Mbps, y llegando a los 100 Mbps que puede alcanzar la red Ethernet.

B.1.1.1. Seleccion de PROFIBUS DP como bus estandar

En el caso de algunas RTU’s, como lo son por ejemplo los equipos de la marca Gantner
utilizados en el desarrollo, el fabricante ha dispuesto tres protocolos para su integracion:

— PROFIBUS Capa 2

— Modbus_RTU

— ASCII - Gantner

Entre los tres protocolos antetiores, el mas robusto es el PROFIBUS Capa 2 o PROFIBUS
FDL. Dado que es un protocolo estandarizado presenta las mejores condiciones para su
implementacién. No obstante, otros equipos como por ejemplo los anemdmetros sénicos

tridimensionales fabricados por Gill Instruments a ser integrados en el sistema requerido, aunque
disponen de una comunicacién para la conexiéon en red entre los mismos anemémetros con
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interfaces estandares RS485 propia de la capa fisica, carecen del protocolo PROFIBUS. Han sido
disefiados solo con dos protocolos de comunicacion:

— ASCII - Gill
— Binario

Ambos protocolos son para comunicaciones seriales, y poseen tramas y comandos para la
transmisioén de los mensajes establecidos por el fabricante.

El uso de PROFIBUS FMS como protocolo estandatizado para la integracion de dichas RTU’s
con protocolo propio del fabricante podria ser una solucién, dada la posibilidad de transmitir datos
de usuario en un formato compatible con los mensajes de PROFIBUS, es decir que el protocolo
puede ser usado con gran flexibilidad con sistemas de terceros. Aunque FMS tiene la capacidad de
enviar mensajes SDN, la gran mayoria de transferencia de datos se realiza por medio del servicio
SDA de la capa de enlace del modelo de referencia OSI, donde las transferencias son reconocidas,
lo cual es ventajoso en su implementacién. Adicionalmente es posible acceder a las variables
individuales, asi como es posible la conexién a los dispositivos inferiores, como entre los mismos
equipos superiores del sistema jerarquizado.

Sin embargo la aparicién y evolucion de los protocolos TCP/IP hizo que PROFIBUS FMS
perdiera fuerza y tiende a ser obsoleto. Esto debido a que el protocolo PROFIBUS FMS es lento y
como consecuencia de la saturacién presentada ante la gran informacién que necesita administrar;
ademas, los esfuerzos para su configuracién son considerables, pues requiere definir todas las
variables simbdlicamente y puede ser necesario adaptar los parametros de conexién.

Teniendo en cuenta lo anterior, se descarta la implementacién de PROFIBUS FMS. Se observa
que para realizar la integracion se puede usar una pasarela con la capacidad de transmitir datos con
dos protocolos al mismo tiempo o al menos en modo secuencial, o seleccionar un protocolo no
estandarizado, flexible y comun a los diferentes dispositivos. Estas posibilidades se analizan con
detenimiento a continuacion.

La compafifa SIEMENS ofrece Procesadores de Comunicacién (CP) modulares que se conectan
en el mismo bastidor de la CPU, es decir al maestro de red seleccionado S7-300. Se pueden
encontrar CPs con diferentes especificaciones de comunicacién de acuerdo a las necesidades del
usuario. Para el presente caso, la referencia CP340 es la que mas se acerca a los requerimientos de
desarrollo, ya que dispone de una interfaz serie que puede ser configurada como el estindar RS232,
TTY, RS485 o0 RS422, y es posible la transferencia de datos por medio de los protocolos 3964 (R),
ASCII, RK 512, o es posible cargarle los controladores para la transmisién haciendo uso de
Modbus o Data Highway DF1. El obstaculo en el uso de una CP es que no es posible configurar
dos protocolos de comunicacién para su funcionamiento al mismo tiempo. Es decir que es
imposible transmitir en la misma red RS485 haciendo uso el protocolo ASCII y PROFIBUS FDL.

Se restringe entonces las opciones a la selecciéon de una comunicacién con un protocolo de tipo
serie no estandarizado, flexible y comun a los diferentes equipos a ser integrados; este es el caso del
protocolo serie ASCII.

Debido a la restriccién a un solo protocolo serie, es posible ahora usar un médulo CP, o una
pasatela como la que ofrece la compafifa ICP DAS con referencia i-7550, que permiten el paso de
PROFIBUS DP a comunicaciones que se encuentran bajo uno de los estandares
RS422/RS485/RS232. La ventaja fundamental de este tipo de pasarelas frente al uso de una CP, es
que se acoplan como esclavos de un bus de campo PROFIBUS DP, permitiendo asi obtener una
mayor distancia maxima a las RTU’s conectadas en la red del bus serie, ademas de poseer todo el
respaldo de diagnéstico y fiabilidad de un bus de campo como lo es PROFIBUS DP.
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B.1.1.2. Implementacién de PROFIBUS DP

Se ha elegido como maestro del bus de campo PROFIBUS DP y al mismo tiempo pasarela para
los niveles supetiores del sistema jerarquizado, al PLC SIEMENS S7-300 CPU 315-2 PN/DP. La
raz6n de la anterior seleccion se fundamenta en que es la compania SIEMENS el fabricante que ha
impulsado y ofrecido por defecto el protocolo PROFIBUS para la integracién de equipos en
campo, por su fiabilidad, asesorfa y documentacion de los diferentes productos que oferta.

PROFIBUS esta basado en el estandar EN 50170 (anteriormente conocido como DIN 19245).
Como se observd en el modelo de referencia OSI de la seccion del Marco Tedrico, fisicamente el
bus de campo se basa en un sistema bidireccional con tensioén diferencial entre dos conductores,
llamado RS485. Debido a que la transferencia se realiza a través de dos cables, PROFIBUS soporta
tres tipos de topologias de red:

— Topologia tipo bus lineal.
— Topologia tipo anillo.
— Topologia tipo arbol (con especificaciones particulares).

Para el desarrollo, se ha seleccionado la topologia de red tipo bus lineal. Por norma, se deben
tener en cuenta las especificaciones eléctricas de puesta a tierra y aislamiento (DIN 57899/VDE
0800) con el fin de minimizar los efectos de reflexién en las sefiales transmitidas. En el bus de
campo PROFIBUS se debe instalar o activar en el caso que los terminales la posean, una resistencia
tanto en el primero como en el ultimo nodo (Fignra 27), conocidas como resistencias terminales o
terminadores de bus y el cable debe ser de par trenzado y apantallado.

N

Vp Vp
Dispositivo Dispositivo cooe Dispositivo
1 2
RU \ ) L = L ) Ru
Linea B
Rt ) Rt
Linea A
Rd Rd
VP = +5V
Ru = 390Q * 2%, min ¥ Watt
Rt =150Q + 2%, min ¥ Watt
Rd = 390Q + 2%, min ¥ Watt
GND GND

Figura 27: Estindar de la conexion PROFIBUS

En el estindar PROFIBUS el conector esta construido con la resistencia terminal interna (Figura
28). En el presente desarrollo se adquirieron dichos conectores.

: Terminal ON \

Terminal OFF \

" Interruptor de -
. Terminal
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Figura 28: Conector estandar para un bus de campo PROFIBUS
B.1.1.3. Pasarela entre buses de campo

Para la transmision de datos entre las redes no estandarizadas y el bus de campo PROFIBUS, se
escogib la pasarela ICP DAS 1-7550 (Fignra 29) que esta disefiada como un dispositivo esclavo para
el protocolo PROFIBUS DP. Oftece tres tipos de comunicacion de interfaz RS232, RS422 y
RS485, los cuales reconoce y selecciona automaticamente al detectar los niveles de voltaje en la
transmisién de datos. En la comunicacién por medio del protocolo PROFIBUS se detecta
automaticamente la velocidad de transmision, esto es entre 9.6 y 12000 kbps. En el presente disefio
se hace uso de la maxima velocidad, que corresponde a 12000kbps, determinando este parimetro
en la configuracién del maestro de red. La unica disposicion que se debe hacer para el
funcionamiento de la pasarela en la aplicacién de configuracién es ingresar los valores de
transmision para la red no estandarizada, los cuales son:

— Velocidad de transmision: 38400
— Numero de bits: 8
— Sicronizacién: Ninguna

— Paridad: 1 bit

Conversor [-7550
Sefial COTROLADOR |
Rs-gs 1P RS-485 o
e Aislamiento
2500Vrms
Sefial - COTROLADOR | MICRO- - PROCESADOR CONTROLADOR r Sefial
RS-422 L RS-422 ) PROCESADOR . PROFIBUS :883\ PROFIBUS | PROFIBUS
(] (]
L} [}
7 ) [} 0
Sefial -+ COTROLADOR H H
RS-232 . RS-232 ) N N
[} )
[} [}
(] (]
L} L}
Aislamiento . '
3000V (] [}
[} ]
P NN\ H H
+VS ; - [ 0
- cecccccccccccaad 5
L}
[}
-

v

(10~30vDC) - FUENTE
REGULADA 2C 28
GND cecccccsccscscccccncs

Figura 29: Terminales externas de la pasarela ICP DAS 1-7550

La parametros de configuracién del conversor aparecen al instalar de acuerdo a la norma, un
fichero de Descripcién General de la Estacion (GSD) entregado por el fabricante del dispositivo en
la aplicacién SIMATIC STEP 7 v5.4 de SIEMENS que sirve para la programacién del maestro de
red. Como el modo de funcionamiento de una red PROFIBUS es tipo “foken-ring” es necesario
establecer para cada estacién o esclavo acoplado a la red una direcciéon unica. En el caso de la
pasarela 1-7550, dicha direccién es asignada por el usuario, por medio de la combinacién binaria de
unos micro-interruptores que se encuentran al interior del equipo (Figura 30). Si la combinaciéon de
los micro-interruptores establece que la direccién de la estacion es 126, es posible que la estacion
acoja la direccién almacenada en la memoria EEPROM de la que dispone el dispositivo (Tabla 30).
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Figura 30: Micro-interruptores para la asignacion del niimero de esclavo del I-7550

Tabla 30: Combinaciin de micro-interruptores para asignacion de esclavo

Interruptores DIP
Direccion de Ia estacion

10 0 1 0 1 0 0 0 0

126 0 1 1 1 1 1 1 0

Configuracion de
) & Direccion de Ia estacion Descripcion
interruptores DIP

- La direccion de la estacion 1-7550 es
configurada por medio de los interruptores

0125 Configurada por medio de los DIP y no tiene en cuenta la EEPROM.

interruptores DIP - La estacion 1-7550 no aceptard la direccion
impuesta por telegrama en las herramientas

de configuracién de la red PROFIBUS.

- La direccion de la estacion 1-7550 se
establecera por medio de la EEPROM y no
tendra en cuenta la establecida en los

interruptores DIP
Configurada por medio de la ftettuptores

EEPROM - Sila direccién que el usuario guardé en la
EEPROM es 126, la estacién 1-7550 puede

aceptar la direccién configurada por medio de

126

las herramientas de configuracion de la red
PROFIBUS y guardatla en la EEPROM.

- Se borra la direccién de la estaciéon guardada
255 126 en la EEPROM la dltima vez y establece un
126 como direccién de la estacion en la
EEPROM.
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B.1.1.4. Red RS485 inicial

La red dispuesta inicialmente para la realizacion del desarrollo y de las pruebas corresponde a la
obtenida de interconectar los equipos Gantner mencionados en apartados anteriores. Se hace uso
de la interfase RS485 en modo “half duplex”, con una topologia de bus lineal (Figura 37).

Los registradores Gantner tienen la posibilidad de interconectarse para formar una red RS485
con un protocolo propio ASCII. De igual forma es posible interconectar los anemémetros 3D Gill
en una red RS-485 con su propio protocolo. Para el desarrollo del sistema se ha elegido la red que
se conforma con los registradores Gantner como red para la programacion, ensayos y puesta a
punto, y la que corresponde a los anemémetros como dispositivos para la evaluacion de las
caracteristicas propuestas en el tercer objetivo de este trabajo

A

B )OOOOOOOO(\ .
F5-485 Bus Lines 1
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-B

e 52 EEE S
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S| contesr .

ol yrime gam oAy i k.m. e
¥, 8%, 25, g5, 8 +
?:E:E§£:'$EEL‘3%ESE =:$§5:

| @@@@r@@@@”@@e@@@@@ﬂ@@@@fmz@”@@@q@@@@

Figura 31: Forma de conexion a bus RS-485 en equipos Gantner

Al igual que en la implementacién de una red PROFIBUS, se habilitan las resistencias
terminales. Debido a que el inicio de la red se encuentra en la pasarela I-7550, como se menciond
en el anterior apartado, la resistencia de comienzo del bus se habilita por medio de un puente que se
realiza en el interior del equipo. En el caso de lo dispositivos Gantner, la resistencia final se habilita
instalando unos puentes externos dispuestos para este fin (Figura 32).

r'y
R
’ @ Registrador sin
Ry D terminal de bus
R.[] adicional
- conectada
T

T—
weeResereay) —

1 |=——d [Puentes |

Registrador con
terminal de bus
adicional
conectada

Figura 32: Plano para habilitar resistencia terminal en registradores Gantner

80



B.1.2. Reconocimiento de tramas de comunicacion

Las RTU’s a integrar en el sistema de adquisicién de datos, como la gran mayoria de los
dispositivos que posean la opciéon de comunicacion en red, presentan en sus manuales las
caracteristicas de los protocolos propios de los cuales disponen. Entre estas caractetisticas es
posible observar las velocidades de comunicacion, los delimitadores, los tiempos de envio y la
respuesta para cada uno de los protocolos.

Sin embargo, es necesario corroborar que dichos parametros indicados en el manual cumplan
sus cometidos. En el presente desarrollo se realizé el reconocimiento de las tramas de las RTU’s
por medio de un analizador de transmisiéon del puerto serie RS232 como es el “Free Serial Port
Monitor”. Se intercepta de esta forma las peticiones y las respuestas inicialmente de los
registradores de datos Gantner, conectaindolos de forma directa al puerto del ordenador y luego
formando una red para observar la variacién de las tramas.

El montaje realizado para la intercepcién de la comunicacion se puede visualizar en la Fignra 33
donde se ha utilizado una pasarela entre RS485 y RS232. Dicha pasarela ICP DAS i-7520 al igual
que la referencia i-7550, detecta la velocidad de transmision y el formato de los datos de manera
automatica, controlando el envio y la recepcién de datos en la red RS485.

El hecho de que los dispositivos Gantner hagan uso de un protocolo propio ASCII exige un
programa en el ordenador con el puerto RS232 que gestione tal comunicaciéon. Es por esto que se
utiliza un servidor intercambiador dinamico de datos (DDE) que provee el fabricante, el cual
analiza el tipo de moédulos conectados a la red, su configuracion, el estado de funcionamiento y los
datos que se obtienen por los diferentes canales habilitados, en este caso de los registradores. Esta
dirigido entonces a la supervisiéon de los datos adquiridos, y no a la configuracién de los
dispositivos. Para la configuracion, es necesario utilizar otra aplicacién propietaria llamada ICP 100.
En dicho programa se configuraron las estaciones con nimeros de identificacién de acceso o de
esclavo 3, 4 y 5, como lo exigen las redes en serie basadas en RS485. Adicionalmente se habilitaron
todo los canales andlogos disponibles para la recepcién de sefiales en cada uno de los médulos, con
un formato de salida de datos tipo enteros con dos decimales de precisiéon. Aunque los equipos
pueden adquirir sefiales digitales, éstas no son utilizadas temporalmente, ya que los sensores de la
aplicacion entregan tnicamente sefiales analdgicas no tratadas.

Servidor DDE

@ COM (RS232)

ICP CON
i-7520

O RS-485

Gantner
ISM101

Gantner Gantner Gantner

IDL100 IDL101 IMX102 O Bus Interno

Figura 33: Disposicion de equipos para la intercepcion de la comunicacion por el puerto RS232

Se muestra en la Tabla 37 una seleccion del contenido, en formato hexadecimal, de las
trasmisiones de tramas por parte del ordenador poseedor del servidor DDE al registrador con
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direccién unica de red numero 3, que corresponde al dispositivo Gantner IDL 100. La trama de
respuesta es posible observarla en la Tabla 32.

Tabla 31: Prucbha de la trama de peticion para un registrador Gantner

Espacio de datos de
Ia trama

Datos que se tienen en

cuenta en la suma para

el FCS
%’ = = %’ Ol | & g 7 2l=
M EIE RS % % w| O
Slololslsl8lE]=|=|&|=

El hecho de poder comunicar por medio de un servidor DDE los equipos Gantner con los
niveles superiores abri6 la posibilidad de simplificar la solucién mediante programacion, ya que el
fabricante ofrece el cliente DDE para ser gestionado desde LabVIEW. Sin embargo, el consumo de
procesamiento en el ordenador central es de un 70% de su capacidad total, penalizando asi el
sistema con un retraso en la adquisicién de los datos, lo cual invalidé su uso.

Tabla 32: Prueba de la trama de respuesta de un registrador Gantner

Espacio de datos de la trama

Datos que se tienen en cuenta en la suma para el FCS

B IS - I =R R I e

% » Ol « sl@ |l el =]l & ]| g
=l & | A | 7| @ i ; = = ? 9 i ez e
S| = 2|8 =1A 2z Sl1elglel el glde

Bl |2|B|E]E]ERB]|E
2| 2] 3| & 218 = = =| = F| =] =] =| 2| Z = 2| = = 2 2 EE = 22 Z 5 5

En la Tabla 31 y la Tabla 32 se observa y reconocen los valores de los bytes que se transmiten
tanto en la peticién como en la respuesta. Como es comun en los formatos de telegramas, estos
poseen una cabecera y un terminador, también llamados byte delimitador de inicio (SD) y byte
delimitador de finalizacién (ED). Dichos delimitadores varfan de acuerdo al protocolo. En el caso
de los equipos Gantner, éstos fueron configurados para realizar la comunicacién por medio del
protocolo ASCII. Segtn el manual de usuario de los dispositivos los telegramas poseen la estructura
que se visualiza en la Figura 34.

Trama Peticion Trama Respuesta
@{@[ Unidad de Datos de Peticion ][@@ [@[Unidad de Datos de Respuesta] /FCS/@

. J J

Figura 34: Estructura de tramas para protocolo ASCII de los registradores Gantner
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Los telegramas para este protocolo pueden tener la secuencia de verificacién de la trama (FCS)
mediante una suma para el control de la redundancia (cheksum), u omitirla. Dependiendo de su
omisién o no, los delimitadores cambian. Es por esto que se puede encontrar dos tipos de
delimitadores en este protocolo (Tabia 33).

Tabla 33: Delimitador inicial SD para el protocolo ASCII de los dispositivos Gantner

SD Telegrama de Telegrama de
Peticion Respuesta
Con suma de verificacion # (23hex) > (3Ehex)
Sin suma de verificacion $ 24nex) = (3Dhex)

Sin embargo los delimitadores que se muestran en la Tabla 31 y la Tabla 32 no corresponden a
ninguna de las dos posibilidades del protocolo ASCII, a pesar de haber sido configurado en los
equipos. Al realizar una inspeccién del mismo manual de usuario de los dispositivos con los que se
trabaja es posible deducir que los delimitadores corresponden al protocolo PROFIBUS capa 2 o
PROFIBUS FDL (Tabla 34) para transmisién de datos con un tamafio de 1 a 256 bytes, a pesar de
que en la configuracién de usuario se elija una comunicaciéon con protocolo ASCII y una velocidad
impropia del protocolo PROFIBUS.

Tabla 34: Delimitador inicial SD para el protocolo PROFIBUS capa 2 0o PROFIBUS FDL

Formato del Telegrama de Telegrama de Tamafio del Capo
Telegrama Peticion Respuesta de Datos
SD1 10hex. 10nex. 0
SD2 68hex. 68nex. 1...256 (32)
SD3 Alpex. A2pex. 8

Se tiene entonces que al menos los mensajes enviados y recibidos por el servidor DDE
corresponden en su estructura a las tramas habilitadas en el protocolo PROFIBUS FDL para la
transmisioén de la informacion de los canales habilitados en los registradores. Se hace uso entonces
de la unidad de datos del telegrama, la cual es variable (Figura 35).

Trama Peticion/Respuesta

~

\/7 H%}\ ED]
< N

A%

))
«
Unidad de Datos
b))
«

Figura 35: Estructura de la trama para la comunicacion con PROFIBUS capa2 o FDL
Los diferentes campos simbolizan lo siguiente:
— SD: (Tamafio = 1 byte) Delimitador inicial (Varia de acuerdo a la Tabla 34).
— LE: (Tamafio = 1 byte) Identifica el tamafio del telegrama cuando contiene los datos de los
canales, es decir, cuando la estructura esta encabezada con el delimitador SD2 y comprende

los caracteres desde el DA hasta el final de la Unidad de Datos. Esto corresponde a un
tamafio de la unidad de datos mas tres bytes y puede contener valores entre 4 y 249.
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LEr (Tamafio = 1 byte) Cotresponde a una repeticion del paraimetro LE y tiene
unicamente de control en el telegrama.

DA: (Tamafio = 1 byte) Es el campo con la direccién de destino de la estacion a la que se
desea enviar el telegrama. Puede tomar valores entre 0 y 127 en el protocolo PROFIBUS,
es decir entre 00nex ¥ 7Fnex.

SA: (Tamafio = 1 byte) Es el campo que contiene la direccién de la estacién de la que
procede el telegrama. Al igual que en el campo DA, puede tomar valores entre 0 y 127

(Oohex y 7Fhex> .

FC: (Tamafio = 1 byte) Identifica el tipo de telegrama (si es de peticién o de respuesta), el
tipo de estacién (si es pasiva o activa, en otros términos si es maestro o esclavo), el tipo de
transmisioén y el reconocimiento del telegrama. Este campo corresponde a la norma que
estandariza PROFIBUS, la DIN 19245, parte 1.

Unidad de Datos: (Tamafio = 0...n bytes) Es el campo donde se insertan los datos de
usuario en el telegrama, tanto si es de peticién como de respuesta.

FCS: (Tamafio = 1 byte) El campo con la secuencia de chequeo identifica la suma de
chequeo del telegrama. En el protocolo PROFIBUS corresponde a la suma de chequeo de
los valores ASCII desde el campo DA hasta el final de la Unidad de Datos, acogiendo un
valor hexadecimal entre OOhex ¥ 7Fhex para el protocolo PROFIBUS, es decir:

CheckSum_PROFIBUS = | DA+ SA+ FC + Unidad _ Datos |,

ED: (Tamafio = 1 byte) Es el delimitador final e identifica la terminacién del telegrama. En
el protocolo PROFIBUS cortesponde al valor 16pex.

B.1.2.1. Adaptacion del protocolo PROFIBUS a la capa 2

Existen dos campos adicionales que se observan en la Tabla 32 después del campo FC. En el
caso de los registradores Gantner usados para la aplicacién actual, los SAPs son usados para
identificar (o direccionar) los diferentes datos y comandos de los registradores. Estos campos se
encuentran en la Unidad de Datos (Fjgura 36), y por lo tanto son sumados en la secuencia de
chequeo de la trama. Por medio de la especificacién del numero DSAP (también llamado RSAP) en
el campo de datos del telegrama de peticién se le informa al registrador de datos qué datos debe
transmitir o qué funciones debe realizar. El dispositivo también puede ser informado por medio del
SSAP y los datos deben ser retornados.

Trama Peticion/Respuesta
)

| 'sp2)[ LE || LEr | sD2| DA | sA| FC |  msmfersss | Fcs) ep |
DSAP SSAP
=0 =0 \ Datos \
>0 =0 [osap) Datos \
=0 >0 [ssap) Datos \
>0 >0 [osap)[ssap | Datos \

Figura 36: Servicios SAP en el protocolo PROFIBUS para los dispositives Gantner
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La entrada de un nimero DSAP o SSAP se identifica al habilitar el bit mas alto en el byte que
corresponde al campo DA o de SA respectivamente. Es por esto que en la Tabla 31 y Tabla 32 se
observa en el campo DA y SA los numeros hexadecimales 80ne v 83nex, que corresponden a la
direccién O (la cual identifica al ordenador) y la direccién 3 (asi denominado al registrador Gantner
IDL 100 integrado a la red RS485), pero que en una conversién a numeros binarios (80hex =
10000000pin y 83hex = 1000001 11in) se reconoce en la posicion del bit mas alto con un valor unitario,
habilitando asf los servicios DSAP y SSAP.

Los campos DSAP y SSAP en el telegrama de peticién también aparecen en el telegrama de
respuesta, donde DA, SA, DSAP y SSAP corresponden al SA, DA, SSAP y DSAP en el telegrama
de peticion.

B.1.2.2. Reconocimiento del formato de salida de la informacion

Es importante reconocer el formato de salida de los datos en la comunicacién, ya que
dependiendo de esto los valores entregados por cada canal varia en su longitud de memoria
ocupada.

De acuerdo a las pruebas de intercepcion de tramas se hace un compendio de los formatos
posibles en la transmisién cuya longitud y rangos se observan en la Tabla 35, y su visualizaciéon (para

interpretar la Tabla 32) se plasma en la Tabla 36.

Tabla 35: Formatos posibles interceptados en las tramas de comunicacion para los equipos Gantner

Formatos posibles Longitud Rango de los valores posibles
Booleano 1 Byte, (dec. 0: FALSO) y (dec. 255: Verdadero)
Entero 2 Byte (dec. — 32768) < i < (dec. +32767)
Real 4 Byte (dec. -21%) < x < (dec. +21%)

Tabla 36: Visunalizacion de valores de las variables dependiendo del formato de salida
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Decimales Booleano Entero Real
0 --- 00 32 (50) | 42 49 3C D3 (50.3094)
1 - 01 F7 (503) | 42 49 3C D3 (50.3094)
2 - 13 A6 (5030) | 42 49 3C D3 (50.3094)
3 -—- XX XX (50309) | 42 49 3C D3 (50.3094)
4 --- XX XX (503094) | 42 49 3C D3 (50.3094)
5 --- XX XX (5030940) | 42 49 3C D3 (50.3094)
6 --- XX XX (50309400) | 42 49 3C D3 (50.3094)




B.1.3. Redes de Petri para la programacion

La pasarela de PROFIBUS a serie ICP DAS 1-7550 necesita que se instale el archivo GSD en el
maestro de la red para que, por medio de su configuracién sea reconocido como esclavo de la red
estandar PROFIBUS. Este proceso de instalacién del archivo se observa en la  Figura 37 al lado
izquierdo. El proceso de establecimiento de la comunicacién se lleva a cabo por medio del
algoritmo que se observa en la Figura 37 al lado derecho, el cual es en definitiva el proceso

automatico que se realiza al usar PROFIBUS DP.

Sin embargo es en la trama de PROFIBUS DP que se debe empaquetar la estructura de bytes
organizados que comunica con la red RS485 aguas abajo de la pasarela. Esto se hace en el campo
que se observa en la Figura 37 al lado derecho, denominada como “Intercambio de datos entre el
Master y el i-7550”.

Inicio del
i-7550

Tiempo de espera a los
parametros

Archivo GSD ‘
N _W'Chequeo‘yk"r_
(_ aplicacion de oy
) N - pardme. _— °
Carga de GSD N 6K

en el Maestro
Tiempo de espera a la
\ configuracién

L A
A -
Establecimiento ~~ Chegqueode Tiempo de
de parametros No OK . configuracion espera
RN ,x’ excedida
- v ~_
OK
Y Tiempo de espera
A a datos externos
Arranque

(Establecimiento
de coneccidn)

Intercambio de

<

datos entre el Reinicio
Master y el de espera
i-7550

Figura 37- Establecimiento de conexion entre el maestro la pasarela i-7550
B.1.3.1. Encapsulado de protocolo ASCII en protocolo PROFIBUS DP

El PLC como maestro del bus de campo, debe de enviar la trama de peticion de datos al esclavo
de la red RS485, haciendo uso de la pasarela PROFIBUS a serie, teniendo en cuenta las
caracteristicas de funcionamiento del dispositivo ICP DAS i-7550. El esquema en bloques del
funcionamiento de la electronica del conversor para el manejo de las memorias internas se observa
en la Figura 38.
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Conversor Profibus a Serial 1-7550

PROFIBUS: SERIAL:

p \ p \
Buffer de Buffer de
Entrada Entrada
N J N J

MICRO-
PROCESADOR

Red PROFIBUS
Red Serial

e S N
Buffer de

Salida

Buffer de
Salida

I
i

,
~
€

\ 4 A 4

Figura 38: Funcionamiento en diagrama de blogues del conversor I-7550

Para controlar el paso de informacién de los buffer de entrada a los buffer de salida (Figura 38),
el microprocesador del dispositivo se vale del estado de unas areas de memoria preestablecidas de la
trama. Esto sucede tanto para la trama de peticién o de salida, como para la trama de recepcién o
de entrada. En las Tabla 37 y Tabla 38 se pueden observar dichas areas de memoria de registro que
debe poseer las estructuras de comunicacion.

Tabla 37- Area de entrada de datos de la pasarela i-7550

Modulo Byte Datos Descripcion
0x00 Si el i-7550 no esta comunicando
Miédullo de 0 0x01 Si el i-7550 esta transmitiendo datos al puerto setie
configuracion del
S 0x02 Si el i-7550 esta recibiendo datos desde el puerto serie
1 Tamafio | Longitud en bytes de los datos recibidos

Moédulo de entrada

2~ 127 Datos | Datos recibidos desde el puerto serie
de datos

Los caracteres hexadecimales con longitud de un byte que permiten la comunicacién se
posicionan dentro de la trama final como se visualiza en la Figura 39. En dicha grafica se puede
observar en la parte superior la trama de comunicacién del protocolo PROFIBUS DP, el cual esta
habilitado para la comunicacién entre el PLC y los esclavos, como lo es la pasarela esclava de red I-
7550. De dicho protocolo sélo es variable por norma algunos parametros de funcionamiento
cuando se utiliza un dispositivo de la compafifa SIEMENS. Sin embargo, es en el area de datos
donde se introducen las memorias los valores del “médulo de configuracion del sistema” que se
observa tanto en la Tabla 37 como en la Tabla 38 para la administracién de la comunicacién. De igual
forma es en el “moédulo de entrada de datos” donde se ingresa la cadena de caracteres
hexadecimales que conforman la trama que permite la comunicacién con los dispositivos acoplados
a la red serie RS485. En el caso de los equipos Gantner, como se ha visto en secciones anteriores, la
cadena de datos corresponde a una trama de forma de PROFIBUS FDL. Para otros equipos
acoplados a la red u otra red basada en RS485 y protocolo propio de fabricante, la trama a usar es
de tipo ASCII general no estandarizada.
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Tabla 38: Area de salida de datos de la pasarela i-7550

Posicion de Bit

Modulo Byte Descripcion
0 -0-1-1-1-1-1-|T|Bitde control
5 1 Longitud en bytes de datos de salida
Modulo de
configuracion del
Stz 2 Valor del tiempo de espera
3 Longitud fija en el area de los datos de
entrada
Médulo de salida d
odwodestidace | 4~ 127 Salida de datos al puerto serie
datos
Trama Profibus DP
[ GACRACA ARG T A
502 1e | er)is02) DA | A Fe o Fes) e) |

h

[} \
| ’ (T \)
- [ (psap | ssap D
v . CICa——
(] ~
s
' d
' Trama administracién ‘” (e - . ( )
| Médulo de Configuracion del Sistema | Modulo de Datos
N -7550 < = ) )V‘
. - \
' p
.
4 e \
0 Trama ASCII re——— —_—
,' para RS485 . \\E/\ \\%*/\ \\Unldad de Datos de Petlcmn*/\ \\IES/H\ED |
,' (*Peticion o recepcion) -
[
.
’
2 Trama ASCII- 6
p 9 ,’ PROFIBUS FDL
Intercambio de
datos entre el Reificio para RS485
Masteryel [ e (o 2 Pepm—
| i-7550 \ \ \ Unidad de Datos Peticion
¢ JEZ O EDEYEY G = G E)

oy Youu Y
|[ DsaP | ssAP | Datos
)

Figura 39: Encapsulado y posicionamiento de los bytes de informacion para la transmision de datos desde el PL.C basta las
RIU's.

De acuerdo a las caracteristicas de funcionamiento del dispositivo i-7550, el controlador de red
realiza un envio de una trama de peticién que es almacenada por la pasarela en el buffer de salida
para el protocolo PROFIBUS (Figura 38). Una vez el controlador realice un cambio en el bit menos
significativo del byte 0 del médulo de configuracion del sistema para el area de salida de datos
(Tabla 37), los datos que conforman la trama son enviados por el microprocesador del equipo al
buffer de salida para el protocolo serie. Se debe especificar ademas los parametros del médulo de
configuracién de sistema para el drea de salida, como son la longitud de los datos de salida, el
tiempo de espera y la longitud fija de los datos que se recibiran. Si la cadena de informacién es
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correcta y llega a los dispositivos acoplados a la red serie antes de un tiempo limite establecido, el
dispositivo al que se le haya realizado la peticién respondera. Si en la memoria intermedia, es decir
en el buffer de entrada para la red serie, se detecta una trama de respuesta, se avisa por medio de un
registro de estado de este cambio al controlador de red. Si en el buffer de entrada del puerto serie
no se detecta una trama nueva, el buffer de entrada para el protocolo PROFIBUS almacenara el
ultimo dato recibido correctamente. Se corrobora seguidamente el correcto estado de los datos

recibidos por medio de algunas operaciones matematicas y comprobacion de valores de datos de la
misma trama.

En el maestro de red una vez instalado el archivo GSD, se deben crear las memorias de
intercambio de informacién con el esclavo de la red PROFIBUS i-7550, o lo que el fabricante ICP
DAS denomina médulo de configuracién de sistema y médulo de datos, tanto para la entrada como
para la salida de datos. En la Fignra 40 es posible observar en la parte superior la vista grafica de la
red PROFIBUS configurada con la pasarela acoplada como esclavo, y en la parte inferior la tabla
con las memorias asignadas y su correspondiente direccionamiento.

Columnacon
direccionamiento
- — wle* de memoria para la
.’ ._entrada de datos

1 PS 307 B4 ~ o
CPU 315-2 PN/DP 4

=650 ’ ( Columnacon
§ o5 S direccionamiento
v o e =" i
. 'I . de memoria para la
tee=" - 0 i 3 salida de datos |
Correcto < o= N —

acoplamiento ala |= = = enmoe®
red &= | m s

siat| [§ Ident OP Referencis / Dienariinacién
i

3 16 Byte in
4 3 16 Byte In
5 il 16 Byte In
E Ell 16 Byte In 8
Fa 16 Byten )
a il 16 Byte In 83,98 A
9 il 16 Byte In 99..114 Filas 1 y 2 que
N 4T, i 3Byl 115..127 corresponden al
Le=" @ 16 Byte Ot 520 médulo de
- 47 16 Byte Out 21...36 . ol
i W 16 Byto Ot ] configuracion del
Maximo de o 76 Byle Dut 53..68 sistema

memoria permitida
_ por el dispositivo |

16 Byte Out

6384

16 Byte Out

85100

16 Bpte Out

101.116

11 Byte Out

17127

13

Fulse: F1 para obtensr ayuds.

Figura 40: Vista del programa Step 7 de SIEMENS para la configuracion de las redes y los equipos de red

B.1.3.2. Realizacion de la Red de Petri

Para el desarrollo de la programaciéon del PLC se hace uso del modelo genérico detallado,
propuesto por Frey & Litz (1998), Frey (2000) y Zhou (2012). La razén es que los autores
realizaron un andlisis exhaustivo de los métodos formales para programar PLC y de los estandares
que se han generado para su programacion, convirtiendo su publicacién y el método en una
referencia fundamental para la tarea que han emprendido vatios grupos de investigacion de, realizar

una aplicacién para la generaciéon automatica de cédigo para PLC mediante un formalismo
simulado y validado.

B.1.3.2.1. Especificacion informal y formalizacion

Segtn el esquema general del método de disefio para algoritmos de control de PLC propuesto
por Frey & Litz (1998), lo que corresponderia a la especificacion informal de la programacién, se
encontrarfa en las parrafos contenidos en la seccién B.1 del presente escrito sobre la estructura y
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jerarquia del sistema, junto con la secciéon B.1.3.1 donde se plasma el encapsulado de protocolo
ASCII en protocolo PROFIBUS DP.

Siguiendo el mismo proceso de diseflo, la formalizacidn de las especificaciones es el préximo item.
Dado que el objetivo en esta tarea es que se desarrolle una directiva estructurada y organizada de las
especificaciones informales, se ha elegido para el presente desarrollo que dicha formalizacién se
encuentre englobada en el diagrama de bloques que se observa en la Fignra 41. En dicho diagrama
se observa la secuencia principal del algoritmo, pasando por alto varias condiciones de seguridad y
funcionamiento que posee la aplicacién final, asi como caracteristicas de jerarquizacion,
anidamiento y reutilizacién de cédigo.

)

/ Inicio de \
\_ Pardmetros /"
/

p

1

Esclavo

Busqueda de ‘

e

fﬂ

~ ¢Algln esclavo ™

~._ encontrado?

No

H

P Comunicacion

X

{

¢ Comunicacién ~ ¢Eseltercer |

correcta? " No ™ intento? _~ si

Si No

=

~
Almacenamiento
“Buffer/Backup”
PLC

L ¢sTOP?

No

_~¢Masdeun .
§ esclavo )
“~.encontrado?

Si
N
Paso al préximo
esclavo

X

Figura 41: Diagrama de flujo de la secuencia principal del algoritmo para la comunicacion de las RTU's

Se debe destacar que en la Figura 41 se visualiza un cuadrante de “Busqueda de esclavos” y otro
de “Almacenamiento Buffer PLC”. El primero simboliza todo el cédigo creado para el mapeo de los
dispositivos acoplados a las redes seriales con protocolos no estindar, por medio del envio de
tramas con las posibles direcciones que pueden tomar los esclavos de esta red. En el caso de
obtener respuesta de alguna estacion, la direccion de dicho esclavo entrard a formar parte de una
tabla de esclavos accesibles. Este proceso se realiza solo en la energizacién, inicio de comunicacién
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o en caso de reestablecimiento del maestro de red, ya sea por una causa forzada como lo es una
alarma por errores de comunicacion recurrentes, o por iniciativa del propio administrador.

Debido a que los datos obtenidos de las RTU’s son de vital importancia, se cre6 un coédigo que
corresponde al segundo cuadrante. Almacenamiento tipo buffer/ backup en el PLC es una gestion de
la dinamica de la memoria del controlador para que guarde los datos de forma temporal, de tal
forma que si entre el sistema superior de supervisioén y el controlador se presenta la incidencia de
pérdida de comunicacién, se tendra respaldo de dichos datos por un tiempo establecido, tal cual
sistema buffer. No interviene entonces en las posibles ralentizaciones que pueda tener la red
Ethernet. Si se presenta el problema de incomunicacién es posible una vez se reanuden las
transmisiones, volcar los datos a la base de datos configurada para el DAS. Si dicho dafio se
presenta durante un periodo de tiempo establecido y con posibilidad de variacién, se envia una
alarma a un servidor de correos electrénicos o via un Servicio de Mensajes Cortos (SMS).

La rutina de “Almacenamiento Buffer/Backup PLC” es un avance importante, pues la compafifa
SIEMENS llama a este servicio como SIMPLUS RIC y posee una infraestructura o dispositivos con
tecnologia de telecontrol flexible. Exige asi equipos especificos, pues la gestion de memoria en el
PLC es observada como inadecuada por la filosofia base de este tipo de controladores, llevando
esta tarea a dispositivos embebidos de alta tecnologfa con altas prestaciones y por ende altos costes.

B.1.3.2.2. Especificacion formal

Se hace una formalizacion de las propiedades especificas usando légica temporal, condiciones
algebraicas y automata. Con el fin de realizar una verificacién y una validacion basada en modelo, se
hace uso del formalismo en Redes de Petri. Se ha elegido una PN Auténoma con las caracteristicas
que se destacan en la Fignra 42.

—1/ PN Ordinaria ‘:\

Propiedades )
Estaticas —

L  PNPura |

\' PN Auténoma }—1 PN Intepretada }—1 PN Jerarquizada k

— PN Temporizadak\

Propiedades )
Dinamicas ’_

—{' PN Marcada H PN Binaria

Figura 42: Caracteristicas de confignracion para la Red de Petri desarrollada

Dado que la PN tiene la caracteristica de ser ordinaria y binaria, se simplifica en gran medida el
posterior trabajo de verificacién y validacién. Sin embargo, la estructura toral del proceso puede
formar un grafo complejo, por lo que se hace necesaria la jerarquizacion del modelo, ayudando
ademas a la organizacién del programa cuando sea implementado. Una PN jerarquizada permite la
reutilizacién de cédigo y rutinas creadas, dirigiendo asi su desatrrollo a una programaciéon avanzada
dirigida a objetos.

Un seguimiento del modelo de la Figura 43 evidencia la secuencia plasmada en la Figura 47 de la
rutina principal del programa, teniendo con mas detalle la temporizaciéon de las transiciones, sus
condiciones con flancos o con algebra binaria. La caracteres alfanuméricos que aparecen entre
corchetes corresponden al area de memoria estrictamente del sistema SIEMENS S7 para gama de
PLC’s medios, como lo son las CPU S§7-300, y las frases en colores verdes y azules son parte de la
documentacién de la aplicacién.
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[M200.0] y F[M100.7] y T[T15]
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[M11.4]
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o/
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Comp. Pos. Index <= Pos. Escl. Max.

[M11.6]
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T[T11]

B(M410.4] y T[T16]
Comp. Pos. Index > Pos. Escl. Max

[M12.0]

Mov. Pos. Index Ini. -> Pos. Index y
Mov. Punt. Index Ini -> Punt. Index

B [M410.6]
Bandera movimiento

[M12.1]
Mov. de Tabla Escl. de acuerdo
al Ptro. -> Escl.

B [M410.7]
Bandera movimiento

Figura 43: Red de Petri de secuencia principal sin midulos independientes ni anidado

Las transiciones en las que aparece el contorno solo hacen alusion al llamado de una subrutina,
siendo esta reutilizable o no. En la Fignra 44 se puede observar el despliegue de una de las rutinas, en
este caso la que corresponde a la comunicacién. En dicha rutina se encuentran otras subrutinas
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anidadas, que corresponden al envio y la recepcion de informacién al conversor y desde el mismo
de los datos obtenidos de la red RS485.
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Figura 44: Despliegue de la subrutina reutilizable de comunicacion de la red principal

B.1.4. Funciones superiores del sistema

En el nivel mas alto de todo el sistema se encuentra el ordenador donde se almacenan y tratan
los datos provenientes de las redes y equipos, se visualiza el estado de los componentes, se realiza el
procesamiento posterior y se habilitan todas las funciones que robustecen virtualmente al sistema.

Se hace uso del programa LabVIEW 8.6 (Figura 45) para todo el proceso superior. Por medio de
un servidor tipo OLE para control de procesos (OPC) y un cliente OPC es posible realizar el
puente entre el PLC y el sistema de supervision LabVIEW. Los datos son almacenados en la base
de datos Citadel 5, y con una conexion abierta para bases de datos (OBDC) se obtiene un enlace
con una base de datos SQL. Cada cierto tiempo se realiza un respaldo de los datos almacenados en
un servidor. Por medio de la interfaz hombre-maquina realizada para un uso amigable, es posible
consultar los datos por medio de reportes generados automaticamente en Excel o simplemente
visualizarlos, seleccionado el periodo y los sensores de interés. En la misma interfaz se observa el
estado del sistema, se consultan alarmas generadas y se controlan funciones del mismo. Algunos
calculos estadisticos en linea han sido habilitados, pero también hay la opcién de escoger el
conjunto de datos de los que se quiere sacar algin tipo de conclusién. Se debe mencionar que es
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posible correr el mismo programa en un ordenador que se encuentre en la misma red, y obtener un
funcionamiento paralelo sin que esto implique ningin tipo de retardo o fallo en el sistema,
descentralizando asi el nivel de supervision.
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Figura 45: Aspecto de una de las ventanas de la interfaz del sistema de adguisicion

B.1.5. Pruebas y resultados

El desarrollo, incluyendo el cédigo de programaciéon basado en modelos, siguiendo la
metodologia propuesta por Fray (2000), debe ser validado y verificado. Para ello se sigue la
metodologia estructurada por Fray, G. y Litz, L. (1998), que condensa los procedimientos y criterios
necesarios para determinar la viabilidad del modelo. Si los resultados son satisfactorios, la
implementacién se lleva a cabo asegurando su funcionamiento, control de errores, flexibilidad y
fiabilidad.
B.1.5.1. Verificacion y Validacion (V&V) de la Red de Petri

Dado que existen diferentes métodos de V&V, en la presente seccion se muestran los resultados
de algunos de estos métodos. Se han utilizado aplicaciones informaticas de uso libre para la
academia y la investigacion, y comerciales para obtener dichos resultados, debido a las dimensiones
de la PN analizada. Entre los programas usados se encuentran los siguientes:

— Matlab v.R2008b

— Netlab v.122K)

— HPSIM v.1.1

— Cabernet Win v.4.0

— CPNTool

— Pipe 3.0
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Los trabajos realizados por Kummer e o/ (2004), Heiner ¢f a/ (2012) y Betz ez a/ (2010), donde se
estudian los cédigos existentes para la creacidn, simulacién y andlisis de las PN, permiten escoger
las anteriores aplicaciones de acuerdo a un compendio resultante de los programas con las mejores
caracteristicas para las tareas propuestas.

B.1.5.1.1. Simulacion de la Red de Petri

De las aplicaciones existentes actualmente para la simulacién de PN, no hay desarrollado un
cédigo en el que ademas de poder introducir una PN jerarquizada, sea posible simular y analizar de
forma eficiente. Los programas creados hasta la fecha estin dirigidos mas al analisis de las
complejas propiedades dinamicas que cada dia posee una PN, y con menor énfasis a las mejoras
estructurales que en la teorfa se ha avanzado. Una propuesta para la solucion de este inconveniente
es el desarrollo de la aplicacion CPNTool que esta siendo construida por el grupo CPN de la
Universidad de Aarhus de Dinamarca, y por el momento se encuentran sus repositorios
inaccesibles. Es por esto entonces que se toma el programa desarrollado hasta el momento y que se
encuentre mejor calificado por sus caracteristicas de interfaz, simulacién y analisis de PN,
sacrificando la versatilidad que pudiese tener en cuanto al tipo de PN soportadas. Aunque exige un
poco mias de trabajo, al imposibilitarse introducir la PN jerarquizada diseflada en papel en la
aplicacién informatica, es posible simular cada una de las rutinas que contiene la totalidad del
algoritmo, ya que el hecho de ser una PN Pura y Binaria simplifica en gran medida el trabajo.

Se hace uso de la aplicacién HPSIM v1.1, obteniendo simulaciones sin bloqueos para cada una
de las subrutinas. Se corroboran estos resultados con el programa Netlab v.12K) (Fignra 46) que
permite una interfaz con Matlab, abriendo la posibilidad de un analisis matematico y matricial mds
exhaustivo. Los resultados que arroja Netlab en las simulaciones son algunos bloqueos, que
corresponden a errores en la aplicacion de las normas que rigen estos modelos. Sin embargo,
existen otros etrrores que son analizados mediante las técnicas de las proximas secciones.
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Figura 46: Pantalla principal en la simulacion de la PN en el programa Netlab v.1(2K)

B.1.5.1.2. Alcanzabilidad y T-Invariantes de la Red de Petri

La aplicacién Netlab genera como resultado el grafo de alcanzabilidad de a la red (Figura 47).
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Figura 47: Resultado del grafo de alcanzabilidad para una rutina de la red y para rutinas desplegadas

Un grafo de alacanzabilidad es revelador cuando el peso de la PN es bajo, pero resulta
inmanejable cuando la red toma proporciones ain mas considerables. Se recurre entonces al
resumen del resultado del analisis que provee el programa. Esta es una de las razones de la
jerarquizacién de la red. Simulando cada rutina se obtiene resultados como los que se muestran en
la Figura 48, donde:

— Las redes son vivas y algunas patrcialmente vivas, pues no poseen transiciones muertas y
port lo tanto no existen atascos o bloqueos no premeditados en la ejecucién del codigo a ser
implementado. Como la red s posee bloqueos premeditados, es ésta la razén por la cual
Netlab arroja algunos errores que fueron mencionados en la seccién anterior, y que HPSIM

pasa por alto.

Resultados del analisi=s de red

Transiciones musrtas (GA)
ningunof{al

Atazco (deadloclk) total (GA)
ningunofal

Reversibilidad (Gi., condensado)

La red es reversible.

Condiciones necesarias para las invariantes
Exizte una invariante T no negativa
Por lo tanto. la condicidn necesaria para la reversibilidad se satisface.
v la red pusde ser reversible

Atascos (deadlocks) parciales existen en los siguientes desaguaderos (sinks) (GA.

ningunofa).

Vivacidad (Gi., condensado):

La red ez viva.

Condiciones necesarias para las inwvariantes
Existe una invariante T positiwva
Por lo tanto, la condicidn necesaria para la vivacidad se =zatisface,
v la red puede ser wviva

Restriccidn (GA)

La red es restricta

Condiciones suficientes para las invariantes:
1a invariante P aun no ha =sido determinada

Conflictos (GA):
M9

Se desactivd interruptor de t9 t10
Se desactivd interruptor de ti0 t9
M11:
Se desactivd interruptor de t12 t13
Se desactivd interruptor de t13 t12

Coliziones (GA):
ningunof{al

Figura 48: Resultado de andlisis de la subrutina principal de la PN

condensado)
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proocces
Conflictos (GA):
b

L ae
Si
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— Las redes poseen ciclicidad, al menos para una secuencia de disparo de transiciones, y esto

se deduce de la expresion que la red puede ser reversible. El codigo final por tanto podra
con unas condiciones determinadas realizar un bucle productivo satisfactorio, lo que
garantiza que la comunicacion esté en constante funcionamiento de darse las condiciones
de manera correcta.

Se deduce del resultado que la red es restringida, que la red posee la propiedad de ser
limitada, es decir que por ser una PN marcada, dichas marcas no se crearan y destruiran de
forma descontrolada. Por ser una red binaria se afiade ademés que la PN es segura.
Adicionalmente ayuda a saber que todos los lugares de la red tiene un arco de entrada y
uno de salida, y no se generaran bloqueos por memorias aisladas. El haber comprobado
esta propiedad permite que el codigo sea implementado en un conjunto de recursos finitos,
como lo es la memoria y velocidad del PLC, asegurando que el algoritmo ya implementado
no va a exigir mas memoria de la que el dispositivo posee, o velocidades de procesamiento
superiores que las indicadas en sus caracteristicas técnicas.

La propiedad de que algunas de las subrutinas de la PN y por lo tanto la totalidad de la red
sea parcialmente viva, se debe a la existencia de conflictos estructurales, es decir que un
lugar posee mds de una transiciéon de salida. Examinando dichos conflictos en los
resultados del analisis con Netlab (Figura 49), se observa que se deben fundamentalmente a
la critica definicion del parametro temporal en una bifurcacién de libre eleccidn, lo cual se
convierte en una advertencia y no en un problema de disefio. Los conflictos también se
evidencian cuando en las transiciones existe el término de manual o automatico, que son
las dos formas de funcionamiento de la red y el sistema. Debido a que es un mismo espacio
de memoria direccionada, el programa asume esto como una repeticién, pero el hecho es
que en el disefio se hace uso de los dos estados que puede tener un bit, cada estado es un
condicionante en cada transicién de una bifucarcién. En las pruebas realizadas mediante las
simulaciones se asegura que los conflictos no pasen de ser estructurales a conflictos
efectivos que ocurre cuando el lugar no consigue sensibilizar alguna de la dupla de
transiciones. Se puede decir que la PN es persistente condicionada, pues no existe un
conjunto de transiciones que estén en conflicto para ningin marcado M del conjunto de
alcanzabilidad de existir las condiciones de manera correcta y estable.

La PN diseflada es totalmente funcional pues en el grafo de alcanzabilidad y covertibilidad
se puede deducir que todos los lugares son en un momento ocupados por una marca de
cumplirse las condiciones de las transiciones anteriores y posteriores a un determinado
lugar. No se tienen entonces partes de la red inutilizadas y por lo tanto el cédigo es libre de
redundancias y cédigo improductivo.
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Figura 49: Andlisis de uno de los conflictos presentados por bifurcacion de la red en un lugar



B.1.6. Implementacion

Para la zmplementacion resultante se hace uso de un lenguaje de PLC estandarizado y la
especificacion formal del algoritmo de control es implementada indirectamente usando una
interpretacién literal del formalismo en el PLC. El proceso se basa en los métodos publicados por
Frey (2000) y Lucas & Tilbury (2005).

B.1.6.1. Modos de operacion

El DAS desarrollado posee dos modos de operacion frente a las redes implementadas. Un modo
manual y uno automdtico, los cuales se encuentran entre las funciones superiores del sistema,
teniendo por defecto el modo automatico en sus directrices de funcionamiento. Sélo se puede
ingresar al modo manual accediendo a nivel de administrador, ya que su funcién es estrictamente de
corroboracién, mantenimiento, deteccién, o arreglo de errores que competen a la comunicacion
con las redes serie con protocolo no estandarizado acopladas al sistema general.

En modo manual es posible tener un mayor control de las secuencias de funcionamiento, pues
solo se hace un ciclo y automdticamente se alargan los temporizadores de funcionamiento. Se
espera a la accién del usuario para el envio o la recepcién de tramas, a través de pulsadores que se
habilitan en el sistema supervisor cuando se encuentra el sistema en este modo de operacién. Se
habilitan ademas consolas para la visualizacion y variacién de los datos que conforman la trama.

En el modo de operacién automatico no es necesaria la intervencién del usuatio en la secuencia
de funcionamiento. Desde el mismo momento de energizacion, se establece que una vez finalizada
la rutina de busqueda de esclavos conectados a una red serie, se inicie la comunicacién con los
dispositivos encontrados. Sélo se detendra su funcionamiento en el caso en que se presente una
incidencia por el salto de una alarma tanto si proviene del fallo del sistema como si ha ocurrido un
error en la comunicacion, o si en un determinado momento el usuario ha pulsado el botén virtual

de paro.
B.1.6.2. Manipulacién de modos de operacion

Los modos de operacion se encuentran interrelacionados para evitar secuencias improductivas o
redundantes. En la Fjgura 50 se observa el formalismo desarrollado e implementado en el algoritmo
del PLC, donde con color azul se nombra el estado del modo de operacién y con color verde las
acciones a realizar para el paso de un estado otro. En la siguiente descripcion se encuentran, dentro
de corchetes las memorias virtuales asignadas a los pulsadores e interruptores las cuales son
asignadas en el sistema superior de supervison para el direccionamiento de las acciones:
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Figura 50: Red de Petri para graficar los diferentes estados de los modos de funcionamiento
— SW A/M [M200.1]: Interruptor para seleccién del modo Manual o Automatico.

— INICIO [M200.0]: Pulsador de inicio en la secuencia de automatico en el caso de que
previamente se hubiese presentado un estado de error.

— STOP [M200.4]: Pulsador de paro de la secuencia tanto en el modo Manual como en el
Automitico. Una vez activado, la rutina de adquisicién termina su funcionamiento hasta
almacenar los datos adquiridos en el PLC.

— RESET |[M200.5]: Pulsador para el reestablecimiento del sistema en el caso de haberse
presentado una alarma.

— ENVIAR [M200.2] (Solo para el modo de operaciéon Manual): Permite activar la subrutina
de peticién de datos por parte del PLC a uno de los esclavos conectados a la red serie.

— RECIBIR [M200.3] (Solo para el modo de operacién Manual): Permite activar la subrutina
de recepcion de datos por parte del PLC transmitidos por uno de los esclavos conectados a
la red serie. Finalizada la subrutina de recepcion el sistema automaticamente almacena en el

PLC los datos.

— TIEMPO [T5]: Temporizador al trabajo que introduce una pausa en el paso del estado de
arranque al estado de bisqueda de esclavos con el fin de consolidar las memorias iniciales.

— ALARMA [FC25]: Subrutina con anidamiento de memorias que activan el estado de error.
En el suceso de una alarma se almacena en un histérico en el sistema de supervision la
incidencia y su cédigo de fallo al igual que se presenta en la pantalla principal la incidencia y
se envia instantineamente a un correo determinado la presencia del estado de error que
require la intervencién del usuario. Los histéricos, al igual que la informacion adquirida son
almacenados en una base de datos, teniendo la posibilidad de consultarlos de manera
interactiva, eligiendo los periodos de consulta de sucesos, un cédigo de error determinado,
las incidencias mas frecuentes, y asi plantear mantenimientos o mejoras al sistema.

B.1.6.3. Organizacion del programa

Las diferentes subrutinas y anidamiento planteado en la PN, asi como la reutilizaciéon de codigo
se puede observar en la Fignra 51, donde se observa ademas un esquema de una patte del programa
implementado en el PLC. Esto se puede cerciorar en la Fignra 52 que presenta la ventana de
referencia de la estructura del programa. La gran mayorfa de subrutinas fueron programadas en
KOP o lenguaje de escalera, pero dada la gran cantidad de direccionamiento de tablas que posefan
algunas secuencias, se realizé el bosquejo inicial en KOP y se paso y finalizo en AWL o lenguaje de
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lista de instrucciones, por comodidad y funcionalidad. Aunque en la imagen aparecen bloques de
datos interrogados (DB?) representando una espera de asignacién de bloques de datos especificos,
se debe observar que dichas subrutinas poseen instancias. O lo que es lo mismo, llamados externos
con memorias independientes para las subrutinas reutilizables como por el ejemplo la funcién FC81
llamada IBLKMOV, que mueve conjuntos de datos de una tabla determinada a otra por medio de
punteros direccionados.
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\ J
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L FC2 )
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Figura 51: Fragmento de la organizacion del programa implementado en el PLC S7300
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Figura 52: Aspecto de la estructura del programa en la aplicacion Step 7 para el PL.C S7300

B.1.7. Datos obtenidos y tiempos

Un ejemplo de una consulta realizada a la DB se observa en la Figura 53 entregando un reporte
con los valores obtenidos por un sensor PT100 de la temperatura en un periodo de tiempo
conectado en el canal 1 del dispositivo Gantner acoplado a la red serie con nimero de esclavo 3.
En dicha consulta se ha utilizado una interpolacién de los valores de 1 segundo, pues como se
observa en la Figura 54 los periodos de transmision entre la peticién y la recepcion de la informacion
de uno de los esclavos, tienen una media de 15,6 ms. Por medio de la direccién URL se pude
habilitar en el programa LabVIEW la opcién para que sean accesibles remotamente, es decir que es
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posible consultar los valores de la misma base de datos por medio de un cliente automatico
instalado en un servidor remoto. El reporte de la Figura 53 se obtuvo remotamente, probando asi las
funciones de accesibilidad y el correcto almacenamiento.
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Figura 53: Reporte generado en texcto plano desde la aplicacion de supervision de algunos de los valores almacenados en la base
de datos

El resultado de las pruebas de periodos de comunicacién se obtuvo por medio de la
interceptacién de las tramas entre el PLC y la red serie gracias al conversor i-7520. Como se
comentd en el parrafo anterior, en la Figura 54 se observa un fragmento de dicha interceptacién
siendo posible ver los envios y llegadas de paquetes de datos con bytes hexadecimales para cada
uno de los esclavos interconectado a la red RS485, en este caso los esclavos Gantner con direccion
de esclavo tnicas 3,4 y 5.

La media de dichos periodos corresponde al valor de 15,6 ms entre la trama de peticién y la de
recepcion, conteniendo cada trama hasta 8 valores andlogos, y en caso de habilitarse los canales
digitales de las RTU’s, 6 valores mas por cada dispositivo en el mismo periodo de tiempo. Con esto
se deduce que el valor de un sensor conectado a un canal de un dispositivo Gantner, es posible
obtenetlo con una frecuencia maxima aproximada de 20 Hz, es decir un periodo minimo de 50 ms.
Dicho periodo es una dimensién muy cercana al valor del periodo minimo de muestreo de 20ms
posible en un dispositivo Gantner, cuando éste solo tiene habilitado un canal con su respectivo
sensor conectado.
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Figura 54: Prueba de comunicacion habiendo implementado el programa y la infraestructura

B.1.8. Acoplamiento de otra redes serie de anemometros

La prueba total del sistema se realiza conectando otros dispositivos acoplables a una red serie
RS485 y con protocolo de comunicacién propio del fabricante. Este es el caso de los anemémetros
ultrasénicos. El protocolo que posee se encuentra en ASCII y en Binario y se pueden hacer redes
de hasta 8 anemoémetros interconectados, con velocidades de transmisién posibles entre 2400 y
57600 baudios.

Se hace con ellos la red con topologia de bus y se lleva a cabo todo el procedimiento descrito en
la secciéon B. “Descripcion de Desarrollo”, siendo muy importante el procedimiento de certificar las
tramas descritas por el fabricante en el manual de usuario para el equipo. Para este dispositivo la
trama de respuesta con los valores de las diferentes variables se observa en Fignra 55.

Trama Respuesta

B \/E\H/Unidad de Datos de Respuesta\\ \%\ \5\

<STK> | <ID> :H/DDD\H/ MMMMM | swwwww | rcccce | +TTT.TT |(ss | <ETxs |[ cc || <cR> | <LF> |

Figura 55: Trama de respuesta del anemimetro sonico GILL Wind Master

Donde para adquisicién de datos en coordenadas polares corresponde a:
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— <S8TX>: Cabecera de inicio de la trama (Valor 2 en ASCII)

— <ID>: Direccién de esclavo del anemémetro.(Puede tomar desde la A hasta la Z)

— DDD: Direccién del viento en grados

—  MMM.MM: Magnitud del viento

— TWWW.WW: Velocidad en el eje “W”

— U: Unidades M=m/s, N=knots, P=mph y K=kph)

— TCCC.CC: Velocidad del sonido

— ZETTT.TT: Temperatura sénica en °C

— SS: Chequeo de datos (Codigo desde el 00pey hasta el OBpey)

— <ETX>: Cabecera de fin de datos en ASCII (Valor 3 en ASCII)

— CC: Suma de datos entre <STX> y <ETX> para el chequeo de la trama (Valor hex.)

— <LF>: Cabecera de final de la trama

En el PLC se generan las tablas para el envio de la trama de peticién de informacioén a estos
equipos y se obtiene la respuesta observada en la Figura 55. En la Figura 56 se observa un fragmento
del reporte generado desde la DB principal al realizar una consulta por las variables
correspondientes al anemémetro con direccién “B”, corroborando que el reconocimiento de la

trama, el acoplamiento, la parametrizacion de la comunicacién, la misma comunicacién, el
tratamiento de los datos y el almacenamiento funcionan correctamente.
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Figura 56: Reporte de valores almacenados en la DB de uno de los anemimetros acoplados a una red serie
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B.1.9. Conclusiones del caso

Debido a la necesidad de monitorizacion de las variables mas influyentes en la caracterizacién
del clima en cultivos bajo invernadero, en el presente trabajo se ha propuesto el desarrollo de un
Sistema de Adquisicién de Datos flexible y escalable para alcanzar una resolucién espacial
considerable en los puntos de muestra. Para su disefio se han tomado dispositivos adquiridos con
limitaciones para la comunicacién y se han integrado junto con equipos nuevos con mejores
prestaciones y caracteristicas para la conexién a sistemas de supervisiéon de ultima generacién.
Después de un estudio comparativo entre las tecnologias y protocolos para la comunicacion a nivel
industrial, se integré a un bus de campo (PROFIBUS) cuyo maestro de red es un PLC, ademas de
equipos descentralizados, dos redes en RS485 con protocolo propio del fabricante, la primera con
registradores de datos, y la segunda con unos anemémetros de precision. Con el fin de estandatizar
la programacién necesaria para la integracion, se utilizaron modelos matematicos basados en Redes
de Petri. Se habilité ademas una red Ethernet para la comunicacién de unidades adicionales, asi
como para el envio de datos del PLC a un ordenador con el programa LabVIEW que da soporte a
todo el desarrollo grafico, administracién y almacenamiento de datos, y supervisién de estados de
los niveles superiores de funcionamiento del sistema.

Una vez realizado e implementado el sistema, se ha instalado y puesto a punto. Con toda la
arquitectura en marcha se ejecutaron las pruebas para observar el cumplimiento de los objetivos. La
integracién de las RTU’s existentes al bus de campo se realiza con éxito, demostrando la posibilidad
de acoplar dispositivos existentes con limitacién en la comunicacion a la nueva tecnologfa.

Los resultados de las pruebas al formalismo de la PN son una garantfa del correcto
funcionamiento del algoritmo final implementado. Dicha garantia del formalismo se alcanza tras un
proceso estructurado de diseflo, especificacién, validacién, verificacion e implementacién basado en
el desarrollado de Frey, G (2000).

Con las pruebas se observa lentitud en la transmisién de datos desde las redes que encabezan los
conversores y cierta rigidez en los mismos. Tal lentitud se debe al uso inicial de bajas velocidades,
esto es 19,2 kbit/s en la transmision de datos para la red PROFIBUS y 9,6 kbit/s para la red serie
en RS485, ya que se debia asegurar la correcta transmision de los datos con la extensiéon de cable
maxima de 1 km, que es la admitida por un protocolo basado en RS485 sin que se presenten fugas
de voltaje por la resistencia del medio. Sin embargo, en un aumento de dichas velocidades al
maximo admitido por los equipos (12 Mbit/s para PROFIBUS y 38,4 kbit/s para la red serie en
RS485) el término de lentitud es comparado frente a la capacidad de procesamiento de los equipos
instalados, la cual corresponde a una frecuencia de muestreo (adquisicién de datos, y no la
frecuencia maxima para sefiales de frecuencia en los canales digitales) de 50 Hz por canal para los
equipos Gantner o de 20 Hz para los anemoémetros. Se obtuvo que la frecuencia maxima de
adquisicién se encuentra en una media de 20 Hz por variable adquirida, siendo la comunicacién
lenta frente a equipos como son los registradores, pero ajustado frente a los anemémetros. Se
concluye que la frecuencia alcanzada es suficiente, pues en la aplicacion realizada para invernaderos,
las posibles vatiables a tomar por los equipos Gantner corresponden a variables con notable inercia,
como la temperatura o la humedad. Sin embargo es recomendable optimizar el algoritmo de
comunicacién entre el PLC y los conversores esclavos del bus de campo PROFIBUS buscando
reducir el tiempo de procesamiento y por ende, los periodos de adquisicién. De esta forma podrian
aprovecharse todas las medidas de los anemoémetros ultrasénicos, cuyas variables adquiridas poseen
reducida inercia y pueden ser de gran importancia para el estudio del flujo instantaneo y asi de las
turbulencias. Dada la estandarizacién de los algoritmos por medio de PN, es sencillo obtener un
mejor resultado de la respuesta final.

En cuanto a la rigidez observada, se debe principalmente a que las redes con protocolos no
estandarizados alcanzarfan un término intermedio de distribucion, dado que si que funcionarian
independientemente, y el fallo de una de ellas no afectaria a las otras, pero todavia existe una
dependencia del PLC para la comunicacion.
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Se observa que entre la transmision de la trama de peticién y la recepcion de la trama de
respuesta para cada esclavo acoplado a la red serie basada en RS485 se conserva un periodo
constante, pero se concluye que el periodo de adquisicion de una variable independiente se
incrementa a medida que se conectan nuevos dispositivos a dicha red; por lo tanto es recomendable
diseflar varias redes pequefas con protocolo no estandarizado con conversor, con el objetivo de
aprovechar la velocidad maxima que posee PROFIBUS, y no penalizando el muestreo con las
velocidades posibles a configurar en una red serie en RS485. El resto de dispositivos conectados
tanto a la red PROFIBUS como a la red Ethernet tienen una correcta respuesta ante errores y
ruidos, velocidad de transmision, fiabilidad y descentralizacion.

En el nivel superior se obtiene un sistema muy versatil y escalable, gracias a las innumerables
herramientas que el programa LabVIEW ofrece para este tipo de aplicaciones. El almacenamiento
de los datos, las seguridades formuladas, la posibilidad de visualizacién de los histéricos y la
facilidad para el tratamiento posterior son destacables. Se debe hacer hincapié en que para el trabajo
actual se logré realizar consultas de valores almacenados en la DB remotamente, teniendo la
posibilidad de desarrollar respaldos automaticos en servidores de datos igualmente remotos.

Se consigue, por tanto el sistema escalable y flexible propuesto en los objetivos, al que pueden
acoplarse de forma relativamente sencilla nuevas y viejas RTU’s, sensores y demads equipos
dispuestos para conformacién de un DAS, gracias al uso de redes de diferentes niveles de
integracion, es decir, redes basadas en protocolos propietarios serie en RS485 y redes con
protocolos e infraestructura estandarizada como PROFIBUS y Ethernet Industrial.
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B.2. DISPERSION DE GASES CONTAMINANTES EN UNA CAMARA CON VENTILACION
CONTROLADA

B.2.1. Especificaciones del espacio

La sala de experimentacién se encuentra ubicada en el edificio 7H del Campus Vera de la
Universidad Politécnica de Valencia (39° 28 58,6” N - 0° 20° 22,5” O) (Figura 57). Es un
laboratorio creado para el estudio de la ventilacién natural y forzada en granjas y posee una
dimensiones de 11,14 m de largo * 4,465 m de ancho * 2,905 m de alto. Contigua a ésta se halla otra
sala aislada para mando de equipos y la visualizacién de los fenémenos de interés a través de un
cristal.

Cristal para la
% sala de control

‘\ 0
. Pared V )

Este Chimeneas para Pared -’ o"

X

los ventiladores Oeste

Figura 57: Sala de experimentacion de ventilacion del Departamento de Ciencia Animal de la Universidad Politécnica de
Valencia

En la pared del lado Este de la sala de experimentacién, se han instalado seis turbinas
extractoras de la compafiia EXAFAN (Figura 58). A cada una se acopla una chimenea para evitar las
altas turbulencias en la extraccién de los gases. A mitad de la chimenea se encuentra un sistema de
aspas controladas automaticamente, las cuales evitan la circulacién de gases desde el exterior por las
bajas velocidades en los ventiladores en la etapa de aceleracion inicial. Adicionalmente se provee un
anemoémetro de aspas y devanado para la medicién de la velocidad del fluido y posteriormente el
calculo del caudal de paso por cada chimenea. El diametro de la circunferencia mas grande que
conforma el reborde para la reduccién de fendmenos turbulentos de la chimenea es de 67,5 cm. El
de la circunferencia interior que conforma el 4rea efectiva de extraccién es de 57 cm. El largo total
de la chimenea es de 109,5 cm.

En la pared del lado Oeste se encuentran doce ventanas para la ventilacion en granjas de la
compafifa Tuffigo (Fignra 59). Sus dimensiones externas son de 72 cm de largo * 34,5 cm de alto,
sin embargo las dimensiones aproximadas de entrada util de aire son de 60,7 cm de largo * 18 cm
de alto.
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Figura 58: Imagen de la pared Este de la sala con los seis sistemas de exctraccion (i3q.) y componentes de cada turbina de
extraccion (der.)

Junta de Junta de

','estanqueidad ,’estanqueidad
4

Pestafia para la
canalizacion del

aire ‘
e

Junta de -

estanqueidad
Junta de

estanqueidad

Figura 59: Imagen de la pared Oeste de la sala con las doce ventanas abatibles (izq.) y sistema para la apertura de la ventana

(der.)

B.2.2.Instrumentacién para las pruebas

En el presente apartado solo se hace un compendio de los dispositivos de medicién necesarios y
usados (Tabla 39). Se intenta con ellos captar la mayor parte de los fendmenos fisicos que afectan la
dispersion y estratificacién del CO2 como gas trazador en recinto de estudio y en particular al caso
seleccionado de experimentacion.

Tabla 39: Instrumentacion necesaria y usada en las pruebas experimentales

Sensor Caracteristicas principales Imagen

Fabricante: BSRIA Instrument
Solutions

Modelo: 8384 VelociCalc Plus
Rango: 0 - 50 m/s

Precision: + 0,15 m/s
Resolucion: 0,01 m/s

Anemometro de hilo caliente
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Tabla 39: Instrumentacion necesaria y usada en las pruebas experimentales (Continnacion)

Fabricante: PCE Ibérica S.L.
Modelo: PCE-FWS 20

Interior:
Rango temp. amb.: 0 - +60°C
(0,1°C)

Humedad aire: 1 — 99% (+1%)
Presion atm.: 919 — 1080 hPa (1,5

hPa)

Estacién meteorologica Bxterior:
Rango temp. amb.: -40 - +65°C
(0,1°C)

Humedad aire: 1 — 99% (£1%)
Presién atm.: 919 — 1080 hPa (£1,5
hPa)

Pluviometria: 0 — 9999 mm (£0,1
mm)

Vel. viento: 0 — 180 km/h

Dir. Del viento:

Fabricante: AALBORG
Modelo: TMR1-010255
Caudalimetro Serial: 237117-2

Rango: 0 - 150 mL/min
Resolucion: 1 mL/min

Fabricante: SETRA

Modelo: 2671050LD2E62CN
Alimentacion: 13 - 40 VDC/11 - 30
VAC

Salida: 0,05 — 10,05 VDC

Rango: 0 — 50 Pa

Sensor

Fabricante: STEP
Modelo: CPR — 2500
Pantalla Serial: CPR — 2500V1 -3
Canales ent.: 2

Rango: 2mV/V

Sensor de presion relativa

Fabricante: HOBO

. Modelo: HOBO U12 Temp/RH/2 '

Registrador '
Canales: 2 externos

Rango: 0 — 2,5 VDC o 1

Fabricante: SST Sensing Ltd
Modelo: CO,S - PPM
Rango: 0 — 10.000 ppm
Precisién: + 50 ppm

CO» (WSN)

B.2.3.Calibracion de 1a WSN

La WSN disenada posee un sensor CO25-PPM que utiliza un transductor tipo NDIR. Aplica un
método simple de deteccién de CO, mediante radiacién infrarroja generada por un LED (SST,
2010). Por lo tanto este sensor de CO» consigue una medicion bastante precisa llegando a tener un
error aproximado de *50 ppm segun especificaciones del fabricante. El rango de trabajo
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recomendado oscila entre temperaturas de 0 °C y 50 °C y humedad relativa (HR) de 0 a 95%,
aunque puede trabajar en condiciones mas desfavorables, entre -25 °C y 55 °C.

El sensor CO2S-PPM puede ser operado en tres modos diferentes (Modo Comando, Modo
Transmision y Modo Sondeo). Para la presente calibracion se usé el Modo Comando, que permite
la extraccion de gran informacién desde el sensor. El sensor CO2S-PPM tiene la posibilidad de set
configurado para emitir hasta 5 campos de informacién (SST, 2011). Para esta aplicacion se
utilizaron los valores de concentracién de COs, la temperatura y la humedad relativa. Un estudio
mas detallado de la caracterizacién del sensor y la WSN disefiada se puede encontrar en Prieto
Sancho, 2013.

B.2.3.1. Montaje experimental

La calibracién de los sensores se ha realizado en una camara de flujo controlado mediante la
inyeccion de cantidades conocidas de CO2, y comparando las lecturas del sensor de CO:z a ensayar
con un medidor de referencia.

Para la realizacién de este estudio ha sido necesaria la utilizacién de diferentes materiales (Figura
60). En primer lugar se utiliz6 una camara de (30 x 30 x 50 cm) de metacrilato transparente donde
se realizaron las pruebas a determinadas concentraciones de CO». La cimara se cerré mediante una
tapa en la parte superior, sellada en sus extremos para evitar la salida del COa. En el interior de la
caimara se ubicé un ventilador eléctrico para la homogenizacién del CO2 en este espacio.
Igualmente, se colocé el sensor CO2S-PPM conectado al ordenador mediante el sistema
inalambrico antes mencionado y un registrador de temperatura y humedad (HOBO U12-013,
OnsetComp, USA), que almacena los datos mediante una memoria interna.

Caudalimetro

= "‘L INNOVA ‘

Botella de CO2 seco al 99,9%

Muestra de Ventilador

aire 3
Camara

(usacorl

i

Envio de datos cz
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8
=
=
g
=
<
=

becccccccs

m
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Figura 60: Esquema de la instalacion realizada para la calibracion de los sensores de CO,

En el exterior de la cimara se ubic6 una botella de COz seco al 99,9% de pureza, con la cual se
crearon concentraciones prefijadas de COz dentro de la camara. Desde el manémetro de la botella,
se instalé un tubo de poliamida de 4 mm de diametro interior hasta un caudalimetro para conocer
en cada momento el caudal de COz que entra en la camara. De forma orientativa, haciendo pasar 1
L/min de CO; puro al intetior de la camara durante unos 90 segundos se conseguia una
concentracion en el interior de la misma de unas 5000 ppm.

La camara se equipé también con un sistema de extraccion de aire de la misma, mediante una

bomba de aspiracién con un caudal de 2,5 L/min. Esta extraccién de aire permitia extraer el aire del
interior de la camara para reducir la concentracion de COs.
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Por dltimo, se utilizé6 un analizador de gases fotoacustico INNOVA 1412, LumaSense
Technologies, Dinamarca) como analizador de referencia. Se trata de un sensor de mayor precision
(1,5 ppm COy), convenientemente calibrado, con el que se procedié a contrastar los resultados y en
consecuencia poder realizar la calibracién. Estudios previos con el sensor CO2S5-PPM indicaron
que su rango de medida real oscilaba las 0-5000 ppm, y por tanto las pruebas realizadas se llevaron a
cabo dentro de este rango. En todas las pruebas, el sensor CO2S-PPM realizé mediciones cada 15
segundos, mientras que el medidor fotoacustico las realiz6 cada minuto aproximadamente. Ambos
medidores estuvieron sincronizados en el tiempo para posteriormente hacer la correspondencia
entre las mediciones de uno y de otro.

B.2.3.2. Pruebas de caracterizacion del sensor

La caracterizacion del sensor CO2S-PPM se realiz6 mediante las pruebas indicadas a
continuacion. En primer lugar, se realizaron algunas pruebas (de la prueba 1 a la 8) en un solo
sensor, con el objetivo de caracterizar su funcionamiento general. Las pruebas se realizaron en este
orden con el fin de ir identificando las distintas caracteristicas del sensor. En las condiciones en las
que se encuentran las explotaciones ganaderas, se dan factores que pueden afectar las lecturas de los
sensores de COz.Se trata por ejemplo de cambios en la temperatura, la humedad relativa o
concentraciones elevadas de CHs. Posteriormente se realizd una prueba comparativa (Prueba 9)
entre los distintos sensores. En resumen, las siguientes son fueron las experiencias realizadas:

— Prueba 1: Medicién a 4 niveles de concentracion

— Prueba 2: Elevada concentracién de CO; por un largo periodo de tiempo

— Prueba 3: Medicién a 3 niveles de concentracién

— Prueba 4: Estudio del posible efecto cruzado del metano

— Prueba 5: Sometimiento del sensor a cambios de frio y calor

— Prueba 6: Sometimiento del sensor a cambios de humedad

— Prueba 7: Pruebas de afectacién de la medida por cambio en el voltaje de alimentacién

— Prueba 8: Estimacion del tiempo de respuesta del sensor

— Prueba 9: Comparacién entre los 12 sensores
B.2.3.3. Resultados de la calibracion

Se realiza un resumen de los resultados de las pruebas realizadas. La respuesta del sensor en el
rango de concentraciones comprendidas entre 500 y 5000 ppm es altamente lineal (Fignra 61). Se
detectaron algunas interferencias cruzadas con la temperatura y con elevadas concentraciones de
CHj4 (aproximadamente a 100 ppm). Para una caida de concentracién del 95% se estimé un tiempo
de respuesta de 5 minutos y 8 segundos. El uso en ganaderia es adecuado siempre y cuando se
calibre en el momento de realizar la medida y teniendo muy presente el tiempo de respuesta del
sensor.

Cabe rescatar con mas detalle los resultados de la ultima prueba realizada, ya que compete
considerablemente a los objetivos propuestos para el presente trabajo. Puesta en marcha la WSN, se
pueden ver en la Tabla 40 los valores medios de CO> obtenidos por cada sensor y en cada nivel de

concentracién. Se observa que existieron diferencias significativas entre las lecturas de los diferentes
sensores utilizados en los distintos niveles de concentracién ensayados (p<0,05). En la Tabla 40,
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ademas se observa que en todos los casos, las lecturas de los sensores ensayados fueron muy
superiores a los niveles indicados por el medidor de referencia INNOVA..

5000 M%&
4000

o Filtrado 1

Lectura referencia (ppm)

3000 y = 0,5288x - 153,59 A Filtrado 2
2 —
2000 R2=10,9973
y = 0,5212x - 80,676
1000 R2 =0,9996
0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Lectura CO, (ppm)
Figura 61: Resultados de uno de los ensayos de linealidad en la medida de concentracion de CO , con el sensor analizado

Tabla 40: Resultado de la lectura de CO2 generada por la WSN y el sensor INNO1/A

Concentracion

Id Sensor 500 % se 2500 = se 5000 * se
1 2328,01 £2,1 5823,51 +4,0 9153,7k 6,9
2 841,6e 2,1 3013,3f £4,0 5073,8d £6,3
3 774,1b £2.1 2843.2b £4.0 4885,5b £6,3
4 1976,8k £2,1 5133,0k +4,0 8280,0j £6,3
5 943,2¢ 2.1 3150,3¢ 4,0 5339,7¢ £6,3
6 7431a +2.1 2751,7a £4,0 4762,0a £6,3
7 866,6f +2.1 2992,8¢ £4,0 5111,2e £6,3
8 828,0d £2.1 2951,6d £4,0 5079,9d £6,3
9 978,7h £2.1 3164,2h £4,0 5274,7f £6,3
10 1219,91 2.1 3547,71 £4,0 5759,0h £6,3
11 1333,6) £2,1 3779,1j £4,0 6132,31 £6,3
12 822,0c +2,1 2921,5¢ £4,0 4993,7¢c +6,3
INNOVA 607,9 2,6 2386,5 +2,6 4039,4 +2.6
Id Sensor 500 £ se 2500 * se 5000 =+ se

Adicionalmente, se obtuvo un efecto significativo de la interaccién entre el sensor utilizado y el
nivel de COz ensayado. Esto indica la posibilidad de que las pendientes de las rectas de calibracién
de cada sensor sean distintas. Esto indica, por ejemplo, que a niveles bajos de concentracion de
CO:z la lectura de un sensor “A” sea mayor que la de otro sensor “B”, pero que a niveles altos de
concentraciéon de COz suceda lo contrario.
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La Tabla 41 muestra los coeficientes de regresion de la recta de calibracion donde se
confirmaron diferencias significativas (p<<0,05) en las rectas de calibracién, tal como sugieren los
resultados indicados anteriormente.

A pesar de las diferencias entre las rectas de calibracién, la R? de cada sensor estd muy préoxima a

1 permitiendo la repetibilidad de los datos. Sin embargo, el error estimado es alto en todos los
sensores. La curva de calibracién responde a la siguiente expresion:

CO; sensor = f0 + p1 x COz ref + ¢

Tabla 41: Pardmetros de la curva de calibracion para cada uno de los sensores

Id Sensor 8o 81 R? E”Z;Zj;’ ;j;t de
1 1086a 2,00a 0,998 116,3
2 83b 1,23b 0,997 92,4
3 20c 1,20¢ 0,996 110,1
4 821d 1,83d 0,997 147,7
5 132¢ 1,28¢ 0,994 1404
6 3c 1,17f 0,996 106,9
7 82b 1,24bg 0,996 108,7
8 41f 1,24g 0,997 103,6
9 198¢ 1,25h 0,995 128,6
10 398h 1,33i 0,994 1471
11 459 1,40j 0,993 164,8
12 56f 121k 0,996 105,7

B.2.4.Pruebas realizadas

Se pretende entonces usar el CO2 como gas trazador, lo que significa la aplicacién de un método
directo de anilisis de distribucién de contaminantes, midiendo entonces su concentracion en
algunos puntos de la sala para determinar los fenémenos de transporte y estratificacion ocurridos.

Debido a que el maximo inconveniente de usar CO2 como gas trazador es el ser un componente
habitual del aire, se deben alcanzar concentraciones altas en el espacio de estudio para evitar
perturbaciones o medidas incoherentes. Por estudios previos se sabe que el rango de
concentraciones en el aire exterior oscila entre 300-500 ppm, siendo aconsejable alcanzar y trabajar
en las pruebas entre 1000-3000 ppm. El valor limite de exposiciéon profesional (LEP-VLA) del
INSHT para exposiciones diarias de 8 horas es de 5000 ppm con un valor limite para exposiciones
cortas de 15 minutos de 15000 ppm. No implican por lo tanto las concentraciones a alcanzar en las
pruebas un riego para la salud humana, siendo innecesatio el uso de implementos como mascarillas
o filtros respiratorios.

En los estudios que hacen uso de gases trazadores, se utilizan basicamente tres métodos
diferentes para el analisis del flujo del fluido:

— Meétodo de la caida de concentracién

— Método de la emision constante

112



— Meétodo de la concentracidon constante

En el presente caso se utilizara el segundo método citado en el cual se hace una renovacién
continua de aire durante periodos largos de tiempo. Este método se utiliza principalmente para
medir velocidades de ventilacién, caudales de aire en los conductos o efectuar un seguimiento de la
contaminacién existente. Consiste en liberar el gas trazador en el recinto a una velocidad constante
a lo largo de todo el periodo de medida. Cualquier cambio que se presente en la concentracion de
gas trazador estara relacionado con la velocidad de renovacion.

B.2.5.Especificacion del caso de estudio

Debido al considerable nimero de variables a controlar en el presente estudio, se ha optado por
un unico escenario real. Sin embargo en el proceso de modelado y simulacién se propondran casos
que se diferencian entre si en las ecuaciones, las constantes o las variables de contorno.

En la Fjgura 62 es posible observar en color rojo las entidades seleccionadas para la
conformacién del caso real (Errata en la Fignra 62 las ventanas seleccionadas son las inferiores y el
ventilador escogido es justo el del medio de abajo):

— Ventilador y chimenea del centro de la primera fila
— Los demas ventiladores no entraran en servicio
—  Se abrira solo las ventanas ubicadas en la segunda fila al maximo posible de apertura

— Las demas ventanas permaneceran cerradas

Chimenea y ventilador
’ seleccionado

Fila de ventanas
v seleccionadas

Figura 62: Chimenea y ventanas seleccionadas para la conformacion del caso real de estudio

En el caso de los ventiladores, la seleccién de solo uno de ellos es debida a la alta potencia que
posee cada uno, lo que propiciaria grandes depresiones en la sala y por lo tanto impediria la
dispersion y estratificacion del gas trazador. De igual forma, en instalaciones agticolas o de uso
humano, la depresién que se puede generar por efecto de la ventilacion en el recinto, deben ser
bajas por razones de confort, siendo por lo tanto un aspecto que se encuentra estipulado en la
normativa de edificacion (de la Edificacion, 2006). Asi mismo, el uso de varios extractores aumenta
la posibilidad de generar estructuras turbulentas complejas, lo que implicarfa usar modelos
proporcionalmente mas complejos y por ende computacionalmente mas exigentes. Estudiar
entonces las estructuras turbulentas generadas con alto detalle es un objetivo por fuera del presente
trabajo.
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Las velocidades deseadas a alcanzar en los ventiladores oscilatfan entre los 5 m/s y los 10 m/s.
El anterior rango se debe a que en estudios previos y documentos técnicos (ESCODA, 2009) se
demuestra que la velocidad del aire para ventilar una granja, esta directamente relacionada con la
temperatura del recinto; asi, para temperaturas bajas, una velocidad de mis de 0,5 m/s causa una
sensacién de frio. La Tabla 42 recopila la velocidades recomendadas en granjas de acuerdo al
espacio y la especie (ESCODA, 2009).

En lo que respecta a las ventanas, por motivos semejantes a los planteados para los ventiladores
como son la reduccién de las estructuras turbulentas complejas en el flujo del fluido o las altas
velocidades que se pudiese presentar en la ventilacién del recinto, sélo se manipularan las ventanas
de las fila del medio. La velocidad esperada del viento que ingresa por las ventanas tomarfan un
valor entre 0,5 m/s y 1,5 m/s, lo que cotrespondetia que el viento extetior estaria en “Calma” o
serfa un “Aire Ligero” segun la Escala de Beaufort (Jebson, 2007). Como en la sala el estudio se
realizara eligiendo como gas trazador COg, se tendra en cuenta en el momento de realizar las
simulaciones que normalmente el aire posee una concentracién de ésta sustancia de
aproximadamente 500 ppm (INSHT, 2009)

Tabla 42: Velocidad del aire recomendada para distintas especies asi como el espacio necesario para su alojamiento

Espacio Velocidad del aire [m/s]
Especie
m2 N° Animales Invierno Verano

=
S | Ponedoras 9 100 0,15 0,3
E Pollos de carne 6 100 0,1 0,2
< | Gazapos 5+7 100
é Gazapos en recria 20 =25 100 0,15 0,25
6 Hembra con sus crias 40 =+ 50 100
o [|Maternidad 7+175 1 0,05 0,1
£ | Lechones 0,3+ 0,55 1 0,15 0,2
g Engorde 25 kg 0,3 + 0,55 1 <0,2 <1,5

Engorde 110 kg 0,3 + 0,55 1 <0,5 <45

. (T'<5°C) 0,1

g |Jovenss (T < 10°C) 0,2
g 2,5+6,5 1
A | Adultos (T'<5°C)0,2
g
g Ganado ovino - - Mix. < 0,2

La inyeccion del COz en la sala se realizara por medio del acople de una manguera a una botella
con el gas que posee una concentraciéon del 99,9%. Debido a que la botella suministradora del gas
se ubicara en la sala de control, la longitud de la manguera debe alcanzar para transportar el CO»
hasta la sala de estudio y luego ser distribuida uniformemente en la sala. El largo total de la
manguera es de 21 m, y la ubicacién en la sala es la que se observa en la Fignra 63. La linea en color
amarillo corresponde a la zona de la manguera que serda perforada cada 10cm con un orificio de
aproximadamente 1 mm de didmetro. La linea de color rojo no se perforard para obtener una
aportacion del gas lo mas centrada posible y por lo tanto evitando posibles efectos de la pared.
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Figura 63: Ubicacion de la manguera a nivel del suelo de la sala, donde el tramo en color amarillo posee las perforaciones para
la salida del CO2

B.2.5.1. Mallado

Una vez se tenfa clara y parametrizada la geometria, se procedio a realizar las mallas a usar con
los modelos en la simulacién. Se selecciond para tal proceso el programa comercial Ansys Icem v.
12.1 (Ansys, 2009). Aunque con técnicas avanzadas de mallado, mas trabajo y tiempo es posible
obtener para la geometria planteada mallas con elementos estructurados, se desistié de intentar
conseguirlas por la asimetria presentada. El hecho que sean 6 elementos geométricos en una de las
paredes (6 chimeneas de extraccion) y justo en la pared opuesta sean 9 elementos geométricos (9
ventanas que luego fueron reducidas a 3 por seleccién del caso a estudiar), dificulta el proceso de
mallado estructurado en lo que respecta a la asociacién de los bloques. Nuevamente aspirando
obtener en la mayoria del volumen a mallar elementos estructurados, se realizaron pruebas con
mallas hibridas: mallas estructuradas con zonas transicionales no estructuradas. Sin embargo tras
algunas simulaciones de prueba se llegé a la conclusiéon que los resultados son desfavorables mas
que nada por el cambio tan brusco de volimenes y formas geométricas que se pueden llegar a dar.
Finalmente se decant6 la decisién por lograr un mallado con elementos no estructurados.

Para verificar la solucién del modelo en CFD, se realiza un estudio de la convergencia o la
influencia de la malla en los resultados simulados de concentraciéon de COz (Roache, 1994). En el
apartado de “Verificacién de la malla” que se encuentra mas adelante, se discuten y ensefian dichos
resultados. Se crearon tres mallas diferentes usando entonces elementos no estructurados o lo que
es igual a tres mallas no estructuradas. La densidad de cada malla fue definida por el ratio de
refinamiento (7), el cual se precisa para mallas en 3D como el ratio entre el nimero de elementos de
la malla més densa (Agn,) v la menos densa (Agruesa):

3
A Jfina

=

gruesa

Es recomendado entonces que el ratio de refinamiento de la malla sea mayor a 1,3 (Celik, 2004)
para poder que la discretizacion del error sea independiente de otras fuentes de error. En la Tabla
43 se observa el valor del ratio de refinamiento, los cuales quedan por encima del valor
recomendado. Se exponen también los valores maximos de la celda mas grande y los de las celdas
mas pequefias. Los antetiores son parametros introducidos en el mallado con los cuales se cuida
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que la divergencia entre el volumen de la celda mas grande de toda la malla y la celda con volumen
mas pequefio exista una diferencia maxima del 25% del valor mayor:

25
max.valor * —— = minwalor

También se recogen la Tubla 43 los principales valores de calidad de la malla. Se observa que el
parametro de “skewness” es inferior a 0,6, lo que asegura que la malla se encuentre en una zona en
la cual Fluent asegura ser buena para la simulacién. Valores superiores catalogan una malla como
inaceptable para la simulacién, y valores inferiores califican la malla como muy buena o excelente.
Un ejemplo del mallado realizado se plasma en la Fignra 64 donde se visualiza el aspecto de algunas
de las paredes con la malla de densidad o tamafio medio.

Tabla 43: Tamaiio de las tres mallas realizadas y el pardmetro de refinamiento para cada nna

Malla gruesa Malla media Malla fina I32 121

Numero de celdas As = 473.696 A, = 1.013.044 A1 = 3.628.502 1,38 153
Max. va1,0r de 0,17 0,11 0,076 = -
celda mas grande
Max. Val,or de . 0’1275 0,0805 0,057 _ -
celda mas pequena

Squlsh max. 4,93360¢! 4.92278¢! 5,28513¢! = -
presente en celda

Skewness” max. 5,83938¢ ! 5,58844¢ 1 5,84925¢1 - -
presente en celda
Maix. ratio de 9.43407¢*0 8,51936¢+0 9,48281e*0 _ -
apecto

L

Figura 64: VVista de algunas de las paredes del modelo con la malla media no estructurada generada

Un aspecto importante en la realizacién de las mallas del caso se presentd en la definicién de las
salidas del CO; desde la manguera. Dado que los orificios son del orden de 1 a 2mm de didmetro, si
se modelaran como circulos se tendria que generar una densidad de la malla tan alta para que las
celdas alcanzaran a aproximarse perimetralmente al orificio. Los anterior, conlleva entonces que la
capacidad de calculo se tendria que aumentar o en su defecto el tiempo de calculo cuando se tienen
recursos de hardware limitados. Una posible solucién es hacer zonas de alta densidad de la malla
alrededor de los circulos nuevamente hasta alcanzar tamafios idéneos para la aproximacién
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perimetral de las celdas a las curvas que describen los orificios. Sin embargo, la tltima opcién en el
momento de la simulacién genera inconvenientes, ya que el salto dimensional entre las celdas mas
pequenas a las normales para rellenar el volumen del recinto es muy alto. Se debe cuidar por lo
tanto que no existan tales saltos en los volumenes de las celdas.

La estrategia para dar salida al obstaculo del mallado de los orificios de la manguera, es plantear
efectivamente zonas alrededor de la posicién de la manguera de alta densidad, de tal forma que se
obtengan celdas pequefias, pero cuyo volumen no sea tan bajo que el salto en las dimensiones con
las demas celdas sea un inconveniente. Con lo anterior en vez de tener circunferencias como
modelo de los orificios, se seleccionan las caras de celdas que se encuentran en la ubicaciéon de las
perforaciones (Figura 65).

Un dltimo tema que se tuvo presente y para el cual se realizé varias pruebas de mallas con sus
respectivas simulaciones, fueron las chimeneas o toberas que conducen el aire que extrae el
ventilador. Estas poseen un reborde redondeado que en el disefio evitan las altas turbulencias en la
entrada del fluido. Este reborde es irregular desde fabrica y por lo tanto cada tobera tiene pequefias
variaciones en la zona (Fignra 66). En la geometria de plantarse tales rebordes como curvas, generan
al final celdas altamente irregulares y por lo tanto muchos de los parametros de calidad se reducen
sustancialmente gracias a los volimenes que circundarfan el reborde. Como solucién se idealiza
entonces la curva a una pendiente, generando asi mejores resultados de calidad de la malla y por
supuesto en el calculo.

s,

Figura 65: Idealizacion de los orificios de la manguera con caras de la celdas que circundan la manguera

Figura 66: Idealizacion en el mallado de los rebordes de las toberas

B.2.5.2. Ubicacion de los nodos de 1a WSN

Los sensores de CO; se ubicarin en puntos predefinidos para poder asi comparar las medidas
con los datos simulados. Hay un total de doce sensores disponibles, diez de los cuales se
dispondran en tres planos de corte del eje x (Figura 67). Los dos restantes se ubicaran uno en la
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entrada de la tobera del ventilador y otro en la ventana. Para facilitar el facil reconocimiento de su
posicién, se les asignard un numero con dos unidades. La primera corresponde al plano en el que se
encuentra ubicado, y el segundo al orden de numeracion del sensor en el plano. En la Tabla 44 se
observa la asignacién de las posiciones a cada nodo. Para su suspension y sujecion se recurrir a los
rieles instalados por defecto en la sala ayudado de una cuerda con las medidas exactas de la posicion
del sensor.

Figura 67: Planos para la ubicacion de los sensores de CO2 en la sala de estudio

Tabla 44: Asignaciin de cada nodo a una posicion especifica dentro del volumen de estudio

Sensor | Numero de nodo
S. Venti 1
S.11 2
S.12 3
S.13 4
S.14 5
S.21 6
S.22 7
S.31 8
S.32 9
S.33 10
S.34 11
S. Venta 12
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B.2.5.3. Disposicion del modelo

Para la simulaciéon de los casos en CFD se selecciond el paquete comercial Fluent el cual fue
adquirido por la compaiifa Ansys y actualmente se encuentra integrado dentro de la versiéon Ansys
v. 12.1 (Ansys, 2009). De igual manera, para el proceso de analisis y verificacion de los resultados se
utiliza CFD-Post igualmente integrado en el conjunto de programas que posee Ansys v. 12.1. Se
desea simular entonces el flujo del aire y la dispersién y estratificacién del COz en la sala de
experimentacién. Fl gas es inyectado por medio de una manguera desde una sala de control y su
movimiento en el ambiente se genera por viento proveniente de las ventanas ubicadas en una de las
paredes del recinto y extraido por un ventilador al cual se le acopla unas toberas. La configuracion
del modelo en CFD busca replicar las condiciones dentro del recinto durante el experimento. Los
resultados del presente apartado son analizados, discutidos y concluidos en la seccion de B.2.6. Sin
embargo varios de los pardmetros que son expuestos en ésta seccién son resultado del modelo ya
calibrado usando la metodologia para la validacién de modelos CFD ambientales.

Dentro de las primeras configuraciones seleccionadas en Fluent para las simulaciones se
encuentra que se utilizaran modelos y algoritmos basados en la presién, con una formulacion de la
velocidad de tipo absoluto y se usaran condiciones de estado estacionario. La tltima caracteristica
genera que dentro de las pruebas a realizar experimentalmente, se busquen zonas de
homogenizacién o equilibrio tras la aplicacién de unas condiciones iniciales y constantes a lo largo
de la prueba (en las ecuaciones resolutivas se omite por lo tanto la componente del tiempo).

Dado que el interés del presente trabajo no es estudiar al detalle las estructuras turbulentas que
se generan con el flujo del fluido en la sala, se hace aceptable usar un modelo RANS. Se escoge
entonces como modelo de la viscosidad un modelo & — ¢ (k — épsilon) realizable basado en dos
ecuaciones (todas las constantes del modelo se dejaron por defecto). Para la anterior seleccion se
realizaron pruebas para observar cual era la mejor opcién. Un modelo £ — ¢ standard o RNG
genera inestabilidad en los residuos y por lo tanto impide la convergencia de la simulacién. Para el
tratamiento de los fendmenos que ocurren cerca de las paredes se escogié las funciones de pared
estandares (asi denominadas en el programa). Aunque no se analizarfa algin tema relacionado con
la temperatura o la transferencia de calor, también se activé el modelo de energfa.

El aire es modelado como un gas ideal. Asi mismo se escogié un modelo de transporte para
simular la mezcla entre el aire y el CO». En el modelo se activé que el aporte de CO; en el recinto
se generarfa por medio de una entrada de difusion y por ende que existiria una fuente de difusién de
la energia. Dado que se utilizarfa el modelo de transporte comentado con CO; (siendo el CO» un
gas proximo a un gas ideal y mas denso que el aire, 1,529 con respecto al aire) se activé la gravedad.

Para las condiciones de contorno se realizaron algunas campafias de mediciones. Tras la
instalacion de la estaciéon meteorolégica, se analizé la influencia de la velocidad y direccién del aire
externo con el medido a la entrada de las ventanas (usando el anemémetro de hilo caliente). Se llegd
a la conclusién que para las velocidades del ventilador manejadas y en particular, la velocidad
seleccionada para el caso (valor de referencia en el control de velocidad del ventilador de un 20%) el
aporte del viento exterior no es significativo frente al conseguido con la extraccioén generada por la
turbina. Para saber los valores que genera el ventilador a diferentes velocidades se toman varios
puntos de velocidad de referencia y se mide la presiéon diferencial (AP) y la velocidad en la
coordenada x (Tabla 45). Se asume para el calculo de la presion absoluta desde la AP que la presién
en el ambiente (Prf) es de exactamente 101325 Pa. Se observa en la Tabla 45 que las medidas se
introducen como rangos. Esto se debe a que el control de velocidad del ventilador posee unas aspas
automaticas para el control del caudal. Dado que el control no se encuentra muy afinado, éstas
aspas oscilan y en consecuencia generan variaciones en las variables analizadas. En todos los casos
se intenta entonces seleccionar como valor de la variable de contorno un valor que se encuentre en
el rango. Los valores de la Tabla 46, aunque cobrarain mas sentido en la secciéon de resultados,
muestran para la velocidad de ventilacién seleccionada en el caso del 20%, que en los diferentes
puntos de ubicacion de los sensores se genera un rango de presion relativa similar. El recinto posee
entonces una depresion casi constante. En el caso de la velocidad solo se midi6 en la posicion de
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los sensores mas cercanos al suelo. Se observa una variacién entre los resultados lo cual se explicara
mas adelante con los fenémenos ocurridos en el flujo del fluido. En la Tabla 47 se hace un
compendio de los diferentes parametros ingresados como variables de contorno para las zonas de
componen la geometria del modelo.

Se seleccion6 como método de acoplamiento entre la presién y la velocidad el algoritmo
SIMPLE (Ansys, 2009). Sin embargo, en las simulaciones se comparé el resultado entre usar al
algoritmo SIMPLE o SIMPLEC, ya que es depende considerablemente del nimero de Reynolds
que se presente o lo que es igual a la complejidad de las estructuras turbulentas generadas. En el
caso en que dichas estructuras fuesen sencillas, posiblemente el algoritmo SIMPLEC puede generar
una convergencia mas rapida, ya que ofrece unos factores de relajacién mas altos que el algoritmo
SIMPLE.

Para todo tipo de flujos, Fluent utiliza internamente presion manométrica (relativa a la
atmostérica). De todos modos, este modo de proceder exige que en algin momento se fije el valor
absoluto de la presion a la cual quedan referidos todos los calculos a partir de ese momento. Es por
tal raz6n que se introduce como presion de operacion el valor de 1 atm (101325 Pa).

Tabla 45: Muestras tomadas para la definicion de la condicion de contorno en el ventilador y las ventanas

9% Ventilacion Ventilador Ventana Plano 2

enelcontrol | b pay | ju) fmysy| AP pay | juy pmysp| ap e | ju) fmysy
5 1,0-50| 06-08] 06-20|058-123] 02-05]000- 005
10 20-70| 09-15| 1,4-54]|096-139| 03-1,1]005-0,10
20 40-11,0] 1,8-28| 45-61|1,80-192| 1,5-23]009-021
30 90-170| 24-3| 75-103] 250-288] 38-44]018-026
40 150-300| 31-33|122-190| 287-3,12| 6,6-7.4] 025-039
50 250-320| 39-45|205-308] 3.64—400] 7,8-10] 030-0,55
60 450-500| 45-49|355-472] 416-456| 12-142| 0.39-0,66
70 50,0-550| 52-54| 451-51,8] 466529 14.4—165] 0,40 0,71
80 550-63,0| 55-57| 51,0-587| 510-561] 184—21,4| 0,57-1,13

Tabla 46: Datos tomados para la comprobacion de las principales variables en la nbicacion de los sensores de CO,

Ubicacion AP [Pa] Ju/ [m/s]
S.11 1,622 -
S.12 1,7-22 0,03 - 0,17
$.13 1,622 -
S.14 1,7-22 0,02 - 0,16
S.21 1,8-23 -
S.22 1,8-25 0,14 - 0,24
S.31 2,0-23 -
S.32 1,8-23 0,20 — 0,44
S.33 1,8-25 -
S.34 1,8-23 0,16 — 0,25
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Tabla 47: Compendio de las condiciones de contorno del modelo CFD

Zona Tipo Energia Masa y momento Especie

4_ o Ry = 0,001 [m)]

Ventilador 1 1 | Wall ’/fl:_ 02 ?\’;S/r[ng](] R.=0,5[] Zero diffusive flux
‘ No slip wall
__ o Ry, = 0,001 [m]

Ventilador 1 2 | Wall 'bl”,:— 02 ?\’;S/r[nzcl]q R.=0,5 [ Zero diffusive flux
‘ No slip wall
__ o Ry, = 0,001 [m]

Ventilador 1 3 | Wall ’brl:_ 02 ?\’5?/5/r[ng]<j Rc=0,5 [ Zero diffusive flux
‘ No slip wall
_ o Ry = 0,001 [m)]

Ventilador 2 1 | Wall 21:56’85/}11;]{ R.=0,5[] Zero diffusive flux
=0V | No slip wall

Ventilador 2 2

Exhaust-fan

T, = 26,85 [°C]

P = 101315 [Pa]
P, = 101329 [Pa]

M yyp = O [O/ 0]

I, = 10 [%]
b = 0,567 [m]
- . Ry, = 0,001 [m]
Ventilador 2 3 | Wall ;f'__ (‘)2 6’85;r[nch] Rc=0,5 [] Zero diffusive flux
.= 0 [W/mK] No slip wall
o i Ry, = 0,001 [m]
Suelo Wall ;f’__ 02 6’85; [ g] Rc=0,5 [] Zero diffusive flux
=0 W/mK] ) i wall
P = 101329 [Pa]
Orificios . ~ . P, = 101325 [Pa] -
— Pressure-inlet | T, = 26,85 [°C] L= 5 [%] em,, =1 (%]
¢ = 0,002 [m]
- i Ry, = 0,001 [m]
Chimeneas Wall }:_ 5 ?_\’5?/5/r[ng]<j Rc.=0,5 [ Zero diffusive flux
‘ No slip wall
- . Ry, = 0,001 [m]
Techo Wall }'; 02 ?{5?/5/122(;]{] R.=0,5 [ Zero diffusive flux
‘ No slip wall
o i R;, = 0,001 [m]
Paredes Wall ;51:_ 02 ?é:lir[ng](] R.=0,5[] Zero diffusive flux
‘ No slip wall
- i Ry, = 0,001 [m]
Ventana fila 1 | Wall ;f‘:_ 02?\;5/;% Re=0,5[] Zero diffusive flux
‘ No slip wall
- i Ry, = 0,001 [m]
Zem"mas fla ) i }:_ 02%3%1% R.=05[] Zeto diffusive flux
‘ No slip wall
P = 101330 [Pa]
Ventanas fila _ o Pi = 101325 [Pa] _ 0
3 Inlet-vent T, = 26,85 [°C] L= 5 [%] em,,, = 0,05 [%]
¢ =04 [m]

B.2.6.Pruebas y resultados del caso

B.2.6.1. Verificacion de la malla
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Para verificar la solucién del modelo en CFD se realizé un estudio de la convergencia o la
influencia de la malla en los resultados de concentracién de CO;z en el modelo geométrico
planteado. Como se comento en el apartado de “Mallado” se crearon tres mallas diferentes usando
elementos no estructurados.

En la Figura 68 se observan los perfiles de concentraciéon del CO; en las verticales donde se
encuentran ubicados los sensores para las tres mallas propuestas. Permite asi comparara y realizar
una verificacion cualitativa entre los calculos obtenidos en la simulacién haciendo uso de las tres
mallas.

Una verificacién cuantitativa también se llevé a cabo, gracias al cilculo del Indice de
Convergencia de la Malla (GCI). El indice mencionado se basa en la extrapolacién de Richardson el
cual permite estimar el error de convergencia para una malla fina. El GCI es descrito por medio de
la siguiente expresion:

2

r’ =1

GCI"™ =F

donde F; es el factor de seguridad que es igual a 1,25 cuando se estin comparando tres o mas
mallas (Celik, 2004) y p es el orden de convergencia que se calcula con la siguiente expresion:

f gruesa - f ntedi
fwm’ia - ffz’m

Inr

In

]):

En el presente analisis, el orden de convergencia para el cilculo del GCI se toma como la media
del valor sobre los puntos tomados o la posicién de los sensores (ps2 = 5,10 y p2r = 3,86). En el
caso de ¢ que es el error entre la malla mas gruesa y la mas fina, se obtuvo por medio de la siguiente
expresion:

f grmesa - f Sfina

C =

f fina

El indice GCI podria se aplicado a cualquier variable en una simulaciéon con técnicas CFD. Para
el presente caso y en el apartado que ahora compete, la GCI fue calculada para los diferentes
valores de concentracién de masa de CO:2 que se obtienen de las posiciones donde fueron ubicados
los sensores de COa. (Tabla 48). La comparacién cualitativa de la Figura 68 muestra un
comportamiento similar entre los petfiles arrojados por la malla media (Az) y la malla fina (A1). En
la comparacién cuantitativa plasmada en la Tabla 48 los reducidos valores de indice GCI confirman
la independencia de la solucién y definen la malla media (A2) como la malla a usar para el resto de
simulaciones y andlisis. En la Tabla 49 se recoge la precision que alcanzan los valores obtenidos tras
simular cada caso con una malla en comparaciéon con los valores medidos experimentalmente,
donde cantidades cercanos a uno significan un mayor acercamiento entre los datos analizados. Los
valores calculados por el indice GClemes23; (que puede se visto como el error de estimacién asociado
con la resolucién de la malla) estin mas cercanos a la precision de la medida tomadas por los
sensores mientras que los valores que los valores GClfina3; son innecesariamente bajos. Aunque la
malla gruesa puede llegar a generar buenos resultados, se selecciona la malla A> como el mejor
compromiso entre el nivel de incertidumbre y el costo computacional.

122



Linea 11 Linea 12
i i
e (118521
i —Meis :
o, —Fina 7
oy oy
=1 =1
1 ) 1
622 a24 a2 628 a30n [iER 034 G212 624 ale 625 ai0 a32 G4
Caoncentracidn de 002 [ppm] Concentracidn de 002 [ppm]
[J-III‘H 2
i —_—
-
' ——nedia
. Fuua
=g
- 1
1 g
1] 500 1000 1500 2000 2500
Comecenraciénde CO2 [ppm]
Linea 31 Limwiea 32
] i
— e — e
hlecka ' —Dledia
— Fima 7 Faua
o 32
= z,
1
1]
q 200 4061 L) B0 o 200 Ll &00 500 1000

Concerracidnde CO2 [ppm)

Comcenraciin de CO2 [ppm)

Figura 68: Perfiles de concentracion de CO, de las verticales donde se encuentran ubicados los sensores

Tabla 48: Indice de convergencia para las mallas planteadas en la prediccion de la concentraciin de CO,

Sensor | Gruesa | Media | Fina | es [10%] | ex[10°%] | p3 | pxu GC;Z;”” G?{/ZIZZI
S. Vent 628,8 625,7| 626,3 0,50 -0,101 5,10| 3,86 0,15 -0,03
S.11 629,2 626,9| 626,2 0,37 0,11] 3,69 2,80 0,11 0,03
S.12 632,2 6289 | 628,6 0,52 0,05| 7,44 5,64 0,16 0,01
S.13 629,7 626,1| 626,9 0,57 -0,13| 4,67) 3,54 0,17 -0,04
S.14 632,3 628,0| 629,1 0,68 -0,171 4,23| 3,21 0,21 -0,05
S.21 638,4 632,7|] 6325 0,90 0,031 10,40 | 7,88 0,27 0,01
S.22 669,6 657,2| 6634 1,89 -0,931 2,15| 1,63 0,57 0,28
S.31 588,1 600,7| 600,6 -2,10 0,02 ] 15,02 | 11,37 0,63 0,00
S.32 639,9 627,6| 625,7 1,96 0,30 5,80 4,39 0,59 0,09
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Tabla 48: Indice de convergencia para las mallas planteadas en la prediccion de la concentracion de CO, (Continnaciin)

.33 5872 5985| 5922 1,89 1,06 1,81] 1,37 0,57 0,32
S.34 6392 6247| 6138 2,32 1,78| 0,89] 0,67 0.70 0,53
S. Venta 500,0]  500,0| 500, 0,20 0,20| 0,00 0,00 0,06 0,06

Tabla 49: Precision entre la medicion real y la estimada por el modelo usando las tres mallas

Sensor Precision de Ia Precision de Ia Precision de Ia
medida gruesa [%] | medida media [%] | medida fina [%]

S. Venti 0,99 0,99 0,99
S.11 1,04 1,03 1,03
S.12 1,03 1,03 1,03
S.13 1,00 1,00 1,00
S.14 1,01 1,00 1,01
S.21 1,06 1,05 1,05
S.22 1,12 1,10 1,11
S.31 0,98 1,00 1,00
S.32 1,08 1,06 1,05
S.33 0,98 0,99 0,98
S.34 1,07 1,04 1,03
S. Venta 0,87 0,87 0,87

B.2.6.2. Resultados del modelo CFD

Para las simulaciones del caso en Fluent, tal y como se comenta en el apartado de “Disposicién
del modelo”, la convergencia satisfactoria se alcanzarfa usando el criterio del 0,01% en la media
cuadratica de los residuos para las ecuaciones de conservacién de la masa, del momento y de la
energia. Adicionalmente se tomaria otro criterio de convergencia cualitativo, el cual correspondia a
verificar que en un plano predefinido, exactamente en la direccién principal del viento las variables
de interés se estabilizarfan en un rango. En otras palabras, éste ultimo criterio buscaba observar la
homogenizacién de la velocidad, la presion y la concentracién masica del CO2 debido a que se
estaba simulando en estado estacionario. Todos los criterios de convergencia se alcanzaron menos
un numero bajo en los residuos de la ecuacion de conservacion de la masa. Esto se debe a que las
simulaciones se inicializaron con valores muy cercanos a los finales y por lo tanto no existié una
gran variacién en los calculos.

Se realizaron varias simulaciones para comprobar el algoritmo que serviria como método de
acoplamiento entre la presion y la velocidad. Se trataba especificamente entre el método SIMPLE y
SIMPLEC. Como resultado se observo que usando SIMPLE los residuos se hacen inestables y por
lo tanto la simulacién no converge. Esto se debe a que la correccién de la presion bajo los factores
de relajacién del algoritmo SIMPLE, el uso de condiciones de contorno de presiones de entrada y
salida, y el valor de “skewness” de aproximadamente 0,55 para las mallas planteadas, generan
incoherencias. Acogiendo entonces SIMPLEC como el método de acoplamiento, se pudo entonces
completar la disposicion del modelo en lo que respecta al método de resolucion (Tabla 50).
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Tabla 50: Seleccion de los gradientes para el cleulo de la difusion secundaria y la derivada de la velocidad

Discretizacion espacial Valor calculado
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Body Force Weighted
Density Second Order Upwind
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
co2 Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind

Tras las simulaciones haciendo uso de la malla de tamafio medio, se verifico las propiedades del
flujo del fluido simulado dentro de la sala (Tabla 57). El nimero de Reynolds confirma que el flujo
dentro de la sala era de naturaleza turbulento. Lo antetior se refuerza en la Figura 69, en donde se
observa la turbulencia principal que se genera a lo largo de la sala.

Tabla 51: Propiedades del flujo dentro de la sala de experimentos moedelada

Parimetro Valor calculado
Nuamero de Reynolds 44162 [ -]
Numero Prandtl 0,70463 [ - ]
Viscosidad dinamica 1,832¢-5 [ kg/(ms) |
Conductividad térmica 2,62¢-2 [ W/(mK) |
Cocficiente de expansion térmico por el aire 3,399¢-3 [1/K]

Figura 69: Estructura turbulenta del flujo del aire en la sala de experimentacion

Ademas de la estructura principal mencionada que se presenta en la dindmica del fluido, también
se observan dos estructuras secundarias. Una de ellas en el vértice superior de la pared de las
ventanas, y la otra justo en el vértice diagonal opuesto, es decir en el vértice inferior de la pared de
los ventiladores. Es posible observar los fenémenos citados en la
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Fignra 70 donde ademas se puede concluir la preponderancia de componente # de la velocidad
sobre las demas componentes, asi como la direccién negativa de la misma (el flujo se mueve como
cabe de esperar desde las ventanas hacia el extractor). Numéricamente, tomando como referencia la
posicién de los sensores de CO2 mencionada en el apartado “Ubicacién 7, se corrobora el valor de
los componentes de la velocidad y el valor de su modulo (Tabla 52). El modulo de la velocidad
responde a la siguiente expresion:

U=~u"+v>+»"

Gracias también a la Tabla 52 se constata que los valores de velocidad introducidos como
variables de contorno en la simulacién, son cercanos a los valores medidos experimentalmente.
Como se comento, el porcentaje de referencia del control para el ventilador es del 20% (ver Tabla
45). Asi, en el caso de la posicion del ventilador, el valor arrojado en la simulacion es de 3,08 m/s el
cual es superior al rango de trabajo medido, es decir entre 1,8 y 2,8 m/s. Esto se debe
fundamentalmente a las pérdidas de carga que no se tienen en cuenta en la simulacién y errores de
alineacién del sensor de hilo caliente con el eje x. Para las ventanas el valor en la simulacién es de
2,23 m/s el cual se encuentra un poco por encima del rango experimental, 1,80 a 1,92 m/s. La
razén es la misma que en el caso del ventilador, pérdidas de carga y otros condicionantes que no
son tenidos en cuenta en el momento de simular. La misma particularidad se presenta en punto de
prueba interior que corresponde en la Tabla 52 a la ubicacién del “sensor 2 2”7 y que en la Tabla 45
se denomina como plano 2

Estructura
Estructura secundaria
P Aaatiadiadl XN

principal

[ d
Estructura

c"c SIS Q@QQ& @ S QQ\QQ:pé;Q\'&\ PO

secundaria

R R SR I
ﬂ' ,,,,,,,,,,, PN ©
Velocity u [msh-1]

Contour y 180

Figura 70: Plano con los contornos de velocidad en la coordenada y 1,80m

Los valores de la velocidad son importantes porque generaran la distribucion y la estratificacion
final del gas. Lo anterior se analizara en el siguiente apartado. Sin embargo, la velocidad es un valor
calculado en la simulacién gracias a las ecuaciones de Navier-Stokes ya que las variables de
contorno tanto en el ventilador como en las ventanas son presiones absolutas. En las Figwra 71 y
Figura 72 que son planos de corte en la coordenada y a 1,80m y 2,236m respectivamente (alineadas
con la ubicacién del sensor de la ventana y los sensores del plano 2), se visualiza el comportamiento
de la presién a lo largo de la sala. Aunque en la Figura 71 se observa mucha variacién, realmente es
del orden de decimas, siendo el valor entero de 101327 Pa. Numéricamente se puede corroborar en
la Tabla 53 la poca variacién de los datos. Llevando a cabo una comparacién con las muestras
experimentales (ver Tabla 45), se comprueba que tanto para el ventilador como para el punto
intermedio el valor que arroja la simulacién se encuentra dentro del rango medido. Para el
ventilador el rango de la presion relativa es de 4,0 a 11,0 Pa y el valor simulado es de 5 Pa. En el
punto intermedio el rango experimental es de 1,5 a 2,3 Pa y el valor simulado es de 2 Pa. La
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variacién se encuentra en las ventanas ya que el rango real es de 4,5 a 6,1 Pa, frente a un valor
simulado de 2 Pa. Nuevamente, las diferencias presentadas se deben a las pérdidas de carga
ignorada, asf como a una homogenizacién exhaustiva de la simulacién.

Tabla 52: Valor de la velocidad y de sus componentes en la ubicacion de los sensores de CO2

Sensor Vel U [m/s] | Vel u[m/s] | Vel v[m/s] | Vel w[m/s]
S. Ventilador 3,08 -3,08 -0,01 0,04
S.11 0,15 20,14 0,00 0,04
S.12 0,04 0,00 0,01 -0,04
S.13 0,14 -0,13 0,01 -0,04
S.14 0,04 0,00 0,01 -0,04
S.21 0,27 -0,27 -0,01 0,02
S.22 0,08 0,07 0,00 -0,04
S.31 0,19 -0,04 0,05 0,18
S.32 0,74 -0,70 0,00 0,25
S.33 0,18 -0,03 -0,04 0,18
S.34 0,74 -0,69 -0,01 0,25
S. Ventana 2,15 -2,15 0,00 0,00
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Figura 71: Plano de los contornos de presion en la coordenada y 1,80m
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Figura 72: Plano de con los contornos de presion en la coordenada y 2,23m

Tabla 53: Valor de la presion absoluta y de la presion relativa en la ubicacion de los sensores de CO2

Sensor P [Pa] AP [Pa]
S. Ventilador 101320 -5
S.11 101327 2
S.12 101327 2
S.13 101327 2
S.14 101327 2
S.21 101327 2
S.22 101327 2
S.31 101327 2
S.32 101327 2
S.33 101327 2
S.34 101327 2
S. Ventana 101327 2

B.2.6.3. Calibracion del modelo CFD

Como se menciond en el anterior apartado, las estructuras turbulentas generadas por la
ventilacion a lo largo de la sala, generan una dispersion irregular del gas y una estratificacion del
mismo. Esto se corrobora en la Fiura 73, donde se observa para una de las simulaciones como la
concentracion del COx difiere a lo largo, alto y ancho de la sala. Es notorio que la inyeccién del gas
y la ventilacion seleccionada para el recinto generan una acumulacién en el vértice inferior de la
pared donde se ubican las ventanas. Tal acumulacién del gas varia en funcién del caudal con que se
inyecte éste en la sala por medio de la manguera. Lo anterior significa que una de las condiciones de
contorno a ingresar en la simulacién del modelo, vendria siendo la presién con que es expulsado el
gas de los orificios de la manguera.
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Figura 73: Planos con la distribucién de la concentracion de masa del CO2

La calibracién se refiere asi a la obtencién del valor adecuado para la presion de entrada del CO2
desde los orificios de la manguera. Aunque por medio de los cilculos realizados en la seccién B.2.4,
el manémetro y el caudalimetro es posible tener una idea de la cantidad de gas que puede llegar a
salir por cada orificio, existen dos razones fuertes que generan alta incertidumbre a la hora de saber
el valor de la presion a introducir como variable de contorno. La primera razén se debe al escollo
del mallado de los orificios de la manguera y que fue expuesta en el apartado de “Mallado”. Se
resume en los perjuicios de generar una malla demasiado densa en una zona del volumen de la sala
y en lo que respecta al presente apartado, la irregularidad de las celdas a la hora de proponer una
solucién en la cual los orificios se idealizan a una cara de algunas celdas seleccionadas (ver Figura 65).
Dicha irregularidad genera que el caudal de salida en cada orificio sea diferente y por lo tanto la
concentracion final se vea afectada.

La segunda razén que genera incertidumbre en los calculos se presentd en el momento de las
pruebas. La manguera con un largo total de 21,1m fue perforada cada 10cm en los dltimos 15m
para generar orificios de 1 a 2mm de didmetro. Es necesario por lo tanto generar una alta presion a
la entrada de la manguera para que todos los orificios posean la misma presién de salida. Con una
botella cuyo contenido es COz y el manorreductor facilitado para las pruebas, era imposible
alcanzar altas presiones a la salida del gas. Esto se debe a que las caracteristicas fisicas del COz y la
forma como se comercializa que es en version de gas licuado embotellado a alta presion, para poder
obtener altas presiones es necesario mantener la ecuacién de los gases ideales estable, es decir, que
el cambio de presiones (entre la de la botella y la de salida) sea bajo o en su defecto que existan altas
temperaturas. Si la expresion de los gases ideales se desequilibra significa que el cambio de estado
del CO:z se altera, y por lo tanto se condensa o lo que coloquialmente se denomina como
incapacidad de sacar el gas de la botella. Dado que la manguera que estd conectada al
manorreductor no genera algin tipo de presion adicional a la atmosférica, el salto de presiones
entre la botella y el exterior es alto (de una presién de 7.000.000 Pa del gas en la botella a 101.325
Pa que se encuentran en el ambiente), desequilibrando asi el cambio de estado. Esto es posible
solucionar como se coment6 aumentando la temperatura con la que sale el CO» haciendo uso de un
manorreductor con calefactor, el cual no posefa el usado. El procedimiento ante los obstaculos
presentados era mantener la salida del gas a un caudal bajo. Tras varias pruebas se encontrd que
manteniendo la salida del gas a 54mL/min (40 en la escala del caudalimetro y O bar en el
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manoémetro de baja del manorreductor) se evitaba por un largo espacio de tiempo que se congelara
el manorreductor (Figura 74).

Figura 74: Proceso de congelacion del manorreductor usado en las pruebas

Como se corrobora entonces en el parrafo anterior, el caudal de salida es bastante bajo, por lo
que lo que una presién homogénea en todos los orificios de la manguera es improbable. Asi mismo,
aunque se mantuviese un caudal por un tiempo para evitar el congelamiento, tras un periodo se
generaban cristales de hielo en el conducto del manorreductor, lo repercutia en el caudal final.

Planteadas las razones para una calibracién de la presién de salida del gas por los orificios de la
manguera, se presenta la disposicién de los sensores de concentracion de CO» para tal objetivo. En
la Fignra 75 se observa como se agrupan en el plano 2 y el plano 3 la mayorfa de los dispositivos, y
se ubican dos de ellos en la coordenada de la pared donde se encuentran las ventanas (los
correspondientes al Sensor Suelo que es el Nodo 1 y Sensor Ventana que es el Nodo 12). Tal
disposicién es con el fin de intentar captar el nivel de acumulacién del COz en la esquina, como se
comento en el comienzo del presente apartado. Asi mismo se mantienen las ventanas abiertas, el
porcentaje de ventilacién al 20% y por supuesto el caudal maximo descrito para la inyeccién del gas,
5,4 mL./min o 40 en la escala del caudalimetro.

Plano 2 Plano 3
$21 (Nodo 11) |- $31(Nodo5) |- $35 (Nodo 3y
S22 Nodo9) - $32(Nodo7) |-
823(N0d010)+ S33(Nodo4)+ 536(Nod02)—|»
sz4(Nod08)+ S 3 4 (Nodo 6) +

Figura 75: Disposicion de los sensores de concentracion de CO, para la medicion de la acumulacion del gas en una esquina

Tras la inyeccién del CO2 en dos pruebas diferenciadas (Fignra 76), una entre las 17 y las 19
horas y la siguiente entre las 19 y las 21 horas, se observa una zona estable anterior a las pruebas
donde se capta el valor del CO; en el ambiente o del aire limpio, seguida de una rampa ascendente
de incremento de la concentracion, luego una estabilizacién u homogenizacién en la sala de la
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concentraciéon con las condiciones planteadas, y posteriormente tras detener la inyeccién del CO»
pero manteniendo las ventanas y el ventilador encendido se observa una rampa descendente hasta
que alcanza nuevamente el valor de concentracion en el ambiente. Es notorio en la primera prueba
un transitorio tras la rampa ascendente de concentraciéon. Esto se debi6 a las fluctuaciones del
caudal por razones de congelamiento que se explicaron en anteriores parrafos.
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Figura 76: Medidas tomadas por los sensores de concentracion [ppm] de CO, tras la inyeccion del gas en dos pruebas [bh:mm)]

En la Fignra 77 se evidencia con los datos adquiridos por el Nodo 1 (Sensor Suelo) y el Nodo 12
(Sensor Ventana), que efectivamente existe una mayor concentracion del gas en la esquina inferior
de la pared de las ventanas. De igual forma la Fignra 78 recoge los fenémenos de estratificacion para
los sensores ubicados en el Plano 2 en la parte superior de la figura, y los del Plano 3 en la parte
inferior de la figura en la primera de las pruebas (entre las 17 y las 19 horas) en la zona de donde la
concentracion se estabiliza u homogeniza en la sala. Se observa como existe tanto para el $24 como
para S34 una valores mas altos de concentracién que el resto de sensores ubicados en sus mismas
verticales.

Teniendo entonces un analisis cualitativo de los fenémenos que corroboran la concordancia
entre los sucesos recogidos en las pruebas y los resultados simulados, se procede a realizar una
comparacién igualmente cualitativa entre diferentes casos simulados en los cuales se varia la presién
de entrada en los orificios de la manguera. Se pretende entonces seleccionar la variable de contorno
que genere los fenémenos mas proximos a los sucesos reales. Como se expuso en anteriores
parrafos dicha presién es muy baja, por lo tanto es muy cercana a la presién atmosférica (Pres =
101325 Pa).
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Figura 77: Medidas de concentracion [ppm] de CO, por parte de los sensores ubicados en la vertical de la pared de las
ventanas
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Figura 78: Comparacion de la concentracion del CO2 [ppm] entre una de las pruebas y la simulacion

Se simularon un total de 13 casos, en los cuales se vari6 la presién de entrada de los orificios de
la manguera entre 101326 Pa y 101338 Pa. En los resultados se evidencié que efectivamente
introducir una presion alta como variable de contorno hacia divergir el caso planteado en la realidad
con el caso simulado. Se exponen y comparan entonces 4 casos que corresponden a las presiones
de entrada de 101326 Pa, 101328 Pa, 101329 Pa y 101331 Pa.

En la Figura 79 se observa el resultado en dos planos seleccionados de las simulaciones
realizadas con las cuatro presiones escogidas como condiciones de contorno. Con la presién mas
baja Pman = 101326 Pa, se evidencia que la concentracién existente en la sala es la ambiental o
inicial. En las propias simulaciones se advierte que las celdas que representan los orificios de la
manguera sufren un flujo inverso, es decir, la presion existente en la sala es superior a la presion de
salida del gas desde la manguera. Con una Pman = 101328 Pa la presién no es la adecuada ya que se
generan estratificaciones que corresponden a los fenémenos captados en las mediciones. Es
entonces la anterior presién ain baja para un modelo equivalente. Subiendo el valor de Pman una
unidad a 101329 Pa, se petcibe un acercamiento del modelo a los sucesos reales. Se capta pues que
entre las posiciones del Sensor Suelo y del Sensor Ventana , hay una diferencia de concentracion, tal
y como se observa en las muestras experimentales. El ascenso del valor de la Pman tan solo
incrementa las diferencias verticales de estratificacién entre los sensores. Como se ve en la Figura 78
tales diferencias son bajas y por lo tanto se resuelve que el valor mas adecuado para la condicién de
contorno es de 101329 Pa.
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Figura 79: Comparacion de algunos casos seleccionados donde se varia la presion de salido del CO2 desde los orificios de la
mangnera

B.2.6.4. Validacion y analisis paramétrico

Para la validacién se toma la posicién y configuracién de los sensores propuesta en el apartado
“Ubicacién de los nodos de la WSN”. En la Figura 80 se plasma el resultado de las mediciones de
una de las pruebas realizadas. Se percibe al igual que en el anterior apartado varias zonas en la
concentracién del CO; en la sala. El tramo de interés y por lo tanto que se usara para la validacién
de los resultados es el que corresponde a la homogenizacion o estabilizacién de la concentracién
tras la rampa de inyeccién. Se da pues entre las 13:25 y las 15:16 horas de la prueba. A primera vista
se visualiza como el Sensor Ventana (el Nodo 12) por su ubicacién capta un valor inferior de
cantidad de gas en el ambiente que los demas.
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Figura 80: Curvas de medicion de los sensores de concentracion de CO, ante la inyeccion de gas y con ventilacion constante

En la Figura 81 se ilustra la comparacién entre los valores simulados y los medidos para la
concentraciéon de COs en las diferentes posiciones de los sensores. El simbolo en color azul
representa el valor del promedio de las mediciones en el lapso de tiempo seleccionado, las cajas
representan los limites de los cuartiles y las barras los valores maximo y minimo para cada sensor.
Las mismas barras representan ademas la incertidumbre en la medida (el valor promedio * la
desviacion estindar) en la cual se incluye la precision de los sensores como la casuistica o
transitorios en el momento de la medicién (en la que cabe recordar las variaciones de caudal en la
inyeccion del gas). Con un asterisco en color rojo se representa el valor de la concentracion
obtenida tras la simulacién del caso.

En el momento de realizacién del presente estudio no se encontrd alguna referencia que
indicase las variaciones de COs aceptables en un recinto, ya fuera por temas de confort o de
impacto ambiental. Solo se relata en la normativa los valores maximos recomendados a alcanzar y el
tiempo de exposicion (5000 ppm es el valor limite de exposicién profesional durante un maximo de
8 horas) (INSHT, 2009). Para la validacién del presente estudio se toma que la discordancia entre el
valor medido y el simulado debe encontrarse dentro de la incertidumbre de +40 ppm. Como se
observa en la Tabla 54 son tres posiciones las que mas se distancian de los datos reales. Ellos son el
S21, S22y S32, los mismos que en la Figura 81 se representan como los asteriscos que mas se alejan
de las cajas que representan los cuartiles. Quiere decir entonces que los valores simulados no se
encuentran dentro del 50% de probabilidad de las mediciones realizas. Sin embargo, tales
cantidades no llegan a ser atipicas, pues se conservan en el espacio que compete a los “bigotes”
como sucede muy desfavorablemente en el caso del S. Ventana. Las demds posiciones presentan un
comportamiento muy cercano entre lo medido y lo simulado. Se comprenden por lo tanto en los
casos restantes unas cantidades simuladas que se encuentran muy cerca o en el interior de las cajas
de los cuartiles.

Se puede concluir entonces, que en una medida significativa el modelo retne el criterio de
validacién propuesto y esto provee una buena prediccién de la concentracion de CO;z dentro de la
sala y su estratificacién. Hace entonces que el modelo en CFD realizado sea aceptable para la
representacién de la distribucion del gas seleccionado en el ambiente. Con excepcion del caso del S.
Ventana, los valores simulados més alejados de la mediana fueron ligeramente sobre estimados por
el modelo. Esto puede se causado por la necesidad de una ajuste aun mas fino de las variables de
contorno y lo parimetros de simulacién. También puede ser causa un amplio rango de parimetros
computacionales, algunos numéricos o no-numéricos (es decir, asumir que las el tipo de rugosidad
de las paredes, el modelo de turbulencia, entre otras) que pudieron haber influenciado en las
discrepancias en las predicciones del modelo en CFD. Adicionalmente, las diferencias presentadas
en la Plano 2 podrian haber sido causadas porque la localizacion de los sensores se encuentra justo
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encima de la zona de mayor salida de COz. Lo anterior podria causar tanto en los fendmenos reales
como en los simulados que exista igualmente una zona de cambios drasticos, ya que las altas
concentraciones del gas son rapidamente diluidas en el aire por las bajas concentraciones existentes
en este dltimo. Una comparacién con otros modelos y casos (los cuales no son tenidos en cuenta en
el presente trabajo) podrian generar una comprensiéon mas detallada y particularizada de los hechos
ocurridos, sobre todo en lo que respecta a las mediciones en la ubicacién del S21 y el S22. Una
prueba realizada, y que muestra las ventajas de usar una WSN como instrumentacién de medicién
es el cambio de posicién de los sensores. Sin embargo, este andlisis se realizara en trabajos futuros.

Puntos Vennlador y Ventana Plano 1 {x = 3,64 m)

# Mladia
* Strnelado

& Mledia
® Sirrnelado

;650 l__ T 650 l
00 2 600 EI

2 ||"|":|'|'
2 [ppm]

g
ne

=

SMCETRITAC
SIC eIV ITL

500 * 500
5. Ventilador (1 5. Ventara (12 S11(Z) 512(3) 5134 5145
Plano 2 (x = 6,14 m) Plano 3 (x = B,64 m) e
200 & Nledia - *oleda
- ® Simmelado w X Sirmelada
__ GBO —_— __ GBO =
E s T £ su0
o G40 o G40 |
[ [
4 | b 4

L M) L G
= 6 — - = w00 . H
E Sy I — E S &

whOAS w0 T

52108 s22(7) S31(E S532(% 533(10) 53411
Figura 81: Comparaciin grafica entre los rangos con cuartiles de las mediciones y los datos simulados en la misma posicion

Tabla 54: Medida de la concentracion por los sensores ubicados en los tres planos, su equivalente valor simulado y la diferencia
entre ambos (pardmetros en negrilla es que excede el presupuesto de validaciin)

Sensor C. Medida C. Simulado Diferencia

[ppm] [ppm] absoluta de C.
S.11 607,77 626,90 19,13
S.12 611,25 628,90 17,65
S.13 627,13 626,10 1,03
S.14 625,93 628,00 2,07
S.21 599,92 632,70 32,78
S.22 595,84 657,20 61,36
S.31 600,19 600,70 0,51
S.32 593,89 627,60 33,71
S.33 601,59 598,50 3,09
S.34 598,41 624,70 26,29
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B.2.7.Conclusiones del caso

En el presente trabajo han sido presentados y analizados los resultados de las simulaciones
usando RANS como modelo de turbulencia para el analisis de la distribucién y estratificacion de
COz en un recinto experimental usado en estudios ambientales, enfocados a la explotacion agricola
y ganadera. Se selecciondé como modelo de viscosidad turbulenta el £ — ¢ realizable. El estudio se
enmarca dentro de un proyecto de investigacion del Programa de Apoyo a la Investigacion y
Desatrollo de la U.P.V. (PAID-05-11) “Desarrollo de un sistema para la determinacién de flujos de
ventilacién en explotaciones de rumiantes mediante balances de diéxido de carbono basado en
Redes Inalambricas de Sensores”.

Se sabe que una buena planeacién de la ventilacion en recintos agricolas y ambientales, como
también de uso humano pueden proveer condiciones mas saludables para sus habitantes, de mayor
confort o sencillamente con mejores condiciones para saber el impacto de algunas de las variables
ambientales en el volumen que ocupa una edificacién. Se puede llegar entonces a analizar temas
distribucién y estratificacién de gases, zonas con variaciones térmicas y propuestas de mejora de la
ventilacion natural o el ahorro energético cuando existe ventilacioén forzada. Por lo tanto, modelos
precisos y fiables de la ventilacién y el flujo de un fluido gracias a la ventilacién con técnicas en
CFD pueden ser de gran interés para entender y posteriormente corregir los problemas de disefio.
Sin embargo, crear un modelo que realmente se acerque a los fendmenos que ocurren en la realidad
requiere un alto nivel de experiencia y tiempo por parte de las personas que modelan. Esto es
ampliamente reportado en la comunidad investigadora y usuaria de las técnicas CEFD, ya que los
resultados arrojados son altamente dependientes de los parametros introducidos en el modelo por
parte del usuario. Asi se demuestra en el presente trabajo y por lo tanto se concluye como una
acepcion cierta.

Se hace necesario entonces tener una metodologia que permita la validacién y calibracién del
modelo propuesto en CFD. Se concluye que entre las propuestas metodolégicas encontradas en la
bibliograffa, por afinidad al caso realizado y por su nivel de esquematizacién, es la presentada en
Hajdukiewicz ef a/ (2013) la que mas se acomoda al caso estudiado. En dicha metodologia se explica
cémo cualitativa y cuantitativamente se verifica y valida un modelo en CFD. Aunque exige unos
pasos de analisis paramétrico que permiten saber la robustez de la calibracién y que se encuentran
por fuera del alcance del presente trabajo, facilita que se obtnegan unos resultados fiables y
explicativos como los obtenidos. En la misma metodologia, analizar una independencia de la malla
y la calibracién son disposiciones necesarias para la posterior validacion. Lo anterior son pasos que
se llevaron a cabo pero que solo son posibles con unas medidas reales en condiciones. Debido a la
complejidad de los fenémenos y estructuradas desarrolladas, asi como al volumen a cubrir, tener
una plataforma movil, relativamente econémica y flexible es requerida. Las WSN’s desarrolladas se
presentaron pues como una opcién muy viable ya que cumple con los parametros de cubrimiento
del espacio, flexibilidad, obtencién de las variables en tiempo real, facilidad de emplazamiento,
economia y lo que es muy importante en los estudios del flujo fluidos, poca intervencién con
estructuras de soporte o comunicacion que puedan afectar y generar fenémenos que alteren las
medidas.

Pero las WSN’s no dejan de ser sensores que han de ser calibrados, y mucho mds necesario para
la presente aplicacién donde es indispensable una medida lo mas cercana a los fenémenos fisicos
reales y con prediccion de su afectacion por variables adicionales en el ambiente. Es por ello que se
llevé a cabo una caracterizacion del sistema de WSN que contiene sensores de CO2 y la evaluacién
de su aplicabilidad en medidas de ventilacién y bienestar animal en explotaciones ganaderas (Prieto
Sancho, 2013). Cabe hacer la observacion que la experiencia de calibracién es necesaria realizarla in-
sitn, ya que las curvas proporcionadas por el fabricante son insuficientes (SST, 2010; SST, 2011). Se
concluye tras las pruebas que los sensores poseen una alta linealidad con lo que es posible seguir las
medidas tomadas por un sensor de referencia calibrado en un rango de 500 a 5000 ppm. Sin
embargo se detectaron interferencias cruzadas con la temperatura y cuando existen elevadas
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concentraciones de metano (CHy), aproximadamente de 100 ppm. Ademas el tiempo de respuesta
al dato real puede llegar a ser de aproximadamente 5 minutos. Asi mismo, con una calibraciéon de
fabrica la repetibilidad fue muy baja entre los 12 nodos disponibles y estudiados, donde en ningun
caso fueron homogéneos. Esta baja repetibilidad implica entonces la necesidad de calibrar los
sensores antes de cada periodo de trabajo, lo cual fue llevado a cabo cada dfa de la prueba,
ajustando para ello el parimetro de error. Con las ventajas y desventajas del sistema de las WSN
con las que se trabajd, su uso en ganaderfa es adecuado siempre que se calibre y considerando el
tiempo de respuesta del sensor.

En lo que respecta al proceso de independencia de la malla, tras realizar tres mallas no
estructuradas con diferente densidad de volimenes, se concluye que es la de tamafio medio con
1.013.044 de celdas (estando asi el volumen total del recinto de 144 m?3 dividido en sub-volumenes
de aproximadamente 142,15 cc) y un valor de “skewness” de 0,50, la que proporciona un equilibrio
entre el tiempo de calculo e invariabilidad de los datos calculados debido a temas concernientes a la
geometria y disposicion de la malla.

Dada la cantidad de pardmetros que pueden intervenir en un estudio de esta indole, se
selecciona un caso real y se procura tener las condiciones mas 6ptimas para su representacion en el
modelo. Se puede concluir que de no disponer de tales precauciones puede hacer divergir el caso
computacional con el caso real.

Un andlisis estadistico comparativo entre las medidas experimentales tomadas gracias a la
plataforma WSN usada y las arrojadas por la simulacién del modelo en CFD, demuestran una
prediccién aceptable del modelo computacional de los sucesos reales. La gran mayoria de los
valores simulados en los puntos donde se encuentran ubicados los sensores se hallan dentro del
50% del rango de mediciéon de los sensores, es decir hay una alta probabilidad que el valor
computacional se acerque a la muestra real. Existe una zona que puede generar las mayores
diferencias entre lo real y lo virtual. Corresponde al intermedio de la sala, lo cual puede deberse a su
posicién transicional por encontrarse también en la mitad de la estructura turbulenta principal, lo
que sugiere un mayor caos y por lo tanto una alta fluctuacién de los datos. Cualitativamente el
modelo recoge y explica los principales fenémenos ocurridos dentro del caso tratado, como son la
estructura predominante, las turbulencias secundarias, la acumulacién del COz en el vértice inferior
de la pared donde se encuentran las ventanas y la estratificacion del gas. Se puede concluir entonces
que el modelo acierta en gran proporcion los fendmenos fisicos del flujo del fluido que se presentan
en los casos experimentales.
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B.3. ESTUDIO DE LA CONTAMINACION DEL TRAFICO EN UN AMBIENTE URBANO DE
ESPANA

En la presente seccion se recoge el estudio realizado para la comprension de la dispersién de un
contaminante en un area no controlada. Posee pues un incremento de la complejidad respecto al
caso plasmado en la seccién anterior. Se busca aplicar asf las técnicas y tecnologias usadas en el caso
de la camara de ventilaciéon controlada, con el fin de lograr un modelo numérico que explique las
concentraciones y dinamicas de un contaminante gaseoso presente en una zona urbana delimitada
de la ciudad de Valencia, Espafia. El modelo teérico y las simulaciones desarrolladas en otras
palabras, buscan obtener resultados de concentracién de contaminantes, de su transporte y difusién
en funcién del flujo de aire.

Se presentan algunos apartados que contienen el analisis de los datos arrojados por las
estaciones climaticas instaladas por el Ayuntamiento de Valencia alrededor de la ciudad. El banco
de datos generado servird junto con los obtenidos por medio de la WSN disefiada y ubicada en
puntos estratégicos del area de estudio, para obtener las variables de contorno necesarias en las
simulaciones con CFD, como para la respectiva validacién de los mismos modelos. Se logra
entonces en otro apartado, un modelo estadistico de regresién con el banco de datos que sirve al
posterior trabajo de obtencién del modelo numérico de dispersién y transporte de sustancias
contaminantes.

Para la seccién central del caso que es la del desarrollo del modelo matematico, se plantean
diferentes situaciones de trafico y condiciones aerodinamicas. La técnica CFD empleada es RANS,
la cual permite resolver las ecuaciones de Navier Stokes que gobiernan el flujo, asi como los
modelos de turbulencia y de dispersién. A diferencia del caso anterior, el mallado en esta ocasion se
desarrolla estructurado, permitiendo un mayor control del dominio de simulacién.

B.3.1. Especificaciones del espacio de estudio

En el presente apartado se relata la seleccion del area de estudio (a nivel de unos cientos de
metros en alguna zona urbana importante de la ciudad de Valencia). Para ello se tienen en cuenta
diferentes caracteristicas que afectan el modelo matematico al que se desea llegar (trafico,
morfologia urbana, niveles de contaminacién, etc.). Implica entonces algunas reuniones y decisiones
compartidas con el Ayuntamiento de Valencia, asi como la tramitacién de los permisos y licencias
que permiten realizar la instalacion de la WSN y equipos de medida en espacios publicos.

Se lleva a cabo un estudio de campo de las zonas que a priori, resultaban de interés, evaluando
ademas el cumplimiento de las condiciones que se consideren éptimas para la experimentacion y
definicién del caso piloto.

En este estudio de dichas zonas se observan esencialmente 3 aspectos:

— Condiciones morfologicas de la topologia urbana (tales como homogeneidad del trazado,
de las alturas de los edificios circundantes, etc.).

— Intensidad de trafico (un primer analisis de vis# y un segundo fundamentado en los datos de
trafico del Ayuntamiento de Valencia).

— DPosibilidades practicas de ubicacién de los sensores.
Una vez seleccionada el area del caso piloto para la experimentacion, se desarrolla un nuevo

estudio de campo en el que se analiza la semaforizacién de la via para la bisqueda de la ubicacién
idénea de los nodos.
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B.3.1.1. Seleccion de la zona para el caso piloto
Se proponen para la definicion de la zona de andlisis y modelado de dispersiéon de

contaminantes en la ciudad de Valencia, 3 posibles areas: Batrio de Ruzafa, C/ Colén y adyacentes,
y C/ Clartiano. A continuacion, se detallan los croquis y un resumen de algunos aspectos de interés

de la zona en cuestion.

Zona Ruzafa: Para el caso de estudio se plantea la zona del barrio de Ruzafa por sus

caracteristicas generales siguientes (Figura §2):
— Barrio antiguo, emblematico de la ciudad de Valencia y céntricamente situado.

— Topologia urbana con rasgos homogéneos en parte del trazado pero con la suficiente
diversidad espacial.

— Zona urbana, comercial con un intenso uso publico.
— Densidad de trafico alta por su ubicacion general en la ciudad, rodeado por grandes vias y

por lo tanto contaminacion significativa.
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Figura 82: Ubicacion del barrio Ruzafa dentro de la Cindad de 1V alencia (Google Maps)
En la Figura 83 se plasma un esquema con las principales vias a considerar para el estudio de

caso y la posible disposicién de la WSN en la zona de Ruzafa.
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Figura 83: VVias de interés para el estudio dentro de la ona de Ruzafa

Dado que a partir de los datos de la morfologia urbana de la zona seleccionada se define el
modelo geométrico, se distinguen a su vez 3 sub-zonas que buscan facilitar la organizacién de los
experimentos:

— Sub-zona 1, cuadrante superior izquierdo: Puntos de maxima afluencia de trifico entre
Gran via Germanies, C/ Filipinas y desvio a la C/ Cadiz.

— Sub-zona 2, C/ Centelles y alrededores: Consiste en proponer la C/ Centelles y su
continuacién, C/ Maties Perelld, considerando alguna referencia en los alrededores.

— Sub-zona 3, Mercado de Ruzafa y alrededores: Con una topologia intensamente irregular y
combinando areas peatonales, el nucleo caracteristico serfa el Mercado de Ruzafa.

En la Figura 84 se puede observar la comparativa de la intensidad media diaria de trafico en las
principales calles que conforman la zona propuesta. Se visualiza un nivel de intensidad alto en las
vias Gran Via Marqués del Turia y Av. Peris y Valero, un nivel de intensidad medio en la Av.
Filipinas (por debajo de 30.000 vehiculos/dfa) y un nivel de intensidad bajo (menos de 10.000
vehiculos/dia) en las calles Centelles, Cadiz, Sueca y Maties Perell6.

Por otro lado, en cuanto a la evolucién anual del trafico se observa un periodo de maximos en
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre (con maximo absoluto en el mes de
octubre) tendencia que coincide para todas las vias. En cuanto a las intensidades minimas se
presentan en el mes de agosto, donde todas las vias evaluadas presentan el mismo fenémeno (hecho
que concuerda con el periodo vacacional).
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Figura 84: Evolucion annal de la intensidad media diria del trdfico en la ona de Ruzafa

Zona Colén: Para el caso de estudio se plantea la zona de la C/ Colén y alrededores, pot sus
caracteristicas generales siguientes (Figura 85):

— Centro neuralgico, emblematico del comercio de la ciudad de Valencia, céntricamente
situado.

— Topologia urbana con rasgos homogéneos, cuadricula de vias de trazado muy regular.
— Zona urbana, comercial con un intenso uso publico.

— Densidad de trafico alta por tratarse de una de las grandes vias de la ciudad, arteria central
(por tanto, nivel de contaminacién alto o significativo).

En la Fignra 86 se plasma un esquema con las principales vias a considerar para el estudio de
caso y la posible disposicion de la WSN en la zona de Colén y alrededores.

En la Fignra 87 se puede observar la comparativa de las distintas calles y cuantificar los niveles
de trafico para cada una de ellas. Se observa un nivel de intensidad de trafico medio - alto en los dos
tramos de la C/ Colén y en la C/ Ruzafa (cerca de los 30.000 vehiculos/dia como maximo y los
15.000 como minimo) y un nivel de intensidad bajo (rondando los 5.000 vehiculos/dfa) en las calles
adyacentes a la C/Coldn Isabel la Catélica, Hernan Cortés y Roger de Lauria.

Por otro lado, en cuanto a la evolucion anual del trafico se observa un periodo de maximos en
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre (con maximo absoluto en el mes de
octubre) tendencia que se constata coincidente para todas las vias. Se presenta ademas un minimo
en el mes de agosto, que es coincidente para todas las vias (hecho que parece explicarse, al igual que
en la zona anterior, por el periodo vacacional y por tanto la disminucién de concentracién de la
poblacién urbana).
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Figura 85: Ubicacién de la C/ Colony alrededores dentro de la Cindad de Valencia (Google Maps)

Figura 86: VVias de interés para el estudio dentro de la zona de Célon y alrededores
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Figura 87: Evolucion anunal de la intensidad media diria del trdfico en la zona de Colon y alrededores
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Zona Clariano: Para el caso de estudio se plantea la zona de la C/ Clariano y alrededores, pot sus

caracteristicas generales siguientes (Figura 88):

— Una de las principales entradas a la ciudad de Valencia, trafico intenso.
— Topologia urbana con rasgos homogéneos, cuadricula de vias de trazado muy regular.

— Zona urbana, comercial con un intenso uso publico.

— Densidad de trafico alta por tratarse de una de las grandes vias de la ciudad, arteria central
(por tanto, nivel de contaminacién alto o significativo).
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Figura 88: Ubicacion la C/ Clariano dentro de la Cindad de 1 alencia (Google Maps)

En la Figura 89 se plasma un esquema con las principales vias a considerar para el estudio de
caso y la posible disposicién de la WSN en la zona de Clariano.

En la Figura 90 se puede observar la comparativa de las distintas calles y cuantificar los niveles
de trafico para cada una de ellas de la zona de Clariano. En la comparativa de las intensidades de
trafico, se observa un nivel de intensidad alto (por encima de los 50.000 vehiculos/ dia) en los dos
tramos de la Av. Blasco Ibafiez y en la Av. Catalunya, principales vias de influencia en la zona, un
nivel de intensidad medio (en torno a los 30.000 vehiculos/dia) en las vias C/Clariano y C/ Ramon

Llull y un nivel de Intensidad Bajo en la C/ Serpis.

Por otro lado, en cuanto a la evolucién anual del trafico se observa un periodo de maximos en
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre (con maximo absoluto en el mes de
octubre) coincidiendo con la pauta general observada también para las otras dos zonas analizadas
aunque en este caso, con unos picos menos marcados, es decir con una tendencia media anual mas
constante. Se presenta también un minimo en el mes de agosto coincidente para todas las vias
(hecho que se explica, al igual que en las zonas anteriores, con la temporada vacacional y por tanto
la disminucién temporal en la concentracién de la poblacion urbana).

143



Figura 89: VVias de interés para el estudio dentro de la zona de Clariano
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Figura 90: Evolucion anual de la intensidad media diria del trdfico en la zona de Clariano
Tras el analisis de las zonas planteadas, se decide realizar la campafia experimental del caso de
estudio en zona de la C/ Colén y alrededores, ya que en comparacién con las otras zonas
propuestas, presenta mejores condiciones por lo siguiente:
— Area situada céntricamente respecto al nicleo urbano de la ciudad de Valencia.
— Trafico mas homogéneo y significativo.
— Motfologia més encerrada lo que provoca mayor concentraciéon de contaminantes.

— Mayor uso publico y frecuencia poblacional.

Por lo anterior, se realiza una inspeccién visual que se encuentra en la Tabla 76 del ANEXO II,
al igual que una extraccion de las caracteristicas mas relevantes que posee la morfologfa de la zona.

B.3.1.2. Seleccion de ubicacién de sensores
A continuacién se expone una descripcion detallada de los cruces de la C/ Colén en el tramo de

estudio indicando para cada uno de ellos el nimero de semaforos totales y el tipo (se distinguen 3
tipos, que a continuacién se detallan) acompafiando el texto de imagenes de todos los elementos.
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Los tipos generales de semaforos que se han detallado son dos (A y B), subdividiéndose los
ultimos en otros dos (B2 y B3).

— Tipo A: Semaforos altos, con mastil que se eleva y curva hasta la horizontal, alcanzando en
vuelo la parte media de la calle.

— Tipo B: Semiforos bajos, en los cuales el mastil o poste acaba recto a altura normal.
Dentro de estos, se ha subdividido en dos tipos en funcién si tienen 2 o 3 lamparas en la
cabeza dedicada a la regulacién del trafico peatonal. Esta tercera lampara, que se afiade a las
de luz verde o roja, se trata del contador de segundos que incorporan algunos semaforos
para peatones y que indica el tiempo que resta para el cambio de luz.

A parte de la caracterizacién general, cada elemento tiene sus particularidades (sean sefiales
acopladas, orientacién, distribucién y numero de lamparas, etc.) que pueden resultar de interés para

el objeto presente estudio por lo que se analizan individualmente, elemento a elemento, la gran
mayoria de caracteristicas.

En la zona de estudio definida para la C/ Colén (tramo desde Plaza de los Pinazo hasta el inicio,
unién con Ruzafa), contando los dos extremos, existen 6 cruces con otras vias que a continuacién

se detallan (Figura 97).
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Figura 91: Zona de estudio en la C/ Colén con los 6 cruces sefialados

Cada cruce ha sido individualmente caracterizado y plasmado desde la Tabla 77 ala Tabla 82 que
se enceuntran en el ANEXO Iy que contienen los siguientes campos:

— Nombre de las calles que conforman el cruce.

— Croquis de campo y paralelamente, para su mejor comprension, foto aérea del mismo.

— Breve descripcion general.

— 3 columnas de descripcién con imagenes. Donde, en la 1* columna se indica el nimero de
la imagen que se corresponde con lo anotado en el croquis de campo y a su lado (/) los
tipos de semaforos que se encuentran en la imagen, en la 2* columna la imagen y en la 3
columna una breve descripcién explicativa de lo representado.
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El analisis realizado, junto con las diferentes reuniones llevadas a cabo con la Seccién de Control
de Trafico del Ayuntamiento de Valencia da como resultado la identificacién de los elementos de
semaforizacion aptos para la instalacion de los nodos o sensores.

Se ha evitado entonces los dos cruces extremos de la zona de estudio, por considerarse mas
irregulares morfolégicamente y por tanto con mayores turbulencias en el comportamiento del flujo
del fluido, lo que genera una distribucién atin mas irregular de los contaminantes en el aire.

Cabe sefialar que por motivos de seguridad todos los semaforos que se seleccionan para la
ubicacion de sensores han sido de tipo A (altos), pudiendo asi ademas localizarse a una distancia de
3 m sobre el plano de la calzada.

B.3.2. Analisis descriptivo de la contaminacion en la ciudad de Valencia

B.3.2.1. Caracterizacion de las estaciones de medida de la contaminacion atmosférica del
Ayuntamiento de Valencia

El Ayuntamiento de Valencia ha instalado 6 estaciones en diferentes puntos de la ciudad para la
monitorizacién y el control ambiental. Estas son nombradas de la siguiente forma:

— UPV
— MOLI DE SOL
— PISTA DE SILIA
— VIVEROS

— FRANCIA

— BULEVARD SUD

En el presente apartado sélo se comentara la caracterizacion de la estacién de Viveros. La
informacion para las restantes estaciones se adjuntara en el ANEXO I.

Como se observa la Figura 92, esta estacion se encuentra ubicada en el interior del Jardin de
Viveros, lo que a escala micro puede influir en su caracterizaciéon. En una escala mas amplia, como
puede observarse en el plano de localizacion de estaciones (Fignra 93), su posicién es céntrica
respecto a la ciudad de Valencia, mas alejada de la influencia maritima que la estacién de la UPV y
sometida a una mayor influencia de la atmésfera urbana cerrada.

Figura 92: Imdgenes aéreas obtenidas con Google Maps con la ubicacion de la estacion de Viveros
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Figura 93: Plano de la intensidad del trdfico en inmediaciones a la estacion de 1 iveros

En la caracterizacién del trafico circundante a la estacion, pese a su particular localizacion a
escala micro dentro del Parque de Viveros, se situa segun el siguiente esquema de intensidades
(Fignra 94) y se considera de referencia las vias de C/ Alboraia y C/ de S. Pio V.
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Figura 94: Intensidad media del trafico alrededor de la estacion de 1 iveros (Elaboracion propia a partir de los datos de la
estacion del Ayuntamiento de 1 alencia)

Existe una patente diferencia de magnitud entre ambas vias: intensidad alta (en torno a los
35000 vehiculos medios diarios) para S. Pio V y Media (en torno a los 10000 vehiculos medios
diatios) para C/ Alboraia. Pero pese a esto, ambas son coincidentes en la localizacion temporal de
un maximo en el mes de octubre y un minimo en el mes de agosto. Retirando el mes de agosto del
andlisis, las variaciones no son muy amplias en el resto de periodos, notandose un ligero incremento
en los meses de septiembre, noviembre, febrero, junio y julio.

B.3.2.2. Analisis por estaciones del Ayuntamiento de Valencia

Es posible adjuntar las medidas de cada una de las estaciones habilitadas en la red monitoreo y
control ambiental dispuestas por el Ayuntamiento de Valencia. No obstante, en el presente
apartado sélo se plasmara una de ellas, la cual se considera como la mas cercana a la zona de
estudio. Sin embargo la cercanfa y preponderancia se discutird en una de las siguientes secciones. El
analisis de las demas estaciones se adjunta en el ANEXO 1.

La estacion seleccionada a comentar en el presente apartado es la de Viveros. Viveros, con datos
disponibles desde el afio 2003, se localiza en los jardines del Real (Viveros). Los contaminantes de
los que esta proporcionando datos diariamente son los siguientes: SOz, Ozono, NOjx, NO, NOa,
CO, como en otras estaciones de la Red, incluyendo ademas la medicién de los compuestos
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Benceno, Tolueno y Xileno, hidrocarburos aromiticos, lo que corresponderia a compuestos
organicos volatiles (VCO’s). No proporciona datos de particulas en suspension pero si de
contaminacién acustica midiendo el nivel de presion sonora (SPL) que se expresa en decibelios

(dB).

En la Figura 95 se representa la evolucién anual de los contaminantes objeto de estudio que
coinciden en este caso con los medidos en la estacion de viveros, siendo: SO2, Ozono, NO, NO; y

CO.
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Figura 95: Evolucion anual de la concentraciones medias mensuales de los contaminantes medidos por la estacion ambiental de
Viveros (Elaboraciin propia a partir de los datos de la estacion del Ayuntamiento de V alencia)

Es posible extraer entonces:

— El didxido de azufre se mantiene entre unos valores bajos de 2 a 5 pg/m3N, alcanzando su
valor maximo en el periodo de octubre a marzo y el minimo en los meses de junio-julio y
agosto.

— El ozon0 vuelve a seguir una pauta muy similar a la estudiada en otras estaciones, con un
maximo (algo desplazado) entre abril y mayo y un minimo en el mes de diciembre. Se
mantiene pues clara la tendencia, posiblemente asociada a una variacién estacional.

— Bl didxido de nitrdgeno se sitia en valores mas altos en el periodo de noviembre a febrero
(tendencia creciente hasta este mes de valor maximo, febrero) para después descender el
resto del afio hacia un minimo marcado en agosto. Este comportamiento también marca
una tendencia similar a las anteriores estaciones.

—  El mondxido de nitrdgeno vuelve a seguir lineas similares a las pautas del diéxido de nitrégeno,
con mayores saltos, agudizando un maximo muy marcado en diciembre, para después
descender brusca y constantemente hacia un valor minimo que se mantiene los meses de
junio, julio y agosto.

— El maximo que se produce en diciembre para el NO, coincide con el periodo alto del NO»,

pero no tiene en este caso sin embargo, una identificacion paralela exacta con el maximo de
del anterior, sino ligeramente desplazada hacia la izquierda.
b
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— La concentraciéon medida de CO permanece bastante constante en la media de 0.3
mg/m3N practicamente todo el afio, con una ligera bajada en el mes de julio y los meses de
septiembre y octubre (Figura 96).

0,35
03
0,25
0,15
0,1
0,05
0

=== CO (mg/m3N)

Figura 96: Evolucion annal de la concentracion media mensual del CO medido por la estacidn ambiental de 1V iveros
(Elaboracidn propia a partir de los datos de la estacion del Aynntamiento de 1V alencia)

Al encontrarse la estacién ubicada en un el parque de Viveros, se considera la posibilidad de la
influencia de las producciones de CO proveniente de la vegetacion en los datos adquiridos.

B.3.2.3. Analisis por contaminantes de las estaciones del Ayuntamiento de Valencia

Tras un andlisis de la tendencia los contaminantes medidos en cada estacion de la red y habiendo
extraido las conclusiones posibles de estas tendencias anuales, es de gran interés realizar un estudio
comparativo por contaminante.

Para ello, a partir de los datos de concentracién anuales para cada contaminante suministrados
por el Ayuntamiento de Valencia, se realizan las graficas comparativas que se exponen a
continuacién y de cuya observacion se extraen las conclusiones para cada uno de los contaminantes
estudiados.

B.3.2.3.1. Ozono
Las maximas concentraciones de Ozono troposférico se producen en el mes de mayo,
coincidiendo asf, como se observa en la Figura 97, en todas las estaciones de medida de la red de la

ciudad de Valencia, suponiendo esto una marcada tendencia estacional. Dentro de esto, el valor
maximo absoluto para este componente se obtiene en la estaciéon UPV.
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sep-10  oct-10  nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11 jul-11 ago-11

M Estacion UPV B Estacién Moli de Sol W Estacién Pista de Silla

m Estacion de Viveros W Estacion de Francia ~ m Estacion Bulevard Sud

Figura 97: Valores medios mensuales de las concentraciones de Ozono troposférico [ug/ m’N] por estaciones

B.3.2.3.2. Didxido de Azufre

La estacién que alcanza valores maximos para el didxido de azufre es, en cambio, la estacién
Bulevard Sud (Figura 98). También este componente sigue una pauta temporal similar a lo largo del
afio en todas las estaciones de la red, marcando su maximo en febrero y el minimo entre julio y
agosto, aunque no de un modo tan marcado ni exactamente coincidente como en el ozono
troposférico (no se cumple, por ejemplo, para la estacién de Francia donde el minimo se produce
entre el mes de mayo y junio).

10

9

sep-10  oct-10 nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11  jul-11  ago-11

B Estacion UPV M Estacion Moli de Sol W Estacién Pista de Silla

B Estacion de Viveros M Estacion de Francia M Estacién Bulevard Sud

Figura 98: Valores medios mensuales de las concentraciones de Didxido de Azufre [ug/ m’N] por estaciones

B.3.2.3.3. Didxido de Nitrogeno

Las maximas se obtienen en la estacién Bulevard Sud (Figura 99) y el maximo absoluto en el mes
de diciembre, marcandose ese periodo invernal como de maximos generales en todas las estaciones.
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sep-10  oct-10  nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11  jul-11  ago-11

B Estacion UPV B Estacién Moli de Sol  m Estacion Pista de Silla

B Estacion de Viveros W Estacion de Francia ~ ® Estacion Bulevard Sud

Figura 99: Valores medios mensuales de las concentraciones de Didxido de Nitrdgeno [iug/ m’IN] por estaciones

B.3.2.3.4. Mondxido de Nitrogeno

Valores maximos en la estacién Pista de Silla (Figura 100), y maximo, coincidiendo con el
diéxido de nitrégeno con el que como ya se ha observado mantiene un alto grado de paralelismo en
el comportamiento tendencial a lo largo del afio, también en el mes de diciembre.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

sep-10  oct-10  nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11 jul-11  ago-11

M Estacion UPV B Estacion Moli de Sol W Estacién Pista de Silla

M Estacion de Viveros M Estacion de Francia M Estacion Bulevard Sud
Figura 100: V alores medios mensuales de las concentraciones de Mondxido de Nitrdgeno [ug/ n’N] por estaciones

B.3.2.3.5. Particulas PM10

El caso de las PM10 sigue un comportamiento tendencial irregular (Figura 107), similar a los
fenémenos en forma “diente de sierra” por lo que se hace imposible a priori establecer alguna pauta
estacional. No obstante, en general los valores maximos se observan para la red de medicién de
contaminantes atmosféricos de la ciudad de Valencia en las estaciones de Pista de Silla y Boulevard

Sud.
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sep-10  oct-10  nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11 jul-11  ago-11

B Estacion UPV m Estacion Moli de Sol  m Estacion Pista de Silla ® Estacion de Francia m Estacién Bulevard Sud

Figura 101: Valores medios mensuales de las concentraciones de PM10 [ug/ n’N] por estaciones

B.3.2.3.6. Mondxido de Carbono

Maximo absoluto en la estacion Boulevard Sud en el mes de octubre (Figura 102).
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sep-10  oct-10  nov-10  dic-10  ene-11  feb-11  mar-11  abr-11  may-11  jun-11  jul-11  ago-11

B Estacién Moli de Sol B Estacion Pista de Silla B Estacion de Viveros M Estacién de Francia B Estacion Bulevard Sud

Figura 102: VV alores medios mensuales de las concentraciones de Mondxido de Carbono [ug/ m’N] por estaciones
B.3.2.4. Estimacion de los valores de contaminantes atmosféricos en la zona de estudio

El objeto del presente apartado es obtener un valor estimado de cada uno de los contaminantes
del anlisis para la zona de estudio del 4rea de la C/ Colon. Para esto, se relacionan todos los datos
de las distintas estaciones ambientales instaladas por el Ayuntamiento de Valencia, valorando en
funcién de la similitud de distintos aspectos (problema multicriterio) entre la ubicaciéon de cada
estacion y el escenario objetivo, de modo que se pondere la importancia de cada dato dentro del
conjunto.
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Se trata, finalmente, de integrar las variables de trafico, morfologia de la zona, cercania y otras,
en lo que serfa una media aritmética, mejorando asi la aproximacion al problema y al dato objetivo.

El problema se convierte entonces en la integracién de variables etéreas para su transformacioén
en un valor cuantificable y ordenado. Para ello, se emplea el proceso analitico jerarquico (AHP) de

comparacion por pates, que facilita el trabajo de decisiéon mediante un proceso de jerarquizacion.

B.3.24.1. Método AHP de comparaciin por pares

El método AHP (Saaty, 1988) se basa en la obtencién de preferencias o pesos de importancia
para los criterios y las alternativas (en el caso actual, las medidas de contaminacién atmosférica
obtenidas en cada estacion, asi como la importancia de cada estacion). Para ello, el decisor establece
“juicios de valor” a través de la escala numérica de Saaty (del 1 al 9) comparando por parejas y
facilitando la decisiéon en el proceso de jerarquizacion (Tabla 55). En la escala de medida de Saaty los
nimeros pares vendrfan siendo los valores intermedios entre los dos extremos. De este modo,
aplicando el proceso al tema de estudio, se obtiene una valoracién de la similitud (y por tanto
validez de los datos de contaminacién atmosférica medidos) entre cada estacion y el escenario
objeto de estudio (C/ Colén). La decisién comparativa es pues saber que estacion influye mas en el
valor estimado final para la C/ Colén.

Tabla 55: Escala de medidas de Saaty (Saaty, 1988)

Escala Lo
‘o Escala verbal Explicacion
numérica
. . Los dos elementos contribuyen igualmente a la
1 Igual importancia . .
propiedad o criterio
3 Moderadamente mas importante El juicio y la experiencia previa favorecen a un
un elemento que el otro elemento frente al otro
5 Fuertemente mas importante un El juicio y la experiencia previa favorecen
elemento que el otro fuertemente a un elemento frente al otro
7 Mucho mas fuerte la importancia | Un elemento domina fuertemente. Su
de un elemento que la del otro dominacién estd probada en practica
9 Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el mayor orden
elemento frente al otro de magnitud posible

Mediante esta comparaciéon cuantitativa se obtiene una matriz cuadrada, recfproca y positiva,
denominada “Matriz de comparacién por pares”. La resolucion de esta matriz, siguiendo el proceso
de célculo que indica el autor del método, conduce finalmente a la obtencién de un valor numérico
para cada una de las estaciones en funcién de su influencia en el resultado, de modo que se cumple
que: Ay + Az + ... + A; = 1. La aplicacién de ecuacién polindémica resultante para cualquier
concentracién de contaminante (X), entregaria el valor del mismo en el drea de C/ Colén. La forma
general de la ecuacién polinémica estarfa dada por:

(X)C/(b/o'ﬂ =A (X, )+ A(X,)+..+A(X,)

donde A;, Az ..., A; son cada una de las estaciones ambientales instaladas alrededor de la
ciudad por el Ayuntamiento de Valencia.

B.3.24.2. Aplicacion del método

Analizando cada una de las estaciones, se obtiene entonces:

—  Estacion UPY (A): Similitud de condiciones respecto a la C/ Colén muy baja. Alta
influencia y proximidad al mar, situacién periurbana, influencia de trafico restringida.
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—  Estacion Viperos (B): Mayor influencia que la estacién UPV, por cercanfa a la zona de estudio
y por ubicacién, céntrica respecto a la ciudad. Baja similitud en cuanto a su localizacién a
escala micro, ya que esta se encuentra en un parque y la de estudio es una via urbana.

—  Estacion Moli de Sol (C): Localizacién periurbana, lo que disminuye su similitud, con todo un
lado abierto a zona de huerta. Pero el alto sometimiento a intensidad de trifico, con
bastante cercania a la estaciéon aumenta la consideracion de las similitudes con el escenatio
de estudio. Tampoco puede considerarse alta la influencia del mar, lo que se considera un
factor de desviacion respecto a la ¢/ Colén.

—  Estacion Bulevard Sud (D): Estacion también periurbana, posicién periférica con morfologia
abierta lo que difiere fuertemente del escenario objeto de estudio. Pero, sometida a altas
concentraciones de trafico (mayores que en la C/ Colén) con mucha proximidad de la
estacion a las vias de circulacion lo uge puede compensar el ambiente abierto en cuanto a la
similitud de la concentracién de emisiones. Situacidén pues, similar a la anterior estacién (C),
aunque quizas relativamente mds importante porque en esta no existen desviaciones como
la cercania al cementerio (con la influencia del horno crematorio).

—  Estacion Pista de Silla (E): Maxima cercanfa con la zona de estudio (practicamente
equidistante con Viveros) pero mayor similitud en las condiciones. Se trata de una estacién
céntrica, sometida pues intensamente a la atmoésfera urbana aunque presenta importantes
anomalfas de apertura morfolégica respecto a la C/ Colon (Estacién del Norte, campos,
etc.). El trifico es similar al de la C/ Coldn, aunque hay que considerar el efecto de
aminoracién de las concentraciones que produce una morfologia tan abierta.

—  Estacion Francia (F): Se trata de una estacién relativamente periurbana, con alta influencia
matftima y que pese a estar sometida a alta intensidad de trafico va a considerarse por su
ubicacién, muy poco similar a la C/ Colén.

En funcién de las descripciones anteriores, se genera la jError! La autoreferencia al marcador
no es valida. con la ponderacién para cada uno de los pares de estaciones. Siguiendo el método, se
obtienen los valores finales de ponderacién que se observan en la

Tabla 56: Tabla con la ponderacién de los pares de acnerdo a la escala de medida de Saaty (Continnacién)

D frentea E 1/3

D frente a F 5

E frente a F 9
Tabla 57.

Tabla 56: Tabla con la ponderaciin de los pares de acuerdo a la escala de medida de Saaty

Pares Ponderacion Explicacion
A frente a B 1/5 Fuertemente mas la influencia de B que de A
A frente a C 1/7 Mucho mas fuerte la importancia de C que de A
A frente a D 1/8
A frente a E 1/9
A frentea F 1/2
B frente a C 1/3 Moderadamente mas importante C que B
B frente a D 1/4
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B frente a E 1/7 Mucho mas fuerte la importancia de E que de B

B frente a F 3 Moderadamente mas importante B frente a F

C frente a D 2 Casi igual, moderadamente mas importante C que D
C frentea B 1/4

C frente a F 3

Tabla 56: Tabla con la ponderacion de los pares de acuerdo a la escala de medida de Saaty (Continuacion)

D frente a E 1/3
D frentea F 5
E frente a F 9

Tabla 57: Tabla con los valores ponderados finales tras continnar desarrollando el método de Saaty

El polinomio resultante tomatfa asi la siguiente forma:

Pares

Ponderacion

A

0,03

0,09

0,19

0,19

0,46

mlE|O]l0|W

0,05

(Colin)=0.03* (UPV)+ 0.09* (Viveros)+ 0.19* (Moli de Sol)+ 0.19* (Bulevard Sud) +
0.46* (Pista de Silla)+ 0.05* (Francia)

Aplicando la ecuacién para los datos de las 6 estaciones por meses y por contaminantes, se

obtienen los valores estimados para la C/ Colén que se representan plasman en la Tabla 58.

Tabla 58: Valores de los diferentes contaminantes medidos por las estaciones ambientales obtenidos a través de la ecuacion

polindmica resultante del método AHP

Aplicacion del método AHP: 0.03*(UPV) + 0.09%(Viveros) + 0.19*Moli de Sol) + 0.19*Bulevard Sud) +
0.46*(Pista de Silla) + 0.05*(Francia)

C/ Colon

mermny | 10|00 | O
SO, 3471 337| 391| 440| 532 570 5,08| 415| 3,71| 324 2,09| 2,58
Ozono 52,48 | 40,06 32,21 | 22,29 26,34 | 39,98 | 56,65| 66,14 |68,84| 64,18 61,04 | 54,48
NO; 3513 39,36 | 40,36 | 43,51 | 42,21 | 43,74| 32,83 | 33,55|27,95| 22,21 | 18,04 | 16,19
NO 14,12 22,79 27,41 3727 31,61] 29,05 13,92 12,98| 9,99 9,09| 7,57| 6,89
PM10 31,04 | 32,37| 22,93| 25,78 | 32,04| 32,47| 27,89 | 28,13 |24,87 18,07 19,93 | 21,18
CO 0,26] 031 025| 036| 033 031] 027| 020]| 0,24] 0,24| 0,18| 0,14
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B.3.2.5. Analisis estadistico de los datos

Como complemento a las secciones anteriormente desarrolladas, se realizé un andlisis estadistico
considerando sélo las estaciones de Viveros y Pista de Silla, y una serie de variables climaticas, de
contaminacién y de trafico para tratar de comprender en mayor medida los procesos y relaciones
entre variables.

Se cuenta con datos diarios de concentracién de contaminantes (CO, NOz y Os), datos diarios
climaticos de la estacién meteorologica de Viveros (Temp, velocidad y direccion del viento,
radiacién solar, precipitacion y presion atmosférica) y los datos de intensidad media diaria de trafico
mensuales, en las calles circundantes a cada una de las estaciones analizadas.

La serie de datos completa alcanza los 2.953 datos, abarcando desde el 1 de marzo de 2003 hasta
el 31 de marzo de 2011. El ajuste de regresiéon de las diferentes concentraciones estudiadas en

funcién de los parametros descritos arroja los resultados que aparecen en la .

Tabla 59: Resultados del ajuste de la regresion de las diferentes concentraciones de los contaminantes analizados

Valores de R’
Contaminantes| Pista de Silla Viveros
05 40,6% 52,3%
NO, 23,0% 34,7%
CcO 33,7% 28,9%

Al analizar los modelos obtenidos se observa que en general existe una relacion significativa con
el trafico y con algunos factores climaticos dependiendo del contaminante, aunque estos modelos
no parecen representar adecuadamente lo que ocurre a escala local.

Es posible que la ubicacion de las estaciones y la morfologia urbana en estas zonas no sirva para
determinar niveles de contaminacién locales, sino niveles generales de fondo. Esta informacién es
muy util para definir estrategias globales de disminucién de la contaminacién, pero no ofrece
informacion relevante para poder acometer medidas de disminucién locales. Ademas, estos valores
ponen de manifiesto que episodios concretos de contaminacién excesiva en zonas del centro del
casco urbano, no serfan detectados con las estaciones actuales, no pudiendo plantear actuaciones de
emergencia. En este contexto, el caso desarrollado trata de plantear y analizar posibles soluciones
tanto tecnologicas, como de conocimiento tedrico de los fenémenos intervinientes.

B.3.3.Uso de 1a WSN para la obtencion de las variables de interés

Cada nodo de la WSN se debe localizar estratégicamente de acuerdo a las necesidades de
cobertura que exige el espacio de estudio seleccionado, lo cual implica unas caracteristicas de
comunicacion idéneas. Un periodo de muestreo regular de las variables fisicas es ademas imperioso,
lo que indica un procesamiento equilibrado en el dispositivo. Sin embargo, entre todas las
caracteristicas técnicas que debe poseer cada nodo, el puntaje de mayor relevancia se asigna a los
tipos y tecnologia de los transductores. Algunas de las variables a muestrear y de importancia para el
presente caso de estudio, son las siguientes:

— Temperatura
— Humedad relativas
— Monéxido de carbono (CO)
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— Diéxido de carbono (CO2)
— Compuestos organicos volatiles(VCO)

Existen dos variables importantes en estudios medioambientales. Sin embargo en el caso tratado
es innecesario disponer del mismo numero de nodos que tenian las variables antetiormente citadas,
es decir la resolucién espacial que debfa tener las variables adicionales era menor en comparacién
con las demads variables escogidas. Se resolvié entonces que las ultimas variables en cuestién no
requerirfan la concepcién de un nodo que se acoplase a la WSN como tal. Dichas variables fueron
entonces:

— Direccién del viento
— Velocidad de viento

Una vez se seleccioné la zona de estudio a monitorizar (ver seccién B.3.1), se decidié instalar la
red de sensores en un mismo plano horizontal a una cota de 3 metros de altura (Figura 103). Se
deseaba adquirir una distribucién de contaminantes cada cierto periodo de tiempo sobre la calzada
y asi analizar la evolucién y distribucién de los mismos. Obteniendo las autorizaciones apropiadas
del Ayuntamiento de Valencia, se aprovecho la red de semaforos que posee la ciudad en el area de
estudio, para la instalacién de los dispositivos electrénicos.

Ubicacion del
sensor

3m de altura desde
el suelo

Figura 103: Disposicion de uno de los sensores de la WSIN en uno de los semdforos de la gona de estudio

Para la toma de datos, basado en la revision técnica y bibliografica que se plasmoé en el anterior
apartado (seccion A.6.5), se seleccionaron y adquirieron los elementos necesarios para conformar
una WSN. En la Tabla 60 se realiza un compendio de las principales caracteristicas de los equipos.

Los sensores escogidos para la toma de datos son de tipo semiconductor de oxido metalico para
el caso de los sensores de gases y capacitivos para el caso de los sensores de humedad y
temperatura. En lo que respecta a la medicién de una variable en estado gaseoso por medio de un
sensor de tipo semiconductor, para su correcto funcionamiento es indispensable agregar un tiempo
de calentamiento o activacién de un calentador interno del dispositivo. El tiempo de calentamiento
se encuentra entre 5 y 10 minutos. Los sensores se adquirieron calibrados, tarea realizada por el
proveedor de los mismos. Se obtuvieron entonces valores directos en ppm del contaminante en
cuestion, gracias al acondicionamiento electrénico que se realiza en la tarjeta de gases y al algoritmo
programado en la tarjeta de procesamiento de cada nodo.
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A nivel climatico se ha considerado interesante medir la temperatura y la humedad relativa en el
propio nodo, dado que son variables relevantes en el caso e influyen en la concentracién local de
los contaminantes de interés. Es por ello que se incorpord un sensor de temperatura y humedad a
cada nodo. Las variables restantes que pudiesen generar algin efecto en los fenémenos analizados,
se tomaron de la estacion climatica mas cercana al area de estudio, en este caso la que se encuentra
ubicada en el parque de Viveros. Sin embrago, si que se acondicioné uno de los nodos para la
recoleccion de los datos generados por un anemémetro tipo cazoleta y una veleta, y se instal6 en un
punto de control o punto seleccionado al inicio de la zona de estudio. Lo anterior con el fin de
asegurar la baja interferencia de las construcciones circundantes en la dindmica del flujo del aire, o
las poca diferencia entre las mediciones aportadas por la estacién de Viveros y las adquiridas
localmente con el nodo. Las anteriores disposiciones permitirfan aumentar la fiabilidad de las
condiciones de contorno introducidas en el modelo numérico.

Tabla 60: Resumen de los elementos y caracteristicas técnicas que conforman la WSN seleccionada

Caracteristica Descripcion

Fabricante Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L.

— Waspmote 802.15.4-PRO SMA 5dBi
— Tarjeta de integracion de gases

Tarjetas electronicas

Moédulo de comunicaciones Digi XBee PRO 802.15.4 antena externa
Antena Externa patra una potencia de 5dBi
Alimentacién Baterfa recargable de litio de 1500mAh

Medio de almacenamiento local | SD card 2GB

— Sensor semiconductor de CO/VCO e2v MiCS-5521
— Sensor de temperatura y humedad Sencera 808H5V5

SIS — Sensor de temperatura on-chip -40°C, +85°C

— Sensor acelerémetro on-chip 2¢(1024 LSB/g) £6¢(340 LSB/g)
Punto de acceso Meshlium 802.15.4-PRO-3G-AP
Centro de recepcion Ordenador procesador Intel Core 2, 4GB de RAM, 500GB DD

Debido a la modularidad con la cual el fabricante de las tarjetas electronicas cred sus
dispositivos, la placa de gases, que es donde se acoplan los sensores seleccionados, debe conectarse
a la placa de procesamiento. En la tarjeta electronica principal o placa de procesamiento se controla
el suministro de energfa a los diferentes componentes, se adquieren los valores eléctricos entregados
por los transductores, se realiza la conversion de la componente eléctrica de los sensores a las
unidades de la variable del sensor (para el caso de los sensores de gases generalmente partes por
millén, ppm), y finalmente se realiza la transmisién de los datos al punto de recepcion central via
inalambrica. Procurando un comportamiento redundante en el almacenamiento, la informacion
adquirida se guarda ademads en una memoria incorporada estitica en punto de recepcién central.

Para que cada nodo pudiera soportar las condiciones de trabajo exterior, se realizé un

encapsulamiento de los circuitos electronicos, dentro del cual se incorpord ademas la baterfa de Li-
ion recargable (Figura 104).
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Figura 104: Encapsulado de los nodos que componen la WSN

En los anexos al presente documento se adjuntan las fichas técnicas de los diferentes
dispositivos empleados en la campafia experimental. La WSN configurada conté finalmente con 12
nodos estandar, un nodo con el sensor de velocidad y direccion del viento, un punto de acceso de
comunicacién y un punto de recepcién central.

Dentro de las tareas de configuracién de la WSN se realizaron inicialmente trabajos de puesta a
punto de los equipos, lo que se decantd en la programaciéon del hardware y la calibracién de los
transductores. Se buscd pues con el firmware creado, un algoritmo que permitiera el ahorro
energético, con el fin de optimizar la carga de la baterfa y aumentar la duracién de la misma. Para
los doce nodos estandar el periodo de muestreo se fijé en 10s. Este periodo podia presentar una
tolerancia de +10%, la cual se debia esencialmente al tiempo de calentamiento al que se debia
someter cada transductor de gases. El nodo al que se le acopl6 los sensores de velocidad y direccién
del viento, si mantuvo un periodo de muestreo regular. Las restantes variables climaticas se
adquirieron con los horarios y la regularidad de la estacion climatica de Viveros, obteniéndolos
desde el servidor de datos de AEMET (Agencia Estatal de Meteorologfa) disponibles en la web en
ficheros con los valores separados por comas o con extension .csv. Las campafias de recoleccion de
datos se ejecutaron entre los meses de septiembre y de diciembre.

Aunque es una variable no adquirida mediante la WSN, cabe mencionar en el presente apartado
que para el caso de estudio, la intensidad de trafico del area de analisis es otra incognita de
relevancia. Para la obtencidon de sus valores el Ayuntamiento de Valencia dispone de diversos
puntos de aforo de trafico instalados en la ciudad. Uno de los puntos se encuentra ubicado en la
zona de estudio, concretamente en el cruce de la C/ Colén con la C/ Félix Pizcueta. Dichos
aforadores estan programados con una tasa de muestreo del orden de minutos, pero con un reporte
del promedio de las muestras a plataforma cada hora. Es posible acceder a ellos por medio del
Servicio de Circulacién, Transportes e Infraestructuras de la Ciudad de Valencia.

B.3.4.Analisis estadistico de los valores adquiridos y obtenciéon de modelo previo

Como se comentd en el anterior apartado, el periodo de muestreo se establecié en 10s £10%
(una media de cinco lecturas por minuto). El volumen de datos adquiridos fue elevado, suficiente
para poder realizar un analisis de regresion multivariante.

Como es de esperarse en el uso de tecnologias prototipo, la WSN present6 en algunos periodos
de recoleccion, fallas de funcionamiento relacionadas especialmente con bloqueos irrecuperables de
alguno de los nodos. Generaba entonces vacios en los datos y requerfa de intervencion técnica con
un reinicio del dispositivo zz-sitn. Se eligié entonces un lapso de tiempo estable y que abarcase los
fenémenos de interés para el estudio, es decir un periodo tiempo donde se percibiera el impacto en
la contaminacién ambiental por el alto flujo vehicular en dfas laborables, y la reduccién de la misma
tras un decremento del nimero de vehiculos en circulacién en los dias festivos. Concretamente los
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datos estudiados a continuacioén recogen los valores tomados entre el dfa 24 de noviembre (jueves)
y 29 de noviembre (martes), incluyendo efectivamente algunos dias laborables y dias festivos.

En el andlisis se han tomado los datos recolectados de los sensores de VCO y de temperatura.
Al banco de datos generado por cada uno de los nodos se le aplicé un filtrado inicial, excluyendo
algunas medidas que por su dispersion respecto del dato medio era excesivo (3 veces la desviacién
tipica). Se realiz6 ademas una media de los valores adquiridos, obteniendo un vector inicial de
medidas de dimensién 35.031.

Se realizaron algunas operaciones adicionales para mermar el nimero de datos sin perder
representatividad en el estudio. En primera medida se redujo atn mas el nimero de dias,
conservando del periodo anteriormente mencionado los siguientes:

— Viernes (dia laborable final de semana)

— Sébado (dia festivo, pero con gran actividad comercial en la C/ Coldn)
— Domingo (dfa festivo, con los comercios cerrados)

— Lunes (dfa laborable inicio de semana)

La dimensién del vector de medidas se redujo a 26.596 datos. Siguiendo con las operaciones
para el acondicionamiento de los datos, se observé que a pesar del filtrado inicial los valores
continuaban presentando variaciones considerables. Las altas variaciones se debfan esencialmente al
propio proceso de medida del sensor y a que la entrada a la cimara de gases del sensor no es
forzada, por lo que en ciertos instantes existe aire remanente dentro de la camara con niveles de
contaminacién diferentes a los exteriores. No obstante, al trabajar con la media de los datos de los
sensores instalados en cada nodo, se consiguié una evidente disminucién de los efectos
mencionados.

En la Figura 105 se representan los valores del vector de medidas de la temperatura ambiente
junto con los valores del VCO, éste dltimo multiplicado por diez con el fin de comparar las series
en niveles de magnitud similares. Se observa pues la fuerte relacion entre la concentracién de VCO
con la temperatura, justificando con ello el trabajo previo de puesta a punto, donde un algoritmo
para la compensaciéon de la temperatura fue implementado en el dispositivo. Dicho algoritmo
manipula el calentador interno del sensor, e incluye un arreglo matematico tras la conversién
analoga/digital para regular los valores de las medidas en funcién de la temperatura a la que se
encuentre sometido el transductor. El anterior procedimiento se debe llevar a cabo en cualquier
aplicacién que haga uso de sensores de gases semiconductores, ya que por su principio fisico de
funcionamiento, internamente se encuentran los electrodos de 6xido metalico que cambian su
conductividad con la presencia del gas en cuestion y de variables ambientales como lo es la
temperatura y la humedad. Asegurando las actuaciones anteriores, en la misma Figura 105 es posible
apreciar algunas zonas que ponen de manifiesto las variaciones de las concentraciones de VCO
(circunferencias rojas en la grafica) independiente de la temperatura.
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Temperatura VCO x 10 —— 50 per. media movil (Temperatura) —— 50 per. media movil (VCO x 10)
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Figura 105: Diagrama del comportamiento del V'CO [ppm] y la temperatura [*C] en el periodo seleccionado

Asegurando un periodo de muestreo de 10 min. en el vector de mediciones de la temperatura, se
puede realizar una comparacioén directa con el vector de muestras obtenido de la estacién climdtica
de Viveros en el mismo periodo de analisis seleccionado. Se contempla que ambas graficas (Figura
105 y Figura 106) reflejan a groso modo el mismo comportamiento o la misma tendencia,
exceptuando algunos valores en los picos de la curva generada a partir de las mediciones realizadas
con los nodos de la WSN, ya que son ligeramente superiores a los recogidos en Viveros. Una
hipétesis plausible de las diferencias mostradas es que la ubicacion de la estacién climética en medio
de una zona verde, atenua ciertos transitorios que si son capturados por los nodos, gracias a la
ubicacién de los ultimos en una calle del centro de la ciudad. Puede ser en el momento una
anomalia, pero a futuro convertirse en una situaciéon ventajosa.

En el entorno comprendido entre los datos 3.300 y 4.500 se observan dos picos de temperatura
(corresponde al periodo de muestreo entre las 12:00 y las 16:00 h), que se repiten el resto de dias,
excepto el lunes 28 de noviembre. Evidentemente las temperaturas mas elevadas se produjeron en
las zonas intermedias del dfa, lo que produce el primer pico de temperatura, sin embargo es visible
también un pico adicional tras caer la curva del pico superior o un segundo pico de temperatura
(circunferencias de color azul en la Figura 105). Esto es gracias al aporte generado por las medidas
de temperatura provenientes de los nodos que estuvieron expuestos a la luz solar directa en el
petiodo seleccionado. Es decir, en el periodo del afio escogido y en la zona de estudio, el sol incidia
directamente en los nodos un instante después del mediodia.
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Figura 106: Comportamiento de la temperatura ambiental ["C] en la estacion climdtica de Viveros

En cuanto al lunes 28, la no presencia del segundo pico de temperatura es debida a la menor
radicacion solar a la que estuvieron sometidos los nodos, ya que se presentaron nubes en el
firmamento.

Siguiendo con la curva de la Figura 105, una zona de interés es la comprendida entre el dato
4.500 y el 5.800, que corresponde al lapso de medidas de la tarde del viernes entre las 16:00 h y las
21:00 h. Se observa como la temperatura desciende progresivamente a lo largo de la tarde, mientras
que los niveles de VCO fluctdan considerablemente con una tendencia ascendente, rompiendo el
paralelismo observado entre ambas series hasta el momento. El mismo efecto, pero mucho mas
acentuado se produce en la tarde del sibado y en la del lunes aunque esta dltima con cierta
atenuacion; sin embargo, tal efecto desaparece en la tarde del domingo, en la que los comercios
permanecieron cerrados. Las anteriores observaciones ponen de manifiesto el efecto de otros
factores, ajenos a la temperatura ambiente, en el comportamiento del sensor de VCO.

Para el analisis del comportamiento del trafico en la zona de estudio, tomando como base los
datos arrojados por la estacién de aforo situada en la C/ Colén, N° 9, la cual mide la intensidad de
trafico en el tramo de la misma C/ Colén enmarcado entre la C/ Pascual, Genis y Xativa, se
obtiene la curva plasmada en la Figura 107. Se percibe entonces que el comportamiento del trafico
sigue un ciclo que presenta igualmente unos picos muy marcados a determinadas horas del dia, lo
que podria explicar los aumentos en los valores del sensor de VCO, tal y como se pretendia
aseverar en las observaciones relatadas en el parrafo anterior. Para poder cuantificar dichos efectos
y la influencia de las diferentes variables en la concentraciéon de VCO, es necesatio realizar un
analisis de regresion multiple.

La primera tarea para poder elaborar dicho analisis de regresion, era homogeneizar y preparar
los datos. Para ello se requeria transformar los datos tomados por los nodos de periodos de
muestreo medios de 12 segundos a periodos regulares, con miras a generar una relacién directa con
los datos de la estacién climatica y del punto de aforo de trafico. Se tomé entonces el valor mas
cercano en el tiempo al minuto concreto, reduciendo los mas de 26.000 datos de partida en 5.760,
correspondientes a los valores asignados a cada minuto exacto (0:00:00, 0:01:00; 0:02:00,...). El
mismo ajuste se realizé a los valores de temperatura y humedad relativa, multiplicandolos ademas
por diversos factores de escala para conseguir representacion grafica como los de la Figura 108. En
lo que compete a los datos del trafico, para poder determinar valores de intensidad cada minuto se
realizé una interpolacion lineal. Tras este proceso la grafica obtenida se adjunta como la Figura 109
en donde se puede observar que se mantiene la tendencia y los puntos criticos presentados en la
grafica original.
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Figura 107: Intensidad de flujo de vebiculos reportada por la estacion de aforo de la C/ Colén N°9
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Figura 108: Homogenizacion del banco de datos en su periodo de muestreo (Temp. [*CJ, 17CO [ppm] y HR [%])
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Figura 109: Datos de trdfico [veh/ min] con interpolacién lineal para aleangar un periodo de muestreo de 1 min

Una vez homogenizados y se alcanza la misma dimension en los diferentes vectores de medidas,
se procede al analisis de regresion multivariado. En primer lugar se describen y analizan
estadisticamente los valores obtenidos para cada variable que previsiblemente entrara en el modelo:
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Med50 17CO: Es el valor suministrado por el sensor de VCO y el valor incégnita en el modelo.
Este valor depende de la concentracion de VCO en el aire, pero también esta muy influenciado por
las condiciones ambientales puntuales en las que se toma la medida. Como se ha comentado, para
su tratamiento y para facilitar la comparacién grafica con el resto de variables, se ha multiplicado
por un factor 10. Adicionalmente, con el propésito de evitar picos y fluctuaciones se considera la
media mévil de los dltimos cincuenta datos en cada punto. El resumen de los estadisticos basicos
para esta variable se plasma en la Figwra 770. Puede observarse la no-normalidad de la serie de
valores (como era de esperar, dado que no es un fenémeno aleatorio) y una acumulacién de valores
en la parte inferior del rango. Si en lugar de considerar Med50_VCO se toma una variable
Log VCO se obtiene un resumen de los estadisticos basicos de la Fignra 171. En este caso la
distribucién de valores se aproxima mucho mejor a una normal, aunque no puede considerarse
como tal. Ademids, el fabricante del sensor recomienda realizar los ajustes en escala logaritmica por
el procedimiento de medida del propio sensor. La definicién de la variable serfa: Logaritmo de la
media mévil con periodo 50 del valor del sensor de VCO multiplicado por diez, expresado en ppm.

Resumen para Med50_VCO

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Media

A-cuadrado
Valor P <

107,83
0,005

Media
Desv .Est.
Varianza
Asimetria
Kurtosis

N

8,4199
3,3353
11,1245
0,942010
0,480944
5711

Minimo
1er cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

4,1067
5,6924
7,8066
10,2137
18,7602

Intervalos de confianza de 95%

Intervalo de confianza de 95% para la media

8,3333

8,5064

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

7,7247

Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar

3,2753

7,9127

3,3977

Mediana { |—o——

78 8,0 8,2 84 8,6

Figura 110: Resumen de estadisticos para las medidas de V'CO con una media de cada 50 datos

Resumen para Log_VCO

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

081 09 099 108 117 1,

A-cuadrado
Valor P <

36,88
0,005

Media
Desv.Est.
Varianza
Asimetria
Kurtosis
N

0,89342
0,16513
0,02727

0,204089

-0,798008

5711

Minimo
ler cuartil
Mediana
3er cuartil
Maximo

0,61349
0,75530
0,89246
1,00918
1,27324

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana

Intervalo de confianza de 95% para la media

0,88914

0,89770

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

0,88788

0,89833

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,16215

0,16821

Figura 111: Resumen de estadisticos para las medidas de 1" CO wusando la_funcion logaritmica

0,888

0,891 0,894 0,897

Med50 Temp: Temperatura en grados centigrados medida por el sensor instalado en la placa de
gases. Para minimizar las fluctuaciones del sensor se ha considerado la media mévil con periodo 50

de los datos de origen.
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Veb min: Nimero de vehiculos que atraviesan la seccién de estudio en un minuto con
linealizacién en su periodo.

Para el analisis estadistico se ha empleado el software Minitab v. 16 que sirve para el tratamiento
estadistico de datos. Dado que pata dicho anilisis se ha planteado la realizaciéon de un modelo, para
su ajuste se comienza por estimar la relacién entre Log VCO y Med50_Temp. Inicialmente se
observa una correlacion cercana al 82%, pero las graficas de residuos sugieren llevar a cabo el
estudio de relaciones de segundo y tercer grado. Con dichos ajustes cuadraticos y cibicos la mejoria
de la dispersion de los residuos es notoria. Seguidamente se incluye la variable de la humedad
relativa en el modelo, aunque sin aporte significativo. El coeficiente de determinaciéon o R? con la
inclusion de la nueva variable tan solo ascenderia al 88,3%, lo que no justificarfa la inclusién de un
nuevo sensor en los nodos locales para la determinacién de esta variable. Finalmente se considera
incluir la variable trafico, con la cual se perciben unos estadisticos bastante favorables. Se logra asi
un coeficiente de ajuste del 94,8% (Figura 172) y un modelo final nombrado como la ecuacion de
regresion.

La ecuacién de regresidn es
Log VCO = - 0,607 + 0,159 Med50 Temp - 0,00673 Med50_ T2 +
0,000124 Temp 3 + 0,0341 Med50_HR + 0,00525 Veh/min

Predictor Coef SE Coef T P
Constante -0,60685 0,03525 -17,21 0,000
Med50 Temp 0,158578 0,007922 20,02 0,000
Med50 T2 -0,0067312 0,0005463 -12,32 0,000
Temp 3 0,00012375 0,00001199 10,32 0,000
Med50 HR 0,0340798 0,0009715 35,08 0,000
Veh/min 0,00525118 0,00006168 85,13 0,000
S = 0,0375371 R-cuad. = 94,8% R-cuad. (ajustado) = 94,8%

Andlisis de varianza

Fuente GL ST CM F P
Regresién 5 147,655 29,531 20958,37 0,000
Error residual 5705 8,039 0,001

Total 5710 155,694

Figura 112: Salida del tercer ajuste del modelo multivariante para el andlisis estadistico
Si se observa la grafica de valores ajustados frente a valores medidos (Figura 113), se denota la

buena correlacién entre ambas variables. Asi mismo, la desviacion tipica asociada a la media
obtenida con la ecuacién encontrada serd de 0,037 segun los valores del modelo obtenido.
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Grafica de dispersion de Log_VCO vs. AJUSTES4
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Figura 113: Comparacion entre los datos ajustados y las medidas realizadas

Para la validacién del modelo, se emplea la ecuacién obtenida para predecir los valores de VCO
junto con algunas medidas del resto de variables que conforman el arreglo matematico. Para ello se
emplean los datos del jueves 24 de noviembre, entre las 5:10 y las 23:59, obteniendo una relacién
que se grafica en la Figura 114, una comparacién temporal que se observa en la Figura 115.

Grafica de dispersion de VCO_Medido vs. VCO_Modelo
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Figura 114: Dispersion de V'CO medido frente al V'CO arrgjado por la ecuacion del modelo
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Figura 115: Relacion temporal entre los datos medidos de V'CO [ppm] y los datos entregados por el modelo

Se observa como el modelo se ajusta bien a los valores medidos por el sensor, aunque presenta
algunas desviaciones sobre todo en los valores maximos, aumentando los picos maximos debidos a
la influencia del trafico. No obstante, el ajuste puede ser valido para mantener un cierto control de
los niveles de contaminacién conociendo el trafico y las variables climaticas de la zona.

En el analisis del presente apartado, el modelo planteado corresponde a una situacién
experimental donde se han monitorizado ademas del trafico y el VCO, las variables climaticas. Una
situacién més acorde con la realidad es que se conozcan las variables climaticas a través de alguna
estacién meteoroldgica de la Agencia Estatal de Meteorologia o de alguna otra fuente, y los datos de
trafico de las estaciones de aforo del Ayuntamiento. En este contexto el cuestionamiento a
plantearse es sobre la factibilidad de determinar los niveles esperados de VCO en una zona
concreta. Para ello se realiza un nuevo modelo de regresion, introduciendo los wvalores
meteorolégicos de la estacion climatica de Viveros en lugar de los datos suministrados por los
nodos ubicados iz sit.

En la Figura 116 se observan los valores con un periodo de muestreo de 10 minutos, obtenidos
en Viveros para el periodo de tiempo considerado (la HR se divide por diez para representatla
conjuntamente con la temperatura). Se observan valores sensiblemente parecidos a los sefialados
por los sensores en Colon.

La primera opcién a analizar es introducir las medidas de Viveros en la ecuacién obtenida
anteriormente, con el objetivo de estimar los valores de VCO del dia 24/11 y comprobar los limites
de validez del ajuste. En este caso se sustituye las medidas de Temp_50 y HR_50 por los valores
suministrados por Viveros, ya que la media mévil 50 representa aproximadamente los valores
correspondientes a 10 minutos, por lo que a priori el modelo resulta homogéneo en cuanto a
significacién de unidades. Teniendo en cuenta las anteriores premisas, se obtiene las curvas de la
Figura 117.
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Figura 116: Medidas obtenidas de la estacion climtica de Viveros por la Agencia Estatal de Meteorologia
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Figura 117: Resultado del modelo al introducir nuevos valores en la variable Med50_Temp y Med50_HR

Se observa que el modelo reproduce aceptablemente lo que ocurre con el VCO aunque con
valores elevados, presentando asi divergencias importantes. En otras palabras, la ecuaciéon obtenida
solo es valida en las condiciones locales del area de estudio, con lo cual es apto para predecir los
niveles de VCO en funcién el trafico en el radio en que ubicaron los nodos de la WSN.

Con los datos existentes de los dias 25 al 29 de noviembre, empleados para el ajuste del primer
modelo, se desarrolla otro andlisis para intentar mejorar el ajuste cuando se emplean los datos de la
estacion de Viveros. Asi, se obtiene una nueva ecuacion que relacione concentracion de VCO en la
C/ Colén, con intensidad de trafico en Coldén y valores climéticos generales de la ciudad (estacion
de Viveros). Los datos a usar en la nueva busqueda de un modelo se representan en la Figura 118.
Al analizar la distribucién de valores de VCO se evidencia que no siguen una distribuciéon normal, y
ademas existen algunos valores anémalos hacia el lado derecho del histograma (Figura 119, izgq.).

Si se amplia el diagrama Box-Whisker (Figura 119, der.), se visualiza la presencia de algunos datos
anomalos, especialmente dos puntos que se alejan bastante de la regioén entre los cuartiles. El primer
valor anémalo corresponde al valor de las 17:30 del viernes que presenta un valor de 2,3 frente al
1,4 del periodo anterior. Logicamente esta variacion tan grande de la magnitud; responde a un
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comportamiento anémalo del sensor, por lo que se sustituye este dato por la media entre el valor
inmediatamente antetior y posteriot.
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Figura 118: Curvas de datos a usar para el modelo que dependa solo de las variables climdticas de la estacion

Resumen para VCO

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 12,14

Valor P < 0,005 ;
Grafica de caja de VCO

Media 0,84190

Desv.Est.  0,34435 2,5

Varianza 0,11858
Asimetria 1,12144

Kurtosis 1,19240 x
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Minimo 0,40620 i
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Figura 119: Resumen de estadisticos para las medidas de V'CO (izq.) y diagrama de caja 0 Box-Whisker para las medidas
del 1VCO (der.)

Se procede a continuacién a arreglar los valores del VCO para dejarlos en una escala
logaritmicos (base 10). Luego se inicia el analisis de regresiéon con las variables definidas como
variables de entrada del modelo. Al igual que en el modelo anterior, el primer ajuste probado
corresponde a la relacion entre VCO y la temperatura, con el cual se observa como la correlaciéon es
mucho menor (asegurando la eliminacién de efectos locales y puntuales) y ademas, el factor de la
temperatura al cuadrado no resulta significativo, contrario a lo que sucedié con el modelo anterior.
Pese a ello se obtiene un coeficiente de correlacién del 63%. Se agrega posteriormente el factor de
la humedad relativa, el cual termina incrementando mas el nivel de explicaciéon en el modelo en
desarrollo que en el anterior hallado.

Al igual que ocurrfa en el caso anterior, la introduccién de la variable trafico es muy significativa,
elevando el nivel de explicacién del modelo por encima del 83%. La ecuacién y resultados
obtenidos es la que aparece en la Figura 120. En las graficas de residuos (Figura 1217), se observa que
éstos siguen aproximadamente una distribucién normal (es decir, la variabilidad es aleatoria y no
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responde a ningun efecto enmascarado). No obstante, es notorio que los valores extremos se
distancian en mayor medida, por lo cual se procede a refinar el modelo introduciendo variables que

explican interaccién entre los factores.

El analisis de interacciones revela que existe una ligera interaccion entre la HR y los otros dos
factores (vehiculos y temperatura), si bien dado el ligero incremento que produce en el coeficiente
R? (84%) no se considera propicio aumentar la complejidad del modelo con factores cuyo aporte es

escueto. El grafico de dispersion tinal se plasma en la Figura 122:

Anélisis de regresién: Log10_VCO vs. Temp; HR_0,1; Veh

La ecuacidén de regresidn es

Logl0_VvCO = - 0,238 + 0,0459 Temp + 0,0489 HR 0,1 + 0,000701 Veh
Predictor Coef SE Coef T P

Constante -0,23810 0,07029 -3,39 0,001

Temp 0,045903 0,002641 17,38 0,000

HR 0,1 0,048920 0,005031 9,72 0,000

Veh 0,00070148 0,00003529 19,88 0,000

S = 0,0683126 R-cuad. = 83,3% R-cuad. (ajustado) = 83,2%

Andlisis de varianza

Fuente GL SC CM F P
Regresidn 3 13,2615 4,4205 947,26 0,000
Error residual 571 2,6646 0,0047

Total 574 15,9261

Figura 120: Obtencion de la ecnacion del nuevo modelo desde el programa estadistico

Figura 121: Andlisis grafico de los residuos del modelo
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Grafica de dispersion de Log10_VCO vs. AJUSTES1
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Figura 122: Andlisis de dispersion entre los valores modelados del V'CO y los factores del ajuste

Al representar nuevamente los valores calculados frente a los valores medidos, se obtiene la
Fignra 123. Puede verse como el modelo se ajusta considerablemente bien, excepto en los valores
maximos, reproduciendo bastante bien la evolucién y el comportamiento de la variable estudiada.

Para terminar la validacién del modelo, se estiman los valotes del VCO en el irea de estudio
para el dia 24 de noviembre entre las 5:10 y las 23:59, gracias a los datos de trafico del
Ayuntamiento y las mediciones de la estacién de Viveros (Figura 124).

2,5000

~———VCO_Medido
——VCO_Modelo

2,0000

1,5000

1,0000 -

0,5000

0,0000

Figura 123: Comparaciin temporal entre los datos medidos y los calculados mediante el modelo

La conclusién fundamental a extraer es que el efecto de la temperatura y humedad relativa es
muy importante frente al valor de VCO, en la mayor parte de los casos, cuando no existen picos de
trafico importantes. Sin embargo, a partir de cierto valor de trafico los modelos estudiados no son
capaces de representar adecuadamente lo que sucede, porque sacrifican estas situaciones frente a un
buen valor del coeficiente de correlaciéon para las situaciones de trafico menores. No obstante, a
nivel cualitativo sf que se visualiza que es posible usar el modelo para detectar y predecir niveles
elevados de contaminacién por VCO en entornos urbanos, especialmente cuando se tratase de la
validacion de otros modelos mas complejos, como lo son los obtenidos con técnicas CED.
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VCO10_Medido

VCO10_Modelo
----- Temp

Figura 124: Resultado del modelo con un banco de datos para su validacion

B.3.5.Desarrollo del modelo por medio de CFD

Tras un andlisis de la contaminacién en el area de estudio, la caracterizaciéon del mismo espacio,
la especificacién de los materiales y métodos para la medicién de las variables de interés, y el analisis

estadistico del banco de datos generado, se procede entonces al desarrollo del modelo matemitico
en CFD.

En el presente sub-apartado se plasmaran algunos detalles del software seleccionado para la
simulacién, seguido de algunos conceptos adicionales para el desarrollo del modelo, luego los datos
y valores relevantes para la simulacién y finalmente desarrollo y simulacién de los diferentes casos.

B.3.5.1. Software para la simulacion y el pos-procesado

Las simulaciones son realizadas en el software STAR-CCM+ (CD-Adapco Inc.), instalado en un
ordenador de 4 procesadores en paralelo del Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria
de la Universidad Politécnica de Valencia.

STAR-CCM+ es un software interactivo destinado a la simulacién de procesos fisicos en
ingenierfa (fluidos o sélidos). Esta plataforma es una interface interactiva que lleva implementados
diversos modelos y algoritmos permitiendo, dentro de un entorno relativamente amigable,
desarrollar modelos computacionales a partir de modelos conceptuales preconcebidos.

Pese a que la propia aplicacién permite discretizar el modelo computacional o lo que es igual a
generar los volimenes finitos, ejecutar las simulaciones y llevar a cabo el trabajo de andlisis de
datos, en este caso de estudio se ha complementado el paquete informatico de STAR-CCM+ con
un editor de mallas como es ICEM-CFD y otros programas de pos-procesado como Tecplot y
Matlab, con el fin éstos dltimos de extraer mayor informacién de los resultados arrojados en las
simulaciones.

El cédigo empleado estd basado en Métodos de Volumenes Finitos (FVM) para resolver las
ecuaciones promediadas de Navier-Stokes en un mallado curvilineo. Para los términos advectivos y
difusivos se emplea una discretizacion de las ecuaciones de volumen finito con diferencias centrales
de segundo orden. El FVM trata de combinar lo mejor del método de elementos finitos (FEM),
como la flexibilidad geométrica, con lo mejor del método de diferencia finita (FDM), como la
flexibilidad al definir el campo de flujo discreto (valores discretos de variables dependientes y sus
flujos asociados). Es, en particular, la combinacién de la formulacién de un problema de un flujo en
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unos volumenes control - lo que supone el camino mas fisico para obtener la discretizacion -, con la
flexibilidad geométrica en la eleccién de la malla y la flexibilidad al definir las variables del flujo, lo
que hace el método de volumen finito atractivo para aplicaciones en ingenierfa. Las ecuaciones
lineares obtenidas son entonces resueltas con un solver algebraico multimalla.

Con el fin de cumplir la condicién de conservacion de la masa se usa un algoritmo de correccién
de presion estandar (SIMPLE). De forma similar para resolver la ecuacién de Poisson para la
correccion de la variable presion se usa el algoritmo SIP (Strongly Implicit Procedure) de Stone
(1968). Finalmente el método de interpolacion de momento de Rhie y Chow (1983) se aplica para
evitar desfase de presion y velocidad en la malla generada.

B.3.5.2. Técnicas de modelado

Para llevar a cabo las simulaciones, la ruta de trabajo consistié en ejecutar las simulaciones del
fluyjo medio (RANS) de los modelos computacionales, para las que se obtenfan unos resultados sin
la variable tiempo (media temporal de las propiedades). Las simulaciones del flujo partian de unos
valores de cero para todas las variables, iniciandose el proceso iterativo de calculo hasta que los
residuos de todas las variables mostraban unas oscilaciones inferiores al 5% dentro de un rango de
100 iteraciones, lo cual se considera adecuado en la practica.

Para la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales mediante RANS algunas
aproximaciones (modelos) han sido aplicadas. En los siguientes apartados se expone un breve
resumen y justificacién de las técnicas de modelado usadas.

Modelo de limina libre: Para simular el flujo de la calle con una superficie libre de aire, se ha usado
la aproximacién de pared rigida sin rozamiento. Inicialmente, se realizaron experimentos numéricos
probando con un modelo de simetria para modelar la lamina libre, esto es, la velocidad normal a la
superficie y el gradiente de velocidad paralelo a la superficie se hacen cero, no habiéndose
encontrado diferencias aparentes en cuanto a resultados ni estabilidad de calculo.

Modelo de capa limite: En flujos préximos a la pared existe una zona llamada capa limite, que juega
un importante papel, produciendo un gran impacto en el comportamiento del flujo. En esta zona se
concentran los efectos de la viscosidad y, por lo tanto, serd donde se produzcan las mayores
pérdidas por rozamiento. Se asume que los modelos de turbulencia no son validos dentro de la
subcapa laminar de la capa limite, donde los efectos de la viscosidad son determinantes. En este
trabajo se ha empleado un modelo conocido como “doble capa de altos y bajos y+” (Two-Layer All
y+ Wall Treatment) siendo y+ el nimero de Reynolds turbulento. Este modelo combina la
formulacién de los modelos “Altos y+” y “Bajos y+”, pero contiene una condiciéon de capa limite
para el término ¢ que tiene en cuenta una formulacién de doble capa. Esta formulacion, aunque la
mas costosa en términos de esfuerzo computacional, da resultados similares al modelo de “Bajos
y+” cuando y+ —> 0 y resultados similares al modelo “Altos y+” para y+>30. Es el modelo

mas recomendado para mallas en las que existe una gran anisotropia en la estructura del flujo, de
modo que existen zonas en las que la primera celda de la malla puede caer en zonas de la capa
limite, y otras en una zona diferente, tal como fue comprobado en casos desarrollados.

Modelo de _escalar pasivo: Para simular la inyeccion de contaminante (representado en el presente
caso de estudio como el gas VCO) se emplea un modelo de escalar pasivo, cuya ecuacion del

transporte para un componente escalar cualquiera, @, es:

0 LA
alp;(¢/dv+ip¢/(y-yg)-da—§ C+|ve, -da+_\[§¢/dv

A t
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Donde S, representa una fuente adicional del escalar (no siendo empleado en el modelo

planteado), ¢ es el nimero de Schmidt molecular y o, es el nimero de Schmidt turbulento.

El nimero de Schmidt molecular es funciéon del propio escalar, mientras que el nimero de
Schmidt turbulento se asume, en principio, que toma un valor de 0.9, correspondiéndose con el
namero turbulento de Prandtl empleado para la energia. Esto dltimo implica que la parte del escalar
que se mueve por adveccion lo hace integramente motivado por el modelo de turbulencia. En

nuestro caso:
-V
O =
/D7”

donde v es la viscosidad cinematica, D,, es la difusividad molecular del VCO (D, veo= 1,185

cm2/s), y
— V;
o ="/,

v, es la viscosidad cinematica turbulenta (modelada) y D; es la difusividad turbulenta del VCO.

La inyeccién del escalar procedente de los vehiculos en el dominio se realizé asumiendo una
aproximacion. Dicha aproximacion consistia en indicarle al modelo que la emisién se producia en
una serie de celdas que dibujaban los carriles de las calles por los que pasan los vehiculos. Esta
aproximacion se consiguié mediante una rutina que se desarroll6 y se implement6 en el software
STAR-CCM+ para tal efecto.

Modelos de turbulencia: E1 modelo de turbulencia empleado en nuestros modelos computacionales
es el modelo de dos ecuaciones &- ¢.

Para lanzar las simulaciones, es preciso especificar parametros de turbulencia en las condiciones
de contorno. Estos patrdmetros son la "intensidad turbulenta" y el "ratio de viscosidades", ambas en
la condicién de contorno de "entrada" al dominio hidraulico. La intensidad turbulenta se define
como el ratio entre la rafz cuadrada media de las fluctuaciones de velocidad (#) y la velocidad media
del flujo; esta propiedad puede ser estimada en el caso de flujos turbulentos completamente
desarrollados como

I ) 0.16-Re™”

S

(0.01 en el caso actual). Del mismo modo, el ratio de viscosidad es una cantidad fisica que
relaciona la viscosidad dinamica turbulenta (modelada) con la resuelta en flujos turbulentos y puede
ser estimada como g4, /g2 (10 en la simulacion a realizar).

B.3.5.3. Experiencias de campo y casos hipotéticos

La investigacién de CFD comienza con el desarrollo de un modelo computacional planteado a
partir de una descripcién del problema ajustado a un dominio concreto y a unas condiciones dadas.
A partir de esta descripcion del problema y de los datos de campo, se idea un modelo conceptual, el
cual es la base tedrica para el disefio del modelo computacional. El siguiente paso consiste en la
discretizacion del dominio donde se calcularan las ecuaciones planteadas (generaciéon del dominio
computacional) y la implementaciéon de los modelos elegidos mediante el uso del software STAR-
CCM+ (CD-adapco Inc.).
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En el presente trabajo ha sido simulado el flujo en una seccién de la C/ Colén en el cruce con
C/ Pizarro, tal como puede verse en la Figura 125, y que fue definido en la seccion B.3.1. De entre
los casos de campo, se seleccionaron seis casos representativos de diferentes situaciones de trafico y
condiciones aerodindmicas. De entre los sensores instalados en la zona, se tomé un sensor situado
en un punto determinado como punto de control y a su vez gracias a la instalacion del anemémetro
se tuvo un punto de control del campo de velocidad y direccién del viento.

Una vez desarrollado el modelo validado, se lleva a cabo un estudio a fondo de los resultados
numéricos (explicacién de los procesos de mezcla) a partir de los cuales se plantean nuevos casos
hipotéticos (velocidad del viento, direccién y nivel de emisiéon de contaminacién), para lo cual se
desarrollan nuevos modelos computacionales y simulaciones, planteando y evaluando indicadores
de mezcla. Lo que se pretende es estudiar aerodinamicamente el espacio simulado, asi como los
procesos de mezcla y transporte de un contaminante emitido por los coches.

En referencia a las condiciones aerodinamicas de los casos de campo, los cuales son la base de
los modelos computacionales, es posible consultar los datos relevantes desde la Tubla 61 a la Tabla
66. La duracion del registro de cada caso es de una hora, dividida en intervalos de tiempo de 10
minutos. Para cada dato se incluye:

— Fecha
— Hora inicio/ hora final: hora de inicio y final de las medidas
— Temperatura [°C]: media de 10 minutos de la temperatura en el sensor

— Vehiculos: N° de vehiculos que atraviesan el tramo estudiado en diez minutos

— Velocidad media [m/s]: velocidad media del viento en el petiodo de 10 minutos
considerado en el punto de control

— Direccién. media [°]: Direccion media del viento (en grados sexagesimales respecto al
Norte) en el periodo de 10 minutos considerado en el punto de control. (p.ej. 90 significa
que el viento en esos diez minutos ha soplado en direccién oeste, procedente del este)

— VCO |ppm]: Concentracién de VCO en partes por millon en aire en términos de volumen

[ppm]

Figura 125: Plano del drea de estudio, correspondiente con la C/ Colén en el cruce con la C/ Pizarro (Valencia, Esparia)
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Para cada caso se incluyen también los valores medios en toda la hora, excepto para el trafico
que es el valor de los vehiculos que han circulado por el tramo en toda la hora.

Tabla 61: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de 1°CO en el punto de control para el caso de campo cvl

Caso de campo cvl

Dia Fecha Hora Hora | Temp. Vehiculos Vel. Med. | Dir. Med. VvCco

inicio final [°cy Viento [m/s] | Viento []| [ppm]
Viernes | 21/10/2011 | 13:01:00 | 13:10:00 | 21,19 373,79 0,8 89 1,72
Viernes | 21/10/2011 | 13:11:00 | 13:20:00 | 21,54 372,65 0,6 110 1,76
Viernes | 21/10/2011 | 13:21:00 | 13:30:00 | 21,86 371,51 0,6 87 1,82
Viernes | 21/10/2011 | 13:31:00 | 13:40:00 | 21,88 375,61 0,5 33 1,87
Viernes | 21/10/2011 | 13:41:00 | 13:50:00 | 21,51 384,00 1,5 122 1,84
Viernes | 21/10/2011 | 13:51:00 | 14:00:00 | 20,85 392,39 0,5 134 1,80
Promedio 13:01:00 | 14:00:00 | 21.47 2.269,96 0,75 96 1,80

Tabla 62: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de V'CO en el punto de control para el caso de campo cv2

Caso de campo cv2

Dia Fecha Hora Hora | Temp. Vehicul Vel. Med. | Dir. Med. VCco
e Inicio final [°C] CRICHIOS | Viento [m/s] | Viento []| [ppm]
Viernes | 21/10/2011 | 18:01:00 | 18:10:00 | 15,09 354,76 0,4 356 1,14

Tabla 62: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de 1" CO en el punto de control para el caso de campo cv2

(Continnacion)
Viernes | 21/10/2011 | 18:11:00 | 18:20:00 | 15,00 358,87 0,8 10 1,15
Viernes | 21/10/2011 | 18:21:00 | 18:30:00 | 14,92 362,98 0,7 5 1,17
Viernes | 21/10/2011 | 18:31:00 | 18:40:00 | 14,82 357,04 1,0 21 1,19
Viernes | 21/10/2011 | 18:41:00 | 18:50:00 | 14,71 342,88 0,9 13 1,18
Viernes | 21/10/2011 | 18:51:00 | 19:00:00 | 14,57 328,71 1,0 19 1,16
Promedio 18:01:00 | 19:00:00 | 14.85 2.105,24 0,80 12 1,16

Tabla 63: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de 1V CO en el punto de control para el caso de campo cv3

Caso de campo cv3

Di. Fech Hora Hora | Temp. Vehicul Vel. Med. | Dir. Med. VvCco

a ccha inicio | final | [C] | "M% Viento [m/s] | Viento []| [ppm]
Sabado | 22/10/2011 | 5:01:00 | 5:10:00 | 9,37 37,72 13 261 0,49
Sabado | 22/10/2011 | 5:11:00 | 5:20:00 | 9,31 36,74 1,4 272 0,49
Sabado | 22/10/2011 | 5:21:00 | 5:30:00 | 9,37 35,77 0,8 258 0,49
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Sabado | 22/10/2011 | 5:31:00 | 5:40:00 9,42 36,74 1,3 262 0,49
Sibado | 22/10/2011 | 5:41:00 | 5:50:00 9,47 39,29 1,8 265 0,49
Sabado | 26/11/2011 | 5:51:00 | 6:00:00 9,47 41,85 1,5 257 0,49

Promedio 5:01:00 | 6:00:00 9,40 228,11 1,35 263 0,49

Tabla 64: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de V'CO en el punto de control para el caso de campo cv4

Caso de campo cv4

Dia Fecha Hora Hora | Temp. Vehiculos Vel. Med. | Dir. Med. vCco

Iinicio final [°c] Viento [m/s] | Viento []| [ppm]
Domingo | 23/10/2011 | 13:01:00 | 13:10:00 | 18,90 201,73 1,2 23 1,20
Domingo | 23/10/2011 | 13:11:00 | 13:20:00 | 19,36 198,51 0,8 25 1,23
Domingo | 23/10/2011 | 13:21:00 | 13:30:00 | 19,34 195,28 0,6 69 1,23
Domingo | 23/10/2011 | 13:31:00 | 13:40:00 | 19,31 192,43 0,8 50 1,22
Domingo | 23/10/2011 | 13:41:00 | 13:50:00 | 18,94 189,87 1,5 23 1,18
Domingo | 23/10/2011 | 13:51:00 | 14:00:00 | 17,88 187,32 1,6 37 1,11
Promedio 13:01:00 | 14:00:00 | 18.95 | 1.165,13 1,08 38 1,19

Tabla 65: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de V'CO en el punto de control para el caso de campo cv5

Caso de campo cv5

Dia Fecha Hora Hora | Temp. Vehiculos Vel. Med. | Dir. Med. VCO
inicio final [c Viento [m/s] | Viento []| [ppm]

Lunes | 24/10/2011 | 9:01:00 | 9:10:00 | 11,66 335,28 1,4 348 0,85
Lunes | 24/10/2011 | 9:11:00 | 9:20:00 | 11,66 330,34 1,2 356 0,85
Lunes | 24/10/2011 | 9:21:00 | 9:30:00 | 11,76 325,39 1,6 345 0,84
Lunes | 24/10/2011 | 9:31:00 | 9:40:00 | 11,85 309,46 2,1 341 0,85
Lunes | 24/10/2011 | 9:41:00 | 9:50:00 | 11,88 284,55 1,8 349 0,85
Lunes | 24/10/2011 | 9:51:00 | 10:00:00 | 12,05 259,63 1,7 351 0,87

Promedio 9:01:00 | 10:00:00 | 11.81 1.844,65 1,03 348 0,85

Tabla 66: Condiciones aerodindmicas y registro de concentracion de 1" CO en el punto de control para el caso de campo cv6

Caso de campo cv6

Dia Fecha Hora Hora | Temp. Vehiculos Vel. Med. | Dir. Med. VCO
inicio final [°C] Viento [m/s] | Viento []| [ppm]
Lunes | 24/10/2011 | 14:01:00 | 14:10:00 | 13,83 356,35 2,5 18 0,88
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Lunes | 24/10/2011 | 14:11:00 | 14:20:00 | 13,91 | 357,30 1,5 14 0,96
Lunes | 24/10/2011 | 14:21:00 | 14:30:00 | 14,08 | 35824 2,5 11 0,99
Lunes | 24/10/2011 | 14:31:00 | 14:40.00 | 1439 | 356,41 2,5 11 1,02
Lunes | 24/10/2011 | 14:41:00 | 14:50:00 | 14,69 | 352,29 1,7 16 1,03
Lunes | 24/10/2011 | 14:51:00 | 15:00:00 | 15,04 | 348,18 1,6 18 1,03

Promedio 14:01:00 | 15:00:00 | 14.32 | 2.128,78 2,05 15 0,99

En la Tabla 67 se incluye las expresiones que se han empleado para la determinacién de los
factores de emisién de VCO (Ntziachristos & Samaras, 2000). Empleando el numero de vehiculos
que atraviesan la calle en un periodo de tiempo determinado (dato de campo), junto con cada una
de las expresiones de estas tipologfas de vehiculos, obtenemos unas emisiones de VCO (gt/s) en el
dominio estudiado. Es posible apreciar que con cada una de las posibilidades que representa a los
diferentes vehiculos, obtendremos una emisién diferente. Debido a que los datos de campo no nos
permitian diferenciar tipologias de vehiculos que atravesaron la calle, se decidi6 trabajar con una
emisién calculada como la media de estas expresiones. No obstante, se calculé también la emisién
maxima y la minima ("Motocicletas > cc 2 t" y "Turismos Euro II (91/12/EC) >2,01"
respectivamente), es decir, la que se producirfa si todos los vehiculos que atravesaron la calle fueran
"Motocicletas > cc 2 t" o la que se producirfa si todos los vehiculos fueran Turismos Euro II
(91/12/EC) >2,01". Esto ultimo se llev6 a cabo con la intencién de tener un umbral que nos
permitiese comparar datos de las simulaciones con los datos de campo de cara a la validacién del
modelo.

Tabla 67: Funciones para la determinacion de los factores de emision de 17CO [gr 1/CO/ k]

. , , Rango de . .
Tipo de vehiculo | Subcategoria Velocidad [km,/h] Funcion/Factor de Emision
Catalizador de <141 10-130 17,882-0,377-V+0,002825- (V?)
oxidacion 1,4-2,01 10-130 9,446-0,23012-V+0,002029- (V2)
Camhzajiz detres | o0 . 2,913-0,085-V+0,000873+ (V2
Turismos de <141 5-130 9,846-0,2867-V+0,0022- (V?)
i Buro I
gasolina con 1,4 - 2,01 5-130 9,617-0,245-V+0,0017285- (V2
catalizador (91/441/EEC) &
>2,01 5-130 12,826-0,2955-V+0,002029- (V?)
< 1,41 5-130 68 % del correspondiente Euro I
Furo 11 1,4 -2,01 5-130 68 % del correspondiente Euro 1
(91/12/EC) A-2) o del correspondiente Euro
>2,01 5-130 68 % del correspondiente Euro I
Turismo
‘ . : (V0,574
diesel Turismo diesel Todas 10-130 5,4130- (V9574
Motocicletas Motocicletas <50 cc - 15 g km-1

Debido a que las simulaciones se realizan en flujo permanente (es decir, se asume que no existen
variaciones de entrada de flujo ni de emision, obteniéndose un campo de flujo medio temporal), se
calcularon las condiciones medias de cada uno de los casos de campo. Asi, cada uno de los casos
representa una situacion (calculada en el periodo temporal de una hora) permanente a lo largo del
tiempo, esto es, por ejemplo, para el caso w7, el caso representa una situacién en la que la
temperatura del aire se mantiene a 21,47°, el viento es constante a 0,75 m/s y soplando a 96° Norte
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y el flujo de vehiculos es contante e igual a 2.270 vehiculos/hora. Los tesultados de emisiéon para
estos casos pueden consultarse en la Tabla 68.

Tabla 68: Condiciones de emision de V'CO en el periodo considerado para los casos de campo cv

Hipdtesis de emision en el petiodo considerado [gt/s]
Caso Vehiculos/hora
Promedio Miximo Minimo
cvl 2.270 0,7848 4,3084 0,0690
cv2 2.105 0,7278 3,9957 0,0640
cv3 228 0,0789 0,4330 0,0069
cv4 1.165 0,4028 2,2114 0,0354
cvb 1.845 0,6378 3,5011 0,0561
cv6 2.129 0,7360 4,0404 0,0647

Dentro del marco de la investigacién, uno de los objetivos de esta es el estudio de la mezcla del
contaminante en funcién de las condiciones de contorno (concretamente direccién del viento e
intensidad). El procedimiento habitual consiste en plantear casos hipotéticos que pudieran aportar
informacién, desarrollando nuevos modelos numéricos a partir de un modelo ya validado. Lo que
se plantea con este procedimiento es aprovechar la potencia y alta resolucién de la CFD,
empleando el modelo computacional como un laboratorio virtual. Asi, estos nuevos modelos
numéricos servirin para obtener informacién bajo hipotéticas condiciones. De este modo, una vez
analizados los resultados numéricamente, se procedié a la propuesta, elaboracién y analisis de
nuevos modelos a partir del modelo validado.

Se plantearon hasta doce casos hipotéticos diferentes, los cuales representan doce situaciones de
direccién y velocidad de viento, manteniendo el resto de condiciones y emisién de VCO iguales al
caso de campo 1. Asi pues, se muestra en la tabla 9 las condiciones aerodinamicas y de emisién de
VCO para cada uno de los doce casos propuestos.

Tabla 69: Condiciones aerodindmicas y de emision de 1 CO en el periodo considerado para los casos hipotéticos hy

Hipdtesis de emision en el
periodo considerado [gt/s]

Caso Vehiculos/ | Velocidad Media | Direcciéon Media Promedio

hora Viento [m/s] del Viento []

hvl1 2.270 2 46 0,7848

hv21 2.270 13 46 0,7848

hv31 2.270 1 46 0,7848

hv41 2.270 0,5 46 0,7848

hv12 2.270 2 226 0,7848

hv22 2.270 i3 226 0,7848

hv32 2.270 1 226 0,7848

hv42 2.270 0,5 226 0,7848

hvl3 2.270 2 149 0,7848

hv23 2.270 i3 149 0,7848
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hv33 2.270 1 149 0,7848

hv43 2.270 0,5 149 0,7848

B.3.5.4. Desarrollo del modelo

En relacion a la discretizaciéon del dominio, las simulaciones para los distintos casos han sido

realizadas con un dominio computacional L XL, XL,: L en la direccién longitudinal de la

coordenada X (coordenadas UTM), Ly en la direccién Y (UTM) y L, en la vertical Z (UTM),
empleandose dicho sistema global de coordenadas para los calculos y anilisis de resultados. Las
dimensiones para la zona de estudio son LX X LY X LZ =77,6x219,8x 50 ms.

En la Figura 126 es posible observar el dominio computacional desarrollado para los modelos,
asi como una vista superior de dicho dominio en la que podemos apreciar la inyeccién en carriles
del escalar en la Figura 127.

Las mallas presentan un crecimiento en el tamafio de celdas para conseguir una mejor resolucién
cerca de la pared. A su vez, las mallas presentan un mayor refinamiento en aquellas zonas donde se
preveia que iba a existir mayor turbulencia y gradiente de velocidad. El ratio de crecimiento de las
celdas no excede en ningun caso del 4%. En la Tabla 70 puede consultarse el tamafio de la malla, as
como los tamafios maximos y minimos de las celdas.

Figura 126: 1ista en perspectiva del dominio computacional empleado en las simmulaciones

. 0.00000 30104 4.0387 0.0581 12077 15.007

Figura 127: 1Vista superior del dominio computacional del modelo en la que se puede apreciar la inyeccion en carriles cono
solncion a la emision del escalar (17CO).
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Tabla 70: Modelo computacional empleado para las simulaciones

Dominio computacional [m] Mallas empleadas:
Caso Nimero total de celdas
X xY xZ N?celdas en x-, y-, z-
(Malla 77,6 x 219,8 x 50 213x74x80 749.727
estructurada)
Direccion N?’de celdas Longitud minima [m] | Longitud mixima [m]
X 213 0,38 2,90
Y 74 0,75 1,25
7 80 0,10 1,00

A modo de ejemplo, se muestran algunas figuras en las es posible observar con mas detalle
algunas vistas del mallado empleado en las simulaciones. En la Figura 128 se visualiza una seccién
horizontal del mallado a una altura media central del dominio computacional.

350 400 450 500
X (m)

Figura 128: Seccion horizontal del mallado en su Zona central

El mallado computacional patra todos los casos se ha elaborado con el software generador de
mallas ICEM-CFD. Se emple6 en este caso la tipologia de malla "estructurada" como la tipologia de
malla para el modelo de la calle. Las mallas estructuradas suelen ser mucho mas dificiles de elaborar
conforme aumenta la complejidad de la geometria pero se obtienen resultados mas fiables, siendo
ademas el calculo mas estable. Las mallas desestructuradas se caracterizan por ser relativamente
faciles de elaborar y consiguen una ventajosa adaptacion a geometrias complejas, aunque suelen dar
resultados menos fiables. Se realizaron mallados basindose tanto en la experiencia, como en el
conocimiento hidrodinamico del flujo y de conceptos de mecanica de fluidos. El nimero y tamafio
de celdas de las mallas se determind, finalmente, después de haber realizado experimentos
numéricos previos en los que se examinaba el tiempo computacional necesatio, estabilidad de
calculo y la coherencia de los resultados.

En la Figura 129 se plasma una seccién vertical del mallado en su zona central en la que se puede
apreciar el crecimiento establecido de las celdas desde el suelo hacia el contorno superior.
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Finalmente, en las Figura 130 y Fignra 131 se muestran dos vistas en diferente perspectiva de
diferentes zonas de la malla. Los datos geométricos del mallado fueron obtenidos con equipos de
topografia clasica, asi como por técnicas fotogramétricas de transformacion.

Malla Modelo Colén

Figura 130: Vista en perspectiva del mallado en la zona central del cruce de C/ Colén con C/ Pizarro

4,

Figura 131: Vista en perspectiva del mallado del dominio computacional

182



B.3.6.Validacion de resultados

B.3.6.1. Punto de control

En la Figura 132 se puede observar que el punto de control utilizado en las simulaciones para
validar los tresultados se encuentra en la confluencia de las C/ Pizarro y Colon en las que se
producen los fenémenos mas complejos relacionados con el proceso de mezcla y transporte del
contaminante emitido por los coches que circulan por ambas travesias. La comparacion del valor de
la concentracién de VCO en ese punto entre las simulaciones y el valor medido por el sensor
colocado en el seméforo de la C/ Coldn para los 6 casos experimentales seleccionados en el estudio
(Tabla 77). Los resultados muestran una buena correlaciéon entre las simulaciones y las medidas del
sensor ya que en todos los casos estudiados el valor medido en las condiciones reales de trafico y
viento se encuentra entre los limites maximo y minimo obtenido en los resultados numéricos. Por
lo tanto se puede concluir que las simulaciones estin representando de manera correcta los
procesos de mezcla en el espacio simulado en la zona de unién entre las dos calles antes

mencionadas.

Figura 132: Vista en planta de la ubicacién del punto de control (marcado con una aspa redondeada) empleado para la
validacion del modelo. Sensor colocado en semadforo con coordenadas (X; Y, Z)=(403,8272; 238,9944, 3,0000)

Tabla 71: Concentracion de V' CO en el punto de control empleado para la validacion del modelo del caso cvl al cv6

Caso cvl Caso cv2
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B.3.6.2. Analisis de casos experimentales

Tanto en el presente apartado como en la siguiente, se desea analizar como se produce el
proceso de mezcla y transporte en los diferentes casos estudiados. Para ello, se ha analizado en 4
planos a alturas de 0,25, 1, 1,5 y 3 metros la velocidad media, las lineas de corriente y la
concentraciéon de VCO. En el primer bloque se presentan los 6 casos escogidos de las muestras
experimentales obtenidas con el sensor instalado en la calle Colén y el segundo bloque se muestran
12 casos hipotéticos en los que se pretende establecer un analisis de sensibilidad a la direccién y la
velocidad del viento que afecta a la zona de estudio.

Enla Tabla 72, se puede observar un resumen de las figuras presentadas en la presente seccion.

Tabla 72: Guia para las figuras presentadas en la presente seccion

Caso Figuras

cvl Figura 133, Figura 171 - Figura 173
cv2 Figura 134, Figura 174 - Figura 176
cv3 Figura 135, Figura 177 - Figura 179
cv4 Figura 136, Figura 180 - Figura 182
cvd Figura 137, Figura 183 - Figura 185
cv6 Figura 138, Figura 186 - Figura 188

En primer lugar cabe destacar las grandes diferencias que existen en el comportamiento
aerodinamico y de mezcla en funcién de las caracteristicas del caso. La velocidad del viento, la
direccion y el nivel de trafico se muestran como las variables mas importantes a tener en cuenta en
el estudio. Asi se pueden distinguir diferencias significativas en los 6 casos analizados (se reportan
solo los cortes a una altura de 1,50m. Los cortes restantes se adjuntan en el ANEXO II]):

—  CV1 (Figura 133, Fignra 171 - Figura 173): en este caso la direccion del viento es 96° (es decir
entre las C/ Pizarro y Colén en la sentido del transito de vehiculos) y la velocidad es de
0,75 m/s. Por otro lado circulan durante la hora de analisis 2270 vehiculos. En los
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E

diferentes planos de concentraciéon de VCO se puede observar como aparecen mayores
valores en la acera derecha de la C/ Coldn, mientras que la C/ Pizarro los valotes son
menores. Se puede observar también la relacion existente entre los contornos de velocidad
y las lineas de corriente y los valores de concentracion a las diferentes alturas mostradas. Se
puede observar que las mayores velocidades suponen en la mayorfa de los casos una menor
concentracion de VCO. Es interesante a su vez mostrar cémo el contaminante se va
difundiendo a medida que aumenta la altura con menores valores de concentraciéon de
VCO, pero que todavia son muy elevados a 1,5 metros de altura (valores que llegan a las 6

ppm).

Contornos de intensidad de velocidad

300

'E 250
>

200+

Z=1,50 (m)

1504

T T
350 400 450 500 550

X (m)
Lineas de corriente Contornos de concentraciéon de VCO

VCO (ppm)
300 300

250 4

‘E‘ 250

2004

200+

Z=1,50 (m) Z=1,50(m)

150 150

350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X (m)

Figura 133: Simunlacion caso cv1: seccion 3=1,50m

CV2 (Figura 134, Fignra 174 - Figura 176): En este caso la direccién del viento es de 12°
(practicamente perpendicular a la entrada de los vehiculos por la C/ Colén) y la velocidad
del viento es de 0,8 m/s. El nimero de vehiculos que transitaron durante esta hora la zona
de estudio es de 2106. Se puede observar como varfan los contornos de concentraciéon de
VCO debido a que las velocidades en la entrada de la C/ Colén sirven de barrido del
contaminante. Desapatecen las recirculaciones en la C/ Pizarro y Colén y se produce una
aceleracion del flujo en la calle que permite que los valores de concentracién sean menores
que en el caso 7 aun con el mismo nimero de vehiculos. Por otro lado se puede observar
cémo las mayores concentraciones se producen en el centro de la calle y no en los lados
cémo ocurria anteriormente. Esto se debe al hecho de la mayor aceleracion del flujo por la
concordancia entre la direccion del viento y la entrada de la C/ Colén. En la mayoria de las
zonas estudiadas en este caso los valores de VCO son relativamente bajos, inferiores a 1

CV3 (Figura 135, Figura 177 - Figura 179): El caso w3 es muy diferente a los dos
anteriormente comentados. Por un lado, el caso representa un momento entre las 5 y las 6




de la mafiana con un nivel de transito muy limitado (228 vehiculos). Ademas la velocidad
del viento es mayor (v=1,35 m/s) y su direccién es de 263° es decir desde la zona
izquierda del plano (mis o menos desde la zona del ayuntamiento de Valencia) en
contrasentido a la C/ Pizarro. Por lo tanto se puede observar como las lineas de corriente
son muy homogéneas en la C/ Colén, haciéndose el flujo mds complejo en la zona de
entrada de la calle y en la misma C/ Pizarro. Eso afecta claramente a la distribucion de
VCO en la zona y en las diferentes alturas analizadas. Por una parte, los valores de
concentracién son mucho mas bajos también debido a que circulan muchos menos
vehiculos, pero independientemente del bajo nivel de concentracién se puede observar una
mayor difusién y mezcla del contaminante que en los casos anteriores mas afectados por
las recirculaciones y el flujo complejo en la zonas de entrada de las C/ Colén y Pizarro.

— CV4 (Fignra 136, Figura 180 - Figura 182): El caso ¢4 corresponde a un momento
intermedio en el que el nimero de vehiculos es de 1165, ni tan alto como en los casos a7y
2 ni tan bajo como en el caso 3. La direccién del viento es de 38° (misma direccién y
sentido de los vehiculos que transitan por la C/ Colén) y la velocidad es de 1,08 m/s. En
este caso es interesante resaltar las diferencias con el caso 2, muy similar en la direccién,
pero con una velocidad del viento ligeramente superior y con un nimero de vehiculos
practicamente la mitad. En primer lugar se puede observar, que el flujo se bastante
homogéneo en la C/ Colén pero aparecen una recirculacién en la acera de la derecha
debida al aumento de la velocidad y el esfuerzo cortante producido en la zona de
contraccién del flujo. Por otro lado ese flujo mas complejo afecta a toda la primera parte
del dominio pero es cierto que a partir de la confluencia con la C/ Pizarro el flujo es
bastante regular y parecido al caso @2. En cuanto a la concentraciéon de VCO aparece
claramente que el maximo se encuentra en el centro de la calle como en el caso 2 pero
con la diferencia que los valores son muy inferiores debido a una mayor velocidad y un
menor nimero de vehiculos.

—  CV5 (Figura 137, Figura 183 - Figura 185): En este caso, la direccién del viento es de 348°,
que supone una entrada oblicua a la C/ Colén escorada al Este. Por otro lado la velocidad
del viento es de 1,63 m/s (muy supetior a los casos anteriores). El nivel de transito de
vehiculos es elevado, llegando a los 1845 vehiculos. Es interesante comparar este caso con
los anteriores por la direccién del viento que provoca una recirculacion muy grande en la
acera derecha de la entrada de la C/ Coldén que afecta al comportamiento aerodindmico de
la primera parte del dominio. De esta manera se puede observar cémo los niveles mas altos
de concentracién de VCO se observan en este caso en la acera izquierda afectados por esa
recirculacién antes mencionada que empuja las lineas de corriente hacia esa zona de la calle.
Por otro lado, se puede observar que la mayor velocidad del viento supone una mayor
mezcla y un mayor transporte del contaminante de manera que se producen niveles mas
bajos que en los casos e y w2, aun con los mismos niveles de transito de vehiculos.

— CV6 (Figura 138, Figura 186 - Figura 188): Este caso igual que en el a2 y en el a4, la
direccién del viento es practicamente la misma del sentido de transito de vehiculos en la C/
Colon. La diferencia principal es que la velocidad del viento es muy superior con una media
de 2,05 m/s. A su vez el nimero de vehiculos es de 2128 similar al caso 2. En este caso,
se puede observar como de nuevo se produce un esfuerzo cortante muy significativo en la
entrada de la calle en la parte de la acera derecha con unas velocidades que pueden llegar a
superar los 5-6 m/s. Esto va a afectar en todo el dominio a los procesos de mezcla y de
transporte del contaminante. En este caso, de nuevo los valores mas altos de concentracién
se producen en el centro de la C/ Colén con el valor maximo un poco més desplazado
hacia el cruce con la C/ Pizarro debido a una velocidad mas alta en el interior de la calle.

Se puede concluir de este analisis en las condiciones reales y experimentales estudiadas que la
velocidad y la direccion del viento afecta claramente el comportamiento de mezcla y transporte del
contaminante (VCO) tanto en la C/ Colén como en la C/ Pizarro. Por ello, se procedi6 a analizar
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el comportamiento en condiciones ideales y controladas de velocidad y direccion del flujo de aire de
entrada al dominio. Este estudio se discutira en el siguiente apartado.
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Figura 134: Simunlacion caso cv2: seccion z=1,50m
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Figura 135: Simulacion caso cv3: seccion 3=1,50m
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Figura 136: Simunlacion caso cvd: seccion 3=1,50m
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Figura 138: Simulacion caso cv6: seccion 3=1,50m

B.3.6.3. Analisis de casos ideales (hipotéticos)

Como en el anterior apartado, las figuras que se utilizaran seran planos de velocidad, lineas de
corriente y concentraciéon de VCO en ppm en 4 alturas diferentes 0,25, 1, 1,5 y 3 metros. En la
Tabla 73 se muestra un resumen de las figuras obtenidas en este bloque para una mejor
comprensién y manejo del documento.

Tabla 73: Resumen de las figuras presentadas para cada caso hipotético estudiado

Caso Figuras

hvl1 Figura 139, Figura 189 - Figura 191
hv21 Figura 140, Figura 192 - Figura 194
hv31 Figura 141, Figura 195 - Figura 197
hv41 Figura 142, Figura 198 - Figura 200
hv12 Figura 143, Figura 201 - Figura 203
hv22 Figura 144, Figura 204 - Figura 206
hv32 Figura 145, Figura 207 - Figura 209
hv42 Figura 1406, Figura 210 - Figura 212
hv13 Figura 147, Figura 213 - Figura 215
hv23 Figura 148, Figura 216 - Figura 218
hv33 Figura 149, Figura 219 - Figura 221
hv43 Figura 150, Figura 222 - Figura 224
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Para una mejor comprension del analisis de sensibilidad realizado se procedera a la discusion de
las dos variables que se desea estudiar: la direccion y velocidad del viento.

191

—  Direccion: Las tres direcciones que se estudiaron fueran las perpendiculares a las entradas y

salidas de las calles de la zona de estudio. Asi se tienen los casos hux7 cuya direccion es
perpendicular a la cara de entrada de la C/ Colon, los casos hvx2 perpendiculares a la salida
de la C/ Colén y los hux3 perpendiculares a la entrada de vehiculos en la C/e Pizatro. Las
diferencias entre los tres casos son enormes, debido a la diferencia en los procesos de
transporte que estan muy relacionados con la velocidad del aire en el dominio. De esta
forma es posible observar que en el primer caso (hux7) las mayores concentraciones se
producen en la C/ Colén en la zona de la acera derecha (dénde se encuentra situado el
sensor de control de los casos experimentales) y en la zona de la C/ Pizarro porque las
velocidades son muy bajas produciéndose una concentracién de los gases emitidos por los
vehiculos que circulan en esa zona. Por otro lado, en los casos (hvx2), se produce un efecto
muy diferente ya que el aire va en contra del sentido de los vehiculos de manera que se
produce una mayor concentraciéon hacia el centro del C/ Colén y se concentra en el cruce
con la C/ Pizarro, siendo este el caso mas desfavorable como se verd posteriormente en el
analisis de los parametros estadisticos. Por ultimo, el caso (bzx3) es el mas diferente de los
tres ya que la direccion del viento proviene de la entrada de la C/ Pizarro. En este dltimo
caso, las concentraciones mas altas se producen también en el cruce entre las dos calles
pero con la peculiaridad que el flujo es mucho mds complejo de manera que las zonas de
maximas concentraciones se producen en las recirculaciones que aparecen en el dominio
que suponen zonas muertas de baja velocidad que hacen que el proceso de mezcla sea
menor.

Velocidad: En cuanto a la velocidad, su influencia en el proceso es mucho mas directa y mas
clara. En cada una de las tres direcciones se han estudiado 4 intensidades de velocidad
desde 2 a 0,5 m/s con intervalos de 0,5 m/s, especificadas en la nomenclatura del estudio
como (hv1 al 4,9). La influencia en el proceso de mezcla se traduce en que se produce una
mayor mezcla en todos los casos. Sin embargo, de manera mas especifica para cada caso se
puede comentar que en la direccién 1 el aumento de la velocidad supone que los valores
maximos de concentracion se desplazan hacia el final de la C/ Colén. Sin embargo en la
direccién 2 el efecto es el contrario ya que al aumentar la velocidad del flujo los valores
maximos se desplazan hacia el inicio de la C/ Colén debido al empuje ejercido por el flujo
que concentra el VCO en contra del sentido de circulacién de los vehiculos. En los casos
de la direccion 3 del flujo, el efecto de nuevo es mds complejo de observar y es menos
importante. De nuevo, como se observaba en el apartado anterior, la concentracién esta
muy correlacionada con las recirculaciones que se producen en la zona de confluencia entre
las C/ Pizarro y Colén. Es cierto, sin embargo, que con mayor velocidad las recirculaciones
se agrandan y aumentan su velocidad, lo que favorece el proceso de mezcla del VCO.



Contornos de intensidad de velocidad

300

E 250

200
] Z=1,50(m)
150
350 400 450 500 550
X (m)
Contornos de concentracion de VCO
VCO (ppm)

300+
™0
F
1]
:
:
H
:
250 3
2
1

200

Z=1,50 (m) Z=1,50 (m)
150 - 150 4 A / g
350 0 o 200 coi 350 400 450 500 550
X (m) X (m)

Figura 139: Simulacion caso hv11: seccion 3=1,50m

Contornos de intensidad de velocidad

U (mis)
. 55
- 2,
=B
s
3
25
:
k
05
Z=1,50(m)
150 A - g
30 400 450 500 50
X (m)
Contornos de concentracion de VCO
' 2 VCO (ppm)
300 S "
N > . 13
»
/ 1
k]
:
250 :
o 5
H
H
200
Z=1,50 (m) e Z=1,50 (m)
150 1504 : s g
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X (m)

Figura 140: Simulacion caso hv21: seccion 3=1,50m

192



Contornos de intensidad de velocidad

Z=1,50 (m) 02

VCO (ppm)

VCO (ppm)

BRRRBERRERS

CIRERE

150 4
350 a0 450 500 550
X (m)
Lineas de corriente Contornos de concentracion de VCO
Z=1,50 (m) Z=1,50 (m)
150
350 400 450 500 550 350 400 440 500 550
X (m) X (m)
Figura 141: Simulacion caso hv31: seccion 3=1,50m
Contornos de intensidad de velocidad
U (m/s)
300+
I 2
19
18
»
e
15
R
= 250 i
E 12
> 09
”
o7
08
o5
200 04
03
=
Z=1,50 (m) 01
150+
350 "0 450 500 550
X (m)
Contornos de concentracion de VCO
60
‘E 250
£
200
Z=1,50 (m) Z=1,50 (m)
150 4
350 400 450 500 550 350 00 440 500 550
X (m) X (m)

Figura 142: Simunlacion caso hv41: seccion 3=1,50m

193



Contornos de intensidad de velocidad

300

£ 250

200 4

Z=1,50 (m)

200 /

Z=1,50(m)

EZSO-

300

200

Z=1,50(m)

X (m)

Figura 143: Simulacion caso hv12: seccion 2=1,50m

Contornos de intensidad de velocidad

3 250 -

200+

3
I 08

08

04

Z=1,50 (m) 02

VCO (ppm)
300 38
3 %
]
30
28
x
_— Bl
250

E %
> i
"
2
10

8

200 I 8

H

2

Z=1,50 (m) Z=1,50 (m)
150 4 150 4
T T T T 7 T T T T T
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X (m)

X (m)

Contornos de concentracion de VCO

Figura 144: Simulacion caso hv22: seccion 3=1,50m

194



195

Contornos de intensidad de velocidad

Z=1,50 (m)

T 250
>
200
1504
T T
350 400

Z=1,50 (m)

E 2504

200

X (m)

Figura 145: Sipmlacion caso hv32: seccion 3=1,50m

300

E 250

200

Z=1,50 (m)

Contornos de intensidad de velocidad

300

E’ 250

200

Z=1,50 (m)

Z=1,50 (m)

X (m)

Figura 146: Simunlacion caso hv42: seccion 3=1,50m

X (m)

300

E 250

200

X (m)

Z=1,50 (m)

T
550

T
400

450
X (m)

T
550



Contornos de intensidad de velocidad

300

'E' 250 4

200

150 4

Z=1,50(m)

Lineas de corriente

200

450
X (m)

T
500 550

Contornos de concentracion de VCO

VCO (ppm)
300 12
B
10
5
e
7
= 250 l g
R o
E 5
2
>  E

200

Z=1,50(m)

150

X (m)

Figura 147: Sipulacion caso hv13: seccion 3=1,50m

Contornos de intensidad de velocidad

f Z=1,50 (m)
A
150 4
350 400 450 500 550
X (m)
300 4
E' 250 4
>
200 4
150
350 a0
Lineas de corriente
=N
300 Z
E 250
>
200
Z=1,50 (m)
Y
150 4
350 400 450 500 550

X (m)

450
X (m)

T T
500 550

Contornos de concentracion de VCO

VCO (ppm)
300
w
' 14
1
12
1
10
o
s
‘E‘ 250 - I 7
- L]
| K
> 4
I 3
2
1

2004

1504

T
as0 400 450 500 550
X (m)

Figura 148: Simulacion caso hv23: seccion 3=1,50m



Contornos de intensidad de velocidad

300 4

200

Z=1,50 (m)

150

r T
350 400 450 500 550
X (m)

Contornos de concentracion de VCO

VCO (ppm)
300

250

Y (m)

2004

Z=1,50 (m)

150 4 1504

X (m) X (m)
Figura 149: Simulacion caso hv33: seccion 3=1,50m

Contornos de intensidad de velocidad

300 u (mis)
L E
:
%
18
i
| B
'E' 250 4 [ | (‘m
- 08
> | B
200 4
150
3‘51} 4&0 45I|0 560 5‘50
X(m)
Lineas de corriente Contornos de concentracion de VCO
VCO (ppm)
300 300
I b
5
38
H
Y
32
E 250 E 250 | g‘é
> > I 4
z
3
1%
M
2004 200 4 12
| z=150 (m) z=150(m) Ia
g 2
150 4 150 4
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X(m)

Figura 150: Simulacion caso hv43: seccion 3=1,50m

197



B.3.6.4. Parametros estadisticos

Enlas Tabla 74 y Tabla 75, se resumen los valores estadisticos mas importantes relacionados con
las simulaciones realizadas. De nuevo es importante, separar los casos w7 al 6 que proceden de
casos experimentales, de los casos hv que provienen de un analisis de sensibilidad realizado para
observar la influencia de la direccién y la velocidad del viento.

Del primer grupo (ev7 al 6) es importante observar que en los primeros tres metros se producen
valores muy altos de concentracién de VCO (cercano a las 30 ppm) dado que esta la propia fuente
de emision localizada de los tubos de escape de los vehiculos. Se puede observar como no sélo el
namero de vehiculos afecta a esos valores maximos sino que las caracteristicas climaticas, en el caso
de estudio la velocidad y la direccion del viento, son muy importantes en los procesos de mezcla y
transporte del contaminante.

Esta discusion se confirma en el andlisis de sensibilidad en el que se visualiza como al aumentar
la velocidad (casos 4»1,y) la concentracién maxima es menor que en los casos con velocidad baja
(hv4,). Esto ocurre en los tres supuestos de direccién de la velocidad aunque bien es cierto que es
mas acusado en el primer caso donde el flujo esta orientado en el mismo sentido de circulacién que
la circulacién de vehiculos en la C/ Colon. Por otro lado, se puede observar cémo los valores
maximos de concentracién se producen con la direccién del aire proveniente de la direcciéon 2
(desde el final de la C/ Colodn en contra del sentido de circulacion)

Tabla 74: Pardmetros estadisticos para la variable 1 CO [ppm] en los tres primeros metros de las simulaciones de los casos de

campo
Parimetros de Dispersion Pardmetros
ctros de LISpErsIon | o Asimetria
[VCO]mix | [VCO]min | Recorrido | Desv. Tipica C.A.
Caso ppm ppm ppm ppm

cvl 26.6533 0.1162 26.5371 8.22E-06 3.5452
cv2 29.3659 0.0833 29.2826 1.30E-05 2.0746
cv3 6.4034 0.0142 6.3892 4.57E-06 1.5581
cv4 19.9206 0.0825 19.8380 5.38E-06 3.6287
cv5 11.1502 0.1423 11.0078 6.29E-06 3.2928
cv6 11.2716 0.0408 11.2308 5.62E-06 2.0829

Tabla 75: Pardmetros estadisticos para la variable 1V CO [ppm] en los tres primeros metros de las simulaciones de los casos

hipotéticos
Parimetros de Dispersion Pardmetros
P de Asimettia
[VCOJmix | [VCOJmin | Recorrido | Desv. Tipica CA.
Caso ppm ppm ppm ppm
hv11 20.6749 0.1513 20.5236 5.44E-06 2.1350
hv21 26.9304 0.1996 26.7307 7.19E-06 2.1121
hv31 39.1623 0.2954 38.8669 1.07E-05 2.0756
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Tabla 75: Pardmetros estadisticos para la variable 1"CO [ppm] en los tres primeros metros de las simulaciones de los
casos hipotéticos (Continnacion)

hv41 74.6130 0.5695 74.0435 2.11E-05 2.1695
hv12 45.1448 0.0093 45.1355 2.94E-05 1.5883
hv22 59.3957 0.0154 59.3803 3.86E-05 1.5881
hv32 87.3975 0.0221 87.3754 5.67E-05 1.5874
hv42 169.5814 0.0640 169.5174 1.09E-04 1.5845
hv13 30.7839 0.0001 30.7838 5.12E-06 6.7328
hv23 38.9100 0.0006 38.9094 6.06E-06 6.8909
hv33 57.7966 0.0005 57.7961 1.03E-05 5.9876
hv43 109.5437 0.0001 109.5436 2.05E-05 6.1379

B.3.6.5. Perfil VCO doble-promediado

Las graficas que se presentan en esta seccién permiten analizar de manera resumida lo que
ocurre en los diferentes casos presentados en el estudio. Por un lado, en la Figura 157 se presenta el
perfil doble promediado en todo el dominio para los seis casos escogidos de los datos
experimentales. Se puede observar que los dos casos mas diferentes son el 7 (valores maximos) y
el w3 (valores minimos). Dado que el caso 7 esta relacionado con una entrada de aire en la
direccion del sentido de circulacion de la C/ Pizarro, le confiere a este mismo unas particularidades
especiales en su comportamiento aerodinamico. Por otro lado, el caso @3 corresponde al caso con
menos trafico por lo que tiene sentido que su curva presente los menores valores obtenidos. El
resto de los casos se comporta de manera similar aunque con ciertas diferencias siempre
relacionadas con la direccion del viento, velocidad del viento y numero de vehiculos.

De la Figura 152 a la Fignra 154, se presentan los casos hipotéticos separados en las tres
direcciones del viento analizadas. Se puede observar cémo es muy clara la influencia de la velocidad
del viento de manera que va disminuyendo los valores de VCO en el dominio. Es interesante
obsetvar cémo en el caso de la direcciéon 1 (entrada de la C/ Coldn) las curvas se comportan de
manera logaritmica, parecido al comportamiento de la velocidad cerca de las paredes, mientras que
en los casos de las direcciones 2 y 3, se produce un cambio de comportamiento a una altura cercana
a la parte superior de los edificios que indica una mayor acumulacién en estos casos de VCO en el
interior de las C/ Colén y Pizarro, similar a lo observado en el caso experimental a7.
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Figura 151: Perfil doble-promediado (en tiempo y en altura) de V'CO [ppm] para las simulaciones de los casos de campo

199



40

35

30 4
£ 25
: ~—Perfil Doble-Promediado: hvll
5 20 Perfil Doble-Promediado: w21
© ——Perfil Doble Promediado: hv31

15 +
-0_3 ~—Perfil Doble-Promediado: vl
<

10

54

o + — —————— e

0.£+00 1E-08 2.£-04 3608 408

[VCO] media (ppm)

Figura 152: Perfil doble-promediado (en tiempo y en altura) de V'CO [ppm] para las simulaciones de los casos hipotéticos.
Direccién de viento: 46° N

40
35
30
E
';‘ ~——Perfil Doble -Promediado: wi3
(] 20 + Perfil Doble-Promediado: hv23
©
5 ~—perfil Doble-Promediado: w33
£ 57 ——perfil Doble-Promediado: hva3
04+ -
5 4
o - =i .
0.£+00 1E04 2E04 3.£04 4£04

[VCO] media (ppm)

Figura 153: Perfil doble-promediado (en tiempo y en altura) de V' CO [ppm] para las simulaciones de los casos hipotéticos.
Direccion de viento: 149° N

40

35

30

——Perfil Doble-Promediado: hvi2

Perfil Doble-Promediado: hv22
~—Perfil Doble-Promediado: hv32
—— Perfil Doble-Promediado: hva2

Altura en Z [m]

0.£+00 1E-04 2.E-04 3.E-04 4.£-04

[VCO] media (ppm)
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Direccion de viento: 226° N

B.3.6.6. Evolucion de VCO para diferentes niveles de emision
Finalmente se presentan los valores de las isosuperficies de VCO con diferentes niveles de

circulacién de vehiculos por las C/ Colon y Pizarro para el caso h4,1 que corresponde a una
velocidad de 0,5 m/s y la direcciéon 1 (entrada de C/ Colén). Se puede observar la clara influencia
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del ndmero de vehiculos en las zonas afectadas por altas concentraciones de VCO en el dominio y
cémo esas zonas van aumentando a medida que aumenta el trafico en la zona.

Colon: hvd1 Colon: hvda1

VCO [ppm] VCO [ppm]
B B:

T 100 swhubm tone
13 408 2 e

Colon: hvd41 Colén: hvd1
VCO [ppm] VCO [ppm]

oy ke 1858 wehicamuniers Voyos Ko 1908 et scimunhare
134881 gow) 191908 gow

Colén: hvd41 Colén: hvd1

VCO [ppm] VCO [ppm]
B | 4

oy he J80E vehsciman hare

Py e 1908 vebicimuniars
MR g )

A gy

Figura 155: Perfil Simulacion del caso hipotético hv41 (direccion del viento de 46°N y velocidad de 0,5 m/ s) con una inyeccion
estimada de 100 y 500 (fila superior), 1000 y 1500 (fila intermedia), 2000 y 2500 (fila inferior) vebiculos/ hora
(respectivamente 3,46F-2, 1,73E-1, 3,46E-1, 5,19E-1, 6,91E-1 y 8,64E-1 gr/ s emitidos en el dominio): vista en
perspectiva de isosuperficies de concentracion de V'CO [ppm]: azul: 0,35 ppm; verde: 0,7 ppm.

B.3.7.Conclusiones del caso

Con miras a la obtencién de los valores que permiten alimentar las variables de contorno que se
presentan en el modelo con CFD, se realiza con éxito el estudio, la seleccién y puesta en
funcionamiento de un sistema DAS basado en una WSN. Permiti6é entonces la adquisicién de datos
en ubicaciones puntuales de la humedad, la temperatura, y un gas, que en el presente caso
correspondi6 a VCO. Aunque la distancia de transmision podia alcanzar los 500m linea a vista y en
un dia con baja humedad relativa media, la separacién entre los nodos no superé los 50m entre los
nodos. El consumo energético de los dispositivos fue adecuado, llegando a una autonomia con una
baterfa de baja capacidad (1500mAh) de una semana. Sin embargo, para una aplicacién final se
petcibe corta la duraciéon en funcionamiento de los nodos. Es importante entonces insistir en
técnicas de ahorro de energia o de generacién de energia (Energy Harvesting), en las cuales ademas de
plantear una fuente natural de generacién junto con unos dispositivos de almacenamiento idéneos,
es ademas importante un disefio 6ptimo de los equipos. Gracias al trabajo realizado se puede
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concluir por ejemplo, que es necesario encontrar transductores de gases que no requieran un
precalentamiento y cuya calibracién posea una menor dificultad.

Variables de gran importancia como es la velocidad y direccién del viento que fueron tomadas
con sensores no instalados dentro de la WSN, se mostraron idéneos para la realizacién del modelo
matematico final y su validacién. No obstante, el trabajo de caracterizaciéon estadistica y el mismo
modelo estadistico hallado por medio de variables ambientales y de trafico, ensefiaron una buena
explicacion del comportamiento del VCO en la zona de estudio. Se logra un coeficiente de ajuste
del 94,8%, lo que supone un factor muy elevado respecto a los niveles alcanzados en otros trabajos,
donde no se superaba el 70% de explicacion. Efectivamente, la realizacion del estudio en una zona
tan localizada y con un numero de datos notable, hace que el nimero de efectos “descontrolados”
se minimice a un 5% aproximadamente. Se observ6 fundamental la caracterizacion y la inclusién de
la variable de trafico en el estudio realizado, y lo que da pie a la creacién de un modelo matematico
tan delimitado y con las variables de contorno seleccionadas.

En lo que respecta al modelo numérico, la principal conclusiéon es que se ha demostrado la
utilidad de las técnicas de mecanica de fluidos computacional para el analisis de la contaminacién en
una zona de Valencia (C/ Coldén y Pizarro) y cémo esta herramienta puede servir para tomar
decisiones para limitar los niveles de concentracion por VCO u otros gases contaminantes. A su
vez, se ha observado que los factores que mas influyen en los niveles de contaminacién son los
climaticos como la velocidad y la direccion del viento y los aspectos relacionados con los vehiculos
que circulan por la zona, tanto en nuimero como en tipologia. De manera especifica se puede
concluir con el estudio del modelo numérico:

— Los procesos de mezcla y transporte de un contaminante atmosférico estin muy
relacionados con las estructuras de velocidad y turbulencia que se producen en el fluido, en
nuestro caso aire. Asi recirculaciones y estructuras turbulentas que se producen en las
entradas a las calles o en la parte superior de los edificios afecta a los niveles de
contaminacién de manera muy importante. Este hecho justifica la necesidad de modelos
tridimensionales para analizar este tipo de caso tan complejo y con interacciones tan
complicadas.

— A medida que la velocidad del viento aumenta los niveles de concentracion son mas bajos
en todos los casos estudiados. Este aspecto se ha observado tanto en los casos reales
analizados como en los casos hipotéticos planteados.

— Ademas la direcciéon del viento es muy importante. En nuestro caso se ha analizado la
sensibilidad del modelo a tres direcciones principales: entrada C/ Colén, salida C/ Colén y
entrada C/ Pizarro. El caso mas desfavorables es el de una direccién del viento desde la
salida de la C/ Colén que provoca concentraciones elevadas en la parte central del
dominio, mientras que el caso mas favorable es el de una direccién proveniente de la
entrada de la C/ Colén que provoca una mayor mezcla y transporte del contaminante
limitando los valores que afectan a los peatones de la zona.

— Por ultimo, también se ha observado la gran influencia del nimero de vehiculos y de su
tipologia en los resultados obtenidos. Es obvio y asi lo demuestran las simulaciones que un
nimero menor de vehiculos consigue menores niveles de contaminacién, pero también se
ha observado que el tipo de vehiculos que circulan por la zona afecta de manera
considerable a los resultados de las simulaciones.

Como conclusiones generales del caso partiendo ya del andlisis estadistico donde se obtuvo un
modelo multivariante y del modelo con CFD, se extrae:

— El anilisis estadistico ha demostrado la gran influencia de las variables climaticas frente a

los niveles de contaminaciéon. Adicionalmente la intensidad de trafico se manifiesta como
un factor fundamental para la delimitacion de los niveles de contaminacion. Logicamente,
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la consideracién y el uso de estos modelos sin la suficiente cautela podria dar lugar a
aseveraciones erroneas.

Se debe partir de la base que la zona de estudio no es un area cerrada, lo que explica que a
pesar de la inexistencia de trafico se pueden apreciar unos niveles de contaminacién,
independientes de los fenémenos que ocurren en la propia zona. Dichos niveles de
contaminacién son generalizados en la ciudad o incluso en region del planeta en la que se
encuentra Valencia, los cuales reaccionan quimica y fisicamente, produciendo con ello
vatiaciones en su concentracion. a los cambios en la climatologia de la zona, por ello las
concentraciones de contaminantes presentan una correlacién tan acusada con las variables
climaticas estudiadas. No obstante, es muy significativo que se producen variaciones de la
concentraciéon acompasadas a la intensidad de trafico puntual de la zona de estudio, lo que
indica la gran importancia de la regulacién del trafico sobre los niveles de contaminacién y
por tanto valida y justifica todo el trabajo que se esta realizando en esta materia.

Es muy complejo desligar impactos ambientales propios de la zona de estudio e impactos
externos, aunque obteniendo series de datos en diferentes puntos de la ciudad seria posible
obtener una serie de valores de contaminacién de fondo, para aislar unicamente las
variaciones particulares de la zona debidas al trafico. Por otro lado, también deberia
complementarse el analisis con el estudio paralelo de zonas adyacentes para analizar qué
grado de efecto geografico producen altos niveles puntuales de emisién en un entorno
urbano. No obstante, el modelo estadistico desatrollado en la C/ Colén presenta unas
expectativas importantes de ¢éxito en la linea de trabajo de los modelos estadisticos.

Tras la aplicacién de los métodos y simulacién numérica se concluye que estas técnicas
constituyen una herramienta fundamental para poder predecir y controlar los niveles de
contaminacién en zonas urbanas, ya que finalmente éste puede abordarse como un
problema de mecanica de fluidos en la que se estudia el flujo de sustancias a través de un
entorno como son las diferentes calles.

La gran utilidad de los modelos trabajados, ademds de permitir un mejor conocimiento de
la contaminacién localizada, proporcionarfa una herramienta para reducir los puntos de
toma de datos en tiempo real, optimizando el coste de la red de control de contaminacién
sin disminuir la precisién de la determinacién y conocimiento de los valores de
contaminacién. La dificultad y problematica es que estos modelos dependen basicamente
del entorno en que se resuelve y por consiguiente, son dificilmente extrapolables de unas
Z0nas a otras.



CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES GENERALES

En el documento desarrollado se ha presentado la utilidad e innumerables ventajas de los
modelos en CFD. Se ha realizado un amplio estado del arte en donde se denota ademas la acogida
que ha tenido dicha técnica en diferentes campos relacionados con el sector ambiental. Sin
embargo, las simulaciones de los modelos en CFD requieren de unos valores correctos para
introducir a las variables de contorno, y de un banco de datos que permita la validacién. Tras seguir
las propuestas metodoldgicas publicadas por algunos autores para tal validacién, se logran con éxito
obtener un modelo en CFD para un ambiente interior como lo fue un recinto con ventilacién
controlada, y un modelo mucho mis complejo para un ambiente exterior, es decir en un 4area
urbana delimitada.

Sin embargo, uno de los principales obstaculos en el estudio de los fenémenos ambientales es la
resolucion espacial y la misma tecnologia que posee el DAS. Se incrementa el impedimento cuando
se intenta comprender el comportamiento tridimensional de un fluido o la estratificacién de una
variable ambiental en una zona de estudio. Un primer acercamiento se plasmé en el caso
justificativo, donde se logra un DAS con tecnologia cableada. Tras usar tecnologfas de buses de
campo como lo son PROFIBUS y RS-485, y técnicas de programacién estructurada, se alcanza la
integracion de instrumentacion con diferentes caracteristicas de comunicacion, siendo entonces una
propuesta inicial al sistema requerido para la captacién de los fenémenos en recintos de gran
dimension y con notables comportamientos dinamicos. No obstante, el DAS desarrollado para un
invernadero demuestra la necesidad y la flexibilidad que puede aportar la concepcién de una WSN
en éste tipo de estudios.

Es en el segundo caso de estudio, y tras lograr un estado del arte de las principales caracteristicas
técnicas que debe poseer una WSN, que se logra usar un DAS basado en tecnologia inalambrica.
Este permite después de su calibraciéon proveer la flexibilidad y la poca invasién o intervencién en
los fenémenos ocurridos con el fluido en el recinto, capturar los niveles de COz. Se logra con los
datos capturados por los transductores electroquimicos instalados en las tarjetas electrénicas que
conforman los nodos de la WSN, alimentar las variables de contorno con las cuales el cédigo de
CFD, con el modelo para la resolucién de turbulencias RANS y el modelo de viscosidad & — ¢
realizable seleccionados, puede ejecutar las simulaciones. As{ mismo, con otro banco de datos fue
posible llevar a término la validacion.

Haciendo uso de algunos estadisticos, se logré concluir que en una medida significativa el
modelo, para el recinto del segundo caso de estudio, retine el criterio de validacién propuesto y esto
provee una buena prediccién de la concentracién de COz dentro de la sala y su estratificaciéon. Hace
entonces que el modelo en CFD realizado sea aceptable para la representacién de la distribucion del
gas seleccionado en el ambiente. Con excepcion de unos ciertos resultados presentados en una de
las zonas del recinto, y comentado en el mismo apartado, los valores simulados mas alejados de la
mediana fueron ligeramente sobre-estimados por el modelo. Esto puede ser causado por la
necesidad de un ajuste ain més fino de las variables de contorno y los parametros de simulacién.
También puede ser generado por un amplio rango de parametros computacionales, algunos
numéricos o no-numéricos (es decir, el tipo de rugosidad de las paredes, el modelo de turbulencia,
entre otras) que pudieron haber influenciado en las discrepancias en las predicciones del modelo en

CFD.

En cuanto a la experiencia en un area de estudio urbana, se concluye que la red de estaciones
ambientales instaladas por el Ayuntamiento de Valencia por ejemplo, aporta correctamente unos
valores de contaminacién ambiental de fondo. Sin embargo, en el caso que se desee saber la

204




contaminacién puntual de una zona, es necesario tomar un método como es el AHP de
comparaciéon por pates para lograr una aproximacioén. Esta informacién es muy util para definir
estrategias globales de disminucién de la contaminacién, pero no ofrece informacion relevante para
poder acometer medidas de disminucion locales. Ademas, los valores aproximados obtenidos,
ponen de manifiesto que episodios concretos de contaminacién excesiva en zonas del centro del
casco urbano, no serfan detectados con las estaciones actuales, no pudiendo plantear actuaciones de
emergencia. En este contexto, es cuando los modelos en CFD junto con un DAS basado en una
WSN se muestra de gran utilidad. Se podria plantear este tipo de técnicas y tecnologias por ejemplo
para zonas neuralgicas de una ciudad, donde la salubridad y el confort humano.

De proponerse un sistema permanente basado en una WSN, por la experiencia del caso de
estudio, se concluye que es necesario ahondar en los temas de Ewergy Harvesting y del tipo de
transductor usado, pues una WSN debe garantizar una autonomia, fiabilidad y perdurabilidad para
que los modelos planteados puedan ser de utilidad. Tal y como se coment6 en la conclusioén del
tercer caso, se puede generar una herramienta de interés gubernamental si se logra optimizar el
engranaje entre el DAS y el modelo con su respectiva simulacién.

TRABAJO FUTURO

Como punto particular al presente estudio, simular en estado no estacionario para ver las curvas
de descarga proporcionarfa un aporte y mayor solidez al modelo planteado. Del mismo modo,
contribuirfa considerablemente al trabajo tener la posibilidad de realizar experiencias en recintos
con ocupacién y uso normal. Con lo anterior se extrapolaria las conclusiones y metodologias
generadas (Bartzanas et al, 2007).

Con miras a una validacién mas exhaustiva del modelo en CFD, es necesatio realizar un estudio
de la sensibilidad o la variacion de las variables simuladas frente a las medidas cuando se cambian
las condiciones de contorno (Hajdukiewicz et al, 2013). Posiblemente algunas diferencias
encontradas se deben a la necesidad de continuar con este tipo de estudio, donde lo que se busca es
la mejora y puesta a punto del modelo (Blocken et al, 2012). Se requeriria entonces de mds casos
experimentales, lo que implica més tiempo de calculo y probablemente mas recursos de hardware y
otras mallas. Respecto al punto final, una comparacién en la medida de lo posible con algunas
mallas estructuradas serfa ciertamente interesante (Moncho Esteve, 2011).

Como tema transversal al estudio de mds casos y propuesta de nuevas mallas, actualmente existe
un creciente interés por la optimizacion de las simulaciones con modelos en CFD (Thévenin et al,
2008; Tahara et al, 2006). Es mas que cierto que un mallado mas denso y algoritmos que resuelvan
las ecuaciones fisicas sin aproximaciones arrojaran resultados mas cercanos a los fenémenos reales.
Es lo que sucede cuando se escoge como modelo de turbulencia DNS, el cual requiere un esfuerzo
computacional extremadamente alto. Sin embargo, puede darse el caso que no se requiera
demasiado recurso o complejidad en la simulaciéon y sean mas un tema de encontrar las condiciones
idoéneas y la malla adecuada para simular, estudiar y resolver. Es un asunto entonces que puede
llegar a profundizarse en el tema de la optimizacién multi-objetivo.

Se puede también expandir el presente estudio al analisis de las ventajas y desventajas de los

recintos de explotaciéon agricola o ganadera al tener configuraciones de ventilacién con
caracteristicas del local en sobrepresion y en las variantes del local en depresion (ESCODA, 2009)
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GLOSARIO

CED (Computational Fluid Dynamics — Dinamica de fluidos computacionales). Rama de la mecanica
de fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas que
involucran flujo de fluidos.

DAS (Data Acquisition Systen — Sistema de adquisicion de datos). Conjunto de equipos y programas
por medio de los cuales se realiza el proceso de muestreo de las condiciones del mundo fisico real y
la conversiéon de las muestras resultantes en los valores numéricos digitales que pueden ser
manipulados en un ordenador.

DDE (Dynamic Data Exchange — Intercambiador dindmico de datos). Es una tecnologia de
comunicacion entre varias aplicaciones bajo Microsoft Windows y en sistemas operativos. Aunque
es apto para las dltimas versiones de Windows, ha sido reemplazado por su sucesor Object Linking
and Embedding, COM y OLE Automation. Sin embargo, todavia se usa en varios sitios dentro de
Windows, por ejemplo en la asociacién de archivos. En particular, DDE permite que una aplicacién
abra una sesion con otra, enviar comandos al servidor de aplicaciones y recibir respuestas.

DNS (Direct Numerical Simulation — Simulacién numérica directa) Método de resolucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes que resuelve el movimiento de un fluido y sus turbulencias en todas
las escalas. No se modelan por lo tanto las pequeflas estructuras como si sucede con otros
algoritmos.

EH (Energy Harvesting — Captacién o recoleccién de energia) Técnicas y procesos por medio de los
cuales es capturada y almacenada la energia que se genera con fuentes no convencionales o
tradicionales para la alimentacién generalmente de equipos electrénicos.

NDIR (Nonudispersive Infrared Sensor - Sensor de infrarrojo no dispersivo) Es un dispositivo
espectroscopico simple que se usa a menudo como detector de gas. Se llamado no dispersivo
porque la longitud de onda que pasa a través de la cimara de muestreo no es pre-filtrada en lugar de
un filtro se utiliza antes de que el detector.

RTU (Remote Terminal Unit — Unidad terminal remota). Dispositivo electrénico basado en
microprocesador que realiza el trabajo de interfaz o de puente de los objetos que se encuentran
instalados en la planta del proceso, remotos al sistema central de control, y que transmite los datos
adquiridos a través de telemetria o por un sistema cableado con envio y recepcion de mensajes de
forma controlada.

Skewness: Uno de los parametro que permite evaluar la calidad de las celdas de la mallas. Esta
definida como la diferencia entre la forma de una celda de la malla y la forma de una celda
equilatera de volumen equivalente. Altos valores de skewness o lo que es igual a altas
deformaciones en las celdas pueden disminuir la precisién e inestabilizar la solucion.

Smart City: (Ciudad Inteligente). Concepto emergente que se refiere a un tipo de desarrollo urbano
basado en la sostenibilidad que es capaz de responder adecuadamente a las necesidades basicas de
instituciones, empresas, y de los propios habitantes, tanto en el plano econémico, como en los
aspectos operativos, sociales y ambientales.

Telemetria: Tecnologia que facilita la medicién de forma remota y el reporte de informacion.
Comunmente asociado a los mecanismos de transmision de datos via inalambrica (con tecnologia
basada en radio o infrarrojo por ejemplo), pero también abarca la transmisién de datos sobre otros
medios, tales como la telefonfa, las redes de ordenadores, los enlaces épticos o entre otros.
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ASCIL (American Standard Code for Information Interchange — Coédigo estadounidense estindar para
intercambio de informacion). Cédigo que representa caracteres de texto en ordenadores, equipos de
comunicacién, y otros dispositivos que utilicen texto.

AS-i (Actuator Sensor Interface — Interface para actuadores y sensors). Hs un protocolo de red
industrial usado en sistemas de automatizacion basada en PLC’s, DCS’s, y ordenadores embebidos.

CED (Computational Fluid Dynamics — Dinamica de fluidos computacionales). Rama de la mecanica
de fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas que
involucran flujo de fluidos.

CP (Communication Processor — Procesador de comunicaciones). Médulo de las CPU que poseen los
PLC’s dedicados exclusivamente a realizar las tareas de transmisién de informacién y a conectar una
estacion a un sistema de transmisién de datos.

DAS (Data Acquisition System — Sistema de adquisicién de datos). Conjunto de equipos y programas
por medio de los cuales se realiza el proceso de muestreo de las condiciones del mundo fisico real y
la conversiéon de las muestras resultantes en los valores numéricos digitales que pueden ser
manipulados en un ordenador.

DDE (Dynamic Data Eschange — Intercambiador dindmico de datos). Es una tecnologia de
comunicacién entre varias aplicaciones bajo Microsoft Windows y en sistemas operativos. Aunque
es apto para las dltimas versiones de Windows, ha sido reemplazado por su sucesor Object Linking
and Embedding, COM y OLE Automation. Sin embargo, todavia se usa en varios sitios dentro de
Windows, por ejemplo en la asociacion de archivos. En particular, DDE permite que una aplicacién
abra una sesién con otra, enviar comandos al servidor de aplicaciones y recibir respuestas.

GSD (Geritestammdaten — Dispositivo maestro). Es un archivo con la base de datos de un equipo
(también conocido como “device datasheet” — hoja de datos del dispositivo) que soporte una
comunicacién con el protocolo PROFIBUS, donde aparece la configuracién abierta con la
informacién del dispositivo y las caracteristicas fundamentales para la transmisién de datos. Es
proporcionado por el fabricante del dispositivo.

Pasarela de Protocolos (Gateway — Puerta de enlace). Dispositivo que permite interconectar redes
con protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de comunicacion. Su propésito es
traducir la informacién del protocolo utilizado en una red al protocolo usado en la red de destino.
A diferencia de un Puente (Bridge), las aplicaciones las aplicaciones, o la capa siete del modelo OSI
puede comunicarse a través de éL

PLC (Programable 1 ogic Control — Control légico programable).

PN (Petri Net — Redes de Petri). Es uno de alguno de los lenguajes de modelado matematico para la
descripcién de los sistemas distribuidos. Esta dirigido a los graficos bipartidos en el cual se
encuentran lugares y transiciones para la evolucion de una rutina.

RTU (Remote Terminal Unit — Unidad terminal remota). Dispositivo electronico basado en
microprocesador que realiza el trabajo de interfaz o de puente de los objetos que se encuentran
instalados en la planta del proceso, remotos al sistema central de control, y que transmite los datos
adquiridos a través de telemetria o por un sistema cableado con envio y recepciéon de mensajes de
forma controlada.
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Telemetria: Tecnologia que facilita la medicién de forma remota y el reporte de informacién.
Comunmente asociado a los mecanismos de transmisiéon de datos via inalambrica (con tecnologfa
basada en radio o infrarrojo por ejemplo), pero también abarca la transmisién de datos sobre otros
medios, tales como la telefonia, las redes de ordenadores, los enlaces 6pticos o entre otros.
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ANEXO I

Estacion UPL”

Como se observa la Figura 156 y en la Figura 157, se trata de una estaciéon periurbana, situada
proxima al mar. La morfologfa a nivel micro de la zona de ubicacién se corresponde con una zona
ajardinada del interior de la Univeridad Politécnica de Valencia (area de trafico restringido). En el
esquema de Intensidad de Trafico (correspondiente al mes de Mayo de 2011) (Figura 157) se ubica
la estacién en referencia a las principales vias circundantes.

MEDITERRANEO

MAR

Figura 157: Plano de la intensidad del trdfico en inmediaciones a la estacion de UP1”

Pese a su posicién aislada, se va a tomar como referencia de via de circulacién influyente la
Avenida de los Naranjos para la caracterizacién de la estacién en relacidén a este parametro y para
considerar la posible influencia de la variacion del trafico en las medidas de contaminantes
atmosféricos tomadas por la estacion para el mismo periodo.

En la Fignra 158 se observa la dimensién media del valor de trafico (Alto: entorno a los 40000
vehiculos medios diarios) con un maximo en el mes de julio y un minimo en el de agosto
(correspondiendo con un patrén particular de comportamiento que se interpreta como resultado de
dos fenémenos sociologicos: la operacion salida en julio y el periodo vacacional en agosto). Los
periodos entre septiembre y octubre, y entre mayo y junio también se identifican como maximos
relativos.
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Figura 158: Intensidad media del trdfico alrededor de la estacion de UPV” (Elaboracion propia a partir de los datos de la
estacion del Aynntamiento de 1 alencia)

Estacion Moli de Sol

Como se aprecia en la Figura 159 y en la Fignra 160, se trata de una estacién periurbana, situada
préxima al limite de la ciudad de Valencia, vecina a las huertas. La morfologia a nivel micro de la
zona de ubicacién se corresponde con un area no urbanizada, de entorno de descampados y dreas
de cultivo abandonadas. En cuanto al analisis del trafico circundante, en el esquema de intensidad
de trafico, (Ayuntamiento de Valencia, mayo de 2011) (Figura 160) se localiza la estacién de
medicién de contaminacién atmosférica con un marcador rojo.

Figura 160: Plano de la intensidad del tréfico en inmediaciones a la estacion de Moli de Sol

Habiendo observado la localizacién de la estacion, se consideran para el analisis de la evolucién
anual de la intensidad de trafico y su posterior relacién con las mediciones de las emisiones, las vias
de Pio Baroja y General Avilés (Figura 167). Ambas vias se pueden considerar de Alta intensidad de
trafico (Pio Baroja en torno a los 40.000 y General Avilés en torno a los 30.000, vehiculos diarios de
media) lo que considerando la cercanfa de la estacion de medida y aun teniendo en cuenta la
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amplitud de la morfologfa del entorno, crea un escenario de una influencia alta del trafico en las
emisiones.

En la Figura 161 se observa, de nuevo, un minimo coincidente y significativo en el mes de
agosto. A parte de esto, existen dos maximos en Pio Baroja en los meses de septiembre y junio, y en
General Avilés coincidente sélo en parte, en los meses de octubre y junio. También son picos altos
los meses de marzo, mayo y junio. Diciembre y enero serfan meses de menor intensidad después del
minimo comentado en agosto.
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Figura 161: Intensidad media del trdfico alrededor de la estacion de Moli de Sol (Elaboracion propia a partir de los datos de la
estacion del Ayuntamiento de 1 alencia)

Eistacion Bulevard Sud

Como se observa en la Fignra 162, ésta estacién estd situada muy cercana a una via de
comunicacién de Alta intensidad (Avenida. Tres Cruces), pero con una morfologia circundante
abierta. Ademas, la cercania de la amplia area del cementerio, con trafico restringido, puede
aminorar este efecto. En una escala mas amplia, como puede observarse en el plano de localizacién
de estaciones (Figura 163), su posicion es periférica respecto al ntcleo de Valencia, tratindose de
nuevo de una estacién de posicién periurbana, alejada de la influencia maritima (y de la zona de
estudio).

Puede valorarse la influencia del crematorio del cementerio en la recoleccion de datos de
emisiones, incrementando quizas el valor de las PM10 por particulas en suspension.

En la Figura 163 que es el esquema de intensidades de trafico (Ayuntamiento de Valencia, Mayo
de 2011), se localiza la estacion y se consideran como vias de referencia y principal influencia en el
analisis del trafico circundante de la zona el cruce de la C/ Gaspar Aguilar con la Av. Tres Cruces.

Figura 162: Imdgenes aéreas obtenidas con Goggle Maps con la nbicacion de la estacion de Bulevard Sud
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Figura 163: Plano de la intensidad del trdfico en inmediaciones a la estacion de Bulevard Sud

La magnitud del trafico en ambos tramos es aproximadamente el doble en Avenida Tres Cruces
que en Gaspar Aguilar, siendo Alta la 1* (alrededor de una media de 40.000 vehiculos/dia) y Media-
Alta la 2* (en torno a los 20.000) (Figura 164). El maximo de la Avenida Tres Cruces se da en el mes
de junio (siendo también altos entre mayo y junio y entre septiembre, octubre y noviembre), y en
Gaspar Aguilar en el mes de octubre (siendo muy altos también los meses de noviembre y el
periodo comprendido entre mayo y julio).

Esto, en conjunto y por proximidad de las vias a la estacién, supone un escenario de alta
concentracién de emisiones de trafico.
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Figura 164: Intensidad media del trafico alrededor de la estacion de Bukevard Sud (Elaboracion propia a partir de los datos
de la estacion del Ayuntamiento de 1 alencia)

Estacion Pista de Silla

La Estacién Pista de Silla, segin se observa la Fignra 165, es junto con la de Viveros la que se
sitia mds céntrica en el marco de la ciudad de Valencia y por tanto, mas directamente sometida a la
atmosfera urbana.

Su localizacién particular en cambio, también presenta anomalias respecto al escenario cerrado
de comparacién, que cabe destacar en este estudio. Por ejemplo, debe notarse la cercania al gran
vial de la estacién de Ferrocarriles de Valencia, lo que supone un corredor verde en cuanto a
emisiones y una salida de flujo limpio, los campos circundantes o la propia amplitud de la via
(Avenida Filipinas) donde esta situada la estacion. Estas circunstancias se alejan de la densidad
cerrada de un escenario puro de urbe y trafico, como el del modelo de estudio.
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Para la caracterizacién del trafico de la zona se analiza el cruce de la Avenida Filipinas con la
C/Centelles, ambas muy proximas a la estacién tal y como puede observarse en la Fignra 166 o el
esquema de intensidad de trafico.

Figura 166: Plano de la intensidad del trdfico en inmediaciones a la estacion de Pista de Silla

La intensidad media de trafico de la zona puede considerarse Alta para la Avenida Filipinas (mds
de 25.000 vehiculos diatios de media) y Media para la C/ Centelles (con 10.000) (Figura 167). El
maximo coincidente se alcanza en ambas en el mes de octubre, siguiéndo los meses de septiembre a
noviembre. El segundo periodo de intensidad alta tras estos maximos serfa en junio a julio,
repitiéndose también aqui el fenémeno del minimo en agosto.
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Figura 167: Intensidad media del trafico alrededor de la estacion de Pista de Silla (Elaboracion propia a partir de los datos de
la estacion del Ayuntamiento de V alencia)

Estacion Francia
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Se trata de una estacion relativamente periurbana, abierta en uno de sus extremos a zona de
huertas periférica y por otro lado con una marcada influencia maritima, dada su proximidad al mar,
como se observa en la Figura 168.

En cuanto a la localizacién, se observa que se trata de un area abierta, de descampado, integrada
en una zona poco urbanizada, de distribucién amplia.

Se toma como referencia para la caractetizacion del trafico de la zona la C/ Menotca, dado que
no hay datos de trafico para el tramo de la Av. de Francia mas préximo a la estacién, tal y como se
observa en el esquema de intensidades de trafico del Ayuntamiento de Valencia (Figura 169). Asi
mismo, ésta es una via principal de la circulacién de la zona, muy significativa para su
caracterizacion.

Figura 169: Plano de la intensidad del trifico en inmediaciones a la estacion de Francia

La C/ Menorca tiene una intensidad de trifico Alta, con una media diatia de vehiculos que
ronda los 45.000 diarios. La evolucién en el periodo anual de esta distribucién esta marcada por un
maximo los meses de junio y julio, excediendo los 50.000 vehiculos/diatios de media, y un minimo,
como viene siendo habitual en todas las distribuciones analizadas, en el mes de agosto (Figura 170).
El resto de afio se mantiene con una alta intensidad bastante constante, con repuntes en los meses
de octubre, mayo pero con no demasiada varianza.

Esto define un escenario de Alta densidad de trifico y, por proximidad a la estacién, (pese a las

caracteristicas morfolégicas abiertas y la cercania al mar), alta influencia esperable en la medida de
contaminacién atmosférica del factor trafico.
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Figura 170: Intensidad media del trdfico alrededor de la estacion de Francia (Elaboracion propia a partir de los datos de la
estacion del Aynntamiento de 1 alencia)
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ANEXO II

Tabla 76: Andlisis visual y extraccion de caracteristicas de la zona de la C/ Colén y alrededores

Zona: C/ Colon y alrededores.

Imagen

Descripcion

C/ Colon N° 60.

Tesorerfa General de la Seguridad Social.
Edificio publico con posibilidad de
acceso previa solicitud de los permisos
oportunos, para colocacién de sensores a
distintas alturas verticales.

Se trata de un edificio de 9 plantas
situado frente a la plaza de los Pinazo,
centro neurdlgico de la zona comercial
de Colon.

Cruce de gran intensidad de trafico tanto
peatonal como rodado.

Vista de la C/ Colon desde el punto
antetiot, cruce con C/ Jorge Juan.

Se observa en la vista en perspectiva la
homogeneidad en alturas de los edificios
circundantes de la C/ Colon.

Edificio comercial en la C/ Colon (EL
Corte Inglés).

Se identifica la posibilidad de colocacion
de sensores en altura, solicitando los
permisos oportunos a la entidad.
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Eneln® 32 dela C/ Colén,
aproximadamente situada a la mitad de la
zona de estudio planteada, se localiza la
sede de la Conselleria d” Economia
Industria i Comer¢, donde se considera
poder solicitar permiso para situar los
sensores a distintas alturas verticales.

Vista de la sede de la Conselleria d”
Economia Industria i Comerg.

El edificio mantiene las caracteristicas
arquitecténicas y de altura de la zona,
con un numero de 7 -8 plantas.

Por su situacion especifica a mitad del
trazado de la zona de estudio, se
considera un punto 6ptimo de
observacion, al que ademas, se puede
solicitar el acceso y que garantizarfa la
seguridad de los elementos sensores
instalados.

Homogeneidad de alturas de los bloques
circundantes de la C/ Colén,
caracterfstica importante para la
simplicidad geométrica del modelo que
facilita su representacion y el analisis del
comportamiento del flujo.

Vista en perspectiva de la C/ Colén
(enfoque en el sentido hacia la Porta de
la Mar).

La C/ Colén es una arteria importante
de la ciudad de Valencia con una alta
densidad de circulacion (rapida ademas),
como se observa:

Via de 3 catriles y carril-bus.

Vehiculos aparcados sélo a un lado de la
via.
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Vista en perspectiva de la C/ Colén
(enfoque complementario al anterior, en
el sentido contrario, hacia el inicio de la
calle).

En cuanto al arbolado urbano enla C/
Colén, elemento caracteristico a analizar
por su influencia posible en el modelo,
se observa una presencia moderada, con
ejemplares de poco tamafio y con una
influencia leve en el marco motrfologico
general.

En este sentido, no se considera un
factor que pueda producir descarte de la
zona por desviaciones excesivas en la
consideracién de las emisiones del
modelo.

Se mantiene la homogeneidad de alturas
de los bloques circundantes de la C/
Colon (ver ficha 06).

10

C/ Colon N° 2.

Tesoreria General de la Seguridad Social.
(Ministerio de Trabajo e Inmigracion).

Como entidad publica, se identifica
como lugar de interés y posible
colaborador en la cesion del espacio para
la colocacién de los sensores, solicitando
los permisos oportunos.
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11

Vista ampliada de la imagen anterior.

Se trata de un edificio de 9 plantas de
propiedad publica, haciendo chaflan y
situado, como puede observarse en el
croquis de campo, al final del trazado del
area de estudio.

Como factor negativo del pto de analisis,
se observa que el volumen aéreo de la
zona se irregulariza en este punto por la
existencia de chaflanes circulares,
confluencia de vias de distintos anchos y
trazado cutvo de la C/ Colon, lo que
puede complicar la definiciéon geométrica
del modelo o la fidelidad de los
resultados respecto a la simplificacién
aceptada.

12

Vista de la C/ Colén desde el mismo
punto de las imagenes anteriores.

El punto objeto de analisis, en cambio,
se trata de un cruce de vias importantes
(C/ Ruzafa, C/ Colon y continuacion a
C/ Xativa) regulado por un seméforo,
con el particular interés que esto supone
desde el punto de vista del analisis de las
emisiones por trafico.

13

Vista de la C/ Ruzafa (cruce con C/
Colén y C/ Xitiva).
Circulacién de trafico denso.
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16

C/ Cirilo Amords.

Zona residencial y comercial de densidad
alta.

Vehiculos estacionados a ambos lados de
la via, de un solo carril.

17

Se detecta cierta irregularidad vertical en
las alturas de los edificios de la C/ Cirilo
Amor6s alternandose 4 plantas, 6
plantas, 8 plantas.

18

C/ Félix Pizcueta (desde el cruce con C/
Cirilo Amor6s).

Las vias secundarias transversales a la C/
Colén tienen un trafico denso, aunque
evidentemene inferior a la de la arteria
principal, tratandose de vias de 1 solo
carril.

En general de caracteristicas similares:
sin arbolado urbano, vehiculos
aparcados sélo a 1 lado (excepto, Pizarro
a los 2) y cruces sin regulaciéon con
semaforos lo que produce una
circulacion de vehiculos mas lenta con
cesion de paso en cada encrucijada.

19

Vista de la C/ Pizarro (desde el cruce
con C/ Cirilo Amoros).

Toda la cuadricula adyacente a la calle
Colén se caracteriza por un trazado muy
regular, como se puede observar en la
representacion en planta de la
morfologfa de la zona (ver cartografia o
esquema cuaderno de campo pag. 3) lo
que, una vez mas, simplifica la ejecucion
de la representacion geométrica del
modelo, facilitando la aproximacién a la
realidad y por tanto incrementando la
fiabilidad de los resultados.
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20

C/ Cirilo Amorés (vista con sentido
hacia la calle Ruzafa).

Continua con las caracteristicas descritas.
Se valora la existencia del arbolado
urbano de, en el conjunto, una relativa
importancia.

21

C/ Hernan Cortés (vista desde el cruce
con C/ Cirilo Amoros).

22

C/ Cirilo Amorés (vista en direccién al
Mercado de Jorge Juan).

Se mantienen las caracteristicas
comentadas.

El trafico, puede ser considerado de
densidad media con fluidez constante
pero bajas velocidades (obligadas por las
caracteristicas de los cruces no regulados
por senales luminosas).

En este tramo los edificios colindantes
presentan caracteristicas arquitectonicas
homogéneas e igualdad de alturas, en
torno a las 6 plantas.
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N° 25, C/ Isabel la Catolica.

Colegio Dominicos, edificio de 6 plantas
f ’ e | | donde se considera, al tratarse de un
23 | I [P K - centro educativo, se podria solicitar la
o WM colaboracion para situar los sensores a
distintas alturas verticales y obtener una
medida periférica del sistema que podria
ser de interés.

C/ Isabel la Catolica (vista desde el cruce
con C/ Cirilo Amoros).

24 Mantiene las caracteristicas descritas para
las transversales de la cuadricula
analizada, cuyo eje principal, al fondo, es
la C/ Colon.

C/ Cirilo Amorés (desde el cruce con

C/ Jotge Juan).

Se observa la fuerte irregularidad en los
25 edificios de la margen izquierda,
producida por la Basilica de San Vicent

(a la altura del n°® 57).

Presencia importante del arbolado
urbano en este tramo.

El volumen de aire de la zona, y por
tanto las laminas del flujo a diferentes
estratos se veran afectados por la
irregularidad de estos contornos (en el
extremo opuesto de la homogeneidad
morfologica que hemos comentado en
general en otros puntos de la zona de
analisis y que nos acerca a mejorar la
aproximacion a la realidad por un
modelo sencillo.)
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26

27

El Mercado de Jorge Juan, situado en el
cruce de la C/ Jotge Juan con Citilo
Amords también tendrd unas
caracteristicas morfoldgicas irregulares
que se considera deben evitarse.

Plaza de los Pinazo.

Cerrando el recorrido, se vuelve un
analisis al nicleo de intenso uso publico
de la zona, la Plaza de los Pinazo.

En este punto, se situa el edificio
comercial de la imagen (El Corte Inglés)
donde también se considera que se
podria solicitar colaboracién para
colocar sensores en altura.

Tabla 77: Tabla con la descripcion de las seiiales luminosas en el cruce C/ Colén con C/ Jorge Juan (Plaza de los Pinazo)

Croquis de campo.

Vista aérea.

Descripcién general:

Se trata de un cruce con 5 semaforos distribuidos segun el esquema. Dos de ellos son de tipo A (altos) y 3 de
tipo B (bajos). De estos, s6lo uno de ellos es B3, (el de peatones con tres lamparas o contador de segundos),
situado en la posicién 5 segin esquema (en el centro de la isleta). Los otros dos bajos son tipo B2 (situados en

las posiciones 1y 3).

N°fot. / Tipo

Imagen

Descripcion
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Semaforo de tipo bajo con 3 lamparas

1 B2) para la regulacion del trafico rodado y 2
para los peatones.
Semaforo de tipo alto con 3 lamparas en
su extremo superior y otras 2 triples a
2(A) altura normal para regulacion del trafico

rodado. ILa de peatones, de dos lamparas.

Acoplada sefial circular.

3(B2)

Semaforo de tipo bajo.

Sefiales circulares acopladas.

44

Semaforo de tipo alto.

(Vista de la C/ Colén desde la plaza de
los Pinazo, inicio de la zona de estudio.)
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Semaforo de tipo bajo, B3 (3 lamparas

5 (B3) para peatones o contador de segundos).
Con sefales circulares acopladas.
Detalle Detalle del ntcleo central del semaforo

tipo alto de la imagen 2.

Tabla 78: Tabla con la descripcion de las seiiales luminosas en el cruce C/ Colon con C/ Isabel la Catélica y C/ Pérez Bayer

Croquis de campo.

Vista aérea.

Descripcion general:
Cruce con 8 semaforos, 2 Ay 6 B. De estos, cuatro son B3 y dos son B2. 4 pasos de peatones que se generan
entre 4 esquinas (superior izquierda: 72, superior derecha fot. 77, inferior derecha: fot. 75 e inferior izquierda:
fot. 73). En cada esquina dos, y correspondiendo con los extremos de cada paso de peatones, se sitian los 8

semaforos.

N°fot. / Tipo

Imagen

Descripcion
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Hsquina superior izquierda, segin
croquis.

72 / Dos: uno
A, otro B.
LS Dos semaforos en la imagen, uno alto y
otro bajo (B3).
Detalle del nucleo central del semaforo
74 / Foto alto de la imagen anterior.
detall
e Incluye sefiales circulares acopladas y
lamparas en distintas orientaciones.
Esquina inferior izquierda, segun croquis.
73 / Dos:
aml:os (])383 Dos semaforos bajos, uno a cada extremo
de los pasos de peatones que confluyen
en esa esquina.
. ! - ot =
g ¥ N Bt x [
i BT cLHTRTTTE . N
L R wmn | !l_. Vista de la esquina inferior derecha, segun
AN | 3 croquis.
75 / Dos: uno '
B3, otro B2 Dos semaforos bajos. El de la derecha B3

(enfocado ala C/ Colén), el de la
izquierda B2.
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76 / Detalle Detalle de semaforo tipo B3.

Esquina superior derecha. Dos
77 / Dos: Uno
A, otro B2

semaforos, uno alto enfocado a la C/
Colén y otro bajo enfocado a C/ Isabel la
Catolica.

Detalle de semaforo tipo B2 en este cruce
(a ambos lados de la C/ Isabel la
79 / Detalle Catolica).

Ambos con sefiales circulares acopladas.

Detalle de semaforo B3 (de la imagen 73,
esquina inferior izquierda del croquis),
pto marcado en el croquis con un

80 / Detalle asterisco.

Incluye pequena sefial acoplada:
“permitido estacionar en el carril EMT de
22h a 8h”.

Tabla 79: Tabla con la descripcion de las seiiales luminosas en el cruce C/ Colén con C/ Herndn Cortés y C/ Roger de
Lauria

Croquis de campo. Vista aérea.
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Descripcion general:

Es un cruce regulado por un total de 8 semaforos, de los cuales 3 son altos y 5 bajos. De los 5 bajos, 3 son

tipo B2 y 2 son tipo B3.

N°fot. / Tipo

Imagen

Descripcion

81 / Dos:
ambos A

Esquina inferior izquierda del croquis.
Dos semaforos de tipo A (altos). Iguales
en lamparas, uno con sefales circulares
acopladas en su nicleo central, otro sin
nada.

82 / Dos: uno
A, otro B2

Hsquina superior izquierda del croquis.

Dos semaforos. Uno alto, enfocado a la
C/ Colén y con sefiales circulares
acopladas, y el otro bajo tipo B2.

83 / Dos: uno
B3, otro B2

Hsquina inferior derecha del croquis.

Dos semaforos, ambos bajos. Uno tipo
B2y el otro tipo B3.
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Hsquina superior derecha del croquis.
84 / Dos: uno
B2, otro B3 Dos semaforos, ambos bajos. Uno tipo
B2y el otro tipo B3.
Detalle del semaforo B2 de la imagen 83,
85 / Detalle

esquina inferior derecha (marcado con
asterisco en el croquis).

Tabla 80: Tabla con la descripcion de las seriales luminosas en el cruce C/ Colon con C/ Pizarro

Croquis de campo. Vista aérea.

Descripcion general:

Se trata de un cruce con 3 pasos de peatones y regulado por 6 semaforos. De estos son 3 altos y 3 bajos. De
los 3 bajos, 2 son tipo B3 y uno B2.

N°fot. / Tipo

Descripcion

86 / Uno tipo

Semiforo alto, enfocado a la C/Colén (en
A

la esquina superior izquierda del croquis).
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87 / Dos:
ambos tipo B3

Hsquina inferior izquierda.

Dos semaforos bajos, ambos de tipo B3.

89 / Uno: A

Semaforo alto, situado a la entrada de la
C/ Pizarro y enfocado a esta.

Con sefales circulares acopladas.

Todas las lamparas en grupos triples.

90 /Uno: B2

Vista del paso de peatones enla C/
Colén, anterior a la entrada de la C/
Pizarro.

Se observa el semaforo bajo tipo B2 y el
alto, enfocado a la ¢/ Colon del extremo

de enfrente del paso de peatones.

Ambos con sefiales acopladas.

Tabla 81: Tabla con la descripcion de las seitales luminosas en el cruce C/ Colén con C/ Felix Pizeneta y C/ Pascual y Genits

Croquis de campo.

Vista aérea.

Descripcién general:

Cruce con 4 pasos de peatones regulado por un total de 8 semaforos, de los cuales 3 son altos y 5 bajos. De
estos, 3 son de tipo B3 y 2 de tipo B2.

N°fot. / Tipo

Imagen

Descripcion
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Esquina C/Colén con C/ Pascual y
Genlfs, lado inferior (ver croquis).

1 .
Y I?;S tpo Dos semaforos altos. El enfocad ala C/
Pascual y Genlis, con sefiales circulares
acopladas. El otro, enfocado ala C/
Colén, solo una pequefia rectangular.
92 / Uno: tipo Detalle seméforo tipo B3 situado en la
B3 esquina inferior (croquis).
93 / Uno: tipo Detalle tipo B3, de espaldas. Misma
B3 esquina de la imagen anterior.
Hsquina derecha (croquis).
94 / Dos: uno
tipo B3, el otro Dos semaforos: uno B3, el otro B2, a 1a
tipo B2 izquierda de la imagen, con sefial circular

acoplada.
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Hsquina superior del croquis.

95 / Dos: uno .
. / Dos semaforos: uno alto, otro bajo tipo
tipo A, otro
. B2.
tipo B2

Ambos con sefales circulares.

Tabla 82: Tabla con la descripcion de las seiiales luminosas en el cruce C/ Colon con C/ Ruzafa

Croquis de campo. Vista aérea.

Descripcién general:

Se trata de un cruce con 2 pasos de peatones y regulado por 4 semaforos, dos altos y dos bajos. Los bajos,
ambos B3.

N°fot. / Tipo Imagen Descripcion

Detalle del semaforo bajo tipo B3,
enfocado a los peatones para el cruce de
la C/ Colén. Situado junto al edificio de
la Tesorerfa de la Seguridad Social.

96 / Uno: tipo
B3
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Paso de peatones de la ¢/ Ruzafa. (Patte

97 / Dos: Uno inferior del croquis.).

A, otro B2 ,
i Dos semaforos, uno alto, enfocado a la

C/ Ruzafa, otro enfrente, bajo.

i

 —

98 / Uno: A

Semaforo alto, enfocado a la C/ Colén.

Detalle semaforo alto del paso de
peatones de la C/ Ruzafa (imagen 97). Se
99 / Detalle observa la presencia de sefiales circulares

acopladas y cimara de grabacion para el
seguimiento de la intensidad del trafico.
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Contornos de intensidad de velocidad
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Figura 171: Simulacion caso cvl: seccion 3=0,25m
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Figura 173: Simulacion caso cv1: seccion 3=3,00m
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Contornos de concentracion de VCO
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Figura 174: Simunlacion caso cv2: seccion 3=0,25m
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Figura 176: Simulacion caso cv2: seccion 3=3,00m
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Figura 178: Simulacion caso cv3: seccion 3=1,00m
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Figura 179: Simulacion caso cv3: seccion 3=3,00m
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Figura 180: Simulacion caso cv4: seccion 3=0,25m
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Figura 181: Simulacion caso cv4: seccion z=1,00m
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Figura 182: Simulacion caso cv4: seccion 3=3,00m
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Figura 184: Simulacion caso cv5: seccion 3=1,00m
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Figura 185: Simulacion caso cv5: seccion 3=3,00m
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Figura 186: Simulacion caso cvG: seccion 3=0,25m
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Figura 187: Simulacion caso cv6: seccion 3=1,00m
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Figura 188: Simulacion caso cvG: seccion 3=3,00m
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Figura 190: Sipulacion caso hv11: seccion 3=1,00m
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Figura 192: Sipulacion caso hv21: seccion 3=0,25m
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264



Contornos de intensidad de velocidad

Z=0,25 (m) o1
150 4
350 400 450 500 550
X (m)
Contornos de concentracion de VCO
VCO (ppm)
I »
34
2
30
28
o
24
2
I z
18
1%
1“
12
10
8
.
s
2
Z=0,25(m) Z=0,25(m)
150 R 150 4
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X (m)
Figura 198: Siplacion caso hvd1: seccion 3=0,25m
Contornos de intensidad de velocidad
U (m/s)
I 2
19
18
17
o R1]
15
R
1
12
12
;
(1]
08
o
08
05
04
03
02
Z=1,00(m) o1
150 \\
350 400 450 500 550
X (m)
Contornos de concentracion de VCO
VCO (ppm)
38
I *
2
32
30
28
>
_— 24
E ]
> 2
14
12
10
8
L]
:
2
Z=1,00 (m) Z=1,00 (m)
150 150 <
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550
X (m) X (m)

Figura 199: Simulacion caso hv41: seccion 3=1,00m
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Figura 221: Simulacion caso hv33: seccion 3=3,00m
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Figura 223: Simulacion caso hv43: seccion 2=1,00m
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