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Resumen

El abrigo o garita meteoroldgica tiene la finalidad de proteger los sensores de
temperatura y humedad de la radiacion solar y evitar el sobrecalentamiento del
abrigo. Sin embargo, el tipo de material y la geometria de la garita
meteoroldgica, asi como la presencia o no de recubrimiento, pueden conducir a
valores diferentes de ciertas magnitudes de interés indicadas por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), en el interior de la garita,
principalmente a las horas de intensa radiacion solar (por ejemplo, al
mediodia).

El objetivo de este trabajo es determinar el mejor material y el mejor disefio de
garita meteoroldgica, entre una serie de propuestas seleccionadas, para dos
escenarios  meteorologicos planteados, mediante simulaciones de
Computational Fluid Dynamics (CFD) y analisis térmico. Se determinara
también la conveniencia o no de aplicar un recubrimiento de pintura blanca.

Concretamente, se han considerado cuatro geometrias. Las dos primeras
cumplen con las recomendaciones de la OMM en cuanto a disefo, pero
mientras que una tiene las dimensiones normalizadas, la otra se ha realizado
en un tamafio menor. El par de geometrias restantes son disefios alternativos
innovadores/originales. Estas geometrias han sido simuladas bajo diferentes
condiciones, con diferentes materiales (madera, PVC y caucho) vy
recubrimientos (con pintura blanca o sin) para determinar cual es el mejor
disefio, es decir, en este caso, cual mantiene su temperatura interior lo mas
baja posible.

Para el estudio de las diferentes configuraciones, se ha utilizado dos software:
el primero ha sido Solid Edge, empleado para realizar las geometrias en CAD,
y el segundo SolidWorks, para las simulaciones CFD y de andlisis térmico.

Los resultados obtenidos indican que las garitas de menor tamafio mantienen




la temperatura interior mas parecida a la externa Entre estas, la de disefio
clasico es la que ofrece las mejores prestaciones. No obstante, se esperaba
que el abrigo de mayor tamafio permitiera que la acumulacién de calor en el
interior de la garita fuera menor, ya que el volumen de la masa de aire que
cabe en su interior es mayor, y por tanto se creia que costaria mas que se
calentase.

En cuanto al material, el mas recomendable es la madera, aunque el PVC o el
caucho pueden ser viables si estan pintados de blanco, y si se proporciona méas
interés al coste o0 a la facilidad de construccion del abrigo meteorologico.

Finalmente, el factor mas decisivo en el disefio de cualquier garita es la pintura
blanca, pues consigue reducir la temperatura interior respecto a la exterior de
forma muy significativa.




Title: CFD analysis of different designs for a small size weather station
Author: Silvia Diaz Gilete
Directors: José Ignacio Rojas Gregorio & Jordi Mazén Bueso

Date: June, 15th 2012

Overview

The shield or screen of a weather station is intended to protect the temperature
and humidity sensors from solar radiation and to prevent overheating of the
shield. However, the type of material and geometry of the screen, and the
presence or absence of coating, can lead to different values of certain
magnitudes of interest in regard to those reported by the World Meteorological
Organization (WMO), mainly during the hours of the day with most intense
sunlight (for example, at noon).

The aim of this study is to determine the best material and best design for the
screen of a weather station among several selected proposals, for two different
weather scenarios. The analysis is conducted by simulations using
Computational Fluid Dynamics (CFD) and thermal analysis software. It will also
determine whether or not to apply a coating of white paint.

Specifically, we have considered four geometries. The first two meet the WMO
recommendations respect to design, but while one has the normalized
dimensions, the other has been made in a smaller size. The two remaining
geometries are alternative innovative/original designs. These geometries have
been simulated under different conditions with different materials (wood, PVC
and hard rubber) and coatings (white paint or no paint) to determine the best
design, in other words, in this case, the one that maintains the lowest internal
temperature (that is, the closest to the external temperature).

For the study of the different configurations, we have used the following
software: Solid Edge, used to perform the CAD geometries, and SolidWorks, for
the CFD simulations and thermal analysis.

The results obtained indicate that the temperature inside the smaller screens is
closer to the external. Among all the designs, the classic is the one that offers
the best performance. However, it was expected that the larger shield would




allow heating inside the shield to be lower because the contained volume of air
is larger.

In regard of the studied materials, the wood provides best performance, but the
PVC or hard rubber may be more interesting if they are painted in white and it is
more critical the cost or ease of construction of the meteorological station.

Finally, the most decisive factor in the design of any screen is the white paint
because it allows to reduce significantly the internal temperature respect to the
external.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la aeronautica se ha considerado de vital importancia
conocer la atmosfera y los fenbmenos meteoroldgicos en los que las aeronaves
se desenvuelven. Conocer la meteorologia, ademas de ser de gran ayuda en el
despegue y aterrizaje asi como en vuelo en ruta, también es fundamental para
determinar la mejor localizacidbn de un aeropuerto o y orientacion de pistas,
para que los factores meteorolégicos no comprometan la seguridad e
interfieran lo menos posible las operaciones aeronauticas.

Sin embargo, los disefios del abrigo de los sensores en algunas estaciones
meteoroldgicas de pequefias dimensiones presentan ciertos problemas en la
medida de determinadas variables atmosféricas. Algunos de ellos son que el
material y la geometria del abrigo o garita meteoroldgica, que tiene por objeto
proteger los sensores de temperatura y humedad de la radiacion solar y evitar
el sobrecalentamiento del abrigo, conduce a valores diferentes de ciertas
magnitudes de interés con respecto a las indicadas por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM), sobre todo en las horas centrales del dia,
cuando la temperatura es maxima.

El objetivo de este trabajo es determinar el mejor material y disefio de un abrigo
meteoroldgico de pequefias dimensiones para dos escenarios meteoroldgicos
planteados, mediante realizacion de simulaciones con software Computational
Fluid Dynamics (CFD) y de andlisis térmico. El criterio principal de evaluacion
de los disefios se refiere a la fidelidad con la que la temperatura exterior
(temperatura objetivo) se reproduce en el interior de la estacion meteoroldgica.

Primero, se hace una introduccion sobre qué es un abrigo meteoroldgico y los
tipos mas importantes que existen. Ademds, se detallan cuales son las
recomendaciones que la OMM aconseja sobre como debe ser su disefio para
garantizar que las lecturas tomadas sean veraces y cual es el emplazamiento
idéneo para hacer la instalacion.

Seguidamente, se indican cuales han sido las geometrias analizadas, asi como
el software CAD utilizado. Las geometrias estudiadas han sido cuatro; las dos
primeras tienen el mismo disefio pero se han realizado en dos tamafios
distintos siguiendo las recomendaciones de la OMM, mientras que las otras dos
son disefios alternativos para ver cual es la influencia de la geometria en la
temperatura.

A continuacidn, se muestran los pasos seguidos para realizar las simulaciones
y cudl ha sido el software CFD utilizado. En éste apartado se analiza el tipo de
analisis que se va efectuar, el fluido en el que se encuentra la garita, el material
del que estd construida y las condiciones de la superficie de éste y las
condiciones iniciales.
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La mayoria de parametros son fijos para todas las configuraciones, sin
embargo, el material y su superficie y la velocidad del viento incidente son
variables.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos y se analizan. Primero se
comparan los dos abrigos que cumplen las recomendaciones de la OMM vy
después se comparan el abrigo construido de acuerdo con la OMM de menor
tamafo con los dos alternativos, que también son del mismo tamafio.
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CAPITULO 1. ABRIGOS METEOROLOGICOS

En este capitulo se introducen conceptos basicos para la comprension del
estudio que se lleva a cabo. Se describe qué es una garita meteoroldgica y se
muestra qué normativa se le aplica.

1.1. Definicion

Un abrigo meteorologico, también conocido como garita o pantalla, es una
estructura que sirve de soporte y proteccion a los instrumentos, de temperatura
y humedad, de una estacidon meteorolégica contra la radiacion solar directa y
difusa, la precipitacién y las rafagas de viento. La garita tiene por funcion
asegurar que las variables atmosféricas que miden estos sensores
correspondan a las caracteristicas del aire, evitando modificaciones
introducidas por la radiacion solar o el sobrecalentamiento como consecuencia
de una mala ventilacion de la garita.

Existen numerosas garitas meteoroldgicas en el mercado, pero se puede hacer
una clasificacién segun el disefio y su fin. Las mas importantes son [1]:

- Abrigo meteorolégico de Stevenson
Abrigo con persianas dobles para proteger a los instrumentos. Principalmente,
se utiliza para los termdémetros seco, himedo, de maxima y de minima. Es el
mas extendido en los observatorios meteorolégicos. La Fig. 1.1. muestra un
ejemplo de este tipo de abrigo [2].

Fig. 1.1. Abrigo meteoroldgico de Stevenson

- Abrigo meteorolégico para instrumentos
Estructura destinada a proteger ciertos instrumentos de la radiacién y las
intemperies, consiguiendo al mismo tiempo una ventilacion adecuada. La Fig.
1.2. ofrece un ejemplo de este tipo de abrigo [3].
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Fig. 1.2. Abrigo meteorolégico para instrumentos

- Abrigo meteorol -gico tipo APagodado
Se utiliza en las zonas polares. El doble techo responde a la necesidad de
proteger al instrumental, que se encuentra en su interior, de la posible
acumulacion de nieve. La Fig. 1.3. es un ejemplo de este tipo de abrigo [1].

Fig.1.3. Abrigo meteorol -gico tipo

El material utilizado para la construccidén de estas pantallas es, principalmente,
la madera, ya que es un excelente aislante térmico. Aunque también se utilizan
otros como, por ejemplo, el plastico el cual a pesar de no ser tan buen aislante
térmico a elevadas temperaturas, es mas econOmico, mas ligero, mas
resistente a la corrosibn y a la intemperie y, por tanto, requiere un
mantenimiento menor.

Para subsanar el problema de aislamiento que tiene el plastico, se puede
fabricar la garita con ventilacion artificial, es decir, incorporando un ventilador u
otro dispositivo que evite la acumulacion de calor en el interior del abrigo.
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1.2. Recomendaciones de la OMM

La Organizacibn Meteorolégica Mundial (OMM) es una organizacion
internacional creada en 1946 en el seno de la ONU cuyo objetivo es asegurar y
facilitar la cooperacion entre los servicios meteorolégicos nacionales, promover
y unificar los instrumentos de medida y los métodos de observacion.

Por lo tanto, la OMM recomienda que las garitas cumplan con unos
determinados requisitos para garantizar que las lecturas tomadas de los
instrumentos, que se encuentran en su interior, sean lo mas exactas posibles.

A continuacion, la Tabla 1.1. pretende hacer saber cuales son los requisitos
operacionales de las principales variables indicadas por la OMM, el rango que
tienen éstas y el error maximo permitido en su lectura [4].

Tabla 1.1 Requisitos operacionales de las principales variables
meteoroldgicas indicadas por la OMM

Variable Unidades Rango Error
Temperatura °C -30 a 45 0,1
Humedad relativa % 5a 100 1
Presion atmosférica hPa 500 a 1080 0,1
Velocidad del viento m/s 0a75 0,5
Direccion del viento 0 0 a 360 1
Precipitacion mm/h 0,02 a 2000 0,1
Radiacion solar J/m? No especificado | 1

1.2.1. Diseiio

La OMM propone dos disefios, esencialmente, uno para ventilacion natural y el
otro para ventilacion artificial [5].

1.2.1.1. Pantallas de ventilacién natural

- La mayoria son de madera, aunque también las hay de plastico. En
cualquier caso, se puede utilizar cualquier material robusto.

- Debe estar pintada, por fuera y por dentro, con pintura blanca no
higroscopica, para reflejar la radiacion solar e impedir la absorcién de la
humedad.

- Las paredes deben ser preferentemente de doble celosia en forma de
persiana.

- El piso debe estar construido de listones dispuestos en dos niveles
alternados. En climas frios, donde la reflectividad de la nieve es superior
al 88%, debe tener doble suelo.

- La cubierta debe ser de doble capa, con un espacio de ventilacion entre
ellas para evitar el calentamiento del aire cuando la radiacibn sea muy
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intensa. La cubierta externa debe tener suficiente inclinacion para
escurrir el agua de la lluvia.

- Con buena ventilacion.

- La puerta debe estar orientada al Norte en el Hemisferio Norte, y al Sud
en el Hemisferio Sud, para evitar que los rayos solares incidan sobre los
instrumentos al realizar las observaciones.

- El tamafio y construccidon de la garita debe ser tal que mantenga la
capacidad de acumulacion de calor lo mas baja posible y, al mismo
tiempo, que permita un amplio espacio entre las paredes y los
instrumentos.

- Debe mantenerse limpia y pintarse regularmente, una vez cada dos
afios. Aunque si esta situada en un entorno con mucha contaminacion
es conveniente pintarla una vez al afo.

- En el caso que se quisiera utilizar ventilacion artificial, hay que asegurar
que el calor del ventilador o del motor eléctrico no afecte a la garita.

A continuacion, en la Fig. 1.4. se muestra un esquema de cémo puede ser una
pantalla de ventilacion natural [6].

- ," >
Norfe 2y

Fig. 1.4. Esquema de una pantalla de ventilacion natural
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1.2.1.2. Otras pantallas con ventilacion artificial

- Dos pantallas cilindricas concéntricas montadas habitualmente con su
eje en posicion vertical.

- El material debe ser aislante térmico, aunque los hay de metal pulido
para reducir la absorcién de radiacion solar.

- Hacer pasar una corriente de aire entre las pantallas, de velocidad
comprendida entre 2,5 m/s y 10 m/s, orientada hacia el termometro
seco. La pantalla interior al mantenerse en contacto con la corriente de
aire, la temperatura de ésta y la del termdmetro se aproxima con
suficiente precision a la del aire.

- La radiacion directa procedente del suelo puede reducirse prolongando
la base apreciablemente por debajo del termdmetro.

A continuacion, la Fig. 1.5. muestra un ejemplo de pantalla con ventilacion
artificial [7].

Fig. 1.5. Pantalla con ventilacion artificial

1.2.2. Situacioén

En relacién a la situacion de la pantalla meteorolégica, la OMM establece unas
directrices generales. Sin embargo, como éstas no son muy extensas, cada
servicio meteorolégico nacional elabora unas guias que amplian dicha
informacion.

1.2.2.1. Emplazamiento

La OMM ha establecido, también, recomendaciones sobre la mejor exposicion
del abrigo meteorolégico [8].
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- Debe estar a una altura comprendida entre 1,2 y 2 metros por encima
del suelo.

- En los alrededores, no debe haber arboles, edificios u otras
construcciones.

- Situarlo en una explanada de hierba corta, evitando pendientes
pronunciadas y hondonadas.

1.1.1.1. Clasificacién del emplazamiento

Las recomendaciones facilitadas por la OMM no son muy especificas. Por eso,
todos los servicios meteorologicos nacionales elaboran guias de acuerdo con
estas recomendaciones. Como no siempre se pueden seguir estas reglas, se
ha realizado una clasificacion del emplazamiento indicando una estimacion de
los errores o perturbaciones asociados.

En concreto, esta clasificacion esta hecha por el servicio meteoroldgico
nacional de Francia [9].

Para documentar la representatividad de un emplazamiento, se ha clasificado
gue un emplazamiento de clase 1 sigue las recomendaciones de la OMM,
mientras que un emplazamiento de clase 5 es uno donde los obstaculos
cercanos crean un entorno inapropiado para una medida meteoroldgica.

Clasificacion para las medidas de temperatura y humedad

- Clase 1:

o Terreno plano y horizontal, rodeado de superficie libre con una
pendiente menor de 1/3 (19°).

o Terreno natural, cubierto de hierba o vegetacién baja (menor que
10 cm) representativa del area (y de su albedo).

0 Lejos de cualquier superficie artificial de calor o reflectora
(edificios, superficie de hormigdn, aparcamiento, etc.) que deberia
estar a una distancia superior a los 100 m.

o Lejos de cualquier superficie de agua (excepto si es
representativa del area) que deberia estar a una distancia
superior a los 100 m.

o Ninguna sombra cuando la elevacion del sol esté por encima de
3°.

- Clase 2:
Como en la clase 1 pero con las siguientes diferencias,
o Vegetacion de altura inferior a 25 cm.
o Ninguna fuente artificial de calor a una distancia menor de 30 m.
o Ninguna sombra para una elevacién solar por encima de 5°.

- Clase 3 (error 1K):
Como en la clase 2 pero sin ninguna fuente artificial de calor a una
distancia menor de 10 m.
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- Clase 4 (error 2K 0 méas):
Existen fuentes artificiales de calor a una distancia menor de 10 m.

- Clase 5 (error 5K 0 mas):
La garita estd localizada encima de una fuente artificial de calor (por
ejemplo, un aparcamiento o una superficie de hormigon).

Clasificacion para las medidas de precipitacion

o

o

o

Clase 1:

Terreno plano y horizontal, rodeado por una superficie libre con
una pendiente inferior a 1/3 (19°).

Cualquier obstaculo debe estar localizado a una distancia de, al
menos, 4 veces la altura del mismo sobre el pluvimetro.

Un obstaculo es cualquier objeto que se ve desde el pluvibmetro
con una amplitud angular igual o superior a 10°.

- Clase 2 (error 5%):

o

Como en clase 1, pero cualquier obstaculo debe estar localizado
a una distancia de, al menos, 2 veces su altura.

- Clase 3 (error 10% a 20%):

o
o

Terreno con pendiente inferior a ¥ (30°).
Cualquier obstaculo debe estar localizado a una distancia de, al
menos, su altura.

- Clase 4 (error mayor del 20%):

o
o

Terreno con una pendiente mayor a 30°.
Los obstaculos estan localizados a una distancia menor que su
altura.

- Clase 5 (error mayor del 50%):

o

Los obstaculos estan encima del pluviémetro.

Clasificacion para las medidas de viento

- Clase 1;

o

La torre de viento debe estar erigida a una distancia de, al menos,
10 veces la altura de los obstaculos cercanos (por tanto, se ve
bajo una elevacién angular inferior a 5,7°).

Un objeto se considera obstaculo si se ve bajo una amplitud
angular mayor de 10°.

Los obstaculos deben estar por debajo de los 5,5 m dentro de una
distancia de 100 m alrededor de la torre (y, si es posible, estar por
debajo de 7 m dentro de una distancia de 300 m).

Los obstaculos con una altura menor de 2 m pueden despreciarse
(pero influyen en la evaluacion de rugosidad).
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0 Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia
minima de 15 veces la anchura de los obstaculos delgados
(mastiles, arboles delgados de una anchura angular menor de
100).

0 Un relieve que cambia dentro de los 100 m de radio se considera
también como un obstaculo.

- Clase 2 (error 10%):
0 La torre de viento esta situada a una distancia de, al menos, 10
veces la altura de los obstaculos proximos.
0 Un objeto se considera un obsticulo si se ve con una anchura
angular mayor de 10°.

Los obstaculos con altura menor de 3 m pueden despreciarse.

0 Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia
minima de 15 veces la anchura de los obsticulos delgados
(mastiles, arboles delgados de una anchura angular menor de
109).

o Un relieve que cambia dentro de los 100 m de radio se considera
también como un obstaculo.

(@)

- Clase 3 (error 20%):

o La torre de viento esta situada a una distancia de, al menos, 5
veces la altura de los obstaculos proximos (dngulo de elevacion
menor a 11,3°).

Los obstaculos con altura menor de 4 m pueden despreciarse.

o Un relieve que cambia dentro de los 50 m de radio se considera
también como un obstéculo.

o Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia
minima de 10 veces la anchura de los obstaculos delgados.

(@)

- Clase 4 (error 30%):

0 La torre de viento esta situada a una distancia de, al menos, 2,5
veces la altura de los obstaculos proximos (angulo de elevacion
menor de 21,8°).

0 Los obstadculos con una altura menor de 6 m pueden
despreciarse.

o No existen obstaculos con una altura mayor de 10 m vistos con
una anchura angular mayor de 60°, en un radio de 40 m.

- Clase 5 (error mayor del 40%):
o0 No se respetan las condiciones de la clase 4.
o Existen obstaculos con una altura mayor a 8 m dentro de un radio
de 25 m.
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CAPITULO 2. GEOMETRIAS ANALIZADAS

En este capitulo se presentan el software utilizado para disefiar los abrigos
meteoroldgicos y las geometrias que se han construido para poder analizarlas
posteriormente.

2.1 Solid Edge

Para realizar las diferentes geometrias, asi como sus planos, que
posteriormente se van a analizar, se ha utilizado el Software Solid Edge,
version 18. La eleccion de este programa ha sido motivada por su facilidad de
uso y porque es el programa que utilizamos en Expresion Grafica.

Solid Edge, desarrollado por Siemens PLM Software, es un sistema CAD para
el modelado de conjuntos y piezas mecanicas, y también para la produccién de
dibujos. Este software dispone de entornos separados, los cuales se pueden
utilizar de forma independiente, para crear piezas solidas y de chapas,
soldaduras, construir conjuntos y producir dibujos.

Seguidamente, en la Fig. 2.1. se presenta la interfaz del programa.

[&] Solid Edge V18 - Conjunto - [Asm(1)_altern.asm] S— C=nros X

[5] Archive Editar Ver Formato Verificar Ventana 7 _[&]x
D-2aEI3 [9-e-dsdosr@lee-s-B-IEAEE|¥

J J J M g \ (Ninguna) \ predeterminade Sikia ‘J

PECECREC

& Asmll)
-

atem asm

ncia
(3 Pieza_(1)_aempar:1
(5 pieza_ext(1)_sitem par:1

L HEE (WS|4

LR S R L L R e

GOOOO00000000000

Fig. 2.1. Interfaz del software Solid Edge v18

2.2 Geometrias en CAD

Para el estudio se ha decidido realizar tres tipos diferentes de abrigos
meteoroldgicos.
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El primer disefio, Fig. 2.2., es el conocido como garita de Stevenson, el cual
sigue las recomendaciones de la OMM. Se ha hecho en dos tamarfios
diferentes, para ver si las dimensiones de la garita tienen un impacto
significativo en las prestaciones y determinar cual de ellas tiene mejores
prestaciones, es decir, en cudl de ellas la temperatura interior es igual a la
temperatura exterior, o lo mas parecida posible.

1 Garita grande: 808,74 x 580 x 560 mm
1 Garita pequefa: 485,27 x 200 x 200 mm

Asi, si la garita de menores dimensiones presenta mejores prestaciones, optar
por esa solucion supondria un ahorro significativo en material y, a la vez, en
peso y volumen, lo que facilitaria su distribucion, instalacion y manejo.

Fig. 2.2. Geometria recomendada por la OMM: con lamas dobles

Las otras dos geometrias propuestas son disefios alternativos al recomendado
por la OMM. Estos disefios han sido pensados para estudiar como influye la
geometria (especialmente la configuracion de las paredes laterales) en la
temperatura interna y analizar si sus prestaciones son mejores que las de la
geometria recomendada por la OMM.
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Fig. 2.3. Geometria alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios
laterales circulares

Como se puede ver en la Fig. 2.3. y en la Fig. 2.4., los disefios alternativos
también siguen el modelo del abrigo de Stevenson (doble suelo, doble
persiana, doble techo, etc.), y s6lo cambia la configuracién de las paredes

laterales, es decir, la forma de entrada del aire al abrigo; a través de agujeros o
rectangulos.

Las dimensiones escogidas para las garitas alternativas son las mismas que

para el disefio pequefio de lamas, para permitir la comparaciéon de sus
respectivas prestaciones.

-
3
-
-t
-
-
-
-
=1
-
-
-
-
-
-1
-
-
-
-

Fig. 2.4. Geometria alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios
laterales rectangulares

13



14 Andlisis CFD de diferentes disefios para una estacién meteoroldgica de pequefias dimensiones

Para mas informacion en el Anexo I, se encuentran los planos de las cuatro
geometrias. En ellos se encuentran todas las cotas necesarias para poder
reproducir fisicamente los abrigos meteoroldgicos.
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CAPITULO 3. SIMULACIONES

En este capitulo se muestran el software utilizado y las ecuaciones que éste
resuelve al realizar las simulaciones. Ademas, se presentan los pasos a seguir
para ejecutar las simulaciones.

3.1 SolidWorks

Para realizar las simulaciones de dinamica de fluidos computacional y analisis
térmico, se ha utilizado el software SolidWorks 2012, desarrollado por Dassault
Systémes SolidWorks Corp. Este software tiene por un lado funcionalidades
propias de CAD y de modelado en 3D. En particular, SolidWorks es una
aplicacion de automatizacion de disefio mecanico que permite croquizar ideas
con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y
dibujos detallados.

En la Fig. 3.1. se presenta la interfaz del programa.

Bfsoupworks [0 -(B-ld-%-" - k-8 SH- Asmi(1) = @ Buscar enla Ayuda de soldwerks D +| @ - o BE 3¢
X Wizard o) o Eﬁ @, s & & H ]

Do |0 oI o & ol 0 BT M

BS Conepropet @ 0 P\ & et B - @ ¥ ®

« Recursos de SolidWorks =

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Producios Office | Flow Simulation | @ o Mm@ F-or- @ B- B

Empezar a trabajar A
[ Huevo documento
(¥ Abrir un documento
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%ﬂ()umampv o<
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2

bom ] tisoméhica
[ -] Modelo [ Esfudio de movimiento 1 |
(orks Premium 2012 x4 Edition. [2 definida__Editando MMGs - [

Fig. 3.1. Interfaz software SolidWorks 2012

Por otro lado, SolidWorks ofrece un conjunto de paquetes de simulacion que
permite configurar unos entornos virtuales del mundo real para poder probar los
disefios de los productos antes de la fabricacién.

Concretamente, para realizar las simulaciones de dinamica de fluidos
computacional y analisis térmico, se ha empleado el paquete SolidWorks Flow
Simulation. Este resuelve en funcién del tiempo las ecuaciones de Navier-
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Stokes con el Método de Volumenes Finitos (FVM) en una malla rectangular
(paralelepipedo) computacional.

A continuacion se explican brevemente las ecuaciones de Navier-Stokes para
poder comprender mejor el funcionamiento del programa.

3.1.1 Las ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido [10].

No se dispone de una solucion general para este conjunto de ecuaciones ni de
soluciones analiticas salvo para un reducido grupo de casos muy particulares,
por lo que en muchas ocasiones es preciso recurrir al andlisis numérico para
calcular una solucion aproximada. La resolucibn numérica se realiza
habitualmente con los denominados software de Dinamica de Fluidos
Computacional (o CFD, acr6nimo anglosajon de Computational Fluid
Dynamics).

La obtencion de las ecuaciones de Navier-Stokes se basa en el hecho de que
el comportamiento dinamico del fluido es gobernado por las siguientes
ecuaciones de conservacion:

- La conservaciéon de la masa o ecuaciéon de continuidad
- La conservacion del momento cinético o de la cantidad de movimiento
- La conservacion de la energia

La conservacion de una magnitud fluida implica el estudio de esa magnitud en
el interior de un volumen de control

Ecuacién de conservacion de la masa o ecuacion de continuidad

Considerando un volumen de control fijo en el espacio, la ecuacién de
continuidad, en su formulacion diferencial, toma la siguiente forma:

5

= Q+By B HQY T (3.1)

donde ® es la velocidad, & es el vector unitario y ‘Q “Yepresenta un elemento
diferencial de superficie, Esta ecuacién nos indica que la variacién con el
tiempo de la masa total contenida en el volumen de control es igual al flujo de
masa que entra menos el que sale.
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Ecuacién de conservacion del momento cinético o de la cantidad de
movimiento

La segunda Ley de Newton establece que la variacion con el tiempo de la
cantidad de movimiento es la consecuencia del sumatorio de todas las fuerzas
gue actdan sobre un elemento.

O i B mae e D B vty E
—y BXY+BSBOB ©QY VOY B L2QTY BT Q7Y (3.2)

A la izquierda de la igualdad, el primer término es la variacion temporal de la
cantidad de movimiento para un elemento infinitesimal, al que se le suma el
tensor de flujo convectivo que describe la transferencia de cantidad de
movimiento a través de la superficie del volumen de control.

Al otro lado de la igualdad, el primer término son las fuerzas masicas,
volumétricas o de largo alcance, y los otros dos son las fuerzas superficiales o
de corto alcance: las fuerzas de presion y las debidas a los esfuerzos viscosos
originados por la interaccion entre el fluido y la superficie de un elemento.

Ecuacion de conservacion de la energia

Esta ecuacion esta basada en el primer Principio de la Termodinamica que, si
se aplica a un volumen de control, expresa que la variacion con el tiempo de la
energia total en el volumen de control es igual al incremento de trabajo de las
fuerzas que actuan sobre el volumen mas el flujo neto de calor a través del
contorno del dominio.

o T S P
—y XY+ BJSO® ®©QY "0 ® n ¥ BOVYD QY BT B 827.3)

A la izquierda de la igualdad, el primer término es la energia total por unidad de
volumen expresadaenelvolumen, Y. EI segundo es el t ®r mi

Al otro lado de la igualdad, estan el flujo de calor neto por unidad de volumen
debido a la absorcion, emision, radiacion, o a reacciones quimicas. La fuente

de calor se expresa como 1] Y las fuerzas de volumen es "®. También estan las
fuerzas de superficie.

3.2 Simulaciones CFD

Este estudio esta pensado para ver qué prestaciones tendrian las garitas en
paises en vias de desarrollo, como es el caso de muchos paises africanos,
donde hay métodos de observacion por satélite pero falta una recopilacion
constante de datos sobre el terreno. La informacion meteoroldgica, ademas de
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ser util para la aeronautica, disminuirian considerablemente las pérdidas
causadas por plagas que afectan a la agricultura y por enfermedades que
merman a la poblacion y permitiria, de esta forma, el crecimiento econémico.

En este apartado se muestran los pasos seguidos para preparar las 48
simulaciones que se han realizado, variando la geometria (las cuatro
geometrias utilizadas son las que se han presentado en el CAPITULO 2.
Geometrias analizadas), el material y el recubrimiento (pintura) de la garita, asi
como la velocidad del viento.

El paquete SolidWorks Flow Simulation dispone de un asistente de proyectos
para realizar simulaciones de forma sencilla. A continuacion se explican los
pasos seguidos.

3.2.1 Tipo de analisis

Lo primero que se define es el tipo de andlisis a realizar. En este caso, se ha
escogido hacer un andlisis interno para poder visualizar como varia la
temperatura en el interior de la garita meteorolégica con respecto a la del
exterior. En la Fig. 3.2 se indica principalmente el tipo de radiacion solar a tener
en cuenta.

o R
General Settings [ﬂﬁ
Analysis type Consider closed cavities
@ Intemal | Exclude cavities without flow conditions
@ Analysis type
External Exclude internal space
Oq Fuids
Physical Features Value -
+# Heat conduction in solids [¥] [ % Solids
-] Radiation [#]
=) Environment radiation ¥ ﬁ wall conditions
Environment temperature 318K
(=] Solar radiation Vi 4 Q| Initial conditions
Defined by Location and Time = =
Location Custom
| Latitude 27702 N
Date 15007
Time 12:00:00
Zenith direction Y axis of Global Coordinate f:]
Angle measured from North X axis of Global Coordinate E.I
to System
Angle 0 rad
Cloudiness 0
Absorption in solids v
Spectrum [
Time-dependent
Gravity
Rotation -
Reference axis: Dependency
l 0K ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help
.

Fig. 3.2. Interfaz para definir las condiciones de contorno y el tipo de
analisis
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Se han simulado los escenarios mas exigentes que se pueden dar. Para eso,
se ha situado | a dasitudi b aual se ca@reédgdh@edcon Nl
paralelo que pasa por la localidad de Sabha, situada en Libia. En este pais es
donde se han registrado las temperaturas maximas a nivel mundial. Ademas, la
fecha y hora escogidas han sido un 15 de Julio a las 12 del mediodia.

3.2.2 Propiedades del fluido

El aire es el fluido seleccionado, puesto que es donde el abrigo meteorolédgico
se encuentra. En la Fig. 3.3 se ve el fluido que intervendra en el proyecto,
dependiendo de la humedad.

f l
General Settings u_]@ e e
Fluids Path Mew...
+ Gases
# Liquids # Analpsiz bype
+ Non-Newtonian Liguids
+ Compressible Liquids Fluids
1 Real Gases
+ Steam E Solids

ﬁ Wall conditions

B | Initisl conditions

Project Fluids Default Fluid Remove

Air [ Gases ) W

Replace

Flow Characteristic Walue
Flowr type Laminar and Turbulent

Humidity b

[ Ok, ] | Lpply | | Cancel | | Help |

Fig. 3.3. Interfaz para definir las condiciones del fluido

3.2.3 Propiedades de los sdlidos

En este apartado, se escoge el material del que estara construida la garita. Se
ha decidido simular tres materiales diferentes: PVC, caucho y madera. El PVC
y el caucho ya se encontraban en la base de datos del programa, sin embargo,
la madera se ha tenido que afiadir al programa, puesto que se ha utilizado la
madera de Iroko, la cual no figuraba en la base de datos.

En la Fig 3.4, se muestra el material definido por el usuario para ejecutar la
simulacion.
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- .
Solids Path Mew. ..
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% Buiding Materials <l analysis e
1 Ceramics
+ Glasses and Minerals OL"_Q Fluids
4 IC Packages
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+ Metals
+ Non-isotropic g "l condiions
+] Polymers
+| Semiconducters @ Initial conditions
= User Demea I
Madera Iroko User Defined
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[ ak ] I Apply I I Cancel I [ Help J

Fig. 3.4. Interfaz para definir las condiciones del tipo de solido

A continuacion se presentan en tablas los valores caracteristicos de una serie
de propiedades de interés para los distintos materiales utilizados, ya sean
provenientes de la base de datos o introducidos por el usuario.

En la Tabla 3.1 se encuentran los valores caracteristicos del PVC. El PVC, al
ser econémico, ligero y de facil mantenimiento, se ha considerado una buena
opcion. Ademas, en el mercado existen numerosas garitas fabricadas de este
material, y se quiere comprobar que error induce en las lecturas de
temperatura.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del PVC

Densidad 1379 kg/m®
Calor especifico 1004 J/(kg*K)
Tipo de conductividad Isotropica

Conductividad térmica | 0,16 W/(m*K)
Conductividad eléctrica | Dieléctrica
Temperatura de fusion 1000 K

Hay muchos neumaticos viejos usados que tardan mucho en degradarse,
contaminando el medioambiente en el proceso. Por eso, se ha considerado
simular el caucho para ver la viabilidad de construir garitas de bajo presupuesto
con este material reciclado, ayudando asi a preservar el medio ambiente (ver
Tabla 3.2.).
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Tabla 3.2. Propiedades fisicas del caucho

Densidad 1200 kg/m®
Calor especifico 1000 J/(kg*K)
Tipo de conductividad Isotropica

Conductividad térmica | 0,15 W/(m*K)
Conductividad eléctrica | Dieléctrica
Temperatura de fusion 1000 K

La mayoria de pantallas meteoroldgicas estan construidas de madera, por ser
tan buen aislante térmico. Pero, concretamente, se ha escogido una madera
africana, para no tener que llevar la materia prima para construir las garitas, lo
que ahorraria costes. Para realizar la simulacién era necesario tener todos los
valores expuestos en la Tabla 3.3, y estos valores sélo se han encontrado para
la madera de Iroko.

La densidad de la madera de Iroko se ha aproximado a 700 kg/m® porque
segun varias fuentes consultadas la mayoria indicaban que la densidad
oscilaba entre 630 y 670 kg/m®[11], sin embargo hay alguna que indicaba una
densidad de 1081 kg/m?*[12].

Tabla 3.3. Propiedades fisicas de la madera de Iroko

Densidad 700 kg/m°®
Calor especifico 1081 J/(kg*K)
Tipo de conductividad Isotropica

Conductividad térmica | 0,101 W/(m*K)
Conductividad eléctrica Dieléctrica
Temperatura de fusion 1000 K

3.2.4 Propiedades de la superficie

En relacion a las condiciones de la superficie, se han realizado dos series de
simulaciones, una con el material sin pintar y otra con un recubrimiento de
pintura blanca.

En la Fig 3.5, se muestra la superficie escogida por el usuario para ejecutar la
simulacion.
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Fig. 3.5. Interfaz para definir las condiciones de la superficie

Las propiedades opticas de los diferentes materiales no se encontraban en la
base de datos, asi que se han introducido manualmente. A continuacién, se
muestra el coeficiente de emision y el de absorcion de radiacion solar para
PVC, caucho, madera y pintura blanca utilizados en este estudio.

Para el PVC, se han escogido las propiedades Opticas del plastico Tedlar de
color blanco, puesto que el plastico no tiene un color en especifico. Aunque la
superficie es blanca, las propiedades opticas del plastico no coinciden con las
de la pintura blanca (ver Tabla 3.4. [13]).

Tabla 3.4. Propiedades épticas de la superficie del plastico blanco

Tipo de superficie radiativa | Muro
Coeficiente de emision 0.9
Absorcion solar 0.4

Para el caucho, el coeficiente de emision y el de absorcidon de radiacién solar
son practicamente la unidad, como se puede apreciar en la Tabla 3.5. [14].

Tabla 3.5. Propiedades 6pticas de la superficie del caucho

Tipo de superficie radiativa | Muro
Coeficiente de emision 0.95
Absorcion solar 0.95
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La madera de Iroko tiene un color oscuro, y puesto que no se han encontrado
los parametros necesarios, se ha tomado los valores medios de la madera
oscura [15] y de la madera de roble [16] (ver Tabla 3.6.).

Tabla 3.6. Propiedades 6pticas de la superficie de la madera oscura

Tipo de superficie radiativa | Muro
Coeficiente de emision 0.9
Absorcion solar 0.6

La pintura blanca, segun la marca y modelo tenia diferentes coeficientes de
emision y absorcion solar [17], pero como todos oscilaban alrededor de los
expuestos en la Tabla 3.7., se han tomado como referencia éstos.

Tabla 3.7. Propiedades Opticas de la superficie de la pintura blanca

Tipo de superficie radiativa | Muro
Coeficiente de emision 0.9
Absorcion solar 0.2

3.2.5 Condiciones de contorno

Finalmente, en cuanto a las condiciones de contorno, se ha escogido que la
temperatura del exterior sea de 318 K (44,85°C) para comprobar como influye
una temperatura tan elevada en la garita meteoroldgica, la cual esta a una
temperatura inicial de 293,2 K (20,05°C) con una humedad del 20%.

Otro factor que se ha variado ha sido la velocidad del viento. Se han simulado
dos casos diferentes para examinar como influye este parametro en la
temperatura interior del abrigo meteorolégico: un caso en el que practicamente
no hay viento (velocidad de viento incidente a 2 m/s) y otro en el que hay una
intensidad de viento elevada (velocidad de viento incidente a 10 m/s).

Para simplificar el estudio, s6lo se ha tenido en cuenta un viento con
componente a lo largo del eje X.

A continuacion, la Fig. 3.6. se observa cual ha sido el sistema de referencia
escogido para todos los abrigos meteoroldgicos.
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Fig. 3.6. Sistema de referencia utilizado para todos los abrigos
meteoroldgicos

Todos los parametros explicados en este apartado, temperatura exterior,
velocidad incidente y humedad, se ven definidos en la Fig. 3.7.

~ ~
General Settings | ? 28 |
i vave |
Parameter Definition User Defined .
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- Parameters: Pressure, temperature
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- Parameter: Velocity
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oo Welocity in ¥ direction 0 mis

‘o Velpeity in Z direction 0 ms Initial conditions

= Turbulence Parameters

Parameters: Turbulence intensity and length
: Turbulence intensity 2%
[ Turbulence length 0.0020000005 m
= Solid Parameters
[ Initial golid temperature 2932 K
= Humidity
‘- Relative humidity 20 %
Dependency. ..
’ Qk, ] [ Aipply ] [ Cancel ] ’ Help ]
h y

Fig. 3.7. Interfaz para definir las condiciones de contorno
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran y se analizan los resultados obtenidos mediante
las simulaciones. Primero, se comparan los dos abrigos meteorologicos de
doble persiana y a continuacion los tres abrigos de tamafio menor: el de
persianas, el de orificios circulares y el de orificios rectangulares.

4.1 Comparativa entre garitas de lamas

Como ya se ha explicado en el CAPITULO 2. Geometrias analizadas, el disefio
de lamas dobles se ha realizado en dos tamafnos.

Antes de presentar los resultados, se muestran las temperaturas en el interior
de los abrigos meteorolégicos. Se han tomado en el punto A (-324, -320, 100)
en los abrigos de menor tamafio y en el punto B (-221, -237, -248) en el abrigo
de mayor tamafo Estos puntos, expresados en mm, indican donde se
encontrarian los instrumentos una vez instalados, y por tanto, son los puntos de
interés en donde se ha analizado la temperatura (ver Fig. 4.1. y Fig. 4.2.):

Fig. 4.1. Esquema donde se encuentra el punto de lectura de la
temperatura en el interior de los abrigos de pequefias dimensiones
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Fig. 4.2. Esquema donde se encuentra el punto de lectura de la
temperatura en el interior del abrigo de grandes dimensiones

En la Tabla 4.1. se muestra un resumen de las temperaturas en el interior de la
garita obtenidas con las simulaciones realizadas para las garitas de lamas
dobles grande y pequefia. La Figura 4.2. es un grafico para facilitar la
comprension de los datos.

Tabla4.1. Temperatura interior para las garitas de lamas dobles grande y

pequeia

Material | Velocidad Superficie Grande | Pequefa

2 m/s N_atural 325.73 K | 322.80 K

PVC Pintura blanca | 320.47 K| 320.40 K

10 m/s Natural 326.30 K | 323.57 K

Pintura blanca | 321.25 K| 319.86 K

2 m/s N_atural 329.29 K | 325.43 K

caucho Pintura blanca | 320.60 K | 319.08 K

10 m/s Natural 330.02 K | 326.23K

Pintura blanca | 321.64 K| 319.78 K

2 m/s Ngtural 325.42 K| 323.58 K

Madera Pintura blanca | 320.51 K | 319.52 K

10 m/s Ngtural 325.91 K | 323.27K

Pintura blanca | 320.88 K | 319.53 K
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Fig. 4.3. Temperatura interior para la garita de lamas dobles grande y
pequefia, en funcion del material de la garita y la velocidad de viento
incidente

Se puede observar que, para cualquier configuracién, sin importar la velocidad
del viento, el material de la garita 0 su geometria, el valor de la temperatura
interior es una media de 5,34+1,79K menor si la superficie de la garita esta
pintada de blanco con respecto al caso de superficie no pintada. Asimismo, se
puede observar que, entre las geometrias grande y pequefia pintadas de
blanco, la temperatura interior varia entorno a 1,17+0,61K, mientras que entre
las que no estan pintadas hay todavia mayor diferencia, unos 3,03+0,75K. Es
decir, la geometria de menor tamafio siempre mantiene la temperatura interior
mas baja. Esto equivale a decir que la temperatura interior es lo mas parecida a
la del exterior (318K), temperatura objetivo, la cual determina el mejor disefio.

Se advierte que en general a una velocidad de 2 m/s la temperatura es menor,
unos 0,59+0,26K. Esto se debe a que cuando hay vientos calientes, la
refrigeracién es mejor a velocidades bajas, ya que la temperatura al ser tan
elevada, el aire arroja aire caliente y, por tanto, en vez de refrigerar, calienta.

Con relacion a la influencia del material de la garita, se puede ver que el
caucho sin recubrimiento es el peor aislante, pero si esta pintado de blanco
mejora sus propiedades aislantes hasta tal punto que la diferencia con los otros
materiales es inapreciable. En cuanto al PVC y a la madera, en todos los casos
hay poca diferencia (0,43+0,26K).
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4.2 Comparativa entre garitas pequefias

En este apartado se analizan los resultados obtenidos para las garitas de
menor tamafo, es decir, la garita pequefia de lamas, la de agujeros y la de
rectangulos. Tal y como se ha procedido en el apartado anterior, en la Tabla
4.2. se muestra un resumen de las temperaturas en el interior de la garita y a
continuacion, en la Figura 4.4. se presentan los mismos resultados, pero
graficamente.

Tabla 4.2. Temperatura interior para las garitas pequefas de lamas,
agujeros y rectangulos

Material | Velocidad | Superficie Lamas Agujeros | Rectangulos
Natural 32280 K | 32353K | 323.25K
2m/s Pintura 32040 K | 320.11K | 320.07K
PVC blanca
Natural 32357 K | 323.66K | 324.16K
10 m/s Pintura | 31986 | 32030K | 32041K
blanca
Natural 325.43K | 32596 K | 325.69 K
2m/s Pintura | 31908k | 32050K | 320.02K
Caucho blanca
Natural 326.23K | 32628K | 326.91K
10 m/s Pintura 3190.78K | 32021K | 320.36 K
blanca
Natural 32358 K | 323.44K | 322.99K
2m/s Pintura 31952 K | 319.99K | 319.86 K
Madera blanca
Natural 32327 K | 32347K | 323.79K
10 m/s Piniura 31953 K | 320.07K | 320.19K
blanca
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Fig. 4.4. Temperatura interior para las garitas pequefias de lamas,
agujeros y rectangulos, en funcién del material de la garita y la velocidad
de viento incidente

Como en la anterior comparativa, se ve una diferencia muy marcada
(4,32+1,32K) entre los abrigos que estan pintados de blanco y los que no. Por
otro lado, entre aquellos abrigos que estan pintados de blanco, la diferencia no
sobrepasa los 0,45+0,33K, y lo mismo sucede entre los que estan sin pintar
(0,4£0,20K).

Se observa también que la temperatura interior es muy parecida para las
geometrias alternativas, con independencia del tipo de recubrimiento. El abrigo
de persianas si no esta pintado de blanco también es bastante parecido a los
otros, sin embargo cuando éste estd pintado de blanco, siempre en
comparacion a los que también estan pintados de blanco, la diferencia es
ligeramente superior (0,56+0,33K).

En cuanto a la velocidad, la temperatura es mayor a 10 m/s, igual que en el
apartado anterior, con una variacién de 0,45+0,33K.

Por ultimo, teniendo en cuenta el material, el caucho vuelve a ser el material
con la temperatura mas elevada, sobre todo si esta sin pintar, alcanzando unos
2,62+0,30K de mas con respecto al PVC y la madera. ElI PVC tiene unos
0,33+0,24K mayor que la madera.
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4.3 Resumen de resultados: Comparativa entre todas las
garitas

Ahora que ya se ha hecho las comparaciones entre las dos garitas de lamas y
las comparaciones entre las garitas pequefias, veamoslas en conjunto. En la
Tabla 4.3. se integran los resultados presentados en la Tabla 4.1. y la Tabla
4.2.

Tabla 4.3. Tabla resumen de la temperatura interior de las garitas de lamas
grande y pequeiia, de agujeros y de rectangulos

Material | Velocidad | Superficie Lamas Lamaf, Agulergs Rectangy los
grande pequena pequena pequena
Natural 325.73K | 322.80K | 32353K | 323.25K
2mj/s Pintura 320.47K | 32040K | 320.11K | 320.07K
PVC blanca
Natural 32630 K | 32357 K | 32366K | 324.16K
10 m/s Pintura
vl 32125K | 319.86K | 320.30K | 320.41K
Natural 32029K | 32543 K | 32596 K | 32569 K
2 m/s E;g;”g: 32060 K | 319.08K | 32050K | 320.02K
Caucho Natural 330.02K | 32623K | 32628K | 32691K
10 mfs Pintura 321.64K | 319.78 K | 32021 K | 320.36K
blanca
Natural 30542 K | 32358K | 323.44K | 322.99K
2m/s Pintura 32051 K | 31952K | 319.99K | 319.86K
Madera blanca
Natural 32501 K | 32327 K | 323.47K | 323.79K
10m/s Pintura 320.88K | 319.53K | 320.07K | 320.19K
blanca

Igual que en los apartados anteriores, para facilitar la comprensiéon de los datos
presentados en la Tabla 4.3., estos se muestran integrados en la Figura 4.5.
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Fig. 4.5. Temperaturas de todas las garitas, en funcién del material de la
garita y la velocidad de viento incidente

En ambas comparativas se ha mencionado el efecto de la pintura blanca como
hecho mas significativo, pues sin importar la geometria, el material utilizado o la
velocidad del viento incidente reduce considerablemente la temperatura
acercandola a la temperatura interior objetivo, la cual es 318 K, que se ha
establecido como criterio para determinar la idoneidad del disefio en cuestion.

En segundo lugar, de entre todos los disefios, el abrigo de persianas de
mayores dimensiones tiene en su interior la temperatura mas alejada de la
temperatura interior objetivo. Aln destaca mas esta diferencia si el abrigo esta
sin pintar (2,78+0,64K). Aunque se creia que al tener mas masa de aire en su
interior la temperatura interna se mantendria mas baja, parece ser que al tener
mas superficie para ser irradiada por el Sol, el interior de la garita se calienta
mas.

Entre las garitas de menor tamario la que ofrece las mejores prestaciones es la
de disefio clasico. No obstante, si se tiene en cuenta la facilidad de fabricacion
puede ser que sea mAas recomendable utilizar el disefio de las garitas
alternativas, ya sea la de ventilacion a través de orificios circulares o
rectangulares.

Como se ha podido comprobar en ambas comparaciones, a velocidades bajas,
la refrigeracion del abrigo es mejor ya que al estar el aire del exterior tan
caliente a velocidades elevadas del viento lo Unico que se consigue es arrojar
aire caliente al interior de la garita calentandola aun mas.
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Por altimo, si bien el caucho ha dado la temperatura mas baja no se considera
representativo puesto que en ningun otro caso el caucho presenta mejores
prestaciones que la madera la cual parece ser el mejor material para la
construccion de un abrigo meteorologico. Aunque el PVC puede ser una
alternativa por tener un coste inferior, ademas su temperatura no varia
demasiado a la de la madera, o el caucho por el uso de material reciclado.

Seguidamente, para ilustrar los valores de temperatura en el interior de las
garitas meteoroldgicas, se ofrecen dos graficos de contornos de temperatura.

El primero, la Figura 4.4. corresponde a la garita grande de lamas dobles hecha
de caucho y sin pintar de blanco, para una velocidad de viento de 10 m/s. Se
ha escogido mostrar estos resultados puesto que éste es el caso extremo en el
gue la temperatura interior es mas elevada, 330,02K.
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Fig. 4.6. Gréfico de contorno del abrigo con la temperatura interior mas
elevada

El segundo gréafico de contornos de temperatura se muestra en la Fig. 4.5. que
corresponde a la pantalla pequefia de lamas dobles hecha de madera de Iroko
y pintada de blanco, para una velocidad de viento incidente de 2 m/s.

Se ha escogido mostrar también éste caso ya que es aquél para el que la
temperatura interior de la garita es mas parecida a la temperatura del exterior.
Y aunque la temperatura mas baja se da en el caso de la pantalla pequefia de
lamas dobles hecha de caucho pintada de blanco a 2 m/s, no se considera que
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se ajuste a la realidad, puesto que no se da en ningun otro caso en que el
caucho esté por debajo que la madera, y cabria esperar peores prestaciones
del caucho. Luego este resultado, que queda fuera claramente de los patrones
observados, puede tratarse de un error.

Fig. 4.7. Gréfico de contorno del abrigo con la temperatura interior mas
baja












