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1. INTRODUCCION.

La contaminacién del aire es un problema causado principalmente por el desarrollo
urbano, industrial y demografico que demanda el uso de bienes y servicios con la
consecuente generacion de emisiones contaminantes a la atmosfera, esto

representa una amenaza para la salud en todo el mundo (INECC, 2014).

Segun el censo del INEGI (2010), 49% de la poblacion en Chiapas se concentra en
zonas urbanas mientras que el 51% lo hace en zonas rurales, con estos datos
podemos observar que casi la mitad de la poblacién del Estado se encuentra en
desarrollo urbano, ante esta situacion las investigaciones y el planteamiento de
programas sociales sobre la calidad del aire toman relevancia debido a que

actualmente existe poca informacion al respecto en Chiapas.

La Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN, 2018) sefala a
Tuxtla Gutiérrez como el principal emisor de contaminantes atmosféricos en el
Estado de Chiapas, mayormente por combustion de tipo doméstica y agricola. Esto
nos sefala la importancia del estudio de la calidad del aire, considerando la
medicion de contaminantes, asi como de las variables meteorologicas que permiten
la dispersién o concentracién de los contaminantes, esto permite entender de mejor

manera el comportamiento de la contaminacioén atmosférica local.

Para realizar el monitoreo meteorolégico se emplean diversos equipos e
instrumentos especializados como estaciones meteoroldgicas fijas, radiosondas,
sistemas SODAR, asi como globos cautivos, que suelen ser costosos o de dificil
manejo. Por otro lado, actualmente el avance tecnoldgico genera alternativas de
nuevos instrumentos de medicion que brindan soluciones précticas, rapidas y

eficaces como los sensores programables de bajo costo.

Sin embargo, otro de los mayores problemas en el estudio de la atmosfera es la

medicidn de variables en la altura, por ello el VANT (Vehiculo Aéreo no Tripulado)



es una excelente alternativa ya que la versatilidad de usos que se les puede dar a
los VANTSs hace que sean empleados en diversas areas de investigacion cientifica,
como por ejemplo en este estudio se utilizé para el area de meteorologia.

Partiendo de este contexto en general, se desarrollé el presente trabajo con la
finalidad de generar una alternativa de monitoreo atmosférico que consiste en
aprovechar las bondades de los sensores programables de variables
meteoroldgicas de presién, humedad y temperatura en conjunto de otros médulos
gue permitieron la invencion de una micro estacidon meteoroldgica, capaz de ser
montada sobre un VANT, para lograr realizar mediciones en la atmosfera vertical
obteniendo una base de datos a la que posteriormente se sometio a un tratamiento
cuantitativo y un analisis meteoroldgico, de esta manera poder calcular la altura de

capa de mezcla en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

La importancia de medir la altura de capa de mezcla es porque constituye una de
las principales variables a medir en un monitoreo de la calidad de aire, pues

determina el volumen de aire disponible para la dispersion de contaminantes.



2. MARCO TEORICO.

2.1. La atmdsferay su composicion.

La atmosfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra (Ayllon, 2013). Esta
compuesta de gases y de particulas solidas y liquidas en suspension atraidas por
la gravedad terrestre. En ella se producen todos los fendmenos climaticos y
meteorologicos que afectan al planeta, regulan la entrada y salida de energia de la
tierra y es el principal medio de transferencia del calor. Por compresion, el mayor
porcentaje de la masa atmosférica se encuentra concentrado en los primeros
kilbmetros (UC, 2001).

Cada cuerpo celeste tiene una atmaosfera propia, de caracteristicas particulares. En
el caso de la Tierra, la atmdsfera seca, es decir, sin considerar el vapor de agua
presente en ella (Canziani, 2000), estd compuesta por los gases que se muestran

en la tabla 1:

Tabla 1. Composicién promedio de la atmo6sfera seca por debajo de los 25 km.

Componente Simbolo % en volumen (aire seco) | Peso molecular
Nitrégeno N2 78.08 28.02
Oxigeno O; 20.95 32.00
Argon Ar 0.93 39.88
Dioxido de carbono | CO:> 0.035 44.00
Neon Ne 0.0018 20.18
Helio He 0.0005 4.00
Ozono Os 0.00006 48.00
Hidrégeno H 0.00005 2.02
Criptén Kr 0.0011

Xendn Xe 0.00009

Metano CH4 0.00017

Fuente: Barry y Chorley (1999).



Mufioz (citado en Navarro, 2010) en su manual de vuelo explica que la distribucién
de los gases que componen a la atmosfera se debe a que cada uno tiene un peso
distinto, por ende, existe una tendencia natural donde los elementos mas pesados
tienden a permanecer en las capas mas bajas (por ejemplo: oxigeno) mientras que
los més ligeros se encuentran en las capas mas altas. Esto explica el por qué la
mayor parte del oxigeno se encuentra por debajo de los 10,600 metros de altitud, y
por que a medida que se asciende disminuye la cantidad de oxigeno presente en la

atmaosfera.

A estos constituyentes hay que afadir el vapor de agua concentrado en las capas
mas bajas, cuya cantidad depende de las condiciones climatoldgicas y la
localizacion geografica, pudiendo variar entre el 0% y el 5%. A medida que aumenta

el vapor de agua, los demas gases disminuyen proporcionalmente (Navarro, 2010).

Dentro de la atmosfera también estan presentes numerosas particulas suspendidas
de sales marinas, polvo, materia organica o de origen industrial llamadas
“aerosoles”, procedentes de la superficie terrestre. La concentracion en el tiempo y
el espacio de los aerosoles esta influenciada fundamentalmente por la actividad

volcénica y humana.

2.2. Estratificacion Atmosférica.

Basado en los cambios de temperatura se pueden distinguir las diferentes capas de

la atmosfera: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera o ionosfera (figura 1).



P
Stratosphere

Figura 1. Capas de la atmésfera. (GeoEnciclopedia, 2019).

A continuacion, se describirdn las capas de la atmosfera desde la mas externa,
hasta la mas cercana a la superficie terrestre, profundizando en esta ultima debido
a que nuestra unidad de estudio se encuentra en esta capa.

Exosfera: Es la Ultima capa, la mas externa hasta conectarse con el viento solar.
Comprende el area desde la parte superior de la termosfera hasta unos 10,000

kilometros de altura hasta perderse en el vacio del espacio interplanetario.

Termosfera o lonosfera: Desde el limite superior de la mesopausa se extiende la
termosfera, conocida como atmésfera superior. Se extiende hasta los 500-1,000
kilometros, El aumento de temperatura en esta region se debe al bombardeo de
nitrégeno y oxigeno moleculares y de especies atdmicas por particulas energéticas,

como los electrones y protones, provenientes del Sol.



En sentido inverso, estos procesos liberan a su vez una cantidad equivalente de
energia principal en forma de calor. Las particulas ionizadas son las responsables

de que las ondas de radio se reflejen y regresen a la tierra.

La mesosfera: Se localiza sobre la estratosfera, la concentracién de ozono y otros
gases es baja y la temperatura disminuye a medida que aumenta la altitud. Es
importante por la ionizacion y las reacciones quimicas que ocurren en ella y los

meteoritos desintegrados (estrellas fugaces).

La estratosfera: Se localiza por encima de la troposfera y tiene un espesor
aproximado de 30 Km. En esta region, la temperatura del aire aumenta con la altitud.
Su temperatura es mas caliente que la de la troposfera debido a que la capa de
ozono absorbe un 97-99 por ciento de la luz ultravioleta del Sol. La capa de ozono
es una regién de la estratosfera que bloquea los rayos solares e impide que lleguen

a los seres vivos en su forma daiiina.

Troposfera: Es la capa mas baja de la atmosfera y la mas proxima a la superficie
terrestre, contiene aproximadamente el 75% de la masa total de los gases que
constituyen la atmosfera. Es la capa mas activa pues el aire ubicado ahi esta en
constante movimiento y casi todo el vapor de agua de la atmosfera esta concentrado

en ese punto (Dominguez, 2014). Sus caracteristicas principales son:

e La temperatura disminuye con la altura, aproximadamente 0.6 °C por cada
100 m en el aire humedo, y 1°C/100 m en aire seco. A dicha disminucién se
le llama gradiente térmico vertical.

e En esta capa se producen movimientos convectivos; es decir, corrientes
ascendentes de aire, provocadas principalmente por el calentamiento de las
capas bajas del aire. Siendo por ello una capa muy inestable.

e Todos los fenomenos meteoroldgicos se producen en esta capa atmosférica.

e Tiene como limite superior la tropopausa, que se localiza a 17 km de altura

en la zona ecuatorial, y a 8 km en las zonas polares.



e En su limite superior la temperatura es de 50°C bajo cero aproximadamente.

La region limitrofe de la troposfera que la separa de la estratosfera, se llama

tropopausa. Ahi la temperatura no experimenta variaciones con la altura.

2.3. Temperatura del aire.

La temperatura es un indice indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire que
resulta del intercambio de calor entre la atmdsfera y la tierra (INIA, 2008). El calor

se transmite por: conduccion, conveccion, turbulencia y radiacion.

La conduccion consiste en la transferencia de calor de particula a particula, es decir,
cuando dos cuerpos se encuentran en contacto directo. En el caso de la conveccién
las particulas en movimiento se dilatan, pierden densidad y ascienden, las frias que
estan encima descienden, produciendo corrientes de ascenso y descenso de origen

térmico, mediante las cuales se transmite el calor.

En la turbulencia existe un movimiento desordenado de las particulas de aire de
origen mecanico (por friccion), que da lugar a que las particulas frias ocupen el lugar

de las particulas caldeadas y viceversa (Ayllén, 2013).

La radiacion consiste en la transferencia de calor de un cuerpo a otro, sin que exista
contacto entre ellos. Tal es el caso del Sol, que envia grandes cantidades de energia

en varias direcciones.

La temperatura del aire se debe principalmente a la radiacion calorifica del suelo.
Durante el dia las capas inferiores del aire se calientan; al dilatarse disminuye su
densidad y se produce el ascenso del aire caliente, el cual se enfria a medida que

se eleva.

La comprension o expansion que sufre el aire también influye en la variacion de la
temperatura. Si se comprime un gas, el trabajo mecanico de la comprension se

convierte en calor y produce un aumento de temperatura.



Si el gas de expande, gasta una parte de su propio calor en forma de trabajo, por lo

cual disminuye su temperatura.

Cuando un volumen de aire asciende va disminuyendo su presién y, por tanto, se
expande y enfria. Si desciende, se comprime y aumenta su temperatura (proceso
adiabético). El valor del gradiente térmico de estas variaciones con la altura
depende de varias circunstancias; entre ellas la temperatura del suelo, la liberacion
de calor latente por condensacion del vapor de agua y la velocidad con que se
mueve el aire (Andrades y Muiiez, 2012). En promedio se calcula un gradiente de
6°.5 C/km de altura (figura 2).

Figura 2. Intercambio energético del aire (Ojeda, 2018).

2.4. Inversiones Atmosféricas.

Los movimientos del aire sobre la superficie terrestre son factores importantes en la
creacion y dispersion de fenébmenos de contaminacion del aire. Si cesan los
movimientos de aire, la concentracibn de contaminantes puede aumentar

localmente.



Normalmente como ya se ha mencionado, la temperatura en la troposfera
disminuye con la altura. Sin embargo, hay circunstancias en donde sucede lo
contrario a determinada altura y, entonces se tiene una inversién de temperatura,
condicién asociada a problemas de contaminacién (figura 3). De acuerdo al IDEAM
(2012), existen diferentes formas en la generacibn de las inversiones de

temperatura:

Aire caliente
Ajre frio y acumulacién
de contaminantes

Aire frio

Ajre calientz

o

Normal Inversion térmica

Figura 3. Situacion de Inversion Térmica (Silverio, 2016).

a) Inversién de subsidencia.

Se forma en la vecindad de un area de altas presiones. El aire frio de las capas
altas comienza a descender para ocupar el sitio del aire superficial que tiende a
desplazarse a la zona de baja presion. El aire que va descendiendo se comprime
debido al aumento de presion, calentandose y atrapando debajo aire mas frio, al
mismo tiempo se esparce horizontalmente. Su espesor, al principio de varios
metros se va reduciendo al seguirse comprimiendo hasta grosores de 100-200
m, aumentando mas la diferencia de temperatura y disminuyendo la humedad
relativa. Suelen cubrir grandes superficies, a veces durante casi todo el anticiclon

(zona estable de altas presiones).



b) Inversiones por Adveccion.

Las inversiones por adveccion estan relacionadas con el flujo horizontal del aire
célido. Cuando este se mueve sobre una superficie fria, los procesos de conduccion
y conveccion enfrian el aire mas cercano a la superficie y conducen a una inversion
basada en la superficie. Este tipo de inversibn es mas comun durante el invierno
cuando el aire calido pasa sobre una superficie cubierta de nieve o extremadamente

fria.
c¢) Inversion Frontal.

La inversion frontal se forma cuando una capa de aire relativamente frio cerca del
suelo pasa por debajo de una capa de aire relativamente calido y menos denso y lo
desplaza hacia arriba, levantandolo. Este proceso de formacion de una inversion
ocurre con el paso de un frente frio. También puede formarse una inversion frontal
cuando una capa de aire relativamente calido asciende por encima de una capa de
aire mas frio y mas denso cerca del suelo. Este proceso de formacion de una

inversion ocurre con el paso de un frente calido.

En ambos casos, durante el dia a menudo una capa de estratos define el limite
superior de la inversion frontal. Por la noche, puede formarse niebla en el aire mas

frio, que es hiumedo y estable, dentro de la capa de inversion.

d) Inversién por irradiacion.

En las noches claras la superficie terrestre se enfria rdpidamente, irradiando su calor
a la atmosfera y enfriando mas el aire cercano a la superficie que el situado a alturas
superiores. Esto produce la inversion ilustrada en la parte (a) de la figura 4. A la
mafiana siguiente la radiacion solar calienta la superficie y el aire cercano a ella,

parte (b), produciéndose una capa limitada de mezclado.
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Durante el dia el aire se sigue calentando y es probable que la inversion

desaparezca (c) (Figueruelo y Marino, 2004).

z Noche z Maifana z Tarde
~ Capade
mezclado
T T T
(a) (b) (¢)

Figura 4. Esquema: llustrando la inversién de temperatura durante la noche por irradiacién.
(Figueruelo y Marino, 2004).

El concepto de inversion de temperatura describe en general una capa de aire muy
(PI) estable. Desde el punto de vista meteoroldgico se conoce como puntos de
inversion a aquellos puntos en los cuales el perfil de temperatura cambia de signo
y como capa de inversion a la zona entre dos puntos de inversion, la base y la cima
de la capa de inversion. Figueruelo y Marino (2004) lo explican a través de la figura

5 que se puede observar a continuacion.

Capa
de

nversion

Aire mis frio

(a) (b)

Figura 5. Inversion térmica. (a) Esquema de la capa de inversion. (b) La inversién de
temperatura provoca la acumulacion de contaminantes.
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2.5. Altura de Capa de Mezcla.

Uno de los temas mas relevantes en la meteorologia urbana es el de la capa de
mezcla, el cual, junto con las condiciones de estabilidad atmosférica, tiene estrecha
relacion con el comportamiento de los ciclos de concentracién de contaminantes en

el aire (Jiménez, 2016).

Puigcerver y Carrascal (2008) definen capa de mezcla a la porcion de la capa
fronteriza mas proxima al suelo, en la que la estratificacion es con frecuencia
indiferente o inestable y la mezcla vertical tiene lugar facilmente. Su espesor se

podria comparar con la altura hasta la cual se dispersan los contaminantes.

A medida que la insolacion calienta al suelo y la conveccion se va desarrollando,

aumenta el espesor de la capa de mezcla.

De otro modo Moragues, (2002) lo explica de la siguiente forma: la mayor parte de
los contaminantes atmosféricos no llegan a ascender mas de unos cuantos
centenares de metros debido a que el aire en esta zona de la atmdsfera esta en
contacto con la superficie terrestre y su movimiento esta afectado por la rugosidad
del terreno. Este fendmeno da lugar a que se produzcan turbulencias y en
consecuencia que tenga lugar una mezcla constante de los componentes
atmosféricos. Es por esta razdn que a esta zona mas baja de la atmdsfera terrestre
se denomina capa de mezcla. La capa de mezcla puede interpretarse como el
espesor de atmosfera en que se difunden (se mezclan) los contaminantes. El
espesor de la capa de mezcla dependera de las condiciones de la atmdsfera, en
particular de la clase de estabilidad, de la radiacion solar, de la velocidad del viento

y del tipo de terreno.
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El punto en el que la porciéon de aire que se enfria en el gradiente vertical adiabatico
seco intersecta la "linea" del perfil de la temperatura ambiental se conoce como
altura de mezcla (figura 6). Este es el nivel maximo al que la porcion de aire puede
ascender (Moragues, 2002).

Cuando no se produce ninguna interseccién (cuando el gradiente vertical ambiental
es mucho mayor que el gradiente vertical adiabatico), la altura de mezcla se puede
extender a mayores alturas en la atmosfera. El aire que se encuentra debajo de la
altura de mezcla conforma la capa de mezclado. Mientras mas profunda sea esta
capa, mayor sera el volumen de aire disponible para la dispersion de los

contaminantes.

2 ¥
A [T
* -
. Gradiente
' vertical
Gradiente + | ambiental
vertical %
adiabatco %
E SECo
= — Altura de la mezcla
(&}
o
w .
. Porcién de aire con
% una temperatura
% superficial de 300C
‘!
[ N I
10 20 30 40 S0
Temperatura °C

Figura 6. Altura de Capa de Mezcla.

Fuente: Moragues (2002) Clasificacion de la estabilidad.

Para la determinacién de la altura de capa de mezcla se pueden emplear dos

procedimientos:

1. Basado en los datos correspondientes a los perfiles de temperatura en

funcion de la altura:
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Para ello se debe contar con datos de radiosondeo para calcular la altura de capa
de mezcla, se utiliza un método que consiste en buscar la interseccion de los datos

tomados del radiosondeo y la adiabatica seca (figura 7).

Perfil vertical de temperaturas
7000

6000
5000
4000
3000 S
2000 e

1000 / i

Adiabdtica seca de 10°C

altura de capa de
mezcla 900 m

Altura (m)

-30 -20 -10 0 10 20
Temperatura (°C)

Figura 7. Determinacion de la altura de capa de mezcla. La linea punteada denota el
gradiente vertical adiabéatico seco, la linea solida los datos del radiosondeo.
Fuente: Moragues (2002) Clasificacion de la estabilidad

Para el caso urbano, se determina una altura minima, en funcién de la temperatura
minima matutina observada mas 5° C, y una altura maxima, en funcién de la maxima
temperatura vespertina observada. Para el caso rural, debido a la ausencia de
edificacién no se produce el fenomeno de retencién de calor, por lo que el valor de

altura minima se toma nulo.

Distinto al método anteriormente mencionado para la determinacién de la altura de
capa de mezcla, se puede emplear un procedimiento basado en los datos
correspondientes a los perfiles de temperatura, calculo de la velocidad de friccion,
parametro de Coriolis y longitud de Monin Obukhov mediante estas ecuaciones se
caracteriza un perfil logaritmico y desviacion estandar de las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad del viento con respecto a la altura, tomando en cuenta
la estabilidad atmosférica.

___________________________________________________________________________________________________________|
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2.6. Equipos utilizados para determinar la altura de capa de mezcla.

Para la determinacién de la altura de capa de mezcla, es necesario contar con datos
del perfil vertical de temperatura, que para ello se suelen utilizar torres
meteoroldgicas provistas de varios sensores colocados estratégicamente a
diferentes alturas con idea de analizar las variables meteorolégicas y/o los flujos
turbulentos de las capas bajas de la atmdésfera. También se utilizan sistemas
basados en ondas sonoras como el SODAR o haces luminosos como el Lidar!. La
documentacion sobre los niveles superiores suele obtenerse mediante la utilizacién
de aviones instrumentados o mediante el lanzamiento de globos aerostéticos
provistos de sondas meteorologicas especialmente disefiadas para la medida y
transmision de la informacion a una estacion receptora situada en superficie. Estos
equipos instrumentales han permitido analizar la validez de las formulaciones
utilizadas para el célculo de la altura de la capa limite, asi como desarrollar nuevas

expresiones gue se ajustan mejor a lo observado en la naturaleza.

! https://aws-dewi.ul.com/knowledge-center/webinars/lidar-y-sodar-funcionamiento-operacion-usos-
y-limitaciones/
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, cuenta con una poblacion de 598, 710
habitantes con una tasa de crecimiento anual del 1.9% (INEGI, 2015). Este
crecimiento acelerado genera a la par problemas de tipo ambiental, como es el caso
de la mala calidad del aire que se llega a presentar en la ciudad, aunado a ello esta
relacionado con la forma en la que los contaminantes emitidos se diluyen en la
atmosfera, y esto depende de una condicion meteorolégica denominada altura de
capa de mezcla, que para el caso de la ciudad no se cuenta con registros de

monitoreo de esta capa de mezclado.

Como se ha mencionado, para generar datos del perfil vertical de la temperatura y
con ellos determinar la altura de capa de mezcla, se emplean diversos instrumentos
especializados, los cuales tienen costos elevados tanto para su adquisicion como
para su operacion, y para algunas instituciones es incosteable realizar dichas
mediciones, por lo que hace necesario incursionar en la innovacion tecnologica y

asi generar la base de datos necesaria.

En este sentido, al tener esta carencia en instrumentacién y, por consiguiente,
informacion, no se pueden generar andlisis con fundamentos sobre del grado de
contaminacion atmosférica y las afectaciones que puede ocasionar en la poblaciéon

y el ambiente.
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4. JUSTIFICACION.

De acuerdo al Programa Municipal ante el Cambio Climatico (PROMACC), Tuxtla
Gutiérrez emitié 1, 708,447 t CO2€? en el afio 2010, estas emisiones crecieron un
51.5% en el periodo 2005-2012. La principal fuente de emision es el transporte con
un 41%, seguido por el cambio de uso de suelo (pérdida de cobertura forestal) con
el 32%, los residuos solidos con el 20%, el consumo de Gas LP residencial 6%,
mientras que la agricultura y los procesos industriales representan menos del 1%.
Teniendo en cuenta que la atmésfera es el medio en el que se liberan los
contaminantes, el transporte y la dispersion de estas descargas depende en gran
medida del estado en el que se encuentre la atmosfera, por ende, para realizar
actividades relativas a la planificacion y estudio de la calidad del aire es
imprescindible comprender la meteorologia de la contaminacion del aire y su
influencia en la dispersion de las sustancias contaminantes. (Ramos, Carrera y
Magafa, 2006). Por ello la relevancia de este estudio radica en que la altura capa
de mezcla constituye uno de los parametros basicos a medir en un monitoreo de la
calidad del aire, debido a que es uno de los insumos necesarios en los métodos y/o
modelos predictivos de diagndstico, que contribuyen a la evaluacién de las
concentraciones de los contaminantes ya que, con base a ella, se puede determinar

el volumen donde los contaminantes estaran diluidos.

Sin embargo, para determinar la altura capa de mezcla son necesarias mediciones
de variables meteorologicas en la vertical atmosférica, estas mediciones suelen ser
muy costosas debido al uso de estaciones meteorologicas moviles o en su mayoria
radiosondas que son globos de Helio en los que se les acondiciona sensores de
temperatura, humedad y presién, la desventaja mayor de esta Ultima técnica es que

se pierden los sensores y esto suele ser altamente incosteable.

2 Toneladas de CO2 equivalente.
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Considerando lo anterior, surge la necesidad de crear o implementar prototipos de
bajo costo que permitan medir los parametros necesarios para la determinacion de
la altura de capa de mezcla, dado que para medir esta variable es necesario realizar

mediciones en la atmosfera vertical, lo cual es la idea central de este trabajo de
investigacion.
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5. ANTECEDENTES.

En el afio de 1904, Ludwig Prandtl un ingeniero aleman que trabajaba dentro del
campo de la aerodinamica en el estudio de las corrientes fluidas afectadas por la
presencia de obstaculos, publico un articulo revolucionario en el campo de la
Mecanica de Fluidos. Segun Prandtl, en los flujos de los fluidos poco viscosos como
en el aire o0 en el agua, el campo fluido puede dividirse en dos regiones: por un lado,
una capa viscosa delgada o capa limite en las proximidades de superficies sdlidas,
donde los efectos viscosos son importantes, y por otro lado, una regién exterior que
se podia analizar con las ecuaciones de Euler y de Bernoulli. Este trabajo marco el
comienzo del desarrollo de la teoria sobre la capa limite consoliddndose como la

herramienta mas importante en el analisis de los flujos que caracterizan a los fluidos.

Estos descubrimientos sobre la capa limite en fluidos tuvieron una importante
repercusion en los campos de la ingenieria aplicada a las areas de la Hidraulica, la
Aerodinamica, la Mecanica de Fluidos y la Termodinamica, y en las ciencias de la
Oceanografia y de la Meteorologia. De esta forma, la adopcion del término de capa
limite en las Ciencias Atmosféricas surgié como consecuencia de la aplicacion de
las teorias desarrolladas para fluidos al escenario de la atmdsfera real. Al principio,
se consider6 que la capa limite atmosférica tendria una estructura similar que la que

se manifestaba en experiencias de laboratorio con fluidos.

Sin embargo, la importancia que tiene el conocimiento de la altura de la capa de
mezcla, en cuanto a su vinculacion con los estudios de contaminacion atmosférica,
comenzO a ser evidente desde la década de los afios 60 del siglo pasado
(Holzworth, 1967; Miller, 1967). Debido a la necesidad de determinar el espesor de
capa limite, se impulsé el desarrollo de diferentes equipos mediante los cuales se
derivaban entre otras variables, la profundidad de dicha capa.

Holzworth (1967) desarroll6 una metodologia para estimar el espesor de la capa de
mezcla, quien la disefidé para aplicarse en los aeropuertos como parte de los

estudios meteoroldgicos que permiten una navegacion aérea mas segura. En esta
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se requiere conocer el perfil térmico atmosférico (el cual se asume constante a lo
largo del dia), y también se requiere construir, a las dos condiciones extremas de
temperatura del dia, los perfiles adiabaticos secos del aire. Los tres perfiles son
esencialmente lineas rectas, a pesar de que en las primeras centenas de metros las
temperaturas del perfil ambiental pueden ser oscilantes, debido a fenémenos de

conveccion.

Para conocer el perfil atmosférico, Holzworth (1967) contempla liberar un globo
sonda provisto de instrumentos meteoroldgicos (sensores de presion y de
temperatura), capaces de enviar datos a control remoto. Los altos costos del estudio

se deben a que en cada ensayo se pierden el globo y los instrumentos.

Utilizando la misma metodologia Trejo y Villagbmez (2011), la adaptan para
desarrollar un modelo matematico propio, el cual es aplicado al método de
Holzworth, para estimar altura de capa de mezcla en la atmésfera utilizando datos
proporcionados por aviones comerciales. Dentro de este proyecto se propone en
lugar de utilizar un costoso globo sonda para determinar el perfil térmico ambiental,
obtener directamente datos de temperatura vertical desde un avién cuando

despega.

Existen varios estudios para la determinacion de la altura de capa de mezcla. Cada
uno tiene diferentes métodos para hacerlo, sin embargo, una forma muy recurrente
es, con ayuda de la aviacion, obtener los datos verticales; con base en ello, la
Universidad del Valle de México en el 2011, hacen una propuesta para aprovechar
los aviones comerciales como medio para obtener informacion que conduzca a la

estimacion de la capa de mezcla en todas las ciudades que tengan aeropuerto.

Otra modalidad usada a menudo consiste en tomar la temperatura mas baja que se
registre entre las 00:00 y las 06:00 horas (tiempo local) y sumar a este dato los 5°C
segun la metodologia de Holzworth. La altura minima de capa de mezcla se ubica
en el cruce del perfil térmico ambiental con el primer perfil del adiabatico seco. El
espesor maximo de la capa de mezcla se obtiene cruzando el perfil ambiental con

el segundo perfil adiabético seco; el cual toma en este caso como temperatura del
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piso, la temperatura maxima del dia, la cual tipicamente se presenta entre las 14:00

y las 18:00 horas, tiempo local (Trejo, Villagomez, 2011).

La importancia de las mediciones en la atmosfera ha tomado auge a través de los
afos, por ello se aprovecha el avance tecnolégico para utilizar estas nuevas
tecnologias y obtener datos de mayor precisibn en cuando a las mediciones

atmosféricas, tanto de variables meteorolégicas como de contaminantes.

En este sentido, Vargas y Lange (2016) realizaron un trabajo, en el cual
implementaron un sistema de medicion de contaminantes criterio, tales como; (O3),
Monoxido de Carbono (CO), Material particulado (PMa1o), temperatura y presion
atmosférica. mediante el uso de un VANT en la ciudad de Bolivia, cabe destacar
que el prototipo registrador de estos contaminantes fue generado por los
investigadores mediante el uso de un registrador de placa reducida y sensores

programables.

Yepes et al. (2017) mediante el uso de un VANT, generaron un instrumento de
medicion a través de sensores programables de bajo costo, el cual es capaz de
medir las concentraciones de contaminantes alrededor de algunos rellenos
sanitarios de la ciudad de Bolivia, lo anterior con la finalidad de determinar en dénde
estaban las concentraciones mas altas y sobre qué tipo de contaminantes eran los

mas dominantes.

Las investigaciones y estudios mencionados, muestran el desarrollo que se ha
generado en torno a los métodos utilizados para la estimacion de la altura de capa
de mezcla, asi como los medios que se emplean para lograr hacer las mediciones
en la atmosfera vertical y la manera en la que actualmente los VANTS resultan una
buena alternativa para realizar este tipo de mediciones en conjunto con otros

modulos.

Con base a lo anterior, en el siguiente apartado se presentan los objetivos

planteados para este trabajo de investigacion.
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6. OBJETIVOS.

6.1. Objetivos Generales.

e Implementar en un VANT sensores meteoroldgicos (temperatura, humedad
y presion), mediante el uso de un computador (Arduino Nano).
e Determinar mediante un VANT meteoroldgico la altura de capa de mezcla en

una zona de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

6.2. Objetivos Especificos.

e Instrumentar y programar en la placa computador reducida los sensores
meteoroldgicos acorde a sus necesidades de funcionamiento.

e Establecer una campafia para la medicion del perfil vertical de Temperatura

e Analizar los resultados obtenidos para determinar la de la altura de capa de

mezcla.
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7. AREA DE ESTUDIO.

7.1. Localizacion Geogréfica.

La ciudad de Tuxtla Gutiérrez es la capital del Estado de Chiapas, esta ubicada en
la Region Socioecondmica | METROPOLITANA, limita al norte con los municipios
de San Fernando y Osumacinta, al este con el municipio de Chiapa de Corzo, al sur
con el de Suchiapa y al oeste con los municipios de Ocozocoautla de Espinosa y
Berriozabal (figura 8). Las coordenadas de la cabecera municipal son: 16° 45" 11”
de latitud norte y 93° 06°56” de longitud oeste y se ubica a una altitud de 522 metros
sobre el nivel del mar. Con una superficie territorial de 334.61 km? ocupa el 0.45%
del territorio estatal (CEIEG, 2013).
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Figura 8. Mapa de ubicacién geografica de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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7.2. Clima.

El tipo de clima que se presenta en este municipio segun la clasificacion de Képpen-

Geiger es de tipo A (w0), célido subhimedo con lluvias en el verano.

La temperatura media anual de Tuxtla Gutiérrez segin CONAGUA es de 25.8 °C.
La temporada célida inicia a mediados de febrero y termina hasta el mes de
septiembre. El periodo mas caluroso del afio es desde abril hasta la segunda
semana de mayo donde se alcanzan temperaturas de 40 °C. El periodo mas frio del
afno es el mes de diciembre cuando la temperatura puede llegar a descender hasta
10°C.

El aflo mas frio registrado fue 1960, con una temperatura media anual de 24.0 °C,
mientras que el afio mas caluroso fue registrado en 1998 con una temperatura
media anual de 26.6 °C, las altas temperaturas propiciaron condiciones ambientales
secas, intensificando y descontrolando incendios, provocados en su mayoria por

guemas agricolas ese afo en todo Chiapas.

En cuanto a la precipitacion pluvial en promedio es de 900 mm anuales. La
temporada de lluvias se extiende desde mayo hasta la segunda semana de octubre.
El aflo mas seco registrado fue 1994 con una precipitacion pluvial anual de 610.1
mm. Opuesto a ello, el afio mas lluvioso registrado fue 1965 con una precipitacion

pluvial anual de 1339.5 mm.

La informacion anteriormente mencionada se puede simplificar en la tabla 3 que se
presenta a continuacion, donde se presentan las temperaturas maximas y minimas
registradas en cada mes, asi como las temperaturas minimas y maximas promedio

de cada mes.
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Tabla 2 .Temperatura y Precipitacién promedio de Tuxtla Gutiérrez.

Parametros climaticos promedio de Tuxtla Gutiérrez

Mes Abr. | May. | Jun. Nov. | Dic. | Anual

Temp. Max.
K@

Temp. Méax.
Media °C

Temp. Min
Media °C

Temp. Min
“C

11.74 | 15.93

Precipitacion

0.86 2.02 2.68 12.61

65.076 13.22

Total (mm)

Fuente: Estacién Meteoroldgica numero: 00007202, Tuxtla Gutiérrez (DGE) 1951-2018

*Datos obtenidos del Observatorio Meteorolégico de Tuxtla Gutiérrez de CONAGUA.

Sin embargo, la urbanizacion dentro del municipio ha traido consigo un aumento de
la temperatura (especialmente en el valle de Tuxtla) como consecuencia del
aumento en las areas de concreto y la emision de gases los vehiculos terrestres
(Vazquez, 2019).
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7.3. Zona de medicion.

Las mediciones se realizaron en la ciudad universitaria de la Universidad de
Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH), ubicada en la zona norte de la ciudad de
Tuxtla Gutiérrez, en las instalaciones ocupadas por el Instituto de Investigacion en

Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (figura 9).

Las mediciones se realizaron en este punto, debido a que el equipo VANT se
encuentra en este instituto y por medidas de seguridad del equipo Unicamente se
utiliza ahi, ademas para el andlisis de datos en un punto sera mas sencillo identificar

las variaciones de los pardmetros meteorologicos medidos.
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Figura 9. Punto de las mediciones meteoroldgicas.
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8. METODOLOGIA.

El desarrollo metodoldgico del proyecto se llevé acabo en dos vias de investigacion:
a) La primera dedicada a la creacién de un instrumento electrénico de bajo costo al
gue llamaremos: Estacion Micro Meteoroldgica (MEM), capaz de ser acondicionado
al VANT; b) la segunda via de investigacién se desarrolla en base al estudio
experimental de la determinaciéon de altura de capa de mezcla, basado en los
resultados obtenidos de las mediciones realizadas en la campafia de monitoreo por
medio del VANT instrumentado, mediante el cual es posible medir el perfil vertical
de temperatura y determinar la altura de capa de mezcla a través del tratamiento de

los datos.

8.1. Micro Estacién Meteoroldgica.

Como se mencion6 anteriormente, para la determinacion de la altura de capa de
mezcla se necesitan datos del perfil vertical de temperatura, los cuales son
obtenidos a través de instrumentos cuyo costo y operacion son elevados. Sin
embargo, las bondades que ofrece el avance tecnoldgico actualmente genera
nuevas alternativas para la innovacién y desarrollo de instrumentacion a bajo costo.
En este sentido para desarrollar el instrumento micro -meteoroldgico se emplearon
diferentes modulos electrénicos configurados entre si para generar un prototipo
registrador de temperatura, humedad y presion, capaz de ser practico en tamafo y

peso para la adaptacion al VANT.

Para generar dicho instrumento fue necesario como insumo el uso de una placa
computadora o también conocido como ordenador de placa reducida (en inglés:
Single Board Computer o SBC), al cual se define como una computadora completa
en un solo circuito que comprende memoria, entrada/salida, un microprocesador y
todas las demas caracteristicas elementales que componen a una computadora.
Sin embargo, a diferencia de una computadora personal, no depende de

extensiones para otras funciones, reduciendo el costo total del sistema ya que utiliza
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en menor cantidad las placas de circuito de controlador y conectores (Gonazhapa
2016) para hacer la integracion, conexion, y programacion de los diferentes

modulos.

Existen diferentes tipos de tipos de SBC, para este proyecto se utilizé una placa
“Arduino” el cual es una plataforma electronica de hardware libre que incorpora un
microcontrolador re-programable y una serie de pines hembra, que permiten
establecer conexiones con diferentes sensores y modulos electronicos de una forma
practica. Hay diversos modelos de “Arduino” con el propésito de adecuarse a varios
tipos de proyectos. Por lo que considerando las diferentes caracteristicas de cada
modelo en relacion con la meta a cumplir del proyecto se utilizé la version: Arduino
Nano por su practico tamafio reducido y de contar con los pines necesarios para las

conexiones a realizar.

Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio compacto.Tiene 14 pines de
entrada/salida digital, 6 entradas analogicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-

USB, terminales para conexion ICSP y un botén de reinicio (figura 10).

Figura 10. Placa Arduino Nano. (Herrero, 2019).

Para la programacién de la placa es necesario un software llamado IDE (Integrated
Development Enviroment), el cual es un conjunto de herramientas que permiten a
los usuarios escribir, depurar, editar y grabar el cédigo (llamado “sketch”) necesario
para la funcionalidad del Arduino acorde al proyecto a realizar. Es un software libre
gue esta disponible directamente de la pagina oficial de Arduino para diferentes

plataformas de sistemas operativos.
_______________________________________________________________________________________________________________|]
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Para la medicion de la temperatura y la humedad se utilizé el médulo BME280 (ver
tabla 3), el cual integra en un solo dispositivo sensores de presion atmosférica,
temperatura y humedad relativa con gran precision, bajo consumo de energia y un

formato ultra compacto (ver figura 11).

Este tipo de sensor puede ser utilizado para calcular la altitud con gran precision,
por lo que es un sensor muy utilizado en sistemas de Autopiloto para VANTs dando

como resultado medidas de altitud con una precisién de hasta 1m (BOSH, 2018).

Tabla 3. Caracteristicas del sensor BME280.

Especificaciones Técnicas
Voltaje de Operacion: 1.8V - 3.3V
Rango de Presion: 300 a 1100 hPa

Resolucion: 0.16 Pa

Precision absoluta: 1 hPa

Rango de Temperatura: -40°C a 85°C

Resolucion de temperatura: 0.01°C

Precisién Temperatura: 1°C
Rango de Humedad Relativa: 0-100% RH

Precision de HR: +-3%

© © N o O A~ W N

10. Frecuencia de Muestreo: 157 Hz (max.)

Para su funcionamiento existen diferentes librerias® que deben incluirse en el

sketch general, para este proyecto se empled la libreria “cactus_io BME280 _12C.h".

3 En informatica, una libreria es un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un

lenguaje de programacion, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca.
|
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Debido a que proporciona facilidad para operar multiples sensores al mismo tiempo,
y entrega datos de salida en grados Celsius, porcentaje de Humedad, presion en
milibares y céalculo de la altura.

A diferencia de un programa ejecutable, el comportamiento que implementa una
libreria no espera ser utilizado de forma autbnoma, sino que su fin es ser utilizada

por otros programas, independientes y de forma simultanea.

@ o
o

Figura 11. Sensor de temperatura, humedad y Presién atmosférica (BME280)
(Herrero, 2019).

A fin de que el prototipo lograra registrar hora y fecha exacta de cada dato captado
por el sensor BME280 se requirié el moédulo DS3231 (ver tabla 4), el cuél es un reloj
en tiempo real de alta exactitud que cuenta con un oscilador a cristal con
compensacion de temperatura. El dispositivo incorpora una entrada para bateria
auxiliar y mantiene la cuenta precisa del tiempo incluso cuando la energia es

interrumpida (figura 12).

Figura 12. RTC DS3231 (Herrero, 2019).
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El médulo DS3231 mantiene registro de segundos, minutos, horas, dia de la
semana, fecha, mes y afo. Para el funcionamiento se emplea la libreria “RTClib.h”

desarrollado por Adafruit.

Tabla 4. Caracteristicas del Médulo Reloj en Tiempo Real DS3231.

RTC Alta exactitud, maneja todas las funciones para el mantenimiento de fecha/hora

Exactitud de £2ppm operando a una temperatura de 0°C a +40°C

Médulo cuenta con reloj DS3231 y memoria EEPROM 12C

Cuenta con bateria de respaldo

Registro de segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha, mes y afio con

compensacion de afos bisiestos hasta 2100

El siguiente médulo que se utiliza en el prototipo es un lector de tarjeta SD* (Secure
Digital), en el cual se almacenaran los datos medidos por el sensor. Este modulo
(figura 13) permite manejar una tarjeta de memoria, de forma que se pueden
almacenar grandes cantidades de datos usando un microcontrolador como

dispositivo de control.

Figura 13. Modulo socket tarjeta SD (Herrero, 2019).

El médulo necesita de la libreria “SD.h”, para realizar la funcion de escritura y

lectura.

Por ultimo, para la alimentacion de voltaje para el funcionamiento de todos los
modulos acoplados, es necesario un banco de bateria comunmente llamado “Power

Bank” (figura 14), que es un dispositivo que cuenta con una bateria de ion Litio

4 Secure Digital (SD) es un dispositivo en formato de tarjeta de memoria para dispositivos portatiles.
- - - - - - - - - -~ "~~~ "~
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conectado a un regulador de carga, que proporciona 5v de salida mediante un
puerto USB y que este alimentara a la Placa Arduino Nano quien reparte la corriente
necesaria a cada modulo acoplado.

Figura 14. Power Bank (Herrero, 2019).

Todo el sistema acoplado debe protegerse de la intemperie, por lo que es necesario
realizar una carcasa con las dimensiones Ad hoc para el montaje sobre el VANT.
Para ello se emplea software de disefio y una impresora en 3D de filamentos
plasticos.

8.2. Calibracion.

Una vez terminada la Micro Estacion Meteoroldgica (MEM), se realizo la calibracion
durante tres dias para comparar el funcionamiento de ésta con el dispositivo
registrador de temperatura HOBO, el cual es un dispositivo comercial que registra

temperatura y humedad (figura 15).
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Figura 15. Prueba de funcionamiento de la MEM vs HOBO.

Este procedimiento consistio en colocar en un mismo lugar ambos equipos para
determinar el tiempo de la durabilidad de la bateria de la MEM y la precision de los

parametros de temperatura y humedad contra los datos arrojados con el HOBO.

8.3. Montaje sobre el VANT.

Un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT), coloquialmente llamado DRONE, es una
aeronave que vuela sin tripulacién, capaz de mantener de manera autbnoma un
nivel de vuelo controlado, sostenido, y propulsado por un motor de explosion,

eléctrico o de reaccion.

Los VANTSs tienen usos tanto civiles como comerciales, sin embargo, sus primeros
usos fueron en aplicaciones militares, en este caso llamados Vehiculos Aéreos de
Combate No Tripulados (UCAV por sus siglas en inglés).
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Con la progresiva popularizacion del uso civil de los VANTS, sus aplicaciones han
aumentado consecuentemente, también el nUmero de consumidores mas alla del
terreno militar. Este crecimiento ha llevado a que surjan mas empresas dedicadas
a este mercado, una de las méas usadas es DJI (figura 16). En este proyecto se
utilizaron dos VANTS, los cuales fueron: el Phantom 4 (cuadricoptero) y el segundo
un MATRICE 600 Pro (hexacoptero), ambos de la compaiiia DJI.

Figura 16. Diferentes tipos de VANTSs en el
mercado (Macho, 2019).

Phantom 4.
El Phantom 4 es un cuadricOptero bastante resistente pues esta hecho con una
aleacion de titanio y magnesio que aumenta la dureza de la estructura y reducen su

peso, haciendo facil su manejo y desplazamiento (figura 17).

Figura 17. VANT DJI Phantom 4 (DJI, 2019).
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Es uno de los VANTs mas comercializados para uso civil y recreativo, por su
versatilidad de manejo y recomendado para aquellos que se inician en el manejo de

estos equipos, sus principales caracteristicas se enlistan en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del VANT DJI Phatom 4.

Aeronave DJI Phantom 4

Carcasa de color blanco brillante y los respiraderos vienen en la parte inferior de

cada uno de los brazos del equipo.

Peso (bateria y hélices incluidas) 1,380 g

Tamafio diagonal (sin hélices) 350 mm

Velocidad de ascenso max. Modo-S: 6 m/s (19.7 ft/s)
Velocidad de descenso max. Modo-S: 4 m/s (13.1 ft/s)
Velocidad max. 72 km/h (45 mph) (modo-S)

Angulo de inclinacién max. 42° (Modo-S)
35° (Modo-A)

25° (Modo-P)

Velocidad angular max.  250°/s (Modo-S)
150°/s (Modo-A)

Altura max. de servicio sobre el nivel del mar 6 000 m (19 685 pies)

Resistencia al viento max. 10 m/s

Tiempo de vuelo max. 28 minutos aprox.

Rango de temperatura de funcionamiento De 0°C a 40°C

Sistemas de posicionamiento por satélite GPS / GLONASS

Matrice 600 Pro.

La aeronave Matrice 600 Pro esta disefiada para cinematografia profesional y
aplicaciones industriales, pertenece a la gama de VANTs profesionales porque
puede adaptarse a cualquier proyecto, y puede cargar hasta un maximo de 6

kilogramos de peso extra (figura 18).
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Figura 18. VANT DJI Matrice 600 Pro.

El Matrice 600 Pro tiene un disefio modular, es decir, que sus partes son
desmontables y mdviles, lo que le da una ligereza para su montaje y transportacion.

Sus caracteristicas principales se resumen en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del Matrice 600 Pro-DJI.

Capacidad de carga méaxima de 6 kilogramos.

Propulsion a prueba de polvo

Compatibilidad con la linea de cdmaras y gimbals Zenmuse de DJI.

Compatibilidad con Ronin-MX, un sistema aéreo de gimbal que permite cargar
camaras profesionales de alto nivel. Es combatible con Black Magic, Canon,

Panasonic, RED, Sony o Nikon.

Cuenta con seis baterias inteligentes.

Dependiendo de la carga, la autonomia de vuelo varia, puede volar 36 minutos,

mientras que con una camara profesional puede volar hasta los 16 minutos.

Radio de accion de hasta 4.8 kildmetros.

Incorpora controlador de vuelo, denominado A3, con capacidad para tres
unidades GPS, seis IMUs y seis GNSS, para conseguir mas precision y seguridad

en el vuelo.
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El Matrice 600 Pro tiene un rendimiento de vuelo mejorado y una mayor capacidad
de carga en comparacion de los anteriores modelos DJI, su sistema de propulsion
a prueba de polvo simplifica el mantenimiento del vuelo, mientras que los motores
con enfriamiento activo estan hechos para ser fiables cuando funcionan durante un

extenso periodo de tiempo (figura 19).

Figura 19. Matrice 600 Pro en Vuelo.

De manera individual con cada VANT, se realizaron pruebas piloto en conjunto con
la MEM, haciendo el uso de accesorios adecuados y disefiados para cada tipo de
estructura, durante dichas pruebas de vuelo se evallo el desempefio del VANT en

conjunto al instrumento para determinaran la mejor opcion de VANT a emplear.

8.4. Campafia de Monitoreo y determinacién de la altura de capa de mezcla.

La campafia de monitoreo se realizé durante un mes, en la cual se plante6 realizar
ascensos matutinos del VANT a las 7:00 horas para tomar los datos de presion,
temperatura y humedad ambiental de la atmosfera vertical, manteniendo una misma
velocidad de ascenso y descenso de 1 m/s. Todas las mediciones se realizaron en

la zona seleccionada previamente (ver figura 9).
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Posteriormente se realiz6 el tratamiento y analisis de los datos por cada dia de
monitoreo, para hacerlo se utilizaron dos métodos con base a la metodologia
propuesta por Trejo y Villagébmez (2011).

El primer método empleado es el Grafico, que consiste en la interseccion entre la
linea del perfil de temperatura ambiental y la linea del perfil adiabatico seco, en el
punto de la grafica donde se encuentre la interseccion se considera esta el limite de

la altura capa de mezcla, como se puede observar en el ejemplo de la figura 20.

Perfil Vertical 05-02-1019
500
450
400
350
300
250

Altura (m)

200
150
100

50

0
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Temperatura C
Temperatura Ambiental ===-=- Adibatico Seco

Figura 20. Determinacioén gréafica de la altura de capa de mezcla.

El perfil adiabatico seco de temperatura es una recta con pendiente, tal que la
temperatura desciende 9.8 °C por cada kildbmetro de altura. Por lo tanto, el perfil

adiabético seco matutino, se obtiene con la ecuacion siguiente:
T=To-9.8(1073)Z (1)

Donde

Z= altura en metros (m)

To = Temperatura minima del dia mas 5 °K
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Para la To, sugieren sumar 5° si las mediciones son realizadas fuera del centro de

la ciudad, esto debido al efecto de isla de calor®.

El segundo método que se utilizo fue el Matematico, el cual necesita los datos de
temperaturas y presiones de la atmosfera vertical para someterlas al andlisis de
diversas ecuaciones que nos ayudaran a obtener la tasa de enfriamiento por dia y

con ello determinar la altura de la capa de mezcla.

Para ello fue necesario calcular a través de la ecuacién 2 el perfil lineal de

temperatura con respecto a la altura.
T=T,—hZ (2)
Donde
Tb = Temperatura a nivel del suelo
h = Tasa de enfriamiento del aire

Para poder relacionar la presién adimensional con la temperatura adimensional se
realiza a través del exponente a, el cual incluye la tasa de enfriamiento h, misma
gue al sustituirse en (2) permite obtener Z, que es la altura correspondiente a cada

pareja de datos T, P.

Donde
PM = 28.96 Kg/Kgmol
g =9.81 m/s2

R = 8309 N-m/Kgmol-°K

> Situacion urbana de acumulacion de calor por la enorme cantidad de concreto y demas materiales

absorbentes de calor de una ciudad (Trejo y Villagobmez, 2011).
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El célculo de alfa se obtiene de los logaritmos naturales de la temperatura y presion

registradas durante el sondeo atmosférico, ajustando dichos valores con la ecuacion

(4).

LN (Pi) =aln (%) + £ (4)

o

donde (3 es una ordenada al origen sin sentido fisico que permita un mejor ajuste de

la pendiente a.

El resultado de este ajuste lineal por minimos cuadrados se obtiene con la ecuacion

(5):

o n-Yxy)—¥x- Yy
m =

n-yx? — |Xx|?

)

Utilizando el valor de a de (3) se despeja h, que es la tasa de enfriamiento de la
atmaosfera de la siguiente manera:

_(28.96)(9.81)
~ (8309)(5.569)

= 0.0061 °K/m

Para encontrar la altura de capa de mezcla, se realiza la igualdad entre la ecuacion

del perfil adiabatico seco y el perfil ambiental con h obtenida.
Perfil ambiental T=T,—hZ

Perfil adiabatico seco T = 273.15 — 9.8(1073)

A partir del uso de la informacion obtenida de las mediciones realizadas, es posible
determinar la altura de la capa de mezcla por cualquiera de los dos métodos. En el

siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos.
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9. RESULTADOS.

9.1. Ensamble de la Micro Estacion Meteorologica (MEM).

En el siguiente esquema se muestran las conexiones que se emplearon para que
en conjunto de la placa Arduino, el sensor BME280, asi como los médulos de reloj
y memoria funcionaran en un circuito alimentado por un banco de bateria (figura
21).
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Figura 21. Diagrama de conexiones de la Micro Estacion Meteoroldgica.

El montaje fisico de las partes electrénicas se realiz6 sobre una placa fendlica
perforada de 5x5 cm; Esta tablilla tipo protoboard es Gtil para armar prototipos con
soldadura de circuitos integrados y conexiones (figura 22).

Estas placas por lo general son de cobre y se componen de dos caras, ya que una
funciona como aislante para que al fundirla en acido ferroso separe las pistas de

cobre y hace que no existan cortos circuitos.

Figura 22. Montaje de los sensores sobre placa fendlica.
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Cabe destacar que el montaje se acondicioné de manera que las piezas pudieran
ser desmontables facilmente en caso de que sea necesario cambiar alguna de ellas.
Ademas de buscar hacer un disefio lo mas pequefio posible para que fuera practico
acomodarlo sobre el VANT.

9.2. Calibracion.

En esta prueba de funcionamiento de la MEM la bateria dur6é 60 horas continuas,
mientras que, para la estimacion de la temperatura, la MEM registré datos de 0.5°C
por arriba de aquellos obtenidos por el HOBO, esta diferencia con cuerda con la
estimacion de las caracteristicas del sensor BME280 que puede tener un margen
de error de 0.1 a 1 °C. Por lo tanto, los datos obtenidos estan dentro de los

parametros establecidos por el fabricante del sensor (figura 23).

TEMPERATURA

Temperaura(*C )

12AM 6AM 12PM 6PM 12AM
Tiempo

~——— TEMPERATURAHOBO  —— TEMPERATURA MICROESTACION

Figura 23. Grafica comparativa de temperaturas registradas por la MEM y el HOBO.
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9.3. Diseio de la carcasa.

La MEM requirio de proteccion para lo cual se necesitd disefiar una carcasa
resistente. Para el disefio se utilizd el programa SketchUp, el cual es un software
gue permite crear y modelar imagenes en 3D de edificios, coches, personas y
cualquier otro, este software incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes

para descargar o exportarlas a plataformas de impresién en 3D.

Por lo que en este programa se disefidé una caja en la que se pudiera colocar la
MEM, considerando que la carcasa tuviera accesos para conectarla con el banco

de bateria y salida de la memoria SD (figura 24).

«chivo Edicion Ver Cimara Dibwjo Hemamventas Veotana A

NG/ B SBSCH PPB G ZLHORB QB RBEBD R B

Figura 24. Disefio de la carcasa a través del software SketchUp.

Al tener el disefio completo se procedié a la impresion en 3D, para ello se usa
tecnologia de impresion en 3D por medio de filamentos plasticos (figura 25). El
material de impresion de la carcasa fue de tipo PLA (polimero de &cido lactico). Este
material es altamente versatil, pues se pueden crear diferentes objetos para
multiples fines.
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Figura 25. Impresion de carcasa.

Como se puede observar en la figura 26 se tiene el disefio impreso de la carcasa

con el sistema de la Micro Estacion Meteoroldgica.

Figura 26. MEM sobre la carcasa disefiada.

El disefio contempld utilizar dos sensores BME280 para ser acondicionados en
diferentes lugares del VANT, de manera que los sensores estuvieran expuestos por
lo que fue necesario elaborar una carcasa aparte de la central que permitiera el

contacto directo con el ambiente (figura 27).
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Figura 27. Sensores BME280 con carcasa.

Uniendo todas las piezas, se obtiene la MEM, con una unidad central y 2 sensores

de temperatura, presion y humedad, como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Micro Estacién Meteorolégica terminada.

Una vez obtenido el disefio y la estacion micro meteoroldgica finalizada, se realizan
las pruebas pilotos con cada uno de los VANTSs disponibles.

45



9.4. Pruebas piloto.

Las pruebas se realizaron dentro de un area de la Ciudad Universitaria (CU) de la
UNICACH, que diera la seguridad de no exponer a la poblacién, puesto que es
importante evitar realizar vuelos en sectores muy poblados o donde hay grupos de
personas. Aungue los VANTSs suelen ser seguros, siempre estan expuestos a un
vuelo erratico 0 a una caida, por ello tampoco deben hacerse vuelos cerca de cables

de tendido eléctrico, telefonico u objetos que obstruyan su vuelo.

Como se mencion0 anteriormente en este proyecto se usaron dos VANTS; el
Phantom 4 y Matrice 600 Pro, en los cuales se adapté la MEM para realizar pruebas
piloto de vuelo, con la finalidad de encontrar la mejor opcién de VANT para la
obtencion de los datos del perfil vertical de temperatura. Durante las pruebas piloto
se obtuvieron tres diferentes tipos de carcasa, esto debido a que estas debian

adaptarse a cada respectivo VANT.

El modelo DJI Phantom 4, al ser muy pequefio limitaba los espacios disponibles
para la implementacion de la MEM, descartando algunos lugares del VANT como lo
era el techo del mismo pues no se podia colocar el sensor ahi debido a que las
hélices estaban a la altura del techo, lo cual implicaba que el sensor recibiria
directamente la turbulencia generada por las hélices del mismo modo si se colocaba
debajo de ellas por lo tanto, se decidié crear una carcasa que colgara del VANT
para captar de manera precisa los datos sin interferencia como se puede observar
en la figura 29.

MEM
Figura 29. VANT DJI Phantom 4 en vuelo.
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En esta carcasa se consider6 que el sensor BME280 estuviera totalmente expuesto
con un acceso para conectar el banco de bateria, el cual se montaba sobre la misma
carcasa, asimismo se crearon otros accesorios para que pudiera estar sujeto al
VANT, como plataformas que le daban centimetros extra de altura al VANT para
gue al inicio del ascenso no tuviera obstruccion al impulsarse con el suelo, es
importante destacar que para esta prueba unicamente se utilizé6 un sensor BME280
(figura 30).

Figura 30. Carcasa adaptada al DJI Phantom 4.

A pesar de estas adaptaciones se observaron irregularidades al momento del vuelo,
presentando inestabilidad no generada por los vientos, por esta razon se tuvo que
descartar esta primera prueba, pues el sistema de deteccién de objetos que posee
la aeronave detectaba a la carcasa como un objeto a esquivar.

Por tanto, a mas altura el VANT hacia movimientos mas bruscos y de este modo
era complicado pilotear de manera segura, ademas que se observo que los datos
de ascenso no eran captados con precision y esto se reflejaba en las gréaficas de los
datos, la irregularidad en los datos observados eran causados por el mismo
movimiento del VANT pues al ascender impulsa el aire circundante hacia abajo por
el contrario al descender lo empuja hacia arriba, esta situacion ocasionaba que

homogenice la temperatura en algunos puntos.
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No obstante, se procedié a generar otro tipo de carcasa para el mismo VANT
(Phantom 4), tomando en cuenta la experiencia pasada, se opté por colocar dos
sensores, uno en la parte superior del techo del VANT, mientras que el otro
estuviera colgando del mismo. Para que el sensor colocado en el techo no estuviera
en contacto con la turbulencia de las hélices, se disefid una pequefa plataforma
gue lo elevara quince centimetros sobre la altura de las hélices y de este modo
pudiera captar los datos de ascenso sin problema (figura 31). La idea del segundo

sensor colgado era para que captara los datos del descenso.

Figura 31. Sensor acondicionado sobre el VANT DJI Phantom 4.

En la prueba con este disefio de carcasa, habia perdida de sefial de los satélites
durante el vuelo, esto ocasionaba que el GPS de la aeronave no mantuviera la sefial
de posicionamiento. Por tanto, se activaba un modo de vuelo llamado “Vision” y en
este modo de vuelo el VANT no responde a la direccion del control remoto sino a
las corrientes de viento que hubiese en el momento, con ello se alteraba la
trayectoria vertical para las mediciones, sin embargo, esto sucedia porque la
plataforma que sostenia al sensor, estaba arriba del sensor GPS, por lo que la sefial

se obstruia, de modo que este disefio también fue descartado.

48



Aunque el disefio de soporte de los sensores genero problemas al VANT, los datos
captados del perfil de temperatura vertical tenian mejor precision que en la anterior
prueba, por lo que tomando el disefio del prototipo con dos sensores se opt6é por

implementarlo en el segundo VANT el Matrice 600 pro.

Una de las ventajas del VANT Matrice 600 Pro es su amplio tamafio, el cual permitié
con facilidad colocar el prototipo disefiado en un lugar seguro, asi como en la
distribucion de los sensores BME280 libres de cualquier interferencia u obstrucciéon

en el momento de realizar las mediciones (figura 32).

Senisor 1 {"\-'

Figura 32. Montaje de la MEM sobre el VANT.

Una vez concluidas las pruebas, se determiné que el VANT Matrice 600 Pro, es el
mas Optimo a emplear en la campafia de monitoreo, esto debido a su espacio
adecuado para montar sin problema el prototipo, su estabilidad ante rafagas de
vientos, mayor tiempo de vuelo, menor afectacion de turbulencias generadas por
las aspas a los sensores, al tener un sistema de GPS superficial este no se vio
obstruida la sefal, con una sola desventaja que es la restriccion de ascenso que

hasta el momento permite llegar a 500 metros de altura en la vertical.
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9.5. Campafia de monitoreo.

La campafia de monitoreo se realizé por 31 dias, correspondiendo al periodo; 21 de
enero - 23 de febrero del presente afio. Esta campafia consistio en elevar al VANT
equipado con la MEM a 500 metros debido a que es la altura méxima permitida por

el mismo software del VANT a la que se puede ascender.

Cada vuelo tenia una duracion aproximada de 30 a 35 minutos iniciando a las 07:00
horas, durante la campafia se obtenian los datos de temperatura, presion y
humedad de la atmosfera vertical. Durante la campafia de monitoreo se presentaron
8 dias en los que no se alcanzo a llegar a los 500 metros. Cabe destacar que como
se puede observar en la siguiente gréfica en ningun dia con exactitud se registra
una altura de quinientos metros, esto se debe a que la altura de los datos registrados
por la MEM esté en funcion del sensor BME280, que a través de la presion calcula

la altura, por ello siempre existi6é un desfase entre los 20 y 30 metros (figura 33).
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Figura 33. Gréfica de alturas maximas del VANT durante la campafia de monitoreo.
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Como podemos apreciar en la figura 33, los dias 21, 24 de enero y los dias 08, 09
y 10 de febrero, las alturas de los vuelos fueron inferiores a los 400 metros, lo
anterior por la presencia de fuertes vientos que no permitian al VANT sostener un
vuelo de ascenso estable, también ocasionaron algunos problemas técnicos como
es el caso para los dias el 09 y 10 de febrero que por estas fuertes rafagas de
vientos se desconectd el cable de energia de la MEM deteniendo el registro de los

datos.

Por otro lado, el 08 de febrero el monitoreo se tuvo que postergar tres horas mas
tarde de la hora establecida, ya que el area en donde se realizaron los vuelos estaba
ocupada por otra actividad de la universidad. Acontecido a esto los datos obtenidos
en ese dia no se consideraron para la campafia de monitoreo pues debe haber
homogeneidad en la hora de medicidn, esto debido a que la temperatura a las 10:00
horas por efecto de la radiacion es de 2 a 3° mas calida que a las 07:00 horas,

presentando condiciones meteorolégicas muy diferentes entre ambos horarios.

Tomando en cuenta esto, la meta de llegar a una altura cercana a los 500 metros
fue posible en 23 dias representando un total de 76.66% de las muestras. Es decir,
de la muestra total de la campafia de monitoreo (31 dias) solamente 23 dias son
efectivos, los cuales son los que se consideraron como muestra total en los analisis

posteriores.
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9.5.1. Determinacion Preliminar de la Altura de Capa de Mezcla.

Siguiendo los métodos planteados, se calcularon las alturas de capa de mezcla para
los 23 dias seleccionados, es importante sefialar que las mediciones se realizaron
dentro del perimetro urbano de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, tomando en cuenta
este factor para el célculo del perfil adiabatico seco (ecuaciéon 1) es necesario
considerar el aumento de temperatura por el efecto de la isla de calor por lo que
Trejo y Villagémez (2011) sugieren sumar 5°C a la temperatura inicial, sin embargo
para nuestra zona de estudio se tomd en cuenta un estudio de islas de calor,
realizado para ciudad de Tuxtla Gutiérrez, en donde se determina que la diferencia
térmica entre la zona de medicion con la zona centro de la ciudad, es de 1.5°C
(Villatoro, 2015).

Considerando este ajuste, se hizo el calculo de las alturas de capa de mezcla
siguiendo la metodologia del método gréafico. A continuacion, se presenta la gréafica
general de los dias efectivos de la campafia de monitoreo con las alturas de capa

de mezcla calculadas con el método gréfico (figura 34).
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Figura 34. Gréfica de las alturas de capa de mezcla calculadas a partir del método grafico.
La linea naranja representa el promedio de la altura de capa de mezcla
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La altura de capa de mezcla se mantuvo en promedio a 205.10 metros, esto
considerando Unicamente los 23 dias efectivos, en donde se pudo determinar la
altura de capa de mezcla. En la figura 34 se indica el promedio a través de una linea
color naranja para observarse de mejor manera. También se aprecia que en once
dias de la campafia no se alcanzo a captar la de capa de mezcla por lo cual en la
gréfica se representa con un valor de cero, esto no significa que la capa de mezcla
sea inexistente, mas bien que puede estar superior al nivel de muestreo y no se

alcanzé a medir dentro de los primeros 500 metros.

De igual manera con los resultados obtenidos del método matematico se elaboré

una gréfica con las alturas de capa de mezcla calculadas.

Cabe destacar que, para la generacién del promedio con este método, Unicamente
se tomaron en cuenta los dias que tuvieron una altura de capa de mezcla dentro del
rango de 500 metros para poder hacer una comparativa con los resultados del
método grafico, teniendo como promedio 244.74 metros, como se puede observar
en la linea de promedio color naranja de la figura 35. Es preciso sefalar que los
nameros que aparecen al interior de la grafica se refieren a la altura de capa de
mezcla calculada por el método, sin embargo, al ser rangos superiores a los 500

metros se representa de esta forma en la gréfica.
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Figura 35. Grafica de alturas de capa de mezcla calculadas a partir del método matematico.
Lalinea naranja representa el promedio de la altura de capa de mezcla.
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Como resultado de la comparativa entre ambos métodos, se encontré6 que en
algunos dias en donde el método grafico no encontraba altura de capa mezcla, el
método matematico obtenia valores superiores a los 500 metros. Claro ejemplo de
ello es el dia 28 de enero, en el cual, mediante la aplicacion del método matematico
se obtuvo una altura de 2526 metros, mientras que en el método grafico no se

encontr6 un valor.

Al observar este dia, se puede notar que, aunque el perfil térmico vertical y el perfil
adiabatico seco no se intersectan en la grafica, si contindan la misma tendencia en

gue se comportan en algan punto no muy lejano van a confluir (figura 36).

Sin embargo, por la limitante de la altura a la que puede ascender el VANT esto no
se puede medir bajo este método.

Perfil Vertical 28-01-2019
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Figura 36. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabéatico seco del 28 de enero.
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Debido a estas situaciones podemos asumir que la diferencia entre la altura
promedio de ambos métodos sucedié porque en el método gréafico se presentaron
varios dias donde la interseccion entre el perfil de temperatura ambiental y
adiabatico seco era nulo por lo que se asignaba como valor cero en la altura de
capa de mezcla, mientras que en el método matematico al realizar la proyeccién
con los valores de presion y temperatura que se contaba, siempre alcanzaba a
captar una altura de capa de mezcla aunque fuera mayor a los 500 metros, por lo
gue siempre se contaron con mayores a cero en el método mateméatico, como se

puede observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Resultados de Altura de Capa de Mezcla con Método Grafico y Matemético.

Dia Altura de Capa de Altura de Capa de
Mezcla (m) Mezcla (m)
(Método Grafico) (Método Matemético)
21 enero 0 1841.8
23 enero 323.8 326.5
24 enero 0 5786.3
25 enero 384 331.9
28 enero 0 2526.0
29 enero 134 98.4
30 enero 222.3 215.6
31 enero 118.98 271.1
01 febrero 90.14 101.6
02 febrero 190.5 201.7
03 febrero 0 456.8
04 febrero 0 434.2
05 febrero 254 229.4
06 febrero 139 220.1
07 febrero 94.92 102.8
09 febrero 0 458.1
10 febrero 0 219.9
11 febrero 193.72 198.2
12 febrero 81.26 97.8
13 febrero 0 1255.8
14 febrero 0 7964.9
15 febrero 302.19 234.6
16 febrero 270 210.1
17 febrero 0 358.2
18 febrero 118.6 115
19 febrero 313.37 312.6
20 febrero 444.96 388.6
21 febrero 0 456.9
22 febrero 115.8 130.6
23 febrero 105.44 107.5
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En la tabla 7 se puede observar que la mayoria de los dias no presentan mucha
diferencia en el calculo de la altura de capa de mezcla entre los métodos, a pesar
de ello hubo casos donde el método matematico calculé una altura menor a los 500
metros mientras que el método grafico no lograba captarla, ejemplo de esta
situacion son los dias 03, 04, 09, 10 17 y 21 de febrero.

Sin embargo, al observar el método grafico para los dias 03, 04, 17 y 21 de febrero
se puede ver que el perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco estan
muy préximos a la interseccion donde el método matematico encuentra la altura de
capa de mezcla. A continuacion, se presenta ejemplo de esta situacion con el dia
03 y 04 de febrero (figura 37 y 38).

Perfil Vertical 03-02-2019
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Figura 37. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco de 03 de febrero del
2019.
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En comparacion con los resultados del 03 de febrero en el método matematico
encuentra la altura de capa de mezcla a 456.8 metros, al ver la figura 38 se puede
observar que la interseccion del perfil adiabatico se acerca mucho al perfil de

temperatura ambiental a partir de los 400 metros conforme va ascendiendo.

Del mismo modo sucede el 04 de febrero (figura 38) al acercarse ambas lineas,
aproximadamente desde los 400 metros, mientras que el método matemético

encuentra a la altura de capa de mezcla con un valor de 434,2 metros.

Perfil Vertical 04-02-2019
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Figura 38. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabéatico seco del 04 de febrero del
2019.

Contrariamente a los casos ya mencionados, con el método gréafico los dias de
monitoreo 09 y 10 de febrero muestran que la interseccion entre los perfiles es muy
lejana (figura 39) mientras que el método matemético encuentra valores inferiores
a los quinientos metros, de 458.1 metros para el 09 de febrero y de 219.9 metros el
10 de febrero.
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Perfil Vertical 09-02-1019 Perfil Vertical 10-02-2019

500 500
450 450
200 400

350 350

— E 300
£ :
£ 250 ER
<
=
< 200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 N
Temperatura °C b Temperatura ¢C -
a) Temperatura Ambiental ~ ====- Adibatico Seco ) Temperatura Ambiental  ----- Adibatico Seco

Figura 39. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco a) 09 de febrero del
2019y b) 10 de febrero del 2019.

Con base a esto se analiz6 de manera comparativa los resultados de ambos
métodos para encontrar la correlacién que existia entre ellos sin tomar en cuenta
los dias con valor cero del método grafico y los dias con alturas mayores a los 500

metros en el método matematico (figura 40).

Correlaciéon de métodos

500
450

400 .
350 T
300 e
S50 P

200 I tad

150 | g

100 ne® o

Método Grafico

y =0.7396x+53.252
50 R? =0.7862

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Método Matematico

Figura 40. Correlacion entre resultados de método gréfico y matematico.
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Como se puede observar en la figura 40 la correlacion que existe entre ambos
resultados es del 78%, tomando en cuenta los dias en donde los dos métodos
alcanzaron a medir una altura de capa de mezcla dentro del rango de ascenso del
VANT.

Este tipo de analisis estadistico no solo permite identificar la similitud de los
resultados como se mencioné anteriormente, sino que también permite reconocer
el margen de error, es decir la diferencia entre los datos, en este caso se muestra

con un 22% de error entre ambos métodos.

Posteriormente se realiz6 un analisis cualitativo, el cual consistié en estudiar las
condiciones meteoroldgicas que se presentaron en cada dia de monitoreo para
determinar su relacién con la altura de capa de mezcla medida, pues de esta
manera, se podria identificar los fendmenos atmosféricos que pueden acentuar

bajas alturas.

Las condiciones sinOpticas que predominaron durante estos dias fueron los
sistemas de baja presion, corrientes de chorro y frentes frios (CONAGUA, 2019).
Es importante mencionar que la campafa de monitoreo fue realizada en temporada
invernal, por lo que se presentaron once frentes frios en el pais de los cuales nueve
llegaron hasta el Estado de Chiapas, generando sistemas anticiclonicos durante la

campafa de monitoreo.

De manera general se pudo detectar que los dias en que Tuxtla Gutiérrez era
afectado por frentes frios se presentaban inversiones térmicas ejemplo de este
tipo de situaciones registradas es del 23 de enero en donde la llegada del frente frio

namero 30 genero este fenbmeno.
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Perfil Vertical 23-01-2019
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Figura 41. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco del 23 de enero.

En la figura 41 se puede ver que la temperatura inicial es de 24.5°, conforme se
sigue ascendiendo la temperatura disminuye hasta los 320 metros, en donde la
temperatura comienza a aumentar medio grado, presentandose la inversion
térmica. Consiguiente a ello, el dia 24 de enero el frente frio continu6 desplazandose
hacia el sur del pais, dejando una masa de aire frio en la mayor parte del Estado
por lo que en ese dia la temperatura logré seguir el gradiente térmico vertical de

temperatura (figura 42).

Perfil Vertical 24-01-2019
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Figura 42. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco del 24 de febrero.
|
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Para el 25 de enero el frente frio estaba saliendo del Estado de Chiapas por lo que
la masa de frio que habia pasado dejo6 a la superficie mas fria que el aire ascendente
generando nuevamente una inversion térmica por subsidencia (figura 43).

o Perfil Vertical 25-01-2019
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Figura 43. Perfil de temperatura ambiental y el perfil adiabatico seco del 25 de enero.

En la figura 44 se pueden observar las condiciones sindpticas que acontecieron los
primeros cuatro dias de monitoreo, en donde se puede observar el desplazamiento
del frente frio generando condiciones ciclénicas en el Estado de Chiapas.
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Figura 44. Condiciones Sindpticas del 22 al 25 de enero.
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Durante los dias bajo la influencia de sistemas de alta presién las alturas de capa
de mezcla se presentaban elevadas, en su mayoria superiores a los mil metros
ejemplo de este caso es el 28 de enero cuya altura de capa de mezcla no se
determind por medio del método grafico al ser mayor a quinientos metros (figura

45), sin embargo, el método matematico calcul6é una altura de 3635.1 metros.

Perfil Vertical 28-01-2019
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Figura 45. Grafica del 28 de enero del 2019.

Como se puede ver en la figura 46 el estado de Chiapas tenia la influencia de un
sistema anticiclonico con vientos moderados del norte y con una fuerte corriente en
chorro de altura, la cual generaba condiciones de turbulencia en la atmosfera, en la
figura 47 el perfil de temperatura ambiental presenta un comportamiento de

inestabilidad.
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Figura 46. Condiciones sindpticas del 28 de enero.

Otro dia representativo dentro de la campafia de monitoreo fue el 05 de febrero
presentando bruma en el ambiente (Ver figura 48). Tanto el método grafico como el

matematico calcularon una altura de capa de mezcla entre los 230 y 250 metros.

Figura 47. Fotografia del dia de monitoreo 05 de febrero.
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El 05 de febrero estuvo bajo la influencia de un sistema anticiclonico, este tipo de
sistemas son asociados a dias de estabilidad, la cual pudo ser captada por medio
del método grafico como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 48. Grafica del 05 de febrero del 2019.

Al observar las condiciones sinGpticas de este dia de muestreo se puede comprobar

gue habia un sistema de alta presion en el ambiente.

Figura 49. Condiciones singpticas del 05 de febrero.
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A continuacién, se presenta en la tabla 8 una clasificacion general de las alturas

de capa de mezcla, las cuales se dividieron en cuatro categorias.

Tabla 8 Clasificacién de las alturas de capa de mezcla en relacion con las condiciones

atmosféricas.

suradas

Condiciones Alturas de capa de Altura (m)
atmosféricas mezcla
Ingreso de frentes frios Muy Altas <500
Corriente de bajo nivel Altas 300-500
Estabilidad Medias 100-300
Inversiones térmicas y Bajas 0-100

De manera general en la campafa de monitoreo realizada, se pudo observar que

durante ingreso de sistemas frontales las alturas de capa de mezcla eran muy altas,

conforme el sistema se iba desplazando, las alturas comenzaban a descender

pasando a la categoria de altas, debido a inversiones por subsidencia.

Para el caso de las alturas de capa de mezcla medias, estas generalmente se

presentaban en dias con estabilidad dentro de la ciudad, por la presencia de

sistemas anticiclénicos (altas presiones), al prolongarse este tipo de sistemas en la

ciudad, las inversiones térmicas eran presentes y mas agudas conforme al paso de

los dias, siendo interrumpido por el ingreso de sistemas frontales.
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10. CONCLUSIONES.

Por medio de la metodologia aplicada en esta investigacion, fue posible completar
la campafia de monitoreo a través de un VANT instrumentado con la MEM, el uso
en conjunto de ambos permitié obtener a bajo costo datos de presion, temperatura
y humedad en la vertical atmosférica a una altura de 500 metros, lo cual permitio
hacer la estimacioén de la altura de capa de mezcla por medio de los dos métodos
empleados anteriormente descritos; grafico y matematico. Estos métodos pudieron
funcionar debido a que los datos requeridos de las variables meteoroldgicas que
ambos meétodos necesitan, se obtuvieron durante la campafia de monitoreo

realizada.

El uso del VANT fue un eje importante para la obtencion de los datos necesarios en
la vertical atmosférica de forma rapida y eficaz debido a su facilidad de manejo. En
este sentido, se pudieron observar varios beneficios del empleo del VANT durante
las mediciones; una de ellas es que cuenta con una camara en donde se puede
observar durante el ascenso el estado del tiempo en la atmosfera, ademas que
permite guardar esta informacion mediante fotografias o videos, que ayudan al

analisis de los datos.

Sin embargo, para este estudio el VANT tuvo como limitante la resistencia al viento,
ya que, en ocasiones durante la campafia de monitoreo se presentaron rachas
superiores a los 20m/s, provocando inestabilidad en el vuelo en alturas superiores
a los 40 metros, por tanto, habia un riesgo de desplome de la aeronave. Otro
inconveniente eran las actualizaciones del software del VANT, pues retrasaban el

ascenso para las mediciones en algunas ocasiones.

No obstante, para cuestiones del estudio de la altura de capa de mezcla, la mayor
limitante que podriamos mencionar sobre el VANT es la restriccion de altura en
cuanto a que el ascenso no puede ser mayor a 500 metros. Por ello es fundamental
gestionar los permisos necesarios para que se puedan realizar vuelos entre los mil

y dos mil metros de altura, ya que esto permitird construir bases de datos mas
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completas, y en torno a los métodos utilizados se podran comprobar los resultados

del método matematico que el grafico no puede medir por la limitante de la altura.

El utilizar ambas metodologias ayud6 a verificar la correspondencia de los
resultados obtenidos, sin embargo se pudo observar que el método grafico muestra
resultados con mayor detalle, puesto que para graficar utiliza la temperatura
ambiental registrada durante la medicién, a diferencia del matemaético el cual hace
una modelacion a partir de los datos obtenidos, por medio del calculo de la tasa de
enfriamiento para obtener mayor alcance respecto a la altura, considerando lo
anterior es recomendable utilizar el método gréfico para muestreos locales,
utilizando como apoyo el método analitico para verificar la correspondencia de los

datos.

El método gréafico determind la altura de capa de mezcla en un 63.3% de los dias
durante el periodo de muestreo, de los cuales en 33.33% las alturas son menores
de 205 metros, mientras que en un 30% fueron entre los 205 y 500 metros, por
ultimo, en 36.7% son superiores a los 500 metros.

De manera general los dias con alturas de capa de mezcla bajas (menores a los
205 metros) se muestran consecutivas es decir de 2 a 4 dias, estos periodos se
interrumpian por el ingreso de los sistemas de baja presién. Es importante destacar
gue la temporada en la que se realiz6 la campafia de monitoreo fue en la invernal,
en esta época del afio México y en particular el Estado de Chiapas es afectado por
los frentes frios, es decir sistemas ciclonicos que generan inestabilidad en la

atmosfera lo que en su mayoria favorece la turbulencia.

En este sentido es preciso sefalar que en areas con varias fuentes fijas y moviles
de contaminacién® puede aumentar mucho la concentracion de contaminantes si
persisten situaciones meteoroldgicas que impiden su dispersion, las cuales pueden
empeorar dependiendo de la geomorfologia del lugar, o si existen barreras
artificiales (edificios) que pueden favorecer la acumulacion de contaminantes. Este

¢ Entre las diferentes fuentes de emisiones a la atmosfera podemos distinguir dos
grandes tipos: las fuentes fijas y las moviles (INECC, 2007).
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tipo de situaciones deben ser consideradas, debido a las repercusiones que la

contaminacion atmosférica puede tener sobre la salud del ser humano.

La Organizacion Mundial de la Salud menciona que la poblacion mas afectada por
problemas relacionados con contaminacion atmosférica son las personas con
enfermedades previas, los nifios menores de cinco afios y los adultos entre 50y 75
afos de edad son los mas afectados. Por otro lado, las personas de bajos recursos
y aquellas que viven en situacion de vulnerabilidad, asi como las madres de familia
gue utilizan estufas tradicionales de biomasa para cocinar y calentarse, también
corren mayor riesgo. Durante la campariia de monitoreo se pudieron observar varias
chimeneas en la ciudad provenientes de casas, por lo que se pudo detectar que aun
siendo la capital del Estado muchas personas adn cocinan con este tipo de estufas

tradicionales.

La mancha urbana de Tuxtla Gutiérrez sigue creciendo, por ende el aumento de
coches particulares, transportes publicos, emisiones por quemas de basura y lotes,
negocios que generan emisiones a la atmosfera y las quemas agricolas de las
poblaciones aledafias de la capital, entre los meses de febrero-mayo afectan todos
los afios a la ciudad por el humo, contaminantes y particulas emitidas, ocasionando
episodios de una atmosfera llena de calima en donde la visibilidad es poca, lo cual
provoca condiciones favorables para la acumulacion de contaminantes por varios
dias, considerando que la ciudad estd ubicada en un valle intermontano, la
dispersién de contaminantes puede ser obstruida por las elevaciones que estan en

la periferia de Tuxtla Gutiérrez.

Por ello es importante continuar con el monitoreo de la altura de capa de mezcla,
para generar informacion que sustente las bases suficientes, para hacer propuestas
en préximos ordenamientos territoriales y la gestion de un sistema de monitoreo

atmosférico.

69



11. RECOMENDACIONES.

Extender por lo menos un afio completo de monitoreo del perfil vertical de
temperatura.

Homogeneizar la hora exacta de inicio de las mediciones, lugar y altura en
donde se tomara la fotografia para poder analizar la base de datos y detectar

facilmente cualquier anomalia.

Realizar el registro del VANT y gestionar la licencia de piloto ya que al pesar
mas de dos kilogramos la aeronave es un requisito obligatorio por parte de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través de la Direccion

General de Aeronautica Civil.

También es fundamental gestionar los permisos necesarios para que se
puedan realizar vuelos entre los mil y dos mil metros de altura, procurando
mantener la seguridad del equipo, y poder construir bases de datos mas

completas.

Agregar en la MEM un médulo GPS dependiente de satélites y no de la

presion para calcular la altura.
Optimizar y complementar la MEM, con otros sensores ambientales como

radiacion, intensidad y direccion de vientos, o sensores de calidad del aire

para aprovechar la viabilidad del VANT.

Realizar mediciones en otras areas de la ciudad para observar y comparar el
comportamiento meteorolégico en diferentes puntos.
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