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Ei desarrollo del hombre siempre ha estado ligado con el conocimiento de la
naturaleza y los fenémenos atmosféricos no son la excepcion. Durante muchos
sigios el desamollo de fa Meteorologia como ciencia fue incipiente, y no fue
sino hasta fines del siglo pasado y durante el presente siglo que esta ciencia
ha tenido un desarrollo impartante.

La Meteorologia se podria definir como la ciencia que estudia las
condiciones atmosféricas o las variaciones en el “estado del tiempo” y sus
efectos sobre la tierra. Esta utiliza la Fisica y la Quimica entre otras ciencias,
para conocer las dindmicas de la atmoésfera terrestre, con el fin de entender,
predecir y controlar las acciones atmosféricas.

El sol como una gran fuente de energia alimenta al gigantesco “motor” de la
maquina atmosférica, fendémenos como el movimiento del aire, el
calentamiento del agua, la formacion de potenciales eléctricos, son resultado
de un intercambio energético entre nuestro planeta y el astro rey. La fuerza de
rotacidn y gravitacién entre el sol, la tierra y la luna mantienen a la atmésfera
en un constante movimiento, la atmdsfera en consecuencia esta siempre en un
constante desequilibric, y las condiciones climatolégicas son el resultado de la
busqueda de un equilibrio entre ellas. Las grandes masas de aire se mueven y
se mezclan absorbiendo y liberando energia para producir una variacién en las
condiciones atmosféricas conocidas como “tiempo” o “estado de! tiempo”.

Tanto la Meteorologia como la Climatologia son ciencias que se ocupan del
estudio y la prediccién del “iempo™. La Meteorologia se ocupa de las
condiciones especificas del “tiempo” en un momento y en un lugar, mientras
que la Climatologia se ocupa por el promedio de las condiciones del “tiempo *
en periodos de tiempo largos, en décadas o lustros.

El objetivo general de este trabajo consiste en la aplicacion de los
conocimientos de Ingenieria eléctrica y electrénica para la integracion una red
de estaciones climatol6gicas automaticas, con enface via satélite a un puesto
central.

En el primer capitulo veremos en forma general los antecedentes histéricos
de la Meteorologia, presentando los acontecimientos de una manera
cronolégica, a nivel mundial y nacional. Plantearemos la necesidad de la
implementacién de una red meteorol6gica automatica para nuestro pais, con el
objetivo e intencion de modernizar la red actual de estaciones climatolbgicas,
teniendo asi informacién continua y fidedigna, utilizando para ello equipos
automaticos y  tecnologia de vanguardia en este campo. También
mencionaremaos el funcionamiento de los satélites artificiales y en particutar el
de los satélites meteorolégicos.

2 Prélogo




En el capitulo dos veremos algunas definiciones y conceptos generales de
las variables que intervienen en el pronéstico y determinacion del “tiempo”,
tales como la temperatura, la humedad, la presién atmosférica, etcétera,

También analizaremos en forma general los equipos e instrumentos
necesarios para la medicion de estas variables.

En el capitulo tres haremos la descripcion de los diferentes tipos de
estaciones meteoroldgicas de acuerdo a la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM), se clasificaran por el tipo de informacién que manejan y
mencionaremos los requerimientos generales para su instalacién y algunas
caracteristicas propias de las mismas. La estacién meteorolégica que cumple
con los requerimientos y especificaciones técnicas del Servicio Meteorolbgico
Nacional (SMN) sera propuesta en este capitulo. En consecuencia
presentaremos una seleccién de equipos e instrumentos que integraran la
estacidon requerida por el Meteorolégico Nacional y que cumplen con los
requisitos de la Organizacién Mundial de Meteorologfa.

En el capitulo cuatro trataremos acerca del manejo y caracteristicas de la
informacién que generaran este tipo de estaciones, tanto en su fransmisién
COMO €n su recepcion.

El desarrollo de la red de estaciones de monitoreo propuesta por el Servicio
Meteoroldgico Nacional para la Republica Mexicana se describird en el capitulo
cinco, presentando la ubicacién de cada una de las estaciones en forma
tabular. Como complemento de lo anterior haremos una estimacion de los
costos de instrumentos y equipos propuestos. Asi mismo haremos algunas
recomendaciones para la instalacién de las mismas.

Finalmente presentaremos los resultados y las conclusiones del presente
trabajo, asi como la bibliografia y el apéndice correspondiente.
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En este capitulo presentaremos una breve resefia histdrica de los hechos mas
relevantes que han impactado en &l desatrollo de la meteorologia a nivel mundial y en
México. También, veremos como la creacion del Servicio Meteoroldgico Nacional
(SMN) a contribuido al conocimiento de los fenomenos meteorologicos para beneficio
de la sociedad mexicana.

Por otro lado, plantearemos la necesidad en la modernizacién de la red
meteorolégica nacional.

1.1. ANTECEDENTES DE LA METEOROLOGIA

Los antiguos pueblos, viviendo en su mayor parte al aire libre, hubieron de recoger
hechos empiricos de observacién que luego se reunieron en la llamada “meteocrologla
popular”. El primer tratado sistematico de meteorologia fue la llamada “Meteorolégica”
escrita por Aristoteles ( 384-322 a.c.) En los siguientes 2000 afios no se produce
ningun adelanto meteorolégico digno de consideracién . La meteorologia como parte
de la ciencia fisica empezé a considerarse en el siglo XVIi, época en que se
enunciaron las leyes de los gases y se inventaron muchos instrumentos de medida
tales como el termémetro de Galileo Galilei en 1607 6 el barémetro de Torricelli en
1643. Lavoisier, entre 1783 y 1800, determind la composicién quimica de la atmésfera,
y Dalton estudit las variaciones de la cantidad de vapor de agua en la atmoésfera, de
este modo se establecieron las bases de la meteorclogia moderna. Uno de los
principales avances del siglo XIX fue la creacién de mapas o graficos. El empleo de
estos métodos ayudaron a establecer leyes emplricas referentes a la naturaleza
meteoroldgica de las tempestades y su comportamiento. Entre 1850 y 1875 muchos
paises fundaron servicipos meteoroldgicos con lo que se le dic formalidad a esta ciencia
a partir del siglo XIX. El uso de los globos sonda ha facilitado el estudio de la
atmésfera a grandes altitudes y a partir de 1945 el radar ha permitido trazar diagramas
de la distribucion de los fendmenos meteoroldgicos para diferentes alturas facilitando
¢l prondstico del tiempo, actualmente con el uso de los satélites artificiales se tiene
una mayor coberiura de estos fenémenos.

La Meteorologia moderna se propone mediante el uso adecuado de instrumentos,
averiguar el estado atmosférico y sus modificaciones, deduciendo cientificamente las
leyes por las que se rige y por lo tanto, anticiparse a sus consecuencias para el
beneficio de las actividades humanas. Los instrumentos meteoroldgicos pueden
registrar los fendmenos atmosféricos tales como la radiacién solar, la temperatura, la
presion atmosférica, la humedad, la lluvia, la nieve, etc.

Actualmente los centros meteorolégicos en todo el mundo se encuentran en gran
actividad ya que realizan observaciones a grandes alturas en Ja atmésfera,
multiplican sus estaciones y cuentan con buques exploradores, organizan ascensiones
aerostaticas, elevan sondas globo e instalan observatorios en las cimas de los montes,

entre otras actividades.
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Tradicionalmente la informacién de las observaciones meteorolégicas han sido
transmitidas mediante telegramas, que se utilizan luego para correlacionar datos de
observaciones con el tiempo atmosférico. Los reportes obtenidos son enviados a un
Instituto Central que los recoge y procesa para su posterior utilizacion. Los
observatorios meteoroldgicos se organizan generalmente a expensas del Estado y
raramente por particulares.

Después de la segunda guerra mundial, gracias a los adelantos electronicos y
aplicaciones basicas en computadora, las predicciones meteoroldgicas subjetivas y
objetivas, fueron posibles dando una mayor importancia al desarrollo de Ia
. Meteorclogia.

En 1963 las Naciones Unidas (ONU) crea la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM), gque es una agencia especializada cuya finalidad es facilitar la cooperacitn
Internacional en materia de meteorologia e hidrologia; En esta misma década se
inaugura el Observatorio Meteorolégico Mundial (World Wheather Walch), esta
agencia fue creada para analizar y recolectar todos los datos climatolégicos a nivel
mundial, mediante un centro de procesamiento de informacion la cual tendria la
finalidad de pronosticar los cambios climateldgicos a nivel mundial, esta agencia se
encuentra ubicada en Washington, D. C.

A partir del lanzamiento del primer satélite meteorolégico en 1960, se obtuvo un
gran avance en el monitoreo continuo de los cambios metecroldgicos de la atmésfera
terrestre utitizando camaras y sensores instalados en el satélite, teniendo como
ventaja que la informacidn es transmitida en tiempo real a un puesto central en la
tierra. En la figura 1.1 se muestra una fotografia de Ia tierra tomada por un satélite,

Gracias a estos avances muchos sectores de la sociedad se benefician con las
predicciones meteoroldgicas como: la aviacion, la marina, la industria, la agricultura, y
por supuesto el pablico en general. Por lo anterior, los gobiernos, universidades y
algunas empresas privadas continban patrocinande programas de investigacion
atmosférica y climatologica.

1.2. LA METEOROLOGIA EN MEXICO
Las primeras observaciones meteorolégicas en el pais [as realiza Miguel Velazquez

de Leén, en la Hacienda de Pabellon, en Aguascalientes, y en el Colegio del Sagrado
Corazdn de Jesis, en Puebla, en los afios de 1869 y 1875, respectivamente.
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Figura 1.1 Fotografia de la tierra tomada por un satélite.
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1.2.A. Servicio Metaorolégico Nacional

Por decreto del presidente Porfirio Diaz, el 6 de marzo de 1877 se instala en |a
ciudad de México el Observatorio Meteorolégico Central, ubicado en el Palacio
Nacional bajo la direccidn del ingeniero Marinao Barcenas.

Posteriommente se organiza la red meteorolégica con apoyo de los gobiernos de los
estados, quedando integrada con 20 estaciones climatolégicas, 9 observatorios y un
sistema de telecomunicaciones via telégrafo.

Debido a la sequia de los afios de 1876 y 1877, en junio de 1878, se difunde la
importancia de las observaciones meteorologicas, las cuales proporcionaron -
informacion del comportamiento de la lluvia, en ese entonces de gran interés para los
agricultores, quienes la recibfan a través de los boletines diarios que se publicaban en
los peri6dicos.

Con motivo del movimiento revolucionario de 1910, este servicio se vio interrumpido
y se reanudo hasta que, en 1516 el Observatorio Meteorologico instalado en el Palacio
Nacional se traslad6 a Tacubaya (sitio que ocupa actualmente). En la década de los
cuarenta del presente siglo, se inicia en algunas ciudades importantes del pais, el
registro de la direccién e intensidad de los vientos de la alta-atmoésfera, mediante el
lanzamiento de globos. En 1948 se realizaron los primeros sondeos atmosféricos en la
ciudad de México, determinando temperatura, humedad, presién atmosférica y
vientos, con 1o que se comenzaron las investigaciones sobre el perfil vertical de la
atmasfera en nuestra ciudad.

En el afio de 1970, México adquirid el primer equipo receptor de imagenes via
satélite obteniendo informacién de la nubosidad de la Repablica Mexicana cada media
hora, facilitando a los meteordlogos imagenes nacionales, regionales y globales de la
tierra. En la figura 1.2 se muestra una imagen tipica cbtenida por un satélite.

1.2.B. Infraestructura actual del Sistema Meteorolégico Nacional
El Sistema de Observacion Meteoroldgica de nuestro pais esta constituido por:

77 observatorios sindpticos de superficie,

12 estaciones de radiosondeo-viento.

s 4100 estaciones climatoldgicas ordinarias de diferentes dependencias.

« 5 estaciones de radar meteorotogico.

o 1 estacion terrena de recepcion de imagenes de satslite.
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Figura 1.2 Imagen tipica obtenida por un satélite.
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Los cbservatorios y estaciones de radiosondeo cuentan con comunicacion a los
centros regionales y al SMN para facilitar el intercambio de datos y de informacion
meteorolégica nacional e internacional.

1.2.C. Relacion del Servicio Meteorolégico Nacional con otros organismos

Desde 19589 el Servicio Meteorolégico Nacional participa como miembro activo de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). En el ambito nacional, en 1973 se crea
la Comisién Intersecretarial del Sistema Meteorol6gico Nacional, para establecer la
coordinacion entre los diversos servicios meteorologicos que existen en el pais; en la
que participan las Secretarias del Medio Ambiente y Recursos Naturales, la de
Relaciones Exteriores, la de la Defensa Nacional, la de Marina, la de Comunicaciones
y Transportes, la de Hacienda y los Servicios a la Navegacién en el Espacio Aéreo
Mexicano (SENEAM),

1.2.D. importancia de Ia meteorologia en el desarrofio de ia vida nacional

Las actividades humanas, se afectan inevitablemente en muy diferentes formas por
los diversos fendmenos meteorolégicos, lo cual ha motivado que la sociedad requiera
de informacién de la més variada indole, haciendo por ello muy importante el estudio y
la previsidn de las condiciones meteoroldgicas. México es uno de los paises mas
expuestos a la accién de los huracanes, que se generan en sus dos océanos, por lo
gue su prevision oportuna permite tomar medidas para disminuir los dafios que
pudieran causar, y obtener como beneficio el almacenamiento de los grandes
volimenes de agua generados por los escurrimientos provocados por este tipo de
fenémenos.

Los estudios meteoroldgicos y la prevision del tiempo oportuna, ayudan al desarrollo
de la agricultura, que representa una fuente de trabajo para un gran porcentaje de la
poblacién que se dedica a esta actividad.

La importancia de la meteorolagia para el transporte aéreo, terrestre y maritimo es
ampliamente conocida, basta sefialar que aunque los progresos técnicos modernos
han producido aparatos capaces de navegar en cualquier condicion meteorologica,
sigue siendo fundamental el pronéstico del tiempo para las operaciones aeronauticas,
lo mismo que para las maritimas. La determinacion de las condiciones atmosféricas y
el prongstico meteoroldgico son de gran interés para el publico en general, ya que a
partir del mismo puede fijar la forma en la cual va a desarrollar sus actividades diarias.

Como un dato adicional, en paises desarrollados del mundo, las estimaciones sobre
ia relacibn beneficio/costo orientadas a evaluar el rendimiento de servicios
meteorologicos modemas y efectivamente integrados a las actividades nacionales,
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muestran valores que exceden la razén de 20 a 1. Ademéis, en condiciones
meteorologicas extremas (sequia, inundaciones, efc.) esta relacién puede alcanzar
valores mayores.

Finalmente, una vez que el dato meteoroldgico de hoy se convierte en historia, o
sea estadistica climatolégica, es primordial su utillizacion para cualgquier proyecto de
planificacién econémica y sacial,

1.3 LA NECESIDAD DE UNA RED AUTOMATICA

Come pudimos damos cuenta en el punto anterior, la inquietud por fa observacion
de los fenémenos meteorolégicos ha estado presente desde tiempos inmemotiales.
Esta inquietud ha provocado el desarrollo de métodos e instrumentos para hacer mds
eficientes estas observaciones, permitiendo incluso la medicién de variables que a su
vez a permitido elaborar estadisticas y generar cartas meteoroldgicas, con las cuales
ios meteordlogos elaboran sus predicciones del tiempo tan necesarias para diferentes
actividades. En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de una carta meteorolégica en la
que se aprecian [as iineas isobdricas.

Desde la invencién del termémetro hasta nuestros dias ha habido grandes avances
tecnolégicos que han permitido hacer mas facil y confiable e! trabajo de los
meteorélogos. México no ha sido ajeno a estos logros, aunque de una forma més
lenta comparada con otros paises de mayores recursos conomicos.

En visitas realizadas al Servicio Meteoroldgico Nacional de la Ciudad de México,
constatamos que efectivamente cuenta con equipo de vanguardia en 1o que concierne
a la captacion de imagenes via satélile que permite el seguimiento de diferentes
fenémenos metearoldgicos, tales como tormentas tropicales y huracanes. Por ofro
lado, tenemos que fa reciente instalacién de radares en diferentes partes de la
Replbfica Mexicana, han permitido incluso predecir e lugar exacto de arribo de estos
fenémenos para alertar con anticipacion a las poblaciones que se veran afectadas por
el mismo, permitiendo planear labores de prevencién, minimizando los efectos
dafiinos que ocasionan este tipo de tormentas.

Sin embargo, por parte del personal de esta institucién, existe la inquietud por el
atraso, ia obsolescencia y la falta de mantenimiento que existe en las estaciones
climatolégicas remotas que se encuentran diseminadas por todo el temitorio nacional
en un nGmero de casi 3000.
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Figura 1.3 Ejemplo de una carta metecroldgica en la que se aprecian las lineas
isobaricas
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1.3.A. OPERACION DE UNA ESTACION TIPICA DE LA RED METEOROLOGICA

Estas estaciones practicamente no han sufrido cambios en su instrumentacién
desde que fueron instaladas, algunas de ellas con una antigiedad de cerca de 50
afios. La informacién que reportan este tipo de estaciones se basa practicamente en la
observacion, habilidad y en ocasiones el criterio del operador para efectuar sus
lecturas. La operacion de estas estaciones se podria resumir de la siguiente manera:

Primero: al encargado de cuidar la estacién y tomar las lecturas de ios instrumentos
{comanmente se les conoce como gratificados) se le fijia un horario en el cual debe de
efectuarlas; el encargado efectia sus mediciones de una manera visual y aproximada
en lo referente a la velocidad y la direccion de viento, ya que la veleta y el
anemoémetrc no permite hacerlo de otro modo, toma lecturas de temperatura y
humedad relativa utilizando termémetros de mercurio colocados en una caseta de
madera; en caso de que ocurra lluvia, la medicién la realiza utilizando una regla de
madera para medir la lluvia acumulada en un recipiente (pluviémetro), también toma
mediciones de evaporacion midiendo el cambio de nivel en una tina de evaporacién
auxiliandose de un Micrémetro.

Segundo: después de haber tomado las lecturas de todos los instrumentos tas
vacia en una bitacora, y si cuenta con un radio a su disposicion, o un teléfono cercano,
los reporta a la Gerencia Regional corespondiente, en caso contrario tendrd que
esperar a terminar las lecturas del dia y completar el reporte para enviarlo o lievarlo
personalmente,

La Gerencia, una vez que tiene los reportes de todas las estaciones a su cargo,
genera un reporte global, el cual transmite via radio, telefénica o por Fax al Servicio
Meteorolégico Nacional, el cual a su vez elabora los reportes climatolégicos necesarios
para transmitirlos a nivel nacional a través de los medios de comunicacion. De lo
anterior nos podemos dar cuenta que este procedimiento realmente no es lo
suficientemente rapido y confiable como habria de esperarse de un servicio tan
importante como lo es el del estado del tiempo.

Como consecuencia de lo anterior muchos usuarios de esta informacién recurren a
otras fuentes para la obtencion de estos datos, tales como al SENEAM, la Secretaria
de Marina, la Secretaria de la Defensa Nacional, y en muchos casos a fuentes
extranjeras, como el Wheater Channel, y en caso de ciudades fronterizas, a los
Servicios Meteorologicos de las ciudades cercanas a los Estados Unidos.

De la situaciori anterior, es como surge la idea de implementar una red de
estaciones automaticas que transmitan |a informacion continua e instantinea
utilizando los satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Sateflites),
los que se encuentran operando desde 1990 y a disposicién de todos los paises
miembros de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), y a la cual pertenece
México. Con esta red de estaciones se obtendria informacion a tiempo real, y como
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resultado tener pronésticos confiables, precisos y oportunos. Las estaciones se
instalarian en lugares estratégicos y aun en lugares remotos, trabajarian con baterias
recargables con energia solar, utilizando para elio un panel fotovoltaico, prescindirian
de un operador y eventualmente requeriran de mantenimiento.

La temperatura, la presién atmosférica, la velocidad y direccion del viento, la
humedad relativa, la radiacion, la precipitacién 6 luvia y la evaporacion son variables
que pueden medir las Estaciones Climatoldgicas. Cabe mencionar que algunas de
estas estaciones se instalaran en lugares donde existen presas, rios o lagos, estas
estaciones al incluir un sensor de nivel de agua se les denominara como Estaciones
Hidroclimatolégicas.

1.4 SATELITES

A lo largo de este trabajo mencionaremos a los satélites, por lo que consideramos
necesario escribir un poco de este tema. En este apartado haremos una breve resefia
historica de los mismos, también veremos un poco sobre sus caracteristicas y forma
de operacion.

Antes de 1957, el término satélite se referia principalmente a cuerpos celestes que
giran alrededor de otros cuerpos de mayor tamafio. El concepto hoy ha cambiado y a
esos cuerpos celestes se les ha denominado “Satélites naturales o lunas™. Cuando se
lanzé el primer satélite artificial “El Sputnik 1” y éste orbitd alrededor de la tierra, la era
espacial habia nacido, este primer lanzamiento fue realizado por la Unién Soviética.

Los aparatos o equipos de manufactura humana que rotan o giran sobre un cuerpo
astronémico, que toman datos de su entorno, que reciben y transmiten informacion, se
les denomina “Satélites artificiales™.

En la actualidad alrededor de la Tierra giran cientos de satélites artificiales que son
usados para la comunicacion, para el prondstico de! tiempo, la navegacion, la
observacién militar, etc.,

La mayoria de los satélites artificiales han sido puestos en érbita por cohetes
disefiados para tal fin; sin embargo, ofros han sido puestos en érbita terrestre por
medio de trasbordadores espaciales. Un satélite artificial que orbite sobre la tierra debe
ser colocado a mas de 180 km sobre la superficie terrestre.

E! tiempo requerido por un satélite para completar una revolucién alrededor de la
tierra dependera se su altitud, por ejemplo, si éste sa localiza a 35,900 km sobre |a
superficie terrestre (aprox. 5.5 veces el radio de la tierra), le tomara exactamente 24
horas o un dia terrestre para circundar a la tierra. A este tipo de satélites se les
denomina sincrénicos, por estar sincronizados con el movimiento de la tierra. Si el
satélite pemmanece fijo respecto de la superficie terrestre se le denomina satélite
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geoestacionario, esta caracteristica es empleada mayormente por los satélites usados
en comunicaciones y los del tipo climatolégico.

Las orbitas polares siguen un patron perpendicular a la linea ecuatorial. En un plano
terresire estos satélites pasan por los polos norte y sur. Este tipo de érbita es utilizada
para estudiar ia superficie terrestre vy para el prondstico meteorolégico.

Como funciona un Satélite Artificial

Respecto a su estructura, ninglin satélite requiere de lineas aerodinamicas, puesto
que en el espacio desaparece esta necesidad por la carencia de aire. En general su
estructura principal tiene dos funciones: al principio de la mision deberd resistir la
aceleracion del cohete portador hasta el momento de entrar en 4rbita, segundo
mantener unidas las partes del satélite como una estructura rigida que soporte los
movimientos esporadicos de los pequefios cohetes para maniobras de ajuste de
posicion,

Los satélites son muy sensibles a las mas ligeras averias, una falla cualquiera
puede significar una perdida total del satélite, ya que su mantenimiento o recuperacién
son dificiles y costosas, por tal razon los equipos importantes como antenas, controles
y otros dispositivos se instalan por duplicado y triplicado.

El control de la temperatura dentro y fuera de un satélite es un problema de
consideracién, al pasar alternadamente entre el so! y la sombra de la tierra la variacion
de temperatura fluctia entre los 100° C y -60° C. Por esta razén para conseguir un
buen acondicionamiento térmico se emplea el principio de emitir hacia el exterior del
satélite la misma cantidad de energia térmica que es absorbida por las paredes o
producida por fos equipos de abordo y tener asi una temperatura estable. Una forma
para balancear la cantidad de energia térmica es utilizando superficies reflejantes o
absorbentes de calor, algunos equipos que por sus caracteristicas deben estar
protegidos, son presurizados o se instalan con dispositivos de control de temperatura.

A los dispositivos utilizados para mantener a los satélites en una 6rbita 0 posicién
espacial, se les denomina estabilizadores, tanto la rbita del satélite como su altitud
pueden ser corregidas por pequefios cohetes impulsores de aire comprimido, o
nitrbgeno, o de gases que al mezclarse se inflaman en una camara de combustion sin
necesidad de sistema de ignicion, al ser encendidos los impulsores aceleran o
desaceleran al satélie moviéndolo a una altitud adecuada para su buen
funcionamiento.

La energia intema que hace funcionar al satélite, usualmente es proporcionada por
celdas solares montadas en paneles exteriores que convierten la luz solar en energla
eléctrica. Un grupo de baterias secundarias son utilizadas cuando el satélite esta a la
sombra de la tierra. Estas baterias son recargables y de alto rendimiento construidas
con niguel-cadmio, plata-cadmio o plata-zinc.
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La comunicacidén entre el satélite y las estaciones de rastreo es a través de enlaces
de radiofrecuencia VHF, por lo general los satélites utilizan diferentes bandas de
frecuencia. A través de una de ellas se sigue la localizacion del satélite, por otra
frecuencia se envian ordenes de control, y en otra frecuencia se realiza la transmision
de datos. Algunos satélites tienen antenas omnidireccionales, otros tienen antenas
direccionales de alta ganancia del tipo parabélico.

En forma general las estaciones de rastreo que siguen a los satélites pueden
clasificarse por la importancia de sus instalaciones y la mision especifica que tienen
asignada. Algunas estaciones se limitan a controlar la orbita del satélite, otras se
dedican a recibir la informacion que maneja el satélite, algunas poseen antenas
parabélicas o de tipo helicoidal para la transmision y recepcion de la informacion.

Satélitos Meteorologicos

Los satélites meteorolbgicos clésicos estdn equipados con camaras fotograficas que
fotografian parte de la superficie terrestre, presentando la nubosidad de la zona donde
se encuentran, la fotografia es procesada y es enviada a las estaciones receptoras
terrestres. A este sistema se le denomind APT (Aufomatic Picture Transmition) y fue
puesto en servicio por la NASA en 1966.

Como equipos auxiliares algunos satélites llevan radidmetros, con los cuales
pueden determinar la temperatura en la superficie o en la estratésfera, también
pueden determinar el grado de humedad relativa y el porcentaje de radiacion visible o
infrarroja reflejada por las nubes.

Los satélites climatologicos TIROS (Television and infra Red Observation Satellite)
empezaron a funcionar con observaciones de fotografia-television y radiaciones
inframrojas en 1960, e hicieron posible la deteccién de tomados con lo que fue posible
fa previsién de la pobfacién civil.

En 1969 la NASA lanzé el NIMBUS Uil y fue equipado con un sensor infrarrojo, con
el cual detectd las corrientes tibias y frias de los océanos, fotografié la nubosidad para
nieve, hielo y lluvia, toda esta informacidn fue Gtil para la prediccion dei tiempo.

En 1970 un sistema de satélites de drbita polar fue puesto en operacion y se lo
denominé ITOS (Improved Tiros Operational Satelfites), al mismo tiempo con una
érbita geocestacionaria se lanzaron los satélites GOES (Geoestationary Operational
Enviromental Satellites). Los ITOS tenian un radiémetro de temperatura vertical,
mientras que los GOES provelan datos de! movimiento de las nubes. Hacia fines de
los 70°s e inicios de los 80°s estos sistemas empezaron a ser sustituidos por modelos
mas actuales, por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en su
serie 6-10 para los ITOS y los GOES en la serie 2-6.
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Los satélites polares ITOS contindan suministrando datos para modelos
climatolégicos, portando instrumentos para sondeo de temperatura, absorcidn-
refleccién de la radiacién solar y cantidad de ozono en la atmésfera.

El GOES-5 monitored el este del Océano Pacifico y el oeste de los Estados Unidos,
fallando este en julio de 1984. El GOES-6 monitoreé el oeste del Océano Atldntico yel
este de los Estados Unidos, cubriendo por un tiempo las funciones del GOES-5 hasta
que fue lanzado el satélite sustituto en febrero de 1987 denominandolo GOES-East,
reportando datos climatolégicos del Golfo de México y del océano Atlantico. Por otra
parte el GOES-6 se renombro como GOES-West, monitoreando el este del Pacifico,
desafortunadamente este failé en 1988, y el GOES-East fue movido a una posicién
mas al oeste para compensar la pérdida del GOES-West. El GOES-7 fue lanzado en
1991 y se encuentra operando hasta la fecha. Todo el sistema GOES provee en forma
continua dia y noche fotografias de la nubosidad de toda la tierra.

investigando en el Servicio Meteorolégico sobre los requerimientos de infarmacion
para estaciones meteorolégicas con transmision via satélite, obtuvimos el dato de que
con 2000 estaciones colocadas estratégicamente en el pais, se cubririan las
necesidades de obtencidn de datos meteorolGgicos, pero que, por lo pronto ellos sélo
definirian, como una primer etapa, 600 lugares que consideran los més importantes
para la colocacion de este tipo de estaciones. Dentro de estas 600 se definiria una
Red Base, compuesta por 150 estaciones ubicadas en lugares considerados como
criticos. A partir de este momento nos abocaremos a la definicién y seleccién del
equipo que conformaran nuestras Estaciones Climatoldgicas e Hidroclimatolégicas
Automaticas con transmisidn de datos via satélite.

17 Introduccion




CAPITULO

CONCEPTOS GENERALES
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Las condiciones atmosféricas, paricularmente las variaciones en el “estado del
tiempo” y sus efectos sobre la tierra, son objeto de estudio de 1a Meteorologia. La
Meteorologia estudia la dinamica de la atmésfera de la tierra en un esfuerzo por
predecir y controlar las acciones atmosféricas, auxilidandose de la fisica, la quimica, la
estadistica y otras ciencias.

En este capitulo desarrollaremos en forma general los principios y definiciones de
las principales variables atmosféricas y mencionaremos los instrumentos y aparatos
con que se pueden medir, Mas adelante haremos una descripcién mas detallada de
los instrumentos meteoroldgicos para la medicion de dichas variables.

2.1, MEDICION DE VARIABLES

El estado del tiempo esta definido como el estado momentaneo “dia a dia” de la
atmésfera sobre alguna porcién de la superficie terrestre.

El clima se podria definir como “la suma total de los fenémenos meteorolégicos que
caracterizan el estado medio de la atmdsfera en un punto de la superficie terrestre”.
Las condiciones basicas atmosféricas que constituyen el “estado del tiempo” estan
determinadas principalmente por la temperatura, la humedad atmosférica, el viento, la
presién atmosférica, la precipitacién o lluvia, la radiacion solar y la evaporacién. A
continuacion analizaremos dichas variables.

2.1.A. Temperatura

La temperatura de un cuerpo es la medida de la agitacion de sus moléculas o
intensidad de calor, que puede determinarse como un nimero medido en una
escaia.

La temperatura tiene influencia en muchos fendmenos fisicos de la naturaleza y en
los procesos fisiologicos de los organismos vivos, tales como: respiracion,
fotosintesis, asimilacion y transpiracién, ya que éstos transcurren solamente a
determinadas temperaturas.

La parte de la Meteorologia que abarca los estudios y técnicas sobre 1la medida de
la temperatura se llama Termometria, gracias a ésta podemos definir algunas
caracteristicas fisicas y propiedades de la temperatura, que a continuacion se
mencionan;

a) Calor

Es la cantidad de energia térmica que un cuerpo tiene en un instante dado y
ademas tiene la capacidad de efectuar un trabajo mecanico.
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El calor en un cuetpo depende cuantitativamente de su nivel térmico, de su
cantidad de materia 0 masa, y de su capacidad de almacenar energia en forma
térmica dependiendo de la naturaleza del cuerpo.

b) Transmisién del calor

Es la forma en que la energia térmica pasa de un cuerpo a otro por efecto de una
diferencia de temperaturas. Las formas en que se transmite pueden ser pon

b.t. Conduccién.- Es el flujo de energla térmica de un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura, sin que haya transferencia de material,
mediante interacciones atémicas o moleculares. Por impacto inelastico en el caso de
fluidos (gas o liquido), oscilaciones en los sélidos no conductores de electricidad y por
maovimiento de electrones en los s6lidos conductores de electricidad (metales).

b.2. Conveccién.- Es la transmision de energia térmica en el propio cuerpo del
fluido (gas o liquido) cuando se desplaza al estar en contacto con una fuente de calor.
Una parte del fluido (la que esta en contacto con la fuente de calor) al calentarse se
dilata, disminuye su densidad y tiende a ascender; la ofra parte del fluido, mas fria y
mas densa, tiende a descender dando lugar a corrientes convectivas, las cuales
producen asi una mezcla de moléculas en el cuerpo del fluido, Por ejemplo, el
calentamiento libre o forzado del aire en una habitacién (calefaccién).

Para que se produzca transmisién de calor por conveccion, antes debe haber un
proceso de transmision de calor por conduccion.

b.3. Radiacidén.- Es la emision y propagacién de energia por medio de ondas
electromagnéticas, las cuales se desplazan a la velocidad de la luz (300 000 km./s) a
través del espacio y sin intervencion activa de la materia, incluso sin requerir
necesariamente de un medio para su propagacion. Un ejemplo comin es la
radiacion que el sol emite a la tierra

Existen dos tipos de radiacién a saber:
* La Radiacién electromagnética.- Que es fa emisién y propagacion de ondas
elactromagnéticas (no necesitan para propagarse de ningin medio eldstico y pueden

hacerlo en el vacio).

* Y la Radiacién corpuscular.- Que esta constituida por particulas materiales
como electrones, protones, neutrones, etc. (Los cuales contienen energia cinética).

c) Escalas termométricas

Las escalas practicas de temperatura se basan en dos puntos fijos que
corresponden a temperaturas que pueden reproducirse facilmente. Los dos puntos
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fijos reconocidos internacionalmente son el punte de fusién del hielo y el punto de
ehullicién del agua.

* Punto de fusi6n del hielo.- Es fa temperatura a la cual el hielo puro se funde a
la presion externa de 1 atm. normal, a 45° de latitud.

* Punto de ebullicion del agua.- Es la temperatura a la cual el agua pura hierve
cuando la presién externa es igual a 1 atm normal, a 45° de latitud.

Normalmente existen dos escalas para la medicion de la temperatura, que son:

* Centigrada 6 Celsius (°C).- Escala internacional en la cual se asigna el valor
de 0 grados al punto de fusién de hielo y 100 grados al punto de ebullicién del agua.

* Fahrenheit {°F).- En esta escala se asigna el valor de 32 grados al punto de
fusidn del hielo y 212 grados al punto de ebullicién del agua.

d) Escalas absolutas

Puesto que el limite inferior absoluto de la temperatura puede ser localizado
exactamente, pero nunca alcanzado, se han establecido escalas cuyo origen es el
cero absoluto; asi se tienen otras dos escalas, que son;

* Kelvin (°K).- Da el valor de 273.16 grados al punto de fusién del hielo y
373.16 grados al punto de ebullicion del agua.

* Rankine (°R).- Da el valor de 491.7 grados al punto de fusidn del hielo y
671.7 grados al punto de ebullicidn del agua.

@) Propiedades fisicas de la materia

La construccién de instrumentos de medicién de temperatura se basa en los
efectos fisicos del calor sobre la materia tales como:

* La dilatacién de un liquido encerrado en un tubo de vidrio.

* La dilatacién de un liguide dentro de una envoltura metélica y que provoca un
aumento de presidn.

* E] cambio de curvatura en una banda de metal compuesta por dos laminas
metélicas que tienen coeficientes de dilatacion diferentes y que estan soldadas en
toda su longitud (termémetro de ldmina bimetalica).

* La variacion de resistencia eléctrica de un hilo de platino.

* La variacitn de la resistencia de una mezcla especial de sustancias quimicas
(termémetro de termistancias).
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Basados en los anteriores efectos fisicos tenemos los siguientes:
f) Aparatos para medir ia temperatura

* Termdmetro de liquida en tubo de vidrio (termdmetro comiin o seco)
* Termémetro de extremas

a) Termometro de maxima {Negretti)

b} Termometro de minima (Rutherford)

¢) Termémetro tipo Six de maxima y minima
* Termémetro de honda
* Termdmetro de aspiracion de Assmann
* Termometro de liquido en envoltura metalica
* Termometro bimetalico
* Termémetro de resistencia de platino
* Termémetro de termistancias
* Geotermémetros

Ademas, existen otros aparatos que tienen integrado algidn dispositive para obtener
una grafica de los datos de temperatura, a estos se les conoce como termagrafos.

2.1.B. Humedad atmosférica

La humedad de la atmésfera es el vapor de agua que, en un porcentaje muy
variable segin el espacio y el tiempo, estd presente en |a troposfera [capa de Ja
atmosfera que se prolonga desde el nivel del mar hasta una altura media de 11 km.).
Existe una rama de la Meteorclogia llamada Psicometria que estudia la humedad y
otras propiedades termodindmicas de la atmoésfera.

a) Importancia del vapor de agua

El vapor de agua 6 humedad contenida en la atmosfera tiene grandes
consecuencias meteoroldgicas y climaticas, a saber:

*Absorbe selectivamente por medio de varias bandas de absorcion la energia
iradiada por la Tierra, por tanto, regula ia rapidez de la pérdida de calor; el vapor de
agua desempefia también un papel importante en el calentamiento y enfriamiento de
la atmdsfera, ya que actla como un abrigo que le impide la pérdida de energia.
Absorbe muy facimente las radiaciones térmicas, por lo que el aire himedo se
calienta méas que el aire seco bajo la accion directa de los rayos solares.

*La cantidad de vapor de agua en la atmosfera representa una forma de calor
jatente de condensacion, que se libera al formarse las nubes. Un kilogramo de vapor
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de agua al condensarse o formarse puede aumentar o disminuir un grado de
temperatura en un volumen de 2000 m3 de aire. Constituye por esto un vehiculo de
transporte de energia en la atmédsfera que es facilmente acarreada por los vientos a
grandes distancias.

*La cantidad de vapor de agua existente en la atmésfera regula la velocidad
con que se evapora el agua de la superficie terrestre y de los mares.

*Por su condensacidn o congelacion produce numerosos fenémenos
meteoroldgicos come: hubes, niebla, nieve, granizo, rocio, etc.

b} Variacion del vapor de agua en el aire

Las vanaciones mas notables de la humedad en el aire, en el tiempo y en el
espacio, son;

La diaria.- Su marcha diaria es inversa a la de la temperatura.

La anual.- Determinada por la vasiacion anual de la temperatura y por el régimen
pluviométrico.

La causada por la altura.- No existen leyes precisas al respecto. Pero la
temperatura disminuye con la altura y en consecuencia la capacidad del aire para
mantener vapor de agua.

La causada por la latitud.- Esta variacion es muy irregular. Con la latitud disminuye
la temperatura del Ecuador hacia los polos.

Los anteriores parametros son muy importantes para la realizacién de estadisticas
meteorolégicas.

¢} Formas como se expresa el contenido de vapor de agua en la atmoésfera

Para tener mediciones practicas se han definido los siguientes parametros:

Humedad absoluta.- Es la verdadera cantidad de vapor de agua contenida en la
atmébsfera, o sea es el peso del vapor de agua por unidad de volumen de aire y se
expresa en:

gramos de vapor de agua /m® de volumen de aire
Como estas unidades dependen de la presién del aire, ya que cambian con la

altura, se da preferencia a dos unidades gque son independientes de la presion del
aire, esto es:
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i) Geotermémetros

Son termémetros con los cuales se hace la medicion de la temperatura del suelo.
Por tratarse de un medio heterogéneo compuesto por sustancias sélidas , liquidas vy
gaseosas. la instalacién de dichos instrumentos debe ser realizada muy
cuidadosamente, para lograr un contacto directo entre el suelo y el bulbo del
termémetro.

L a temperatura de! aire y la del suelo estan estrechamente relacionadas. Por esta
razdn, en los observatorios meteorologicos importantes se registra la temperatura det
suelo. Las observaciones de temperatura del suelo se hacen a las siguientes
profundidades : 5, 10, 15, 30, 50 y 100cm .

El bulbo del Geotermémetro esta enterrado a la profundidad indicada y el tubo
capilar es suficientemente largo como para sobrepasar el nivel del suelo y permitir la
lectura. Cerca del bulbo el tubo esté acodado, ello facilita al observador la lectura del
terrmémetro, pues éste emerge del suelo en forma inclinada. En la figura 2.8 se
muestra este tipo de Geotermémetros.

i) Termégrafo

Es un aparato graficador que registra continuamente sobre una grafica la
temperatura del aire . El elemento sensible puede ser de dos clases :

a) Un tubo metdlico lleno de alcohot, de seccién eliptica, que presenta una
curvatura y unos de sus extremos fijos. Al aumentar la temperatura y dilatarse el
alcohol, ejerce una presién que tiende a enderezar el tubo, el movimiento del
extremo libre es transmitido y amplificado por un sistema de palancas a Ia
plumilla inscriptora .

b) El ofro sistema se basa en el principio del termémetro bimetalico, ya explicado
anteriormente .

Cabe mencionar que los termdgrafos, si bien tienen la ventaja de indicar la
temperatura en cualquier instante, sus indicaciones siempre estén afectadas por
errores, debido a que no son del todo sensibles y exactos. Por ello, sus lecturas
deben estar sometidas af control de las observaciones directas, efectuadas a
horas fijas, para verificar la marcha del aparato de relojeria y la temperatura
inscrita. En la figura 2.9 se muestran dos termagrafos.
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Figura 2.8 Tipos de Geotermdmetros, y formas de montaje.
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Figura 2.9.- Termégrafos.
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2.2.B Aparatos para medir la humedad atmosférica

a) Higrémetro

Este instrumento sirve para medir la humedad relativa del aire, dentro de sus
principales tipos tenemos:

a.1.- Higrometro de cabello. El principio de funcionamiento de este higrémetro se
basa en el alargamiento de un cuerpo higroscopico, siendo éste el cabello humano.
Cuando el aire estd himedo los espacios intercelulares y las células mismas
absorben vapor de agua y el cabello aumenta en longitud y diametro produciendo un
movimiento. El cabello que utiliza recibe un tratamiento previo hirviéndolo con sosa
caustica para quitarie la grasa .

El higrbmetro consta de un indice que se mueve sobre una escala, el cual se
apoya en un pivote y se halla en equilibrio bajo la accién de uh pequeito peso vy la
fuerza elastica ejercida por el haz de cabellos .

El higrémetro de cabello es un instrumento muy sencillo, no muy exacto, debido a
que 'a calidad del cabello no es constante , pues Jo inhabilita la grasa y el polvo .

a.2.- Higrometro Electronico. E1 elemento sensor de este instrumento es un
polimero que absorbe las moléculas de agua a través de un delgado electrodo
metalico, este conjunto se comporta como un capacitor. El valor de la capacitancia
cambia proporcionalmente a la humedad relativa. Su respuesta es lineal e
independiente a la temperatura. Tiene un acoplamiento a un circuito electrénico que
nos proporciona alta precisién y mediciones instantaneas.

Por su versatilidad son comanmente usados para medir la humedad de! ambiente
en estaciones de monitoreo contin(ic metecrolégico. En la figura 2.10 se muestra este
sensor.

b) Psicrémetro

Este instrumento indica !a humedad del aire mediante la comparacién de las
temperaturas registradas simultaneamente por un termémetro seco y otro himedo.

Principios en que se basa :

a) Ei agua para evaporarse necesita absorber calor, aproximadamente 600 calorias
por gramo (600 cal/gr), y éste lo obtiene de los cuerpos con os que esta en contacto.
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b) La evaporacion del agua es tanto mds rapida cuando mas seco esta el aire (se
sobreentiende en igualdad de los restantes factores, como temperatura, velocidad del
viento, presidn atmosférica, etc. ).

Funcionamiento :

El Psicrémetro estd compuesto de dos termometros comunes de mercurio, uno
seco y el otro himedo, este ultimo tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (teta
clara y transparente hecha con hilos de algodén muy finos y retorcidos con textura de
tafetan) empapada de agua destilada; este termémetro serd enfriado por evaporacion
e indicara una temperatura T inferior a la temperatura T dada por el termémetro
gemelo seco .

La evaporacién del agua depende de la humedad ambiental del aire, lleganda
incluso a ser nula cuando el aire se halla saturado. Asl, la diferencia de temperatura
entre los termémetros (diferencia psicrométrica) depende en definitiva de la humedad
atmosférica, y el valor de la misma se lee directamente conociendo la diferencia
psicrométrica en unas tablas previstas para tal efecto.

Este instrumento es preciso a temperaturas altas, pero su sensibilidad disminuye
cuando éstas son bajas.

Tipos de Psicrometros:
Psicrométro simpie (sin ventilacion artificial).

Consta de dos termémetros, uno seco y otro himedo, que se colocan verticalmente
sobre la caseta meteorolégica.

Las tablas empleadas para determinar la humedad se calculan habitualmente
suponiendo que la velocidad media del aire a la altura de los depdsitos de los
termometros es de 1 a 1.5 m/s. En la practica la velocidad del aire a la altura de los
depositos a menudo difiere sensiblemente de la gama de valores adoptados. Los
efrores son quizd mayores cuando el aire es seco y calido o cuando el viento es muy
débil. En ia figura 2.11 se muestra un Psicrometro simple.

Psicrometras con ventilacidn artificial ;

a) Psicrébmetro de Assmann o de aspiracion .- No necesita estar instalado en 1a
caseta, ya que sus termémetros estan protegidos de los efectos de la radiacién por
pantallas de metal pulido. Una hélice dirige el aire hacia el deposito de los
termdmetros. En la figura 2.12 se muesira un Psicrometro de Assman o de aspiracién,

La ventilacidn forzada de los Psicrometros de aspiracidn para caseta pueden
también obtenerse poruna hélice. La velocidad del aire aspirado, a la altura de los
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Figura 2.10.- Higrémetros electrénicos.
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Figura 2.1 1.- Psicrémetro simple.
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depésitos, no debera ser inferior a 2.5 m/s, ni superior a 10 mys en el caso de que los
termémetros utilizados sean del modelo cordente empleado en las estaciones
meteorolbgicas .

b) Psicrémetro de handa o psicrémetro de manivela .- En éste, los termdmetros
estan colocados uno al lado del otro sobre la misma armazén metdlica unida a un
mango que permite hacer girar la montura para proporcionar la velocidad adecuada
del aire, después de lo cual se toman en seguida las iecturas a fin de obtener
resultados exactos .

Este tipo de psicrometro debe utilizarse de un modo correcto en lugares protegidos
de la radiacion solar directa. En la figura 2.13 se muestra un psicrémetro de manivela.

Los Psicrometros de manivela y de Assmann, cuando estan cuidadosamente
calibrados y se usan de modo adecuado, dan exactitudes que se aproximan al 2%
entre un 20 y 80% de humedad relativa y entre 10 y 44 grados centigrados . Puede
presentar erores hasta un 5% de humedad relativa a temperaturas y humedades
extremas.

c) Higrégrafo

Es un instrumento registrador que inscribe continuamente fa humedad relativa dei
aire. Sigue el principio del higrémetro de cabello, por o que se puede decir que el
Higrografo es un higrémetro (elemento sensible} unide a un dispositivo registrador.

La faja del higrografo tiene grabadas horizontalmente las horas del dia, y en la
escala vertical estan marcados los valores de 0 a 100, pues este instrumento da
directamente los valores de la humedad relativa .

Los valores siempre estan afectados por ciertos errores, cominmente a causa de
la falta de sensibilidad del instrumento.

2.2.C Aparatos que miden las componentes del viento

a) Veleta

Es un instrumento que permite determinar o registrar la * direccion “ del viento en
superficie . Generalmente posee una rosa de los vientos y una flecha cuya punta se
mueve hacia la direccion de donde sopla el viento; algunas veletas pueden incluir una

lamina que es movida por el viento sobre una escalta que indica su velocidad en un
instante determinado, como se muestra en la figura 2.14.

45 Conceptos Generales



* Humedad especifica. Que se expresa en:
gramos de vapor de agua / kg de aire himedo

* Mezcla de humedad. Es la relacion de la cantidad {masa) de vapor de agua a
cantidad (masa) de aire seco. Y se expresa en:

g {de vapor de agua) / kg. (de aire seco)

Humedad relativa o porcentaje de humedad (HR).- Para expresar el contenido de
vapor de agua en €l aite es mejor basarse en la presion que ejerce, no en su masa.
Por lo tanto se tiene que:

HR =g X 100
E

Donde “‘e” es la presion de vapor actual en ef aire, y corresponde a la presion de
vapor presente en el aire en un momento dadoe y se expresa en mifibares (mb.).

‘E" es la presién de vapor a saturacidn que corresponde a la presidon de vapor
maxima que puede tener la atmésfera para una temperatura dada, la humedad
relativa se expresa en porcentaje.

Se dice que el aire esta saturado de humedad cuando su humedad relativa (HR),
es del 100%. A continuacion presentamos un ejempio del cdlculo de la humedad
relativa.

Si el aire a 20°C tiene una tension de vapor a saturacién (E) de 23.37 mb. y si sélo
presenta una tension de vapor actual (e) de 17.23 mb., se tiene que:

HR= 17.23/23.37 x 100 =74%

Punto de rocio.- Es la temperatura a la cual el aire queda saturado por
enfriamiento, sin adicién de vapor de agua ni variacién de presién {proceso iscbérico).
Toda reduccion de temperatura {enfriariento) posterior produce condensacion, asi se
forma la niebla y el roclo.

También puede decirse que es la temperatura a la que el vapor de agua de la
atmosfera empieza a condensarse, la temperatura del termémetro seco y himedo del
psicrometro son iguales.

El contenido de vapor de agua es constante para cualquier temperatura de punto
de rocio, independientemente de las temperaturas seca y homeda. Este concepto es
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muy util para expresar la humedad atmosférica, ya GQue se usa para pronosticar la
posibilidad de formacién de niebla, nubes, ete.

d) Aparatos para medir la humedad atmosférica

A continuacién presentamos algunos de los aparatos mas usuales en |a medicién
de la humedad atmosférica :

*Higrometros
a) Higrometro de cabellp
b) Higrémetro electrénico
*Psicrémetros
a) Psicrometro simple (sin ventilacion artificial)
b} Psicrémetro con ventilaci6n artificial
b.1. Psicrometro de Assmann o de aspiracién
b.2. Psicrémetro de honda o psicrémetro de manivela
*Higrégrafos

2.1.C. Viento

El viento es el aire en movimiento relativo a la superficie de la tierra, usado
cominmente para denotar la componente horizontal del movimiento del aire.

a) Causas del viento

E! movimiento del aire se realiza casi horizontalmente y se produce entre dos
sitios de diferente presién atmosférica; esto se debe a la diferencia de! calentamiento
de los sitios. El sitio con mayor calentamiento tiene el aire comparativamente menos
denso.

El gradiente barométrico que se genera de este modo promueve el movimiento
del aire, el cual tiende a igualar las diferencias laterales de temperatura, presion y
humedad relativa que existen en la atmésfera. Esta igualdad nunca se alcanza, por
que continuamente surgen y se crean nuevas diferencias.

Esta perturbacién atmosférica bésica ocurre tanto a escala planetaria con ritmo
estacional como escala local con ritmo diario.

A escala planetaria, la desigual distribucion de calor y de presiones se presenta
en el fendmena llamado Circulacién General de 1a Atmésfera, la cual se caracteriza
por presentar vientos convergentes y ascendentes, tanto en la zona ecuatorial como
en latitudes medias, y vientos divergentes y descendentes en las regiones
subtropicales y polares. A escala local, fa presencia de lagos, mares y montafias
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produce diariamente calentamientos desiguales, que se expresan en los tipicos
vientos conocidos como brisas costaneras y brisas de los valles.

b) Componentes dsl viento
Las dos componentes fundamentales del viento son direccién y velocidad.

Direccion.- Se indica por el punto de donde procede, ejemplo, viento sur, indica un
viento procedente del sur y sopla hacia el norte. Esta se expresa en grados contados
a partir del Norte geografico, en el sentido de las manecillas del reloj, o bien, se
expresa en rumbos magnéticos dados por la brojula.

A fin de simplificar la observacion de la direccion del viento, éste se indica en 16
direcciones, anotandolas con las iniciales de los puntos cardinales.

Velocidad.- Depende de la diferencia de presiones entre dos zonas y de la
distancia media que existe entre ambas. La velocidad de los vientos se expresa en;

* nudos (n)

* millas por hora (mivh)

* pies por segundo (ft/s)

* metros por segundo (m/s)
* kilometros par hora {(km/h)

Donde se conocen las siguientes relaciones:

Ttmih=15ft/s=045m/s
1m/s =2.2 mith

1 km/h =0.625 mith

1 nudo = 1 milla nautica/h
1 milla nautica = 1852 m

c) Aparatos que miden las componentes del viento

* Veleta

* Anemoémetro totalizador de cazoletas
* Anemografo mecanico

* Anemocinemégrafo

* Anemdmetro de Micrarespuesta
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2.1.D. Presidén atmosférica

Es la fuerza ejercida por el aire sobre la unidad de drea. Como las moléculas de
" aire se desplazan en todos los sentidos, ejercen su presion en todas las direcciones.

a} Unidades de presién atmosférica

Puede set valorada, como todas las fuerzas, en gramos, Kilogramos, dinas, efc,
sobre unidades de érea.

La forma mas generalizada de expresar la presiéon atmosférica es la de indicar la
altura de la columna de mercurio que equilibra dicha presion.

La altura de la columna de mercurio varia evidentemente con la temperatura y su
peso es funcion del valor de la aceleracién de la gravedad en el lugar de observacion.
Por tanto, v con el fin de hacer las observaciones comparables entre si, los
meteorblogos reducen la aitura de la columna de mercurio a la que tendria, si las
condiciones de temperatura y de gravedad fuesen nommales. Se ha escogido como
valor normal de [a femperatura [a del hielo fiindente (cero centfgrados) y como valor
normal de la aceleracién de la gravedad [a constante g=9.80665 mis?,

El valor “nomal” de la presion (Po) asi expresada es de 760 mm de mercurio, al
nivel del mar, y a la latitud de 45 grados, que se conoce como una atmoésfera de
presion.

1 atm = 760 mm Hg

1 atm = 1.033 kg/em?

1 atm = 1013 300 bars (b)
1atm=1013.3 mlllbars (mb)

1 atm = 101 330 N/m” = pascal (Pa)
1 atm = 1013.3 hectopascales (hPa)

b) Aparatos que miden 1a presién atmosférica

* Barémetros de mercurio.
a) Barémetro de fortin
b) Barémetro de cubeta fija (tipo Kew)
* Bardmetro aneroide
* Bar6grafo y microbardgrafo
* Barometros electrénicos
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2.1.E. Pracipitacién

La precipitacion o lluvia es el fenémeno atmosférico en el cual, en ciertas
condiciones, varias gofitas pueden reunirse y formar una gota suficientemente
voluminosa {entre 1 y 2 mm de didmetro aproximadamente) que adquiere una
velocidad de caida grande que le permite llegar al suelo. Se ha calculado que sélo
una quinta parte de las nubes da lugar al fendmeno de precipitacion.

El contenido de agua liquida en una nube depende de su temperatura y del grado
de sobresaturacién, que en muchos casos se aproxima a 1g/m 3 de aire; es frecuente
llegar a 100 millones de gotitas por m®.

b) Mecanismos para la formacién de la Precipitacion

La precipitacion se realiza a través de tres mecanismos distintos, que hacen que
las diminutas gotitas de agua de las nubes se unan formando elementos de suficiente
masa, para caer de la nube como precipitacién atmosférica, estos mecanismos son:

b.1. Por diferencia en la tensién de saturacidn

Se funda en que la tensién de saturacién del vapor sobre el hielo es menor que
sobre el agua. Por tanto, al ponerse en contacto un cristal de hielo con diminutas
gotas de agua en la nube subenfriada (a temperatura bajo cero grados), se produce la
evaporacion de ésta y la condensacion del vapor sobre el cristal; en consecuencia, el
cristal de hielo aumentard su tamafo a expensas de diminutas gotas y por dltimo
precipitara. La precipitacién de este origen suele llamarse, en un sentido técnico,
fluvia fria, independientemente de la temperatura con que llega al suelo. Si en su
trayectoria descendente atraviesa capas de aire caliente o fria, esta se lictla y llega a
la superficie terrestre como gota de lluvia, granizo o nieve.

b.2. Por el proceso de coalescencia o choque

En las regiocnes tropicales, las nubes estan constituidas sdlo por gotitas de agua a
temperatura sobre cero grados centigrados. Aqui la precipitacion se produce debido a
que en estas nubes coexisten gotitas de distintos tamafios, por lo que la velocidad de
calida sera distinta.

Las gotas mas grandes, al caer més rdpidamente, chocan con otras mas
pequefias, y por lo general, de ese choque resultan ta union de ambas. El aumento de
tamafic de las diminutas gotas por repetidos choques, lleva al fin a la formacion de
una gota de lluvia. Este fendémeno es conocido como proceso de coalescencia o

chogue.
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b.3. Por intervencion da la electricidad

Se supone que las diminutas gotas que componen una nube estén todas cargadas
con electricidad del mismo signo, lo que hace que se repelan, impidiendo la formacidn
de gotas de mayor volumen. Si la electricidad desaparece, ya por una descarga
brusca o por la accién de una nube electrizada con signo opuesto, las diminutas gotas
pueden unirse y precipitarse. Esta hipdtesis explica, por ejemplo, la iniciacion de
precipitacion inmediatamente después de los relampagos.

c) Medicidn de ia precipitacién

La cantidad de precipitacidn se expresa por la altura en milimetros del agua que se
formaria en un suelo horizontal, impermeable o sin filtracién, sin escurrimiento
superficial y sin que exista evaporacion en dicho suelo. Si se presentara nieve o
granizo, se expresaria en la misma forma; solo se tendrfa que esperar que la capa
que se formara en el suelo pasara al estado liquido.

Una precipitacion de un milimetro en un metro cuadrado es igual a:
0.001m X 1m? = 0.0001m®=1dm*=11L
En los registros meteorolégicos es frecuente expresar las cantidades sin especificar

si el agua recogida proviene de lluvia, nieve, granizo o combinacién de éstos, en tal
caso, recibe el nombre de precipitacion.

d) Intensidad de la precipitacién

Es la cantidad de milimetros precipitados en la unidad de tiempo (segundo, minuto
u hora); segin la intensidad con que cae la precipitacidn se puede clasificar en cuatro
formas:

a) uniforme

b) adelantada (intensidad decreciente)
¢) intermedia

d) retrasada (intensidad creciente)

e) [nstrumentos y aparatos para medir la precipitacion
* Pluvidmetro de probeta

* PluviGgrafo de Hellman
* Pluviémetro de Balancin
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2.1.F. Radiacion Solar

Es la que emite el sol y se le conoce como radiacién de onda corta, debido a que
su composicion espectral o distribucion de longitudes de onda estd comprendida entre
los limites de 0.3-3.0 micras y su emisién sélo se presenta durante los periodos
diurnos.

a) Importancia de la radiacion solar

* Rige los procesos que intervienen en la elaberacién de Ia materia organica y la
fotosintesis.

* Define las condiciones climéticas como temperatura, evaporacion, humedad
relativa, etc., en el tiempo y el espacio. Determina la distribucién geografica de los
cultivas y de la vida animal.

* Es la fuente fundamental de energia del ciclo hidrol6gico en la biosfera.
b} Medicién de la radiacién
La cantidad de radiacion solar que fa tierra recibe, s& mide en cal/cm % min.

Una caloria es la cantidad de calor que es necesario suministrar a un gramo de
agua para elevar un grado su temperatura de 14.5°C a 15.5°C.

Otras unidades que se ufilizan para expresar la radiacion recibida por unidad de
superficie son:

Langleg Ly) = 1 calicm?®

watts/m (W!m )

cailcm min = 698 W/m?

Wim? = 0.0014327 calfem® min.’

¢) Aparatos que miden la radiacién

* Pirhelibmetros

* Pirandmetros

* Helidgrafo

* Solarimetro y albedémetro de Campbell-Stokes
* Pirandmetro de Silicio
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2.1.G. Evaporacion

Se le llama evaporacion al paso lento del agua del estado liquido al estado de
vapor (sin alcanzar la temperatura de ebullicién). Solo se produce si la tensidén de
vapor del medio ambiente es inferior a la tensién de saturacién. Se lleva acabo
solamente en la superficie del liguido.

Bajo una determinada presion atmosférica, por ejemplo, 760 mm Hg, la
evaporacion se puede producir a cualquier temperatura: 8° C, 52° C, 95° C, etc. La
evaporacién provoca siempre un descenso de la temperatura del liquide que se
evapora,

a) Vaporizacion

La vaporizacion se define como el paso rapido al estado gaseoso de un liquido,
Cuya presion de vapor al aumentar la temperatura, lliega hacer iguai a la presién
ambiente a la que se haya sometido el liquido. Se realiza en toda la masa del liquido
que hierve y se manifiesta en forma de abundantes burbujas que, generadas en el
seno del liquido, suben a la superficie y desprenden el vapor. La ebullicion
(vaporizacion) se produce unicamente a cierta temperatura (punto de ebullicién), en
este caso del agua a los 100 grados centigrados a nivel del mar.

Existen varios elementos meteorologicos que influyen en la evaporacion, tales
como;

* La radiacién solar

* La temperatura del aire

* La tensién de vapor actual
* La velocidad del viento

La evaporacion al aire libre es tanto mas intensa a volimenes iguales:

* Cuanto mayor es la superficie del liquido expuesta al medio ambiente.

* Cuanto mas elevada es la temperatura del liquido o del aire

* Cuanto mds baja es la presién barométrica

* Cuanto mds seco se halla el aire

* Cuanto méas activas son las corrientes que renuevan la capa del aire que esta en
contacto con el liquido

b} Medicién de la evaporacién

La evaporacion se ha medido tradicionalmente en tangues expuestos a la
intemperie, establecidos en condiciones tales que, la evaporacion se produzca en
elios de un modo semejante a la de los depdsitos o cursos de agua, ya sean

naturales o artificiales, como lagos, rios, presas, canales, etc. Los datos obtenidos se
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pueden aplicgr a fales masas de agua. La medicion de la evaporacion se obtiene
restando el nivel a una observacion respecto de la anterior en un intervalo de tiempo.
Y se expresa en milimetros en una unidad de tiempo.

c) Aparatos para la medicidn de la evaporacion

* Tanque estandar tipo “A”
* Evaporigrafo

2.1.H Nivel de agua

Esta variable tiene algunas caractéristicas especiales, ya que normalmente no se
considera dentro de las mediciones metecroldgicas, pero sin embargo para estas
estaciones, el S.M.N. esta solicitando que se incluya para aprovecharlas al maximo y
tener este dato importante como complemento de las demas, aprovechando que casi
200 estaciones se instalaran en rios y presas.

Aparatos para {a medicidn del nivel de agua

* Limnigrafo
* Escalas
* Sensores de hivel

2.2. EQUIPOS DE MEDICION

En este punto veremos en detalle los diferentes equipos e instrumentos utilizados
para la medicidn de las variables metecrol6gicas, mencionados en la  seccion
anterior, comentando sus caracteristicas generales y principios de funcionamiento.
Estos equipos deben cumplir principalmente con ciertos requisitos, tales como :

a) Exactitud. - La exactitud de un instrumento indica la desviacién de la lectura
respecto a una entrada conocida y se expresa en porcentaje de la lectura a escala
total.

b) Precisién .- Especifica la repetibilidad de un conjunto de lecturas hechas cada
una en forma independiente con el mismo instrumento. Se determina una estimacion
de la precisién mediante la desviacion de la lectura respecto al valor promedio.

c) Sensibilidad .- Es el cambio incremental mas pequefio que puede detectar el
instrumento. Esto no significa que se deba mostrar el cambio minimo detectable al
usuario .

d) Resolucion.- Es el cambio mas pequefio detectable que causa un cambio en el
indicador del instrumento.

e) Solidez.- La solidez de construccién debe ser tal que permita resistir los embates
de manipulacion, transporte e intemperie.
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f} Simplicidad .- La simplicidad en el disefio debe manifestarse tanto en
operatividad como en el mantenimiento dei instrumento .

g) Legibilidad .- Este término indica la facilidad con la cual puede leerse la escala
de un instrumento.

2.2.A. Principales aparatos para medir tomperaturas

a) Termémetro de liquido en tubo de vidrio

Este tipo de termdmetros estd formado por un deposito de vidrio, esférico o
cilindrico, que se prolonga por un tubo capilar también de vidrio cerrado en el otro
extremo. Mediante la accion del calor, el liquido contenido en el depdsito se dilata v
asciende por el tubo capilar. La lectura de la temperatura se hace sobre la escala
grabada en el termémetro, en donde esté el extremo de la columna del liquido cuando
ésta se detenga.

Los liquidos termométricos mas comunes que se utilizan son el mercurio y el
alcohol etflico. El mercurio sélo se puede usar a temperaturas arriba de -38 grados
centigrados, pues ahi se encuentra su punto de congelacién. Para temperaturas mas
bajas, el alcohol etilico puro da resultados satisfactorios. Este termdmetro se coloca
en posicion vertical y a 1.5 m de aitura, en ia caseta o abrigo meteoralogico. En la
figura .2.1, se muestran varios termémetros de liquido.

b) Termémetro de extremas

a) Termémetro de méaxima ( Negretti ). Se emplea para conocer [a temperatura
mas alta de cada dia. Es un termémetro de mercurio con un marcado estrechamiento
en el tubo capilar cerca del depdsito, como se muestra en la figura 2.2 . Cuando la
temperatura aumenta, el mercurio del depésito se dilata con fuerza y puede pasar por
el estrechamiento; al disminuir aquélla, el mercurio se contrae y en la parte estrecha
la columna del mercurio se corta. Al no existir ninguna fuerza que obligue el mercurio
a volver al depdsito, la columna permanece en el tubo capilar marcando la mas alta
temperatura que alcanzé . Ver detalle en la figura 2.3 . Cada dia , después de obtener
la temperatura maxima, el termoémetro se pone otra vez en condiciones de trabajo
sacudiéndolo enérgicamente para que el mercurio regrese al depésito. El manejo de
este termémetro es semejante al del termdmetro clinico. Este termémetro se coloca
en posicion horizontal dentro de la caseta o abrigo meteorologico.

b)Termémetro de minima ( Rutherford ). Se emplea para conocer la temperatura

mas baja de cada dia. Es un termdmetro de alcohol con colorante dentro de un tubo
ancho, en lugar de tener un tubo capilar, por donde se desplaza indicando la
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TERMOMETAO DE wiNimMA

Figura 2.1 Temmémetros de ambiente, de maxima y minima.
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Figura 2.3 Detalle del termdmetro de minima,
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temperatura mediante su desplazamiento dentro del tubo conforme a la escala
marcada en la parte exterior del mismo. Ver figura 2.1. Este termémetro se coloca en
posicidon horizontal, asi, cuando la temperatura disminuye, el indicador es arrastrado
por tener un menisco en un extremo del indicador, gquedandoe el indicador en algtin
punto de la escala, marcando asi la temperatura mas baja; si la temperatura aumenta
el alcohol pasa entre las paredes del tubo sin desplazar al indicador. La lectura se
hace donde se localiza el indice y en el punto mas alejado del depdsito de alcohol.
Como se observa en la figura 2.3.

c)Termdmetro tipo Six de maxima y minima (ver figura 2.4.). Consiste en un tubo
en forma de U, el cual tiene dos tubos B y C llenos parcialmente de mercurio y parte
del tubo B y los depositos A y D estan llenos de guayacol .

El mecanismo del funcionamiento es el siguiente : Al aumentar fa temperatura el
guayacol del depésito A y del tubo B tiende a dilatarse y este aumento de volumen
ejerce una presion sobre la columna de mercurio del tubo C que hace que ésta
ascienda y empuje un indice pequefio con alma de acero que no podra bajar al
descender la temperatura, pues no se mueve por su propio peso, de esta forma
queds indicada la temperatura méxima.

Al descender la temperatura se contrae el guayacol contenido en el depdsito A y
tubo B, lo que hace que la columna de mercurio del tubo C descienda y ascienda ia
columna del tubo B, la cual hard subir al indice hasta cierta altura que sera la
temperatura minima. En la figura 2.4, se muestra la forma como se toman las lecturas
en el termdmetro six.

Para poner el termémetro en caondiciones de funcionar al dia siguiente, bastara con
un iméan para hacer bajar el indice de la temperatura maxima y con unas enérgicas
sacudidas para que baje el indice de la temperatura minima.

¢ ) Termémetro de honda

Es un termémetro con un anillo en |a parte superior y por medio de un hilo que se
introduce en éste se le hace girar a una velocidad de dos vueltas por segundo durante
30 o 60 segundos, con 1o que se logra que el bulbo quede en contacto con una mayor
masa de aire . Se obtiene asi, la temperatura del aire con bastante exactitud, presenta
la ventaja de no necesitar de la caseta de abrigo. Se utiliza principalmente para
mediciones directas en campo .

d ) Termémetro de aspiracion de Assmann
Este termdmetro se utiliza en dias sin viento, pues consia de un mecanismo que
le proporciona corrientes de aire con una velocidad de 2.3 m/s por medio de un

ventilador de cuerda colocado en la parte superior, dicha corriente circula en
tubo
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doble de paredes brillantes donde se encuentra el depésito. Para efectuar alguna
lectura se debe dar cuerda y esperar 3 minutos. En la figura 2.5 se muestra este tipo
de termomaetro.

e } Termémetro de liquido en envoltura metilica

En este termoémetro el elemento sensible es un manémetro calibrado para medir la
temperatura, se utiliza a menudo como termémetro en motores de automovil.
También algunos termégrafos se basan en este principio de operacién.

f ) Termometro bimetalico

Es un termémetro cuyo elemento sensible es una lamina bimetalica formada por
dos laminas con coeficiente de dilatacion diferentes, soldadas una con otra a lo largo
de toda su longitud . Cuando la temperatura aumenta una de las lAminas se dilata
mas que la otra, forzando a todo el conjunto a curvarse .

Las laminas bimetalicas pueden estar inicialmente en espiral, siendo Ia lamina
interior la del metal que se dilata mas; asi cuando la temperatura aumenta la espiral
tendera a desenrollarse, este movimiento es amplificado por un sistema de palancas
sujetas en el extremo libre de la espiral y termina en una aguja gque indica la
temperatura . En la figura 2.6 se muestra un termometro bimetalico.

Este es el principio empleado en los termégrafos para obtener el registro continuo
de la temperatura.

g ) Termémetro de resistencia de platino

El termémetro de resistencia de platino es un termometro de gran precision, basa
su principio de operacién en la variacién de la resistencia a la temperatura. Donde
estos cambios de resistencia son sensados por un dispositivo electronico cuyas
variaciones son convertidas en voltajes, que a su vez son detectados por un equipo
electronico conectado at mismo. Se puede utilizar para medir una extensa gama de
temperaturas y también se utiliza en los termografos . En la figura 2.7 se muestra
algunos sensores de platino.

h) Termémetro de termistancias

Su principio de operacidn se basa en la variacidn de su conductividad con respecto
a la temperatura de ciertas sustancias quimicas, gue al aumentar ésta disminuye su
resistencia eléctrica.

Se utilizan como termometros de radiosonda (aparatos que se elevan en la
atmosfera por medio de globos), y miden la temperatura a diferentes altitudes, esto
debido a que son ligeros y pequefios .
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Figura 2.4
Termometro tipo Six,
lecturas de fas
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Figura 2.6.- Termometro bimetalico.

Figura 2.7.- Sensores de platino.
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i} Geotermometros

Son termdmetros con los cuales se hace la medicién de la temperatura del suelo.
Por tratarse de un medio heterogéneo compuesto por sustancias sélidas , liquidas y
gaseosas. La Instalacion de dichos instrumentos debe ser realizada muy
cuidadosamente, para lograr un contacto directo entre el suelo y el bulbo del
termometro.

La temperatura del aire y la del suelo estan estrechamente refacionadas. Por esta
razén, en los observatorios meteoroldgicos importantes se registra la temperatura del
suelp. Las observaciones de temperatura del suelo se hacen a las siguientes
profundidades : 5, 10, 15, 30, 50 y 100cm .

El bulbo del Geotermémetro estd enterrado a la profundidad indicada y el tubo
capilar es suficientemente largo como para sobrepasar el nivel del suelo y permitir la
lectura. Cerca del bulbo el tubo esta acodado, ello facilita al observador la lectura del
termometro; pues éste emerge del suelo en forma inclinada. En la figura 2.8 se
muestra este tipo de Geotermometros.

j} Termografo

Es un aparato graficador que registra continuamente sobre una gréfica la
temperatura del aire . Et elemento sensible puede ser de dos clases :

a) Un tubo metdlico leno de alcohol, de seccién eliptica, que presenta una
curvatura y unos de sus extremos fijos. Al aumentar la temperatura y dilatarse el
alcohol, ejerce una presion que tiende a enderezar el tubo, el movimiento del
extremo libre es transmitido y amplificado por un sistema de palancas a la
plumilla inscriptora .

b) E! otro sistema se basa en el principio del termémetro bimetalico, ya explicado
anteriormente .

Cabe mencionar que los termégrafos, si bien tienen la ventaja de indicar la
temperatura en cualquier instante, sus indicaciones siempre estan afectadas por
errores, debido a que no son del todo sensibles y exactos. Por ello, sus lecturas
deben estar sometidas al control de las observaciones directas, efectuadas a
horas fijas, para verificar la marcha del aparato de relojerla y la temperatura
inscrita. En la figura 2.9 se muestran dos termografos.
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Figura 2.8 Tipos de Geotermometros, y formas de montaje.
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Figura 2.9.- Termografos.
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2.2.B Aparatos para medir la humedad atmosférica

a) Higrémetro

Este instrumento sirve para medir la humedad relativa del aire, dentro de sus
principales tipos tenemos:

a.1.- Higrémetro de cabello. El principio de funcionamiento de este higrémetro se
basa en el alargamiento de un cuerpo higroscépico, siendo éste e! cabello humano.
Cuando el aire estd hitmedo los espacios intercelulares y las células mismas
absorben vapor de agua y el cabello aumenta en longitud y didmetro produciendo un
movimienta. El cabello que utiliza recibe un tratamiento previc hirviéndolo con sosa
cdustica para quitarle la grasa .

El higrémetro consta de un indice que se mueve sobre una escala, el cual se
apoya en un pivote y se halla en equilibrio bajo la accion de un pequefio peso y la
fuerza efastica ejercida por el haz de cabefios .

El higrémetro de cabello es un instrumento muy sencillo, no muy exacto, debido a
que la calidad del cabello no es constante , pues o inhabilita la grasa y el polvo .

a.2.- Higrémetro Electrénico. El elemento sensor de este instrumento es un
polimero que absorbe las moléculas de agua a través de un delgado electrodo
metalico, este conjunto se comporta como un capacitor. El valor de la capacitancia
cambia proporcionaimente a la humedad relativa. Su respuesta es lineal e
independiente a la temperatura. Tiene un acoplamiento a un circuito electronico que
nos proporciona afta precision y mediciones instantaneas.

Por su versatilidad son comanmente usados para medir la humedad del ambiente
en estaciones de monitoreo continito meteorolégico. En la figura 2.10 se muestra este
Sensor.

b) Psicrometro

Este instrumento indica l2 humedad de! aire mediante la comparacion de las
temperaturas registradas simultaneamente por un termémetro seco y otro himedo.

Principios en que se basa :

a) El agua para evaporarse necesita absorber calor, aproximadamente 600 calorias
por gramo {600 caligr), y éste lo obtiene de los cuerpos con los que esta en contacto.
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b) La evaporacion del agua es tanto mas rapida cuando mas seco esta el aire (se
sobreentiende en igualdad de los restantes factores, como temperatura, velocidad del
viento, presion atmosférica, etc. ).

Funcionamiento :

El Psicrometro estd compuesto de dos termdmetros comunes de mercurio, uno
seco y el otro himedo, este dltimo tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (tela
clara y fransparente hecha con hilos de algodén muy finos y retorcidos con textura de
tafetan) empapada de agua destilada; este termémetro sera enfriado por evaporacién
e indicara una temperatura T’ inferior a la temperatura T dada por el termometro
gemelo seco .

La evaporacién del agua depende de la humedad ambiental del aire, llegando
incluso a ser nula cuando el aire se halla saturado. Asl, la diferencia de temperatura
entre los termémetros (diferencia psicrométrica) depende en definitiva de la humedad
atmosférica, y el valor de la misma se lee directamente conociendo la diferencia
psicrométrica en unas tablas previstas para tal efecto.

Este instrumento es preciso a temperaturas altas, pero su sensibifidad disminuye
cuando éstas son bajas.

Tipos de Psicrémetros:
Psicrométro simple (sin ventilacién artificial).

Consta de dos termémetros, uno seco y otro hiimedo, que se colocan verticalmente
sobre |a caseta meteorolégica.

Las tablas empleadas para determinar la humedad se calculan habituaimente
suponiendo que la velocidad media del aire a la altura de los depésitos de los
termdmetros es de 1 a 1.5 m/s. En la practica la velocidad del aire a ia altura de los
depositos a menudo difiere sensiblemente de la gama de valores adoptados. Los
errores son quiz4 mayores cuando el aire es seco y célido o cuando el viento es muy
débil. En la figura 2.11 se muestra un Psicrometro simple.

Psicrébmetros con ventilacion artificial ;

a) Psicrémetro de Assmann o de aspiracién .- No necesita estar instalado en la
caseta, ya que sus termdémetros estan protegidos de los efectos de la radiacién por
pantallas de metal pulido. Una hélice dirige el aire hacia el depésito de los
termémetros. En la figura 2.12 se muestra un Psicrometro de Assman o de aspiracién,

La ventilacién forzada de los Psicrometros de aspiracidn para caseta pueden
también obtenerse por una hélice. La velocidad del aire aspirado, a la altura de los
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Figura 2.10.- Higrémetros electrénicos.
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depositos, no debera ser inferior a 2.5 m/s, ni superior a 10 m/s en el caso de que los
termémetros utilizados sean del modelo comiente empleado en las estaciones
meteoroldgicas .

b) Psicrometro de honda o psicrometro de manivela .- En éste, los termémetros
estan colocados uno al lado del otro sobre la misma amazén metélica unida a un
mango que permite hacer girar la montura para proporcionar la velocidad adecuada
del aire, después de lo cual se toman en seguida las lecturas a fin de obtener
resultados exactos .

Este tipo de psicrémetro debe utilizarse de un modo correcto en lugares protegidos
de la radiacién solar directa. En la figura 2.13 se muestra un psicrémetro de manivela,

Los Psicrometros de manivela y de Assmann, cuando estan cuidadosamente
calibrados y se usan de modo adecuado, dan exactitudes que se aproximan al 2%
entre un 20 y 80% de humedad relativa y entre 10 y 44 grados centigrados . Puede
presentar errores hasta un 5% de humedad relativa a temperaturas y humedades
extremas,

¢) Higrégrafo

Es un instrumento registrador que inscribe continuamente la humedad relativa del
aire. Sigue el principio del higrémetro de cabello, por o que se puede decir que el
Higrografo es un higrometro (etemento sensible) unido a un dispositivo registrador.

La faja del higrégrafo tiene grabadas horizontalmente las horas del dia, y en la
escala vertical estdn marcados los valores de 0 a 100, pues este instrumento da
directamente los valores de la humedad relativa .

Los valores siempre estin afectados por ciertos errores, cominmente a causa de
la falta de sensibilidad del instrumento.

2.2.C Aparatos que miden las componentes del viento

a) Velata

Es un instrumento que permite determinar o registrar la * direccién “ del viento en
superficie . Generalmente posee una rosa de los vientos y una flecha cuya punta se
mueve hacla la direccién de donde sopla el viento; algunas veletas pueden incluir una

lamina que es movida por el viento sobre una escala que indica su velocidad en un
instante determinado, como se muestra en la figura 2.74.

45 Conceptos Generalas




Figura 2.13.- Psicrémetro de
honda o de manivela.
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b} Anemémaetro totalizador de cazoletas

Este aparato se compone de 3 brazos horizontales conteniendo cada uno 1
cazoleta, éstos se hallan fijas sobre un eje vertical. El impulso del viento es detectado
por las cazoletas, las que por medio de un sistemas de engranajes y un contador de
vueltas (semejante al de un velocimetro de automévil) van registrando el recorrido del
viento en su contador de kilometros y metros .

Es posible conocer la velocidad para cierto espacio de tiempo multiplicando la
diferencia de lecturas del inicio y final por la constante del aparato. En la figura 2.15
se muestra un anemémetro totalizador de cazoletas. Por ejemplo, en una estacion
se realiza una lectura todos los dias a ias 7 AM y la constante del aparato (C.A.) es
100; por lo que la velocidad media diaria se calcula de la siguiente manera :

Lectura del anemoémetro 1er dia = 434182
Lectura del anemémetro 20 dia = 432922
Diferencia
CA.
V = 1260 x 100 = 126 000 m/dia

Se pueden hacer las siguientes transformaciones :

V=126 000 m/dia x dia/24 h = 126 000 m/24 h = 5250 m/h
Como se sabe , 1 km = 1000 m ; por tanfo, se tiene que :

V = 5250 km./h

Si se quiere expresar en m/s

V = 5250 m/h x h/3600 s = 5250/3600 m/s = 1.46 m/s

Por consiguiente , la velocidad media diaria ese dia fue enkm./h = 5250 yen m/s =
146 .

¢) Anemoégrafo mecanico

En este aparato graficador se obtiene el recorrido y la direccién del viento. Su
elemento sensible esta constituido por unas cazoletas como las del anemémetro para
el recorrido y por una veleta para la direccidén del viento. Funciona por medio de un
sistema de engranajes y a diferencia de los demdas aparatos graficadores, éste no
utiliza una plumilla con tinta para graficar el fenédmeno, si no que utiliza un tipo de
grafica especial con una capa fina de cera, dande por medio de unos rodillos imprime
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Figura 2.15.- Anemémetro Totalizador de Cazoletas.
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los elementos del viento. La grafica, que es un rollo, tiene una duracién de un mes.
Actualmente estos equipos se encuentran en desuso.

d) Anemocinemdégrafo

Este aparato, ademds de registrar de la misma forma que los otros aparatos el
recorrido y direccion del viento, lo hace también con rafagas de éste, es decir, registra
las intensidades maximas de viento, para lo cual usa un tubo de presién.

Este instrumento consta principalmente de un dispositivo para medir las variaciones
de presién conducidas por el viento que sopla en el interior de un tubo. El tubo esta
unido a una veleta, para asegurar su orientacion en la direccién del viento y se halla
conectado con un tubo a un recipiente con agua donde se encuentra un cuerpo
flotante. Un aumento en la velocidad del viento incrementa la presién dentro de!
cuerpo flotante y hace que éste ascienda. Los movimientos de dicho cuerpo son
registrados por una plumilla unida que los inscribe sobre una grafica. EI
Anemocinemdgrafo se instala sobre una torre sélida a 12 m de altura. En la figura
2.16 se muestra este instrumento.

o) Anemdmetro de microrespuesta

Este equipo ha sido disefado para proveer exactitud, sensibilidad y facil manejo.
Es tan sensible que puede detectar vientos con una velocidad desde 0.22 mts/seg, y
robusto para medir fuertes vientos, generalmente se construyen en acero inoxidable 6
aluminio.

El elemento sensor estd compuesto por un diodo emisor de luz y un foto transistor,
por medio de los cuales se mide ia velocidad del viento, estos equipos requieren de
una alimentacion eléctrica y de un acondiciohador de sefales.

2.2.D Aparatos que miden la presién atmosférica

Los aparatos que miden la presién atmosférica reciben el nombre de barémetros,
palabra que se deriva de las voces griegas “baros ” = peso y “metron " = medida. A
cantinuacian describiremaos los tipos de barémetros mas utilizados :

a) Barémetros de mercurio .

Este tipo de barémetro en su forma més simple consiste en un tubo de vidrioc como
de 100 cm de largo, cerrado en uno de sus extremos, que se llena de mercurio y se
invierte en una cubeta conteniendo dicho fluido. En estos instrumentos, ta columna de
mercurio equilibra la presién atmosférica.

a.1. Barémetro de Fortin.- La caracteristica principal de este aparato es que es
necesario ajustar el nivel del mercuric en la cubeta, de tal forma que este nivel
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corresponda al cero de la escala. Para realizar esta operacién existe una punta de
marfil afilada, cuya extremidad coincide con el plano horizontal que pasa por el cero
de la escala y un tornillo en la parte inferior de la cubeta, el cual al girarlo hace variar
el nivel del mercurio. En la figura 2.17 se muestra un barémetro de Fortin,

a2. Barometro de cubeta fija {tipo Kew) .- La escala grabada sobre este
instrumento se construyé de tal forma que compense las variaciones del nivel del
mercurio. Por tal motivo, no es necesario su ajuste .

b )Barémetro aneroide

Aneroide viene del prefijo "a " = sin y la palabra griega ~ neros ~ = liquido, por lo
tanto, este tipo de bardmetro no contiene liquido.

Este aparato estd formado de una capsula metalica flexible, cerrada de manera
hermética, en el interior de la cual se ha hecho completa o parcialmente el vacio
(cépsula de Vidi).Su funcionamiento es el siguiente: Si la presiébn atmosférica
aumenta, la cara de la capsula cede y comprime un resorte; si la presion disminuye ,
la elasticidad del resorte provoca que la caja se expanda; estos movimientos se
amplifican por medio de un sistema de engranajes, en el extremo de los cuales se
encuentra un indice que sefiala sobre una escala graduada la presién atmosférica,
con la aguja normalmente oscura, v |a otra sirve de referencia para fijar la presion
que existié en un momento dado, pues en la parte extemna del aparato hay un botan
que permite moveria. En la figura 2. 718 se muestra un barémetro aneroide.

c) Barégrafo y microbarégrafo

Este aparato es un barémetro registrador que proporciona un diagrama continuo de
la presidn atmosférica en determinado espacio de tiempo. El elemento sensible ests
constituido por una serie de capsulas aneroides colocadas unas a continuacion de
otras, de manera que sus defornaciones se sumen y comuniquen al estilete un
movimiento mas vigoroso. Un sistema de palancas amplifica la dilatacién o
contraccion de las capsulas.

El microbarégrafo es un aparato similar al bardgrafo, sélo que con mayor precisién,
debido a que es mas sensible. Su resolucion es de 0.25 mb. En la figura 2.19 se
muestra un microbardgrafo.

d) Bardmetro electrénico
Este equipo estd construido con componentes de estados sdlido, por su
naturaleza electrénica requieren de una alimentacion externa y una interfase para

interconexién con ofros equipos elecirénicos. Estos equipos son exactos, no
requieren ajustes
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Figura 2.19.- Microbardgrafo.
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frecuentes. Su principio de operacién se basa en un sensar piezo-eléctrico que
convierte los cambios de presion en variaciones de voltaje .

Correcciones a Bardmetros

Con el fin de que ias lecturas de los barémetros hechas a horas diferentes y en
lugar distinto puedan ser comparables, es necesario hacer las correcciones
siguientes:

+ Barometros de mercurio

a} Por capilaridad .- E] mercurio no moja las paredes del tubo de vidrio, asl que Ia
altura de la columna es un poco menor que la real, debido a la fuerza de capilaridad.

El constructor del aparato da el valor que hay que afiadir a la lectura de! barémetro,
para obtener la altura verdadera.

b) Por temperatura .- Al aumentar la temperatura, el mercurio se expande e indica
una altura mayor; hay tablas para corregir la lectura del mercurio a diferentes
temperaturas .

¢) Por reduccién al nivel del mar .- La presion disminuye al aumentar la altitud y
por tanto, las observaciones hechas a diferentes aituras deben reducirse a un nivel
comin que se ha convenido sea el nivel del mar. A todas las lecturas hay que
sumarles la correccién que es igual al peso de la columna del aire que existiria entre
el punto en cuestion y el nivel del mar. Existen equipos programados y tablas
elaboradas para realizar esta correccion .

d) Correccion por latitud .- La gravedad varia de una latitud a otra encontrandose [a
maxima en los polos y la minima en el ecuador: el valor de I3 gravedad a la latitud de
45 grados se considera como base para la construccion de los barémetros, por lo que
a ofras latitudes hay que aplicar esta correccién, la cual se calcula facilmente a partir
de tablas que existen para tal efecto.

Barémetros aneroides
Por temperatura.- A éstos no es necesario aplicarles las correcciones por
capilaridad ni por latitud, pero deben estar compensados por la temperatura del

instrumento, que afecta la rigidez del metal de que est4 hecha la capsula y causa el
debilitamiento del resorte.
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2.2 E. Instrumentos y aparatos para medir precipitacién

a)Pluvidmetro de probeta

_Este equipo es de los mas utilizados por su sencillez y bajo precio, se compone
de dos partes :

a. Cilindro metalico receptor. Este tiene una longitud de 45.5 cm y un didmetro de
parte superior termina en una boca receptora con didmetro de 15.95 cm, lo cual da
como resultado una superficie receptora de 200 cm2.

b. Probeta graduada. La graduacién esta en milimetros y decimos de milimetros.
Su diametro guarda una relacién con el diametro de la boca receptora, la cual es
variable segin el fabricante, por lo regular es 10 veces menor; esto es que para un
milimetro de agua en el cilindro colector tome una altura 10 veces mayor en la probeta
a fin de facilitar la apreciacion de las décimas de milimetro. Para medir la precipitacién
se vacla el agua acumulada en el colector a la probeta graduada y se hace la lectura.

b)Pluvidgrafo de Hellmann

Es un aparato registrador que mide la cantidad de precipitacién e indica la
intensidad de calda. Su funcionamiento es el siguiente:

El agua recolectada por el pluvidgrafo se dirige a un recipiente dotado de un
flotador el cual estd solamente unido a una plumilia inscripta que acttia sobre una
grafica de papel, 1a cual se haya colocada en un cilindro metélico que gira, por medio
de un sistema de relojeria, una vuelta por dia.

En la grafica, el eje de las abscisas indica las 24 h del dia y el eje de ordenadas los
milimetros de precipitacién, de 0 a 10 mm. Al alcanzar el recipiente el valor de 10 mm,
se vacia automaticamente por medio de un sifén y la plumilla inscriptora vuelve a cero
sobre la grafica, dejando una linea vertical que indica ese hecho; si la precipitacion
continua, el flotador comenzara a funcionar de nuevo y con ello {a plumilia inscriptora
comenzara a marcar otra vez. De esta forma, se van dejando trazos en forma de

zigzag.

Como el pluvidmetro, e! pluvibgrafo debe estar en un sitio libre de obstaculos, para
que la precipitacién legue al 4rea receptoras y se evite que penetren cuerpos
extraflos que, entre otras cosas, pueden inmovilizar al flotador.
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c) Pluviémetro de Balancin

Estos pluvibmetros tienen la particularidad de poder ser interconetados con otros
equipos electronicos, ya que su elemento sensor s un interruptor magnético, el cual
es accionado por un iman colocado en un brazo, que a su vez es movido por un
balancin que colecta la lluvia es dos pequefias cazoletas que se llenan
alternadamente y producen el movimiento del mecanismo sensor. La salida de este
instrumento equivale a pulsos que corresponden a la cantidad de agua capturada en
un determinado periodo de tiempo. En fa figura 2. 20 se muestra un Pluvidmetro de
Balancin.

2.2.F Aparatos que miden la radiacién

a) Pirhelidmetro

Es un instrumento destinado a medir la intensidad calorifica de la radicacién solar
directa, que incide en forma perpendicular a una superficie receptora; [as
observaciones se hacen solamente cuando el cielo estd completamente despejado.
Este equipo es el mas precisos (exactos) de todos los instrumentos de radiacién, por
ello son cominmente utilizados para calibraciones estandar. Debido a que son caros,
por lo general s6lo se encuentran en laboratorios de investigaciones especiales.

b} Piranémetro

Este aparato mide ia radiacién global sobre una superficie receptora horizontal.
Dentro de las caracteristicas generales que presenta este equipo tenemos: un
elemento sensible, el cual esta protegide por una cubierta de vidrio o de cuarzo que lo
mantendra limpio y seco, lo que proporciona una mayor sensibilidad al instrumento.
Esta cubierta no solamente protege af receptor del viento y de la Huvia, sino que tiene
la propiedad de dejar pasar solamente la radiacion de onda corta entre 035 y 2.8
micras para vidrio sin color y entre 0.25 y 4 micras para el cuarzo.

La superficie receptora usualmente tiene por lo menos dos elementos sensores:
uno ennegrecido que absorbe una gran porcién de la radiacién incidente y el otro
cubierto con una pintura alta de alta reflectividad a la radiacion de onda corta .

A diferencia de los pirheliometros, los piranémetros estan expuestos continuamente
y a toda clase de climas, por tanto, los segundos deben ser resistentes e instalados
con seguridad.

Un piranémetro debera ubicarse donde ninguna sombra sea proyectada sobre
el durante el dia y en ninguna época del afio; no debera estar cerca de paredes
con colores claros u otros objetos que probablemente reflejen la luz solar sobre el
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receptor y no debera ser expuesto a fuentes de radiacion artificial. Este aparato se
instala sobre una base stlida a 1.20 m de altura, nivelado.

c) Solarimetro y albedémetro

La radiacién emitida por el Sol es una radiacién de onda corta , que al ser
absorbida por superficies generaimente negras, se convierte en calor. La intensidad
de la radiacion puede ser determinada, transformado ese calor producido por la
radiacidn en electricidad, lo cual se logra por medio de un par termoeléctrico.

El solarimetro esta constituido por un par termoeléctrico ( o varios), protegido por
un casquete de cristal y expuesto a la radiacion directa del sol. La corriente producida
por este par termoeléctrico, se conduce por medio de cable por un integrador que da
la lectura en milivolts. El casquete de cristal junto con el elemento sensor (par
termoeléctrico) estan colocados sobre una plataforma circular horizontal a una aitura
de 1.20 m.

Exactamente igual al solarimetro es el albedémetro, sélo que éste se encuentra
colocado en una posicion invertida a la de aquél, de modo que no recibe Ia radiacion
directa sino la reflejada .

d) Heliégrafo de Campbell-Stokes

Es un instrumento registrador de la continuidad de las horas de brillo solar. Esta
formado por una esfera de vidrio de 10 cm de didmetro, montada en el interior de un
casquete esférico con un diametro tal que permite que los rayos solares formen un
foco muy intenso en una banda registradora de cartulina. La cual se coloca en el
soporte curve concéntrico con la esfera en forma apropiada. Si el sol brillo todo el dia,
en la banda de cartulina aparecera una traza carbonizada continua. Pero si 1o hizo en
forma intermitente, la mencionada traza serd discontinua, esto se podra observar en
las bandas de las graficas, como se muestra en la figura 2.21.

Las bandas registradoras son bandas de cartulina especial que casi no se dilatan
per la accidn de la humedad, de color azul o verde que absorbe la radiacién solar,
cominmente conocidas como heliogramas. Existen tres clases de bandas que se
utilizan respectivamente, de acuerdo a la época del afio.

Las bandas de verano son curvas y largas con el borde convexo hacia arriba. Para
el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 16 de abril al 30 de agosto. Las
bandas de invierno son curvas pero mas cortas que las de verano, con el borde
concavo. Para el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 15 de octubre al
ultimo dia de febrero. Las bandas de los equinoccios son rectas y un poco mas
anchas que las anteriores. Para el hemisferio norte se colocan aproximadamente del
1 de marzo al 15 de abril y del 1 de septiembre al 15 de octubre.
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En la figura 221 se muestran los tres casos de insolacidn que se pueden
presentar: un dia totalmente despejado, donde el sol quema continuamente la banda;
la traza carbonizada discontinua de un dia con nublados y cuando dicha banda no se
quema por estar el cielo completamente nublado todo el dia.

La insolacién total diaria se obtiene sumando la longitud de la traza carbonizada,
comgo puede verse en la figura mencionada. La banda se debe cambiar todos los dias
cuando el Sol se ha ccultado, de esa manera se asequra que al otro dia, cuando el
astro empiece a brillar, ya se tenga la banda lista. Esta se coloca orientada en la
direccion norte-sur, fijandose para ello en la linea central que presenta esta direccidn.

Como el helidgrafo registra en forma permanente los periodos de insolacién, su
instalacion debe ser en un sitio sélido a 1.20 m de altura, libre de todo obstaculo que
pueda interceptar los rayos solares en cualquier hora del dia y época del afio.

El eje de 1a esfera debe estar crientado en la direccion norte-sur (linea meridiana).
El arco que sujeta el eje de la esfera es mévil; como el aparato debe estar orientado
latitudinalmente, tiene una graduacién como un indice para ajustar el aparato con la
latitud del lugar, ademas, presenta un nivel de burbuja para nivelar el equipo. En la
figura 2.22 se muestra el Helidégrafo de Campbell-Stokes.

c) Piranémetro de Silicio

Este equipo mide la radiacion sofar global, por su bajo costo y su facilidad para
interconectarse con otros equipos electrénicos se ha hecho muy popular. Su elemento
sensor es una celda de silicén fotovoltaico que absorbe la radiacion solar y la
convierte en energia eléctrica, ésta varia en forma proporcional a la intensidad de luz
recibida.

_ 2,2.G Aparatos para la medicion de la evaporacion
a) Tanque estandar tipo "A”

Este aparato consta de un tanque evaporimetro, que es un depoésito cilindrico de
lamina de hierro galvanizada de 1.22 m de diametro en su base y 0.26 m de altura.
Esta colocado sobre una plataforma formada por barrotes de madera. La plataforma
no debe quedar enterrada, con el cbjeto de facilitar el drenaje y que haya cierta
ventilacién del tanque, contribuyendo de esta manera a conservarlo en buen estado.

Al interior de! tanque existe un cilindro de reposo que sirve para conseguir que

una parte de la superficie del agua permanezca en completa quietud y permita medir
con precisién su nivel. Esta formado por un cilindro hueco de bronce, montado sobre
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una placa triangular del mismo metal que se apoya sobre sus tres tornillos que
permiten nivelarla.

En la parte de Ia placa que sirve de fondo al cilindro, hay una pequeia perforacién,
de manera que, colocando el aditamento dentro del tanque, et agua que llena a éste
penetra al interior del cilindro conservando dentro del mismo nivel que el def tanque,
pero sin movimiento alguno.

Cuenta con un micrdmetro {ver figura 2.23) formado principalmente por un tomillo
terminado en punta fina, cuya cabeza es un disco graduado. El tornillo pasa a través
de una tuerca que lleva tres pequefios brazos radiales y que se halla fijada con
solidez a uno de estos; hay una regla dividida en milimetros colocada paralelamente
al tomnillo. Cada vuelta del tornillo es de un milimetro, el disco esta dividido en diez
partes iguales que equivalen a decimos de milimetro y cada una dividida a su vez en
diez partes iguales lo que permite tomar lecturas en centésimos de millmetro.

Para utilizar el micrbmetro, se apoya en los tres pequerios brazos en la boca del
cilindro de reposo y se hace avanzar el tomillo hasta que la punta toque la superficie
del agua. La precision de esta operacion se habrg logrado en el momento en que se
observe que se pone en contacto la punta del tomillo y dicha superficie.

La lectura que mide el nivel del agua se obtiene leyendo primeramente la indicacion
en milimetros que sefiala el filo del disco (a), sobre la regla (b), y sumando dicha
cantidad el nimero de centésimos de milimetro que se puede apreciar en el disco,
torando como referencia la arista de la regla graduada. La observacion se haré a las
7:00 a.m. todos los dias.

En el tanque evaporimetro se coloca un anemédmetro totalizador a la altura del
tanque, y dos termémetros comunes o tipo Six, uno en la lectura de la superficie del
agua y el otro sumergido. Esto con el fin de conocer las condiciones ambientales
durante la evaporacion. En la figura 2.24 se muestra un tanque estandar tipo A.

b} Evaporigrafo

Este instrumento registra cominmente la cantidad de agua evaporada por unidad
de tiempo, consta de un platillo metalico con didmetro definido, e! cual se encuentra
fleno de agua. La pérdida de peso causada por la evapoeracion se transmite por medio
de un sistema de palancas al brazo registrador conectado con el soporte del platillo;
asi la evaporacion se registra en el diagrama fijado en el tambor registrador, que gira
con un avance constante al rededor de su eje por medio del mecanismo de relojeria,
el cual da una vuelta cada 24 hrs y tiene una marcha de siete dias.
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Se puede usar un solo diagrama para siete dias, obteniéndose un registro en forma
de una linea espiral; las curvas de los siete dias estan una por encima de otra, lo que
permite hacer una comparacion entre ellas. Se puede llenar el platillo de agua todos
los dias hasta la graduacion indicada y usar el diagrama para un solo dia. En la figura
2.25 se muestra un Evaporigrafo.

2.2.H Instrumentos para la medicién del nivel de agua
a) Limnigrafo

Estos equipos utilizan un flotador interconectado a través de un cable a un
mecanismo de relojeria, en el cual los cambios de nivel de agua se traducen en un
movimiento proporcional, el cual registra los cambio en una grafica montada en un
ciindro que tiene un movimiento constante con una duracién de 1, 7 0 31 dias . En la
figura 2.26 se muestra un Limnigrafo.

b) Escalas

Son reglas graduadas fijas dentro del agua en las cuales se efectlan las lecturas
de nivel, tomando referencia del espejo de agua a nivel del mar .

¢) Sensores a nivel

Algunos sensgres de nivel son instrumentos electronicos que utifizan un material
piezoeléctrico, que convierte las variaciones de presidn del agua en variaciones de
voltajes, proporcional a los cambios de nivel de agua. Estos instrumentos requieren el
suministro de energia eléctrica para su funcionamiento. Por su disefio de alta
precisién permite al sensor ser sumergido mas halla de su rango de operacion sin
dafio.

Por su dimensidn (2.3 cm de diametro), este sensor puede ser utilizado en lugares
donde otros sensores no se pueden utilizar, ajustandose a una tuberia de 25 mm
puede hundirse a fa profundidad deseada. Tiene una salida de 4 a 20 miliamperes
para ser conectado a un acondicionador de sefiales.

Hasta este punto hemos estudiado en forma general los principios de medicion
para las variables atmosféricas, como son: la temperatura, la humedad, e! viento, la
presion atmosférica, la precipitacion o lluvia, la evaporacion y el nivef de agua, asi
como sus principates instrumentos de medicion. Esto nos permitird tomar una mejor
decisién en la seleccidn de una estacion meteorologica .
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Figura 2.25.- Evaporigrafo.

Figura 2.26 - Limnigrafo.
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En este capitulo describiremos las diversas clasificaciones de las estaciones
metecrologicas, bajo diferentes perspectivas;, asi mismo, describiremos algunos
criterios y recomendaciones para la instalacién de una estacién metecrologica.
Analizaremos todos y cada uno de los diferentes componentes que conformaran
nuestra estacion meteorolégica propuesta.

3.1 TIPOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Una estacion meteorolégica puede tener diferentes fines, dependiendo de los
propasitos para los cuales fue instalada, ya que la informacion que nos proporciona se
utiliza en diversas aplicaciones . Por consiguiente, en una estacibn meteorolégica
pueden conjugarse dos o mas categorias simultaneamente.

De acuerdo a lo establecido por la OMM (QOrganizacion Meteorologica Mundial), las
estaciones meteorolégicas se clasifican de la siguiente manera:

3.1.A Segiin su finalidad general

a) Sinépticas. Son aguellas en las cuales se obtienen datos meteorologicos que
permiten conocer en una amplia region, el estado de la atmésfera en un momento
determinado y hacer pronéstico sobre su evolucion y comportamiento.

b) Climatoldgicas. En éstas se obtienen datos meteorologicos, con una consistencia,
homogeneidad y duracion tales, que permiten describir el clima de una region
determinada.

¢} Agricolas o agrometeorolégicas. Son estaciones que proporcionan datos
meteorolégicos, bioldgicos y fenoldgicos Utiles en la determinacion de los efectos del
tiempao y el clima en el proceso evolutivo de las plantas y los animales, con el objeto de
estudiar las mejores condiciones para su adaptacion y 6ptima produccion.

d) Especiales. Son estaciones establecidas con caracter temporal o permanente
para la observacion de determinados elementos o varios fenémenos.

e) Aeronauticas. Estan destinadas a efectuar observaciones y dar informacion sobre
el estado del tiempo, su comportamiento y evolucidn, para servicio de la navegacion
aérea.

f) Satélites meteorolégicos. Son plataformas colocadas en Grbita terrestre desde las
que se toman fotografias a gran escala de la atmésfera y de la superficie terrestre.
Estan equipadas para efectuar observaciones meteoroldgicas y transmitirfas a las
estaciones rastreadoras colocadas en la Tierra.
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3.1.8 De acuerdo a [a informacion que suministran

a) Principales. Son estaciones bésicas que por su distribucién, equipo utilizado,
observador, frecuencia y tipe de observacién tienen por finalidad determinar las
condiciones generales del clima de la region donde se encuentran emplazadas,
proporcionando datos de todos los regimenes climaticos de la zona.

b} Ordinarias. Son aquellas cuya informacion define las condiciones climaticas
locales o caracteristicas especiales de une varios elementos meteorolégicos, cuya
tendencia general fue definida por las estaciones principales, con las cuales se
establecen correlaciones para conocer las variaciones interzonales.

¢) Adicionales. Estas surgen de la necesidad de informacion especifica en lugares
no cubiertos por las estaciones principales u ordinarias. Segun sus caracleristicas,
pueden distinguirse las siguientes clases:

* Transitorias. Se establecen para obtener la informacion requerida de uso inmediato
y temporal con miras a fundamentar proyectos y trabajos especificos, tales como
estudios de cualquier fendmeno que afecta a los cultivos (heladas, vientos fuertes,
granizadas, etc.) ayuda a fomentar la investigacion de aspectos basicos sobre el
balance hidrico, etc.

* Operacionales. Se instalan con caracter permanente o hasta cuando desaparezea
la necesidad, en vitud de un cambio en el sistema de operacion. Proveen datos
especificos para abastecimiento y distribucion de agua, caontrol de irrigacion y
embalses, prevision de crecientes, etc..

d) De referencia. Se instala en un sitio adecuado a fin de obtener series de datos
homogéneos y representativos {por un promedio de 30 afios) que constituyen normales
climatolégicos, Estas proporcionan un buen margen de confianza en el tratamiento y
aplicacion de la informacion.

Mas que una categoria, al hablar de estas estaciones nos estamos refiriendo a un
atributo adicional de las estaciones principales ordinarias.

3.1.C Por el nivel al que se refiere la observacidn

a) Superficie. Son aquellas en las cuales se hacen observaciones visuales o
instrumentales en la superficie 6 dentro del suelo en el lugar donde se encuentran
emplazadas.
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b) Altitud o aeroldgicas. En éstas se lanzan globos y/o sondas que detectan el
comportamiento del viento y/o la presion, la temperatura y la humedad en las capas de
la atmésfera.

3.1.D Por el lugar de ohservacion
a) Terrestres
b) Aéreas

c) Maritimas

3.2 CRITERIOS PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES

Al hacer e! montaje de una estacién meteorologica, debe tenerse en cuenta la
aplicacién que se dara a los datos, y asi mismo dotaria del instrumental indispensable y
buscar el sitio que permita su correcta instalacién para lo cual se deben tomar en
cuenta los siguientes criterios:

3.2. A En forma general

a) El relieve. En el estudio del clima se ha determinado que en un &rea existen
variaciones de temperatura, precipitacion, direccidn y velocidad det viento, etc., debido
a la configuracion, aislamiento, orientacion y discontinuidad que se presentan en dicha
area.

b) Los factores geograficos. Es necesario considerar la cercania al mar, y en areas
continentales la proximidad de aimacenamientos de agua naturales y anificiales.

¢) Las cuencas hidrolégicas. Debido a las variaciones que se presentan en una
cuenca hidrolégica, se requiere la correcta delimitacién de ésta para poder ubicar la
estacion en los sitios representativos.

d) La naturaleza del suelo. La naturaleza del suelo relacionada con el conocimiento
de parametros meteorologicos es determinante en el entendimiento de como se
presentan los procesos de erosién, escurrimiento, recarga de acuiferos, etc., por lo que
es necesario considerar los sitios representativos de los principales tipos de suelo.

e) La vegetacion natural. Los elementos meteorologicos como la radiacién,
temperatura, precipitacién evaporacion, efc., establecen las condiciones climaticas en
que se desarrollan los diferentes tipos de vegetacion natural, por lo que para el estudio
de ésta, se requiere tomar en cuenta las areas representativas de las diferentes
formaciones vegetales.
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f) Zonas urbanas e industriales. En estas zonas, [a necesidad de contar con datos
meteoroldgicos como por ejemplo, respecto a fa precipitacién, principaimente, es de
primordial importancia, ya que el recurso agua tiene un uso intensivo, y este dato se
requiere para dotacion de ciertos servicios indispensables a la poblacion como sanidad,
agua potabie, desagiles, contaminacion, etc.,

3.2.B En forma particular

a) Representatividad, E! lugar donde se ubicard la estacion debe tener
caracteristicas muy similares al paisaje natural de la region.

b) Emplazamiento despejado. El terreno donde se instalara la estacién debera estar
iibre de obstaculos naturales o arificiales (arboles, edificios, etc.,), ya que éstos
obstruyen et libre trayecto de los parametros que se han de observar o registrar.

¢} Terreno nivelado. El terreno seleccionado para la estacion no debera presentar
depresiones, ya que eso ocasionaria problemas en la época lluviosa, como inundacién,
y en el acceso a la toma de las observaciones, por lo cual el terreno debera estar
nivelado.

d) Tiene mucha importancia el hecho de que el observador viva cerca de la estacion,
por la constante vigilancia que se debe tener sobre el instrumental, asi como para
evitar ia dificultad de trasladarse a la estacion. Es muy importante disponer de un
observador con deseo y disponibilidad de efectuar el trabajo.

e) Fécil acceso. Es de primordial importancia ubicar las estaciones en los sitios méas
apropiados con un facil acceso, tanto para la instalacién en si de la estacion como para
el traslado del observador. La seleccién del lugar esta condicionada a la consideracion
de los factores anteriores.

3.3 DIMENSIONES DE LA ESTACION Y DISTRIBUCION DEL INSTRUMENTAL

Las dimensiones de las estaciones pueden variar de acuerdo a la magnitud de las
observaciones que se vayan a realizar en ellas.

Algunas estaciones podran instalarse en amplias areas de mas de 400 m?, o en
areas tan reducidas como la azotea de una escuetla rural, pudiendo tener libre acceso o
estar confinadas por alguna cerca de proteccion.
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El instrumental minimo que se requiere para una estacién estd determinado por su
finalidad o por el tipo de observaciones que se realizan. Algo importante es que el
instrumental se halle correctamente instalado de acuerdo a las especificaciones
convencionales establecidas por la OMM, v que no exista interferencia entre los
aparatos en la medicién de los parametros meteorologicos, es necesario que el lote
donde quede ubicada la estacion esté orientado en la direccion Norte - Sur (linea
meridiana), pues muchos de los instrumentos requieren de esta crientacién. Como se
muestra en la figura 3.1

Algunas de las especificaciones mas importantes establecidas por la OMM para la
instalacién de una estacion meteorolégica son:

» Los sensores de viento deben estar instalados en una torre de 10 m. de
altura como minimo

+ Los sensores de humedad y temperatura deben estar protegidos contra los
rayos solares y a una altura de 1.5 m.

» La estacién debe instalarse en un area despejada con un radio de 30 m.
cOmo mMinimao

La ohservacion meteoroldgica

Consiste en la medicion y determinacion de todos los elementos, que en su conjunto
caracterizan el estado atmosférico en un momento dado y en un lugar determinado,
utilizando instrumental adecuado y complementado por la observacién de los sentidos,
principalmente la vista. Estas observaciones se realizan con meétedos en forma
sistematica, uniforme, continua y a horas establecidas.

L.as observaciones deben hacerse invariablemente en las horas indicadas y su
ejecucion en el menor tiempo posible. Estas dos condiciones son muy importantes y es
preciso que las cumpla el chservador, pues de ello depende la exactitud y veracidad de
los datos y permite que éstos puedan ser comparables en otros lugares.

3.4 CLASIFICACION DEL INSTRUMENTAL METEOROLOGICO

El instrumental meteoroldgico que se puede encontrar en una estacion se clasifica
de la siguiente forma:

a) De lectura directa. Los instrumentos de lectura directa est4n basados en la
alteracion que sufre un elemento sensible cuando interviene un elemento
meteoroldgico. Por ejemplo:

E! pluvidmetro, ante la lluvia altera su contenido; !a veleta por influencia del viento
mueve la paleta; el helibgrafo, por intervenciones de la luz solar quema el papel; los
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termometros, por diferencia de temperaturas el liquido que contienen se contrae o
dilata, etc.

b) De lectura indirecta. En este tipo de instrumentos se pueden distinguir tres partes
esenciales, las cuales son:

* Elemento sensible. El cual va a estar presentando un cambic en sus
caracteristicas fisicas o en su forma, de acuerdo a las manifestaciones del elemento
meteorolbgico. ’

* Elemento transmisor - amplificador. El cambio ¢ variacion en ef elemento
sensible es transferido y amplificado por medio de un artificio mecanico eléctrico,
electrénico o de cualquier otra naturaleza, como salida se encontrara una plumilla
inscriptora o una caratula de lectura analégica o un ” display ~ digital.

* Elemento registrador. Los aparatos vienen provistos de un tambor que tiene
un sistema de relojeria que hace que dé una vuelta por dia ¢ por semana; en éste se
coloca una grafica o banda de pape! que permite imprimir & la plumilla inscriptora una
sucesién de puntos representativos de las mediciones efectuadas, como éstas se
hacen en forma continua, la sucesidn de puntos constituye una linea que representa
las variaciones experimentadas por el elemento meteorolégico en un lapso
determinado.

3.5 CASETA O ABRIGO METEOROLOGICO

El objeto de las observaciones meteorol6gicas, es contar con datos cuantitativos que
representen las condicione generales del lugar o zona geografica. Por ejemplo: Cuando
se coloca un termdmetro a la intemperie y recibe directamente los rayos solares, éste
al absorber la energia solar, aumentara su temperatura, por lo que el termometro
marcard su propia temperatura y no la temperatura del aire.

Eso hace necesario tener una caseta o algun tipo de abrigo meteoroldgico, en cuyo
interior se colocan los termdmetros para poder obtener asi la temperatura del aire.

La caseta debe tener las siguientes caracteristicas:

* Acondicionamiento.- Las paredes estan provistas de celosias, a manera de
persianas, que permiten la libre circulacion del aire a traves de ellas. Para evitar (o mas
posible la transmisién del calor desde afuera hacia el interior, el abrigo meteorologico
posee doble techo formado por dos superficies que debajo entre si un espacio por
donde pueda circular el aire. De esta manera, la tapa superior puede enfriarse con el
aire circulante sin transmitir su calor a la tapa inferior.
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Con el mismo fin, el fondo de la caseta esta formado por tablilias traslapadas o un
doble piso con agujeros desalineados, impidiendo la transmisién del calor y la fuz que
se refleja de! suelo hacia su interior. En la figura 3.2 se muestra una caseta & abrigo
meteorolégico.

* El material.- Este generalmente consiste en madera o cualgquier material aislante y
ligero, se pinta de blanco a fin de que absorba lo menos posible las radiaciones
solares.

* La Orientacion.- Es muy importante para evitar que los rayos solares penetren al
intericr de ésta, ubicando las puertas de la caseta al Norte .

* Los Ingtrumentos y aparatos.- Deben ir dentro de la caseta o abrigo meteoroldgico,
los cuales son;

a) Termometro de maxima
b) Termbmetro de minima
c) Higrometro

d) Psicrometro

e) Evaporimetro tipo Piche
f) Termografo

g) Higrégrafo

3.6 REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA ESTACION METEOROLOGICA
3.6.A Caracteristicas Generales

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir la Estacioh Meteorologica
determinadas por e! S.M.N. se encuentran:

a) La cubierta del equipoc electrénico debe ser resistente y a prueba de intemperie,
de tal forma que no llame la atencién para evitar que sea robado, todo el conjunto del
equipo v los sensores deberan estar montados en una torre tubular de acero
galvanizado de 10 metros de altura soportada por tirantes de cable de acero. Se
recomienda que la estructura de la torre sea de tipo basculante para facilitar su
mantenimiento.

b) Todos los sensores deben estar montados sobre la torre para su proteccion,
excepto el pluviémetro y el sensor de nivel de agua. Tedas las interconexiones de los
sensores se haran con cables blindados y en donde se requiera, protegidos por tubo
licuatite o conduit.
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El S.M.N. sefiala que estas estaciones deben contar Gnicamente con 6 tipos de
sensores, aclarando que aquellas que se lleguen a instalar en las presas y cerca de los
rios se les coloque ademas un sensor de nivel de agua.

A continuacién se en listan las variables a medir y sus sensores correspondientes,
sefalando las caracteristicas particulares de cada uno de ellos.

- Temperatura del aire

Tipo

intervalo de medicién
Umbral de respuesta
Precision

Resolucién

- Humedad Relativa

Sensor fipo

Intervalo de medicién
Umbral de respuesta
Precision

Resolucion

- Presion Barométrica

Sensar tipo
Intervalo de medicitn
Umbral de respuesta
Precisién

Resolucion

- Velocidad del viento

Sensor tipo
Intervalo de medicién
Umbral de respuesta
Precision

Resolucién

Resistencia de platino
-20°Ca60°Co-30°CablC
0.25°C

0.50°C

0.25°C

Capacitor eléctrico

0 % a 100 % HR (humedad relativa)
2% HR

3% HR

2% HR

Membrana de silicio

600 a 1085 mb

3 mb

1 mb para intervalos de 100 mb
2 mb para intervalos de 200 mb
0.05 mb

Anemémetro de copas
0a60m/s

0.75 m/s

0.5 mis

0.5 m/s
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- Direccion del viento

Sensor tipo Veleta aerodinamica
Intervalo de medicién 0° a 360°
Umbral de respuesta 1mis

(minima intensidad de viento que
produce movimiento en la veleta)

Precision 2.5°
Resolucién 1.5°

- Precipitacion
Sensor tipo De balancin
Area de captacién 400 cm?

Resolucion (sensor basculante} 0.25 mm

- Nivel de agua (solamente para estaciones Hidroclimatologicas})

Sensor tipo Cristal piezoeléctrico

Intervalo de medicidn 5 m del cero con cero ajustable
Umbral de respuesta 0.5 cm

Precision 1cm

Resolucion 0.25¢cm

Requerimiento de energia

Debe contar con una fuente propia de energia, compuesta por un panel solar y una
baterfa recargable, este sistema debe permitir que la estacion sea completamente
autosuficiente, permitiendo incluso que pueda trabajar hasta por 3 dias seguidos sin
recibir energia solar.

Funcionamiento completamente auténomo

El proceso de adquisicién, procesamiento, almacenamiento y transmisién de datos
debe hacerlo de forma completamente automatica y programada.
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3.6.B Requerimientos de operacion de |a estacion

Variables a medir

Como ya se vio anteriormente, las estaciones climatoldgicas deben contar con
sensores de: iluvia, presion atmosférica, temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento, y en los casos especificos con un sensor de nivel de agua por lo
que reciben el nombre de Estaciones Hidroclimatologicas.

Frecuencia con que dobera de tomar las muestras

Direccion del viento Cada segundo

Velocidad del viento Cada segundo
Temperatura Cada minuto

Humedad Relativa Cada minuto

Presion atmosférica Cada minuto

Precipitacidn Al presentarse el fenémeno
Nivel de agua Cada minuto

Frecuencia con que presentara las variables

Direccitn del viento Cada 15 minutos
Velocidad del viento Cada 15 minutos
Temperatura Cada 15 minutos
Humedad Relativa Cada 15 minutos
Presién atmosférica Cada 15 minutos
Precipitacion Cada 15 minutos
Nivel de agua Cada 15 minutos

Informacién almacenada

Debera de contar con la capacidad de almacenar datos de todas las variables de 2
meses atras, aun cuando la bateria principal se descargue o se desconecte, los cuales
podran ser recuperados en campo por medlo de una computadora personal portatil y
un pregrama de comunicaciones.

Datos transmitidos

La informacién almacenada en la estacién sera transmitida al satélite GOES cada 3
horas. Esta informacion contendra los valores promedio, maximos y minimos para cada
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variable, calculados cada 15 minutos. Cada estacidn tendra un tiempao predeterminado
para la transmision y evitar que transmitan simultaneamente, ademas, contara con la
opcién de transmitir cuando registre valores fuera de cierfo rango predeterminado a
través de un canal de alarma, ya que éstos pueden ocuirir en cualquier momento.

3.7 ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA PROPUESTA

Todos los componentes de la estacién deben cumplir con las necesidades y los
requerimientos del Servicio Meteorolégico Nacional, asi como, las normas
internacionales vigentes que los fabricantes deben de satisfacer. En el caso de los
transmisores via satélite, esfos ademéas deben cumplir con los requisitos de la NOAA
(Nationai Oceanic And Atmospheric Administration), y de NESDIS (National
Enviromental Satélite Data And Information Service), ya que si ho los cumple, no
autorizaran el usc de los satélites GOES.

Una vez analizados y estudiados los requerimientos del 8.M.N. el siguiente paso es
localizar y seleccionar el equipe adecuado que cumpla o rebase las especificaciones
dadas.

3.7.A Seleccion del equipo transmisor via satélite

Empezaremos con el equipo transmisor, dado que es un elemento de suma
importancia dentro de la estacion y no existe gran variedad de fabricantes de este tipo
de componentes. Asl, al ser seleccionado el transmisor, la eleccion de los demas
componentes se sujetara a los requerimientos técnicos del mismo, de los cuales por la
gran variedad de marcas existentes en el mercado nuestra seleccion sera de lo mas
completa dentro de las caracteristicas del lugar donde se instale la estacion.

Para la seleccion de! equipo transmisor, realizamos investigaciones para determinar
proveedores y/o fabricantes de este tipo de equipos, encontrando que en México no
existen proveedores o representantes, por lo que el siguiente paso fue buscar en Los
Estados Unidos, aqui nos Hevamos la sorpresa que sdlo existen tres fabricantes que
cumplen con los requisitos establecidos, estas empresas son: Data General, Sutron y
Vitel.

Al ponemos en comunicacién con las empresas mencionadas y analizada la
informacién proporcionada por éstas, la empresa que cumplié con todas las normas
solicitadas fue Vitel. Por lo que una vez analizada esta informacién nos dimos cuenta
que sus equipos cubren todos los requisitos que buscamos y que ademas cumple con
las normas fijadas por la NOAA y NESDIS ,necesaria para que se autorice el uso de los
satélites meteorolégicos GOES, segun se hace constar en un certificado expedido por
las dos instituciones mencionadas de la cual se nos proporciono una copia, que se
puede consultar en el apendice.
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El equipo Transmisor

El equipo transmisor de Vitel , que cumple con los requisitos mencionados es el
modelo VX-1004 DCP( DCP = Data Collection Platform ) o sea, una Plataforma
Colectora de Datos o Data logger. Sus caracteristicas mas sobresalientes son;

a) Su tamafic compacto, 30.0 cm de largo, 8.00 cm de ancho y § ¢m de

profundidad, con un peso de apenas 1.5 kg, lo que pemite su montaje dentro
de pequefios espacios, tales como un tubo de P.V.C de 10.1cm de didmetro .
Estas caracteristicas permiten al usuario su facil instalacién tal como se puede
ver en la figua 3.3. Este equipo puede ser instalado en las casetas
meteorologicas tipicas o en cualquier otro lugar.

b) Bajo consuma de energia, del orden de miliwatts, en modo “ stand by " ¢ de

c)

e)

espera, ya que se encuentra fabricado con tecnologia CMOS { Complementary
Metal Oxide Silicone) que tiene la cualidad de trabajar con bajos consumos de
energia. Cuenta con dos modos de operaci6n dentro de la configuracion GOES,
o sea transmisiones de tiempo programado (en nuestro caso cada 3 horas),y
transmisiones al azar para casos de emergencia. En el modo de tiempo
programado el consumo de energia promedio es de 80 miliwatts, asumiende una
transmisién de 20 segundos de duracién cada tres horas. En el segundo moedo
todos los circuitos no usados son desconectados entre transmisiones para
ahorrar energfa. Con una transmisidon de 2 segundos cada hora,(valor
aproximado), el consumo de energia promedio es de 30 miliwatts. E! fabricante
propone que un juego de baterias alcalinas pueden suministrar energia hasta
por 3 meses en el modo de tiempo programado y 9 meses en el segundo modo,
pero én nuestro caso las baterias no seran alcalinas si no recargables, como
veremos mas adelante.

Contiene un médulo basico, que se encarga del manejo y acondicionamiento de
las sefiates de entrada, aceptando rangos tipicos de corriente, voltaje y
frecuencia.

Eif alta 0 “set up” del equipo es bastante simplificado, ya que el ajuste de todos
los parametros y tiempos pueden ser programados en el frente del equipo,
mediante teclas y un "display”, o a través de una computadora que se conecta
utilizando el puerto RS232 DTE del equipo y un paquete de comunicaciones
tales como el Telix, Bitcom, Procom, etc.

Ademas cuenta con una bateria de respaido de litio de 3.2 volts con una vida

promedio de 3 aflos, que permite mantener activa la memoria RAM de 64 kb, lo
cual es muy importante en caso de fallas en la bateria principal, ya que es en
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esta memoria donde se guardan los datos adquiridos durante los dos ultimos meses.
Esta bateria también sirve para mantener funcionando el reloj de tiempo real del
equipo. Este sistema nos permite hacer una preprogramacion de todos los parametros
antes de su instalacién en campo, ya que aunque se desconecte la bateria principal la
programacion no se pierda.

A continuacién haremos una descripcion general del modelo VX-1004 y sus
accesorios.

Empezaremos por mencionar que el VX-1004 es una plataforma colectora y
almacenadora de datos( “Data logger). Cuando la DCP (Data Coffection Platform)
funciona en el modo de transmisién de datos y que por alguna circunstancia ésta es
interrumpida, et equipo quedara funcionando sélo como “Data logger”, guardando toda
la informacién recabada y evitando la pérdida de la misma.

El modo de comunicacion tipico de estos equipos es a través de los satélites
GOES ylo teléfono, o por medio de sefiales de radio con linea de vista {en inglés LOS=
Line Optical Signal), en VHF 6 UHF. Otras formas de comunicacién disponibles son
utilizando fibra 6ptica o lineas privadas como se ve en la figura 3.4.

El VX-1004 maneja 8 entradas analdgicas o digitales utilizando un conector tipo
clema con 23 terminales, cuenta también con dos modos de comunicacién: Por su
puerto serie RS-232 y por el conjunto formado por su teclado y su display de cristal
liquido. En la figura 3.5 se aprecian en detalle todas las caracteristicas mencionadas,
cabe sefialar que en la figura que se muestra es de tamano real.

La estructura del equipo se basa en médulos independientes, imterconectados  por
conectores de 72 terminales, haciéndolo versatil en aplicaciones especificas de
medicion de variables y formas de transmisién. Cada modulo esta contenido en una
sola tablilla de circuito impreso de doble cara, con componentes de montaje de
superficie elaborados con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicone),
con estas caracteristicas este equipo es de los més avanzados en su tipo. Las
dimensiones de las tablillas son de: 30.0 x 7.00 cm. Aproximadamente..

£l fabricante maneja una version de equipo estandar que incluye las siguientes
tablillas;

*De! panel frontal. .
*De acondicionamiento de entrada/salida.
*De microprocesador.

Can estas tablillas el equipo funciona como “Data logger”
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Figura 3.4 Diferentes medios utilizados para la transmision de la informacion.
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Incluye ademés, tablilas opcionales como son:

*Del sintetizador GOES/Oscilador de alta estabilidad.
*De acondicionamiento telefénico.

*De radio frecuencia.

*De mbdem para fibra éptica.

Que en nuestro caso ademas de las tablillas estandar necesitariamos [a del
sintetizador GOES/Oscitador de alta estabilidad.

En la figura 3.6 se muestra un diagrama general de las tablillas que conformaran el
equipo transmisor.

A continuacion presentamos en forma resumida la funcidén de cada una de las
tabiillas:

Tablilla de! panel frontal

Esta tabliila es la que se encuentra en la parte de exterior del conjunto de tablillas, y
sirve como tapa de todo el transmisor . En este panel se localiza el conector de radio
frecuencia, donde se encuentra grabada la identificacion de todos los conectores del
equipo, También contiene dos accesos , uno para reemplazar el fusible y otro para
habilitar o deshabilitar los interruptores, ademas sirve de soporte para ensamblar
todas las tablillas.

Tablilla de acondicionamiento de entrada /salida

Esta tablila se encuentta localizada inmediatamente detrds del panel frontal del
transmisor, en ella se encuentran instalados los siguientes componentes: El display de
cristal fiquido, en el que se visualizan las funciones de programacion, las teclas de
entrada para programar, un conector DB-25, llamado V-BUS INTERFACE , que permite
ia conexidn con otros médutos utilizando cable plano, &l conector de 23 terminales para
la conexion de los cables de los sensores, un conector de 2 terminales para la
alimentacion de 12 volts del transmisor, un puerto serial DB-9 para sefiales de entrada
fsalida, un puerto de comunicaciones serie DB-9 para conectarse con una
computadora o una terminal.

En esta tablila se efectian las adecuaciones necesarias de las sefiales de
entrada/salida del transmisor. Otro detalle interesante de esta tablilla es que contiene
también ciertos dispositivos de proteccién (varistores) contra descargas electricas
(rayos), en cada una de sus entradas. También se encuentran algunos reguladores de
voltaje que proporcionan los niveles de voltajes requeridos por los diferentes circuitos
integrados del transmisor. Esta tablila cuenta con un conector hembra de 72
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terminales para su interconexion con la tablilla del sintetizador GOES / Oscilador de
alta estabilidad. En ésta se localiza el fusible principal del equipo.

Tablilla del microprocesador

Esta tablilla es la que mas componentes tiene, se localizan los componentes de
control, programacion y memoria de} equipo, entre los mas sobresalientes podemos
mencionar el microprocesadaor 80C31 de Intel de 32 bits, el EPROM del tipo 27C512
donde se graba la programacion particutar que el usuario requiere (SET UP}, también
se encuentra con la memoria RAM de 60 K bytes del tipo TC55267BFL-85 para el
almacenamiento de la informacién recabada, ofros elementos son: la bateria de
respaldo del reloj y de la memoria, es del tipo BR2020 de 3V de litio, normalmente
tienen un promedio de vida de 3 afios, un conjunto de 3 interruptores de ios cuales uno
tiene la funcion de habilitar la baterla de respaldo, el otro funciona como un
restablecedor en caso de algin problema en el equipo y el tercero no se ocupa.

Tablilla del Sintetizador GOES/ Oscilador de alta estabilidad

Esta tablila se localiza ensequida de la tablilla acondicionadera, de aqui sale
directamente el conector de radio frecuencia localizado en el panel frontal. En esta
tablilla se encuentra localizado uno de los componentes més criticos del equipo, como
es el oscilador  de tipo sintetizado, que debe de ser bastante preciso y estable, ya que
de éste depende que el equipo transmita a la frecuencia autorizada sin provocar
interferencias. El rango del sintetizador es de 401.65 a 402.4 MHz. y el ancho de
banda de los canales de fransmisién es de 1500 Hz. Todos los componentes del
oscilador se encuentran dentro de una cubierta blindada, ademas esta tablilla se
encuentra separada de las demas por una tablilla blindada y conectada a tierra.

El programa operativo principal para el adquisidor de datos VX-1004 esta escrito en
lenguaje “C", instalado en una memoria EPROM (Erasable Programmable Random
Only Memory ). Cuando el adquisidor (DCP) ha sido configurado para una aplicacion
particular, todos los paramefros son almacenados en una memeria EEPROM
(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Esto permite que fa DCP
pueda ser configurada también en el laboratorio o fabrica. Una vez configurada, la
operacién es inicializada por medio del panel frontal o por una terminal conectada a su
puerto serie.

Los parametros “SET UP” o de alta, caen en una de las dos categorias que son:
Primero, parametros que pueden ser registrados en términos generales como rangos
de voltaje, rampas y pulsos. Segundo, instrumentos especificos que pueden ser
caleccionados de un mend. Este menu incluye instrumentos como medidores de lluvia
o medidores de nivel. Algoritmos simples de salida estan disponibles para controlar,
encender o apagar, abrir o cerrar algin equipo o dispositivo instalado.
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Este equipo tiene varias opciones de antenas transmisoras via satélite, que le
permite el uso de diferentes frecuencias de transmision, El disefio permite incorporar
un amplificador de potencia de RF (Radio Frecuencia) para que la sefial llegue con la
potencia y calidad necesarias a los satélites sin importar su ubicacién. El enlace entre
la DCP y el amplificador se realiza a través de un pequefo cable coaxial de baja
pérdida, el enlace entre éste y la antena se utiliza un cable coaxia! tipo RGS .

Conexidn de senales

Cuando los sensores tienen requerimientos complicados de interconexién, se
utilizan unos dispositivos electronicos llamados STUs (Sensor Transition Units), los
cuales acoplan las sefiales de salida de los sensores con las entradas del DCP,
ademas permiten que se puedan utilizar cableados largos sin tener problemas de
interferencia y/6 perdidas de sefial.

En nuestro caso, los Unicos senseres que requieren de este acondicionamiento son
los de temperatura, humedad relativa y nivel de agua.

Las variables a medir con el DCP son:
*Velocidad de viento, como una salida de frecuencia y una entrada a un contador.

*Direccion de viento, donde [a salida es a través de un potenciémetro y la entrada
es analogica debida a un voitaje de 5 volts de excitacion.

*Pluvidmetro, conectada a un contador.

*Nivel de agua, conectado a una entrada anal6gica, con un voltaje de excitacién de
5 volts.

*Temperatura y humedad relativa conectada a una entrada analégica y con un
voltaje conmutado de 12 volts (Sélo se energiza cada vez que hace una
medicidn).

E! procedimiento tipico para la puesta en operacién de estos equipos se puede
resumir en los siguientes pasos:

*Preprogramacion de la unidad DCP en el laboratorio previo a su
instalacién.

*Instalacion de los elementos sensores en el conjunto de terminales.
*Conexion del cable de la antena.

*Conexion de la bateria.

*Verificacion del sistemna y pruebas de la recoleccion de datos.
*Pruebas de transmision de datos.
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Una vez efectuados los pasos anteriores el equipo estara listo para ser enviado a
campo y puesto a funcionar.

Con lo expuesto hasta este punto, tenemos una visién general de lo que es el
equipo VX-1004 de Vitel.

3.7.B Seleccion de los sensores de medicién

Debido a que nuestro equipo va a funcionar de una manera automatica es necesario
utilizar sensores e instrumentos que trabajen mediante sefiales electronicas. En los
siguientes apartados describimos los equipos seleccionados.

Sensor de temperatura y humedad

Al analizar la informacion de catalogos especializados, enconttamos que los
sensores de temperatura y humedad relativa se encuentran integrados en un solo
instrumento; esto se entiende ya que son dos parametros que tienen estrecha relacion,
por lo tanto, haremos un andlisis considerando estos dos sensores como uno solo.

El sensor seleccionado que cumple con los requerimientos y normas establecidas,
es el modelo HMP-35, de la marca Vaisala ¢ su equivalente el 230-504 Datal.ynx cuyas
caracteristicas principales son:

a) Esta disefiado para proveer una gran exactitud y rapidez en las mediciones, este
sensor de humedad es un elemento de capacitancia, compuesto de una capa
dieléctrica de polimero que absorbe ias moléculas de agua del aire a través de un
alectrodo metalico, lo cual causa un cambio en la capacitancia, proporcional a la
humedad relativa. La respuesta es esencialmente lineal e independiente de la
temperatura, cada sensor es provisto con un filtro para protegerlo de suciedad y de
contaminacion atmosférica. El elemento estd construido de tal manera que es
faciimente reemplazable.

b) Un circuito elecironico de estado sdlido se encuentra interconstruido en cada
sensor para producir una salida de 0 a 100 mv, correspondiendo a valores de humedad
relativa de @ a 100%. La sefal de salida es unipolar eliminando los amplificadores
diferenciales requeridos por otros sensores de humedad. El disefio incluye un circuito
limitador para prevenir lecturas mayores de 100 % de humedad relativa (HR). Se
obtienen exactitudes de 2% entre 0 y 80 % (HR). El tiempo de respuesta es de un
segundo y su rango de temperatura de operacién es de 40 °C a +80 °C. Estos
sensores son muy versatiles y se utilizan cominmente en mediciones de humedad
ambiental para sistemas de adquisicion de datos. Este normalmente requiere de un
montaje especial que incluye un protector de radiacion solar .
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¢) El sensor de temperatura esta formado por un termistor que se comporta de una
manera lineal donde sus cambios de resistencia son directamente proporcionales a los
cambios de temperatura y su rango de medicion es de -50 °C a + 50 °C. En la figura
3.7 se muestra este tipo de sensor de humedad relativa y temperatura. (ver
especificaciones técnicas en el apéndice)

Sensor de velocidad de viento

Para la medicién de la velocidad del viento seleccionamos el modelo: ™ Type 40° de
la marca NRG Systems cuyas caracteristicas son: su construccién resistente de
policarbonate que le permite resistir velocidades hasta de 384 km por hora, su bajo
momento de inercia, proporcionado por sus baleros de teflén, con lo cual se obtienen
respuestas para vientos de muy baja velocidad. Debido a su construccién es un
instrumento de larga vida y casi nulo mantenimiento comparado con otros instrumentos
semejantes. (ver especificaciones técnicas en el apéndice)

Por su salida lineal estos sensores son ideales para usarse con sistemas de
adquisicion de datos y controladores. Este modelo tiene tres copas conicas moldeadas
en una sola pieza.

La rotaciéon de las copas genera una corrienie alterna senoidal de voltaje en una
bobina formada por cuatro polos magnéticos. Dos ciclos de onda senoidal son
producidos por cada revolucién de las copas siendo su frecuencia directamente
proporcional a la velocidad de viento. En la figura 3.8 se muestra este tipo de sensor.

Sensor de direccién de viento

Para la medicion de esta variable seleccionamos el modelo SERIE 200 de la marca
NRG Systems. Este sensor estd construido en material termoplistico y acero
inoxidable lo que lo hace resistente a la corrosidn y contribuye a una alta relacién de
resistencia-peso, en su consfruccion se utilizé6 un minimo de partes para maximizar su
funcionamiento, La veleta estd conectada directamente a un potenciémetro de
precisibn de 10,000 ohms localizado en el cuerpo del instrumento, cuando se
conecta a una fuente de voltaje c.d. regulado produce un voltaje de salida
directamente proporcional a la direccion del viento, que puede ser desde 0° hasta
360°. En la figura 3.9 se muestra este sensor. (ver especificaciones técnicas en el
apéndice)
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Figura 3.7 Sensor de temperatura y humedad relativa marea Vaisala mod. HMP-35.

Figura 3.8 Sensor de velocidad de viento marca NRG Systems, mod. Type 40.
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Sensor de presién barométrica

Para la medicion de esta variable seleccionamos el modelo 230-700 de la marca
Data Lynx, el cual estd construido con electrinica de estado sdlido y su elemento
sensor es del tipo piezoeléctrico, que nos proporciona lecturas de presién para
elevaciones de -60 hasta 3,657 metros (-200 hasta 12,000 pies).

Este sensor es usado normalmente con data loggers pero puede ser configurado
para usarse con un graficador o con un display analégico o digital. Le tecnologia de
estado sélido permite hacer mediciones con precision y repetibitidad, ademas podemos
efectuar compensaciones por temperatura. La seiial de salida de este sensor se puede
obtener desde 0 a 5 volts de D.C. y de 0 a 1 mA. o de 4 a 20 mA, siendo ésta
linealmente proporcional a la presién barométrica . Su bajo consumo de energia lo
hace ideal para uso portatil y aplicaciones remotas. Los ajustes de cero y de escala se
pueden efectuar a través de potencidmetros de calibracién, en fa figura 3.10, se
muestra este sensor. (ver especificaciones técnicas en el apéndice)

Sensor de precipitacién

Seleccionamos el pluviometro modelo 2501 de la marca Sierra Misco 6 su
equivalente DataLynx modelo 260-200, su construccion es de aluminio y acero
inoxidable para evitarcusatquier tipo de comrosién , su principio de funciocnamiento de
basa en un balancin de dos compartimientos, que se llenan alternativamente de agua
recolectada a través de un embudo, produciendo un movimiento alterno que a su vez
activa un interruptor magnético, el cual es accionado por un iman montado en el cuerpo
del balancin. Este interruptor magnético genera pulsos eléctricos en los que un pulso
equivale a 0.25 milimetros de agua. El equipo recolector de datos registra estos pulsos
haciendo una contabilidad acumulativa para obtener la cantidad de precipitacion en un
lapso de tiempo (intensidad de precipitacién).En la figura 3.11 se muestra este tipo de
sensor. (ver especificaciones técnicas en el apéndice)

Sensor de nivel de agua

Para la medicién de esta variable se consideraron diversos senscres, optando por ¢l
de mayor precisién, compatibilidad y bajo costo, siendo éste el modelo VS100 de la
marca Vitel . Este sensor se encuentra construido dentro de un pequefio recepticuio
de acero inoxidable haciéndolo resistente a corrosicnes, ataques de peces y golpes.

E! principio de funcionamiento se basa en un sensor piezoeléctrico, el cual convierte
las variaciones de nivel de agua en cambios de presion, que a su vez son convertidos
en variaciones de voltaje proporcionales a estos cambios. Este instrumento lleva
interconstruido un circuito electrénice que convierte estas pequefias variaciones de
voltaje en una salida de 0 a 5 volts de C.D., requiere para su operacion de un voltaje
externo de 12 volts C.D. regulados.
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Figura 3.9 Sensor de direccion de viento marca NRG Systems, mod. Serie 200.
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Figura 3.10 Sensor de presion barométrica marca Datalinx , mod. 230-700
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Normalmente viene equipado con un cable de 10 m, pero se pueden proveer
jongitudes mayores de acuerdo a las necesidades del usuario, su construccién es de
taf forma que permite |a entrada de aire de la superficie al interior del instrumento, con
la finalidad de compensar los efectos causados por las diferentes altitudes, con esto
logramos que automaticamente, cuando el sensor no se encuenira sumergido, nos de
una medicién de 0 metros. En la figura 3.12 se muestra este sensor.

3.7.C Accesorios
Dentro de los principales accesorios tenemos:

* La antena de transmision

* La fuente de poder

* La cubierta del equipo

* La torre de instrumentos

* Protectores de instrumentos

La antena de transmisién

La antena de transmision es un elementq critica para las transmisiones via satélite,
ya que una antena no adecuada o mal construida, puede provocar que las
transmisiones no sean recibidas por el satélite y por lo tanto, que esa estacion sea
reportada como fuera de operacion, aunque tode lo deméas funcione adecuadamente.
Otro factor importante a considerar es la orientacion y la inclinacion de la misma, ya
que si no se encuentra debidamente ajustada, las transmisiones seran defectuosas, ya
sea con baja potencia o fuera del rango de modulacién, ocasionando con esto,
transmisiones incompletas o erréticas.

Como ya lo mencionamos anteriormente, estos equipos transmiten a los satélites
GOES que se encuentran instalados en una ¢rbita geoestacionaria, en el llamado
Cinturén de Clark, por lo mismo las antenas tienen que ajustarse de acuerdo a la
latitud del sitio donde se instalen .Las antenas cuentan con un mecanismo que nos
permite efectuar estos ajustes moviendo su angulo de inclinacién. Por la ubicacién de
nuestro pais, se considera que con una inclinacién de 45 grados es suficiente para que
todas Ias estacicnes transimitan en forma satisfactoria. La orientacion de [a antena
debe estar orientada en direccion Sur que es donde se localiza la érbita de los satélites
GOES. En la figura 3.13, s& muestra una antena de este tipo.

En el apéndice aparecen todas las especificacicnes de la misma. Esta antena es
fabricada especialmente para estos equipos, donde su disefio y construccién son de
caracteristicas especiales. En nuestro caso esta disefiada para UHF y para una
frecuencia de 402.00 MHz.
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Figura 3.12 Sensor de nivel de agua marca Vitel, mod. VS 100.
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itel para 402 MHz.

Figura 3.13 Antena de transmisién marca Vi
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La fuente de poder

Esta es una de las partes mas impoartantes dentro de la estacién, ya que sin elia Ja
misma no operaria, por lo tanto debe de estar perfectamente dimensionada para
cumplir con los requerimientos de voltaje y corriente que el equipo demanda. Como ya
se menciond, el equipo debe de ser capaz de funcionar de una manera auténoma, en
cuanto a suministro de energia, requiriendo de una baterfa, que ademas debe ser
recargada por un panel solar, debe fener la capacidad de alimentar a la estacion
hasta por un periodo de & dias, o sea, que aln sin recibir carga del panel solar durante
este periodo de ser capaz la estacidn de funcionar sin ningdn problema.

Por o tanto, para seleccionar la capacidad de las baterias necesitamos conocer el
consumo de energia de todo el equipo de la estacion, para lo cual tecurrimos a las
especificaciones dadas por el fabricante, las cuales son:

Voltaje de alimentacion : 12 volts ¢.d. nominales, aunque pude operar con
voltajes de 7 hasta 18 volis.
Consumo de energia. 5 miliwalts como data logger en “Stand by 6 espera.
20 miliwalts como transmisor GOES también en reposo.
15 wafls con un amplificador de potencia.

De lo anterior podemos observar que el mayor consumo de potencia lo tiene cuando
conectamos a un amplificador de potencia, que serfa nuestro caso, como se comento
anteriormente. Afortunadamente estos 15 watts sélo se consumen durante el tiempo
que dura la transmision, y que es de 30 segundos aproximadamente, se efectuaran
cada 3 horas para tiempo programado, para el caso de las transmisiones al azar estas
tendran que ser estimadas, y de acuerdo a recomendaciones del fabricante, y por
experiencia con otros equipos, se considera que un nimero de 6 es bastante
razonable, porlo tanto nuestro cdlculo de consumo de energla seria :

8 trans. de tiempo programado + 6 trans. al azar = 14 transmisiones.
14 transmisiones en 24 horas, de 30 segundos cada ung, 0 sea:
tiempo de transmision por dia = 14 trans. x 30 seg. = 420seg. = 7min
gque es iguala 0.1166 horas.

considerando una autonomia de 5 dias, tendremos:

5x 0.1166 horas = 0.583 horas x 15 walls = 8.749 waltts’hora
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En el calculo anterior no tomamos en cuenta el consumo correspondiente a los
miliwatts.

De lo antetior deducimos que una bateria de 12 volts- 9 Amp/hr es suficiente para
esta aplicacién. Buscando en catdlogos de haterfas encontramos que existe una de la
marca Yuasa, que cumple con huestras necesidades, y que es el modelo NP-6/9 AH,
que es de 6 volts- 9 Amp/hr, por io que conectando 2 en sefie cumple con el voltaje
requerido. Otras razones para su eleccién son el tamafio compacto (9.0 x 5.0 x 6.0 cm)
y que son completamente selladas esto permite colocarlas dentro de la cubierta de
PVC sin ningn problema. El tiempo promedio de vida segin el fabricante es de 5
aftos. (ver especificaciones técnicas en el apéndice)

E! siguiente componente de la fuente de poder es el panel solar, este debe ser
capaz de reponer la energia consumida durante los periodos de transmisién de la
estacién, considerando que sdlo recarga la bateria en los periados de insolacién, y que
ademas ésta no es constante, por lo que se recomienda considerar solo 6 horas en
pramedio por dia, como tiempo de recarga .

Para este componente debemos tomar varias consideraciones para su seleccién
adecuada, como son; la capacidad, la eficiencia, la construccién, el peso y el tamafio,
después de analizar varios catalogos, escogimos el modelo ASE-50 de la marca ASE
Americas, Inc. gue tiene las siguientes especificaciones:

Voltaje :  14.4 volts a plena carga.
22.0 vollts en vacio.
Amperaje : 3 amperes en corto circuflo.

Material:  Policristal de silficio.
Dimensiones. 100 cm de largo por 40 cm de ancho
Peso: 6.1 Kg

En este componente el peso y las dimensiones son importantes, ya que iria
instalado a unos 7 metros de aitura por lo menos, lo cual hay que considerar al
momenio del disefo de la torre.

Un equipo complementario para la fuente de poder es un regulador, que nos pemmite
tener un control sobre la corriente de carga que llega del panel solar a la bateria y
evitar que se sobrecargue, logrando con esto prolongar 1a vida (il de la misma. Este
componente se considerd, ya que la intensidad de la iuz solar no es constante, y por lo
tanto existen periodos en ios cuales la carga seria excesiva y en otros seria muy baja,
to cual implica una carga irregular de fa bateria, el regulador lo que trata de hacer es
uniformizar esta carga, cortando comrientes minimas y maximas y suavizando esios
cambios. Ademas este regulador incluye un diodo de proteccién contra descargas de
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la bateria, esto podria suceder en los periodos en los que no haya sol y entonces la
corriente de la bateria fluiria de {a bateria al panel. Como se puede apreciar en la
figura 3.14

Cublerta del equipo

Otro accesorio es la cubierta del equipo electrénico, ésta debe cumplir con ciertos
requerimientos, como son el de proteger de la intemperie el equipo, ademas debe ser
funcional y algo muy impottante, como las estaciones en la mayoria de los casos se
instalaran en lugares completamente desprotegidos y sin vigilancia, la cubierta tiene
que ser de tal forma que no llame la atencidn e invite a ser robada (por eso no se
penso en utilizar un chasis tipo Nema 4, de ahi que se pensé en ufilizar un tubo de
PVC, comin y corriente).

Las medidas y partes de ésta se ven en la figura 3.15 en la cual como partes
importantes resalta un tapon de acceso a la DCP, esto nos permite interconectarnos a
su puerto serial utilizando un cable y una computadora portatit (notebook), sin tener
que abdr {a cubierta,

Torre de instrumentos

E! siguiente accesorio a considerar es la torre de instrumentos, donde se instalaran
todos los equipos de nuestra estacion, hay varios aspectos a considerar, como
veremos a continuacién. Primero tiene que ser suficientemente fuerte y estable para
soportar el equipo, ademas debe de contar con algin mecanismo gque permita el
acceso a los componentes colocados en lo mas alto, a fin de efectuar su
mantenimiento o reemplazo de los mismos, el equipo debe quedar fuera del alcance
de los vecinos o visitantes, para evitar que sea dafiado o robado. En general se podria
describir esta torre como una estructura formada por tres tramos de 3 metros cada uno,
y al final rematada con un tramo de 1 metro, lo que nos da una altura total de 10
metros (construida en acero galvanizado), altura minima requerida para la colocacion
de los instrumentos medidores de viento. Esta torre se encuentra soporiada por una
base basculante, que le permite ser bajada con mayor facilidad por los técnicos. La
sustentacion se la dan 4 tirantes de cable de acero colocados en forma adecuada y a
su vez sujetados por anclas clavadas en el piso. Para detalles ver figura 3.716.

Protectoros de instrumentos

Por ultimo tenemos otro accesorio que es el protector de radiacién solar para los
sensores de humedad relativa y temperatura, como se muestra en la figura 3.17.
Este protector es necesario ya que estos dos sensores deben quedar a resguardo de
los rayos directos del sol para poder obtener mediciones adecuadas. Este protector es
de aluminio pulide con la finalidad de refiejar fodos los rayos que inciden sobre de €I,

99 Estaciones Meteorolbgicas




— {E1Z-Dd 3dALN O 3AL-N] E401-18) WD

— ( OyVOB ¥IMOd OL ) Z-2401-18) WO

_ s
Y ovamod anw wamod

37831 LHSVHLS O1 JTONY LY ) §4 0r0H-L8L WO l\

0= — R (ouvomusnodoL) L-ssories wo
e (0O S OL) 01181 WO
dogoL Yoouh
IN L
HIBWVHO ¥3ddn
QN8 ¥3MOd
[T HONIOR AN yho0g a3 01 —ny

(YO0LXADL ) (R0L-181 WD s
{$-00LXAOL ) 85017181 WD —
WY WAL OL) 0L LY Wy ——

WOVd A¥3L1vE

YXIK1d OL

oteEnLs
OINNH /W32 0L

| A v —7 /
\ €0 TYNIWYEL OL

3NV ¥YIOS oY

HIBNYHD ¥3IMOT

Figura 3.14 Fuente de poder.
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Figura 3.16 Torre de instrumentos.
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Figura 3.17. Protector para termdmetro y sengor de humedad relativa.
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conservando fresco su interior {esto equivale a efectuar mediciones a la sombra),
ademas esta construido de tal forma que el aire circule a través de él. (ver
especificaciones técnicas en el apéndice)

En este capitulo hemos analizado en forma general los tipos de Estaciones
Meteorolégicas, criterios y recomendaciones para su instalacion, asi como su
instrumental.

Considerando las caracteristicas determinadas por el SMN. para la estacion

meteorolbgica, seleccionamos y describimos todos y cada uno de los elementos que
conforman la estacién meteoroltgica automatica propuesta.
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En este capitulo hablaremos de las caracteristicas mas sobresalientes de la
transmisién de la informacién de una estacion meteoroldgica, posteriormente
trataremos como se realiza la recepcidn y el procesamiento de esa informacién en una
central meteoroldgica. Es importante sefialar que estas sefales deben de cumplir con
determinados requisitos impuestos por NESDIS, como condicidén indispensable para
que se autorice el uso de los satélites GOES. Algunos de los requisitos mas
importantes son: gque el equipo cuente con una base de tiempo muy precisa, para
evitar traslapes en la informacion transmitida; otra es que transmita con un minimo de
potencia de 10 walts, que se encuentre en un cierfo rango de madulacién, y ademés
que lleve el formato adecuado, conteniendo toda fa informacidn para la correcta
identificacion de la plataforma transmisora.

4.1. TRANSMISION DE LA INFORMACION

La informacién minima que debe contener la transmision, independientemente de
los datos, es: ldentificador de la estacion, fecha, hora, v canal. Para el caso que nos
ocupa, a cada una de las 600 estaciones que se vayan a instalar, NESDIS tendra que
asignarles su identificador, su hora de transmisién vy el canal en el que transmitiran,
Esta informacién se le programa a cada equipo, utilizando su propio display o a través
de una computadora conectada a su puerto serial.

Ademas el transmisor envia ofro tipo de informacidn bastante dtil, la que nos
permite determinar el estado en que se encuentra la estacién, e incluso hacer un
diagnéstico, en caso de que se detecte algin problema en la recepcion de los datos.
Esta informacién es: potencia de la sefial, &ngulo de modulacién, calidad de los datos,
voltaje de la bateria y si hay problemas con el reloj o errores de paridad.

Todos los bytes transmitidos estan en caracteres ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange), con 7 bils de datos y uno de paridad. Cada
mensaje pude contener desde 1 a 8 campos de datos, dependiendo de cuantos
sensores se encuentren habiltados, y si ésta es una transmision de tiempo
programado ¢ al azar. Un “Campo de datos” es la cantidad de datos de cada sensor.
El formato para un Campo de datos se define como:

<Flag><Parametros de datos>

<Flag> es un byte de caracteres ASCIHl entre “1” y “8” los cuales indican de que
sensor provienen los datos, como se observa en fa siguiente tabla:
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Flag Byte
uqn
v
ngr
“4"
ugn
v
am

HB”

Entrada en VX1004 Parimetro
Mux 1 Direccién de viento
ux 2 Temperatura
Mux 3 Humedad Relativa
Mux 4 Presion Barométrica
Mux 5 Nivel de Agua
Mux 6 Reservado
Contador 1 Pluviémetro
Contador 2 Velocidad de viento

De lo anterior se puede observar que el formato de los parametros de datos varia
considerablemente, dependiendo del tipo de mediciones efectuadas y de los sensores
habilitados. Un ‘grupo de datos” es la cantidad de datos grabados para cada sensor
en un periodo de 15 minutos. El formato especifico de cada grupo de datos varia de
acuerdo con los parametros de cada sensor, como veremos mas adelante. Para
transmisiones programadas un grupo de datos es enviado cada tres horas ( 8 grupos
de datos /horas x 3 horas = 24 grupos de datos ). Para transmisiones al azar, solo los
tres ultimas grupos de datos son enviados. El formato de datos para cada sensor es:

Mux 1, Direccion de viento.

Los datos son tomados cada segundo, y procesados cada 15 minutos. Los
siguientes datos son transmitidos:

Promedio:

Minima:

Maxima:

Desviacién
Estindar :

1 byte, 0-255, representando 0 a 360 grados.
(1.4117 grados por conteo)

1 byte, nimero positivo entre 0 y 128, representando un nimero
entre 0 y 180 grados para ser restado del valor promedio.

1 byte, nimero positivo entre 0 y 128, representando
un namero entre 0 y 180 grados para ser sumado al valor
promedio.

1 byte, nimero positivo entre 0 y 255, representando
la desviacion estandar entre 0 y 360 grados.
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Por lo tanto el formato en tiempo programado sera:
< prom > < min > < max > < desv . Estan >,
4 bytes /grupo x 12 grupos ==> 48 bytes
Mux 2, Temperatura,

Los datos son tomadas cada minuto y procesados cada 15 minutos. Los siguientes
datos son transmitidos:

Promedio: 1 byte, 0 a 255, representando -30 a +60 ° C.
(0.353 grados por conteo ).

Minimo: 1 byte, mismo formato que para promedio.
Maximo: 1 byte, mismo formato que para promedio.
Por lo tanto el formato para tiempo programado sera:
<prom><rmin><max->
3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes
Mux 3, Humedad Relativa.

Los datos son tomados uno por minuto y procesados cada 15 minutos. Los
siguientes datos son transmitidos:

Promedio: 1 byte, valores de 0 a 204, representando 0 a 100%
Minima: 1 byte, mismo formato que promedio.
Méaxima: 1 byte, mismo formato que promedio.

Por 1o que su formato para tiempo programado sera:
<prom><min><max>
3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes
Mux 4, Presién barométrica.
Los datos son tomados cada minuto y procesados cada 15 minutos. Los siguientes

datos son transmitidos:
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Promedio : 1 byle, 0 a 255, representando 0 a 200 mb.

(0.784 mb por conteo).
Minima: 1 byte, mismo formato que promedio.
Maxima: 1 byte, mismo formato que promedio.

Por lo que su formato de tiempo programado sera:
<prom><min><max:>
3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes

Nota: Estos bardmetros deberan calibrarse para los diferentes sitios de instalacion y
queden dentro del rango de medicion del instrumento que es de 0 a 200 mb.

Mux 5, Nivel de agua.

Los datos son tomados cada minuto y procesados cada 15 minutos. Los siguientes
dates son transmitidos:

Promedio: 2 bytes, 0 a 4095, representando de 0 a 10 metros.
(2.44 mm por conteo).

Minimo: 1 byte, nOmero positivo de 0 a 255, para ser
restado del valor promedio.

Maximo: 1 byte, nimero positivo de 0 a 255, para ser
sumado al valor promedio.

Por lo que su formato de tiempo programado serd:
<2bytes prom><min><max>
4 bytes/ grupo x 12 grupos ==> 48 bytes
Mux 8, Reservado.

Mismo formato que &l Mux 3, usualmente no se habifita.
Su formato en tiempo programado sera:

<2 bytes prom> <min> <max>

4 bytes/grupo x 12 grupos ==> 48 bytes

109 Mangjo de la informacién




Contador 1, Pluviémetro.

Las lecturas del pluvibmetro son tomadas cada 15 minutos. Los siguientes datos
son transmitidos:

Conteo 2 bytes, 0 a 4095, este contador pude entonces ser
Acumulado; restablecido de 4095 a cero.

Conteos acumulados en 15 minutos:
1 byte por cada conteo, de 0 a 255 (0.5 mm por impulso).
Su formato de tiempo programado sera:
<2 bytes por conteo>< 1 por conteo><12 por conteo>

14 bytes, pasando a 15 bytes, y codificado a 20 bytes

Su formato de transmision al azar sera:

<2 bytes por conteo><1 por conteo><2 por conteo > < 3 por conteo>.

5 bytes, pasado a 6 bytes, codificado a 8 bytes

Contador 2, Velocidad de viento.

Los datos son tomados cada segundo y procesados cada 15 minutos. Los
siguientes datos son transmitidos:

Promedio; 1 byte, de 0 a 255 conteos por segundo
(Frecuencia) 1.317 m/seg. ( Hz)

Minima: 1 byte, 1 a 255, mismo formato que el promedio.

Maxima: 1 byte, 1 a 255, mismo formato que el promedio.

Desviacitn

Estandar : 1 byte, 1 a 255, mismo formato que el promedio.

El formato de tiempo programado sera;
<prom><min><max><desv>

4 bytes /grupo x 12 grupos ==> 48 bytes
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Con lo visto en este punto debemos de tener una idea mas clara sobre 1a forma en
que el transmisor VX-1004 procesa y cadifica la informacién recabada para poder ser
transmitida, y en su momento poder ser recibida y procesada para su
almacenamiento en la Estacién Receptora.

4.2 RECEPCION DE LA INFORMACION

El sistema de comunicaciones para los Satéiites Geosincrénicos Meteorologicos se
describe brevemente enseguida. Una DCP localizada remotamente transmite los datos
@ 402 MHZ a alguno de los satélites en 6rbita, como pueden ser los GOES, GMS o
Meteosat. El usuario recupera [a informacién con una Estacién Terrena Receptora
Directa( DGRS: Direct Receive Ground Station). Esta estacién se compone de varios
elementos, como son la antena, el receptor, el equipoc de procesamiento y
almacenamiento y finalmente un equipo de impresion, tal como se aprecia en la
figura 4.1.

Los satélites GOES y Meteosat emplean una DCP piloto como referencia, la cual
continuamente envia una sefial de transmisién utilizada para compensar |a desviacién
de la oscilacion en el satélite receptor. Ei satélite GMS no utiliza una DCP para la sefial
piloto, sin embargo, la empresa Vitel envia una sefial piloto local falsa para las
aplicaciones de este satélite (el modelo GR3170).

El sistema de recepcién se compone externamente de: una antena y un
amplificador de bajo ruido / convertidor de bajada (Fedd/ LNA/ Down Converter);
ademas de un sistema de adquisicién de datos, una computadora 486 DX y una
impresora laser. En la figura 4.2 se muestran estos componentes. A continuacion
veremos con mayor detalle cada uno de ellos, empezando por los componentes
externos y continuando con los internos.

La antena

La antena es del tipo parabdlica usualmente de un didmetro de 3 a 5 metros,
aunque algunos sisternas portatiles utilizan antenas de 2 metros abatibles. Ef tamarfio
de la misma se determina de acuerdo con la situacién geografica del lugar de
instatacién, Entre mas al sur se sitde la antena, mayor sera el didmetro de {a misma,
para la ciudad de México se estima que con una antena de 3.60 metros es mas que
suficiente para una optima recepcion. Para el ajuste y orientacion de la antena se
necesita conocer dos datos, uno la posicion de la de antena receptora y otro la
posicion del satélite. En la figura 4.3 se muestra la carta que se utiliza para este fin.

El amplificador de bajo ruido y el convertidor (GR3150)

Este componente se localiza montado en el foco de la antena parabélica y combina
un alimentador dipolo, un Amplificador de Bajo Ruido ( Low Noise Amplifier LNA),
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Figura 4.2 Diagrama a bloques del sistema de recepcion via satélite.
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y un convertidor de bajada en un solo gabinete a prueba de agua. Su alimentacién es
de 15 V CD, que se le suministra por el mismo cable coaxial de la sefial. El dipolo toma
la sefial reflejada por la antena, esta sefal es de muy bajo nivel por lo tanto tiene que
ser amplificada, funcién que hace el LNA. El LNA tiene una figura de ruido de 1 dB o
sea 80° K de temperatura de ruido. Con una antena de 3.6 metros resuita que
tenemos una figura de mérito G/T de 15.

El convertidor recibe y convierte la sefal piloto de 1694.45 MHz a una frecuencia
intermedia  de 77.35 MHz . Esta frecuencia es la enviada al receptor a través de!
cable coaxial. El cable coaxial que se emplea es del tipo RGS8 para distancias de
comunicacién menores a 30 metros, para distancias mayores se recomienda utilizar
cable de menor pérdida como el tipo RGBS, las conexiones del cable se hacen
utilizando conectores tipo N.

Sistema de adquisicién y monitoreo de datos

El equipo de recepcion tiene que ser compatible con el equipo de transmision,
afortunadamente la compafiia Vitel fabrica un equipo receptor que cumpie con lo
anterior sin ningdn problema, este es el modelo GR 3100, a continuacién veremos
algunas de sus principales caracteristicas.

El modelo GR 3100 se le conoce como un Sistema de Adquisicién y Monitoreo de
Datos (DAMS), por sus siglas en inglés, de Data Acquisition and Monitoring System. La
informacién que recibe puade contener la sefa!l de cualquiera de los 266 canales
disponibles de los satélites GOES. Este equipo esta construido de forma modular, de
manera que permite ser configurado para captar desde uno hasta diez canales
simultaneamente. Lo anterior se logra agregando un médulo para cada canal que se
desee, sin efectuar ningun otro cambio, ya que esta construido en forma de rack
(acepta diferentes médulos), lo que permite ser modificado o reparado de una
manera practica y répida. Los componentes de este equipo son: médulo de filtros y
amplificador, médulo  acondicionador de entradas, moédulo muitiplexor y el
demodulador como se muestra en la figura 4.4,

- Modulo de filtros y amplificador (GR3140)

El objetivo de este componente es amplificar |a sefal procedente del convertidor
desechando las sefiales espurias utilizando etapas de filtraje, de tal forma que soélo
quede la informacidn enviada por las DCPs. La sefal del convertidor primero pasa por
un filtro pasa banda ajustado a 77.35 MHz, con un ancho de banda de 750KHz, de tal
forma que todas las sefiales no deseadas son eliminadas por este filtro. La
salida de este filtro es amplificada y dividida en dos partes. Una de ellas es amplificada
y enviada al resto del equipo GR3100. El nivel de salida de la sefial de 77.35 MHz
es de -8 dBm en este punto. La otra parte de la sefial es rectificada ¥ pasada por un
filtro pasa bajas para convertida en una sefial de corriente continua, utilizada como
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indicadora de fuerza de la sefial. Esta sefial puede ser utilizada cuando se esta
ajustando la antena para obtener la posicién de maxima sefial. Este valor narmalmente
es de 0.28 a 0.38 volts cuando la antena recibe una sefial del satélite.

- Médulo de acondicionamiento de entradas (GR 3130}

Este modulo acondiciona todas las entradas del sistema . En su fuente toma los 115
volts de corriente alterna y los convierte en +5, +15, y -15 volts de corriente directa que
requiere el sistema. Se convierte la sefial de 77.35 MHz a una sefial estandar de 5
MHz, necesarias para los demoduladores de canal. El médulo contiene un circuito de
Control Automético de Ganancia (CAG), para asegurar que cada médulo reciba
exactamente la sefial regulada en amplitud,

- Médulo multiplexor (GR 3110)

En este médulo se convierten todos los datos digitales de los demoduladores en
una sola corriente de datos que es enviada al equipo de procesamiento
(computadora). Este multiplexor cuenta con diez puertos serie, uno para cada
demodulador del sistema.

- Médulo demodulador (GR 3120)

Este médulo realiza el procesamiento necesario de las sefales recibidas de cada
canal y obtiene el mensaje apropiado. A su vez se compone de; una tarjeta madre,
donde se conectan 4 submdédulos que son, el selector de canales, e! enganchador de
fase ‘fafcher’, el sincronizador de bits y el microprocesador.

*Selector de canales

Este submédulo se encarga de seleccionar cada uno de los 266 canales que se
desean recibir.

*Enganchador de Fase “atcher”
En este submddulo se engancha cualquier sefial presente en el ancho de banda del
canal y efectia varias mediciones de calidad de la sefial recibida, tales como su
potencia y modulacién .

*Sincronizador de Bits

En este modulo se efectUa la sincronizacién de la sefial de reloj de 100 Hz
procedente de el enganchador de fase “atcher”.
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*Microprocesador

En este submédulo se realiza el control y monitoreo de los otros submddulos del
demodulador. Efectia las funciones necesarias para fransferic los datos del
Sincronizador de Bits al Muitiplexor. En este submédulo se localiza un convertidor
analdgico/digital que cuantifica mediciones de otros tres submédulos y os convierte en
formato apropiado para enviarlos a la computadora.

Con esto terminamos la descripcion de los componenties de nuestra estacién
meteorolégica, a continuacién veremos algunas caracteristicas de la informacién
recibida por este sistema.

Un formato tipico de la informacion recibida es como el que se muestra a
continuacién:

palabra; 6C191B4 366100820 CEABEAHCBFBE 48 -5 NN 77 W

digitos: 8 L 12 21 2 2 1=37

donde:
El nimero 16C19184 - define la identificacion de la DCP.
EL 366100820- define la fecha y tiempo del mensaje recibido.
El CEABEAHCBFBB- define los daios.
£l 46- define la potencia de 1a sehal.
El 5- define la desviacién de ia frecuencia.
El NN- define la calidad de los datos.
El 77- define el canal de transmision.
El W- define el satélite.

En la figura 4.5 veremos algunos mensajes reales recibidos por una estacién como
la mencionada anteriormente.

Hasta este punto hemos desarrollado las caracteristicas mas sobresalientes de la

transmisién y recepeion de la informacién via satélite de una estacion meteorolédgica.
En ef siguiente capitulo veremos el desarrollo de la red meteoralégica.
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0 n v

Wote - There are nc carriage return, linefeed or space characters
inlthe transmitted message or in the data downloaded from
Walleps.

= e Wallo ' ed

0101?3DCB2268140940642*0HH151EFF0037I*JI?PPBe_pJ@ps'APDA?‘TA
@_xCAPK|BALB?@\CQopFRpK|APLE pTDRopGADK | APLB2DA | PDA ! PCp ! PDA!
PD@{PD@.PDQ}PCp|PD@ ] PD@; PD@ | PDP| h3MSTVMSPYMSPUMSPvMSPVMSPVYMS
PYMSPVMSTVMSTVMSPVMsUA4C x0C" x0C™ NG ZNC  ZNC ™ x0C " xNC " x0C * xNC
'x0C' xOC" xPSEZ | A@PFR@PDAk DA@ZxA@PFnAPDAK " @AGZ sAR Fn@PDAK ' DA
QZxA@PFn@PDAk DA78AtRRIAEAACARARAARARSRPDDRPHAAIDE@FFAQ  DDRF
HARQDBAPLAQ 'DDRPHAQPDEEPLAQ ' DD@PHAGDDRRPLAL

Ereakdown of Message

Header added by Wallops,
ip Yr Day Time Chan $ bytes
0101F3DC 92 268 140940 G 42+0NN 151E FF 00371
)
]
-- Quality Measurements
Signal Power, Frequency,
Modulation Angle, Data
Quality
=« G = Good Message,
? = Parity Errors, maybe others

Vitel Portion of Message

*3 Header byte, * for self timed message,
J means 10 minutes since data acquired.

Data from sensors 1, 2, 3, 4, 5, 7, and 8 follows:
1?PPBR_pJ@pS APDA? ' TAR_xGAPK|BRLB?7Q\CRopFADK !|APLB " pTDAopGRpK | APLE
ZDRPDR{PCp|PDR!PDE | PD& | PDR)PCp | PDR!PDA!PDR!PDP!b
IMSTVMSPVNSPUMSPYMSPYMSPYMSPYMSPVMSTVMSTYMSPyMsUA
4C* x0C " x0C " xNC™ xNC" xNC ™ xQC* zNC x0C ' xNC* x0C " x0C " xP
502z | A@PFnéPDAk " DARZxRAPFRAPDAK "AARZXAQ 'FnePDAK "DARZxXARPFNAPDAK DA
TaAtaeafaeeeaRraARRRel
8RpDDEPHARADBAPPAQA " DDAPHAAADEQPLAR ' DDRPHAQPDBEPLAR ‘ DDEPHARPDBRAPLA

i Battery voltage: 0269 => 9.5 + (0.1 x 41) = 13.6 Volts

Sample decoding of Mux 4, Barometric Pressure

4 Flag byte '
12 4-byte encoded data sets follow:

C'x0 C*'x0 C™xN C'xN C'xN C™x0 C*zN C ' x0 C XN C*X0 C 20 C'xP
Decode one data set:

c'x0 = 0x43 0x60 0x78 Ox4F
0120 001] 0110_0000 01)1 1000 0100 11131
0000 1110 0000 1110 0000 1111
Average = 0xQE = 14
Min s 0x07 = 7
Max = OxOF = 15

Figura 4.5 Muestra de mensajes tipicos recibidos por una estacion
meteorologica via satélite.
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En este capitulo veremos los costos de los instrumentos y equipos de las
estaciones meteorolégicas, ademas propondremos un método de instalacién y
finalmente presentaremos la ubicacion de las 600 estaciones meteoroidgicas.

5.1 COSTOS DE L.OS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

En este punto veremos algunos costos estimados del equipo sobre todo de los
considerados representativos por su precio. Incluir esta parte permite darnos una
idea del costo aproximado de una estacién como la que estamos proponienda vy
estimar el costo total de las 600 estaciones que requiere el S.M.N.

Los precios estan dados en délares americanos, y no incluyen traslados ni
impuestos.

Precios de equipo

Descripcion Precio unitario
DCP marca vitel mod. VX-1004 DCP $ 5,000.00
incluye amplificador mod. VX-1004 PA.

STU, unidad para alojar el sensor de presion $ 550.00
y acondiciona ias sefales de los sensores.

Pluvidmetro de balancin marca Sierra Misco $ 250.00
mod. 2501-10

Anemodmetro mod. 40, marca NRG Systems $ 102.00
Veleta mod. Serie 200, marca NRG systems $ 187.00
Sensor de humedad relativa y temperatura $ 660.00
mod. HMP-35

Sensor de nivel de agua mod. VS 100 $ 1244.00
marca Vitel

Sensor de presién mod.230-700, marca $ 660.00
Novalinx

Antena para transmisidn mod. V-2TH $ 438.00
marca Vitel

Protector de radiacién solar para los sensores de $ 60.00
humedad relativa y temperatura

Torre de instrumentos y accesorios de fijacion $ 625.00
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Total $ 9,776.00

De lo anterior calculamos el costo total aproximada de las 600 estaciones seria
de § 5,865,600.00 dolares.

5.2 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION

En este punto haremos una breve propuesta de lo que seria un procedimiento
de instalacion para este tipo de estaciones, ademas mencionaremos los
requerimientos minimos de personal y herramientas para efectuar dicha
instalacion,

En cuanto al personal nosotros recomendamos que se organicen brigadas de
trabajo, compuestas por un encargado de brigada, que en este caso podria ser un
pasante de ingenieria, y un ayudante que puede ser un técnico(en ambos casos
se recomienda que sean del &rea electrénica. También se recomienda que, entre
otras habiiidades de preferencia sepan manejar y cuenten con licencia .

En lo referente a equipo y herramientas puede ser muy variable pero podemos
partir de un minimo necesario que seria el siguiente:

Una computadora notebook, un wattmetro, un multimetro, una brajula, una
camara fotografica, un barémetro, un reloj preciso, un psicrémetro |, un
termometro, desarmadores, llaves, cautin, marros, palas, barreta, machete,
pinzas, etc.

En lo referente al vehiculo de trabajo , se recomienda una camioneta pickup ,
ya que en muchos casos los accesos pueden ser dificiles y ademas que cuente
con una caseta para proteccion de los equipos y herramientas.

En cuanto al trabajo de instalacién de la estacion se podria resumir de la
siguiente manera:

a) Al llegar al lugar indicado, se tiene que seleccionar el lugar mas adecuado que
cumpla con los requisitos de instalacién mencionados anteriormente (Ver puntos
3.2y3.3).

b} Colocar la base de concreta y atornillar la base de fa torre cuidando que esta
quede orientada en sentido norte-sur.

¢) Armar la torre uniendo los 3 tubos de 3m y el de 1 m.
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d) Colocar el equipo y los sensores en la tfotre, en este paso es importanie
mencionar que la veleta debe estar orientada hacia ef norte, el panel solar y la
antena hacia el sur.

€) Colocar los 4 tirantes de cable de acero utilizando el aro provisto para este fin.

f) Colocar las 4 anclas de acero en los sitios adecuados para dar el maximo de
seguridad a la torre. .

g} Ayuddndose en ef pivote de la base metdlica de la torre efectuar la maniobra
para poner la torre en forma vertical y sujetar los cables en las anclas.

h) Una vez erguida y sujeta Ia torre se tienen que realizar los procedimientos de
revision y puesta a punto de la estacion.

i} Instalar la base de concreto de ei pluviémetro y colocar éste de tal forma que
quede perfectamente nivelado.

J) Para el caso de la estaciones hidroclimatoldgicas, se tendra que instalar el
sensor de nivel , éste debe quedar colocado dentro del agua para que pueda
realizar las mediciones apropiadas y anclado esto es con el objeto de que no sea
movido por el agua ni robado.

k) Una vez terminada la instalacion se debe efectuar el reporte escrito y
fotogréfico de los trabajos realizados. Esto incluye grabar en un disco la
configuracidn y algunos datos de cada estacién.

Se estima que este trabajo debe tener una duracién aproximada de 3 a 4
horas, dependiendo de la experiencia y habilidad de los brigadistas.

5.3 UBICACION DE LAS 600 ESTACIONES

Con la finalidad de hacer més accesible la informacién correspondiente a la
localizacion de cada una de las estaciones, en las siguientes tablas presentamos
las caracteristicas principales de cada una de las estaciones instaladas.

Cabe hacer la aclaracién que la localizacion de 1os sitios de instalacién de las
estaciones no se hizo de forma arbitraria, sino que el S.M. N. cuenta con estudio
realizado por ef IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)para que se
eligieran los lugares apropiados de instalacién para 2000 estaciones de este tipo
en la Repablica Mexicana, por lo tanto para esta primera etapa sélo se eligieron
las 600 estaciones més representativas para el SIM:N, y que son las que hemos
venido mencionado a lo largo de este trabajo.

A continuacidn veremos estas tablas:
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Como pudimos observar en fas tablas anteriores, éstas contienen informacion
importante para su localizacion geogréfica pero no es suficiente para identificar
plenamente a las estaciones. Para esto se tisnen que definir ofros parametros,
que son proporcionados por NESDIS, y que tienen que ser solicitados por el
S.M.N. Estos pardmetros son;

El identificador, que esta compuesto por 8 caracteres alfanumeéricos y define
a cada estacién de manera inica, de esta forma la estacion es identificada por el
Puesto Central de Registro, un ejemplo puede ser como 15702C23 .

El canal de transmision por el cual transmite cada estacién, que pueden ser
tales como el 59, 63, 65 etc.

La hora de transmisién, esta hora es importantisima ¥ es Uhica para cada
estacion y esta dada en relacién al horario Z o de Greenwich , un ejemplo seria 01
37 00, en el fomato: hora minutos segundos.

La frecuencia con que debe transmitir cada estacion, y define el intervalo de
tiempo que debe de existir entre transmisidn y transmision .para nuestras
estaciones este intervalo sera normalmente de 3 horas.

Estos cuatro parametros que acabamos de mencionar forman parte de la
configuracién que debe quedar guardada en la DCP de las estaciones y a suvez
grabada en los discos, para una futura referencia.

Con lo visto hasta este capitulo damos por terminado este trabajo, esperando

que la informacién proporcionada en ef misme sea de utilidad para algin trabajo
practico o como referencia para otros trabajos.
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Como vimos a lo largo del presente trabajo, el pronéstico del tiempo y
la climatologia son tépicos importantes para el desarrollo y desempeiio
de la mayoria de las actividades del hombre. Durante la investigacién
efectuada para este trabajo, pudimos constatar que los equipos y
metodos utilizados por el Servicic Meteorologico Nacional, para la
determinacién de las variables climatolégicas y su pronéstico distan de
ser confiables y oportunos.

El desarrollo de la tecnologia en las areas de comunicaciones y
electronica, ha permitido la automatizacion y la medicién de las variables
climatologicas haciendo mas réapida y confiable la recoleccion de datos.
Con este tipo de equipos automaticos y la transmisién de datos via satélite
hacen que las estaciones meteoroldgicas tradicionales o con operador
queden en la obsolescencia. Por lo tanto, la modernizacién y
automatizacién de los equipos del Servicio Meteorolégico Nacional
propuesta por nosotros se hace imprescindibie. Con lo anterior y un
apropiado manejo de la informaciéon hara que este servicio realmente
cumpla con su objetivo.

El disefio de las estaciones meteorologicas propuestas por nosotros
son de apariencia sencilla, es decir poco llamativas, al proponer que los
equipos se instalen dentro de un tubo de PVC, sin embargo su disefio
electronico es de vanguardia, haciendo que sus requerimientos de
mantenimiento sean minimos, y al no requerir de operador, éstas podran
ser instaladas en cualquier sitio y aun en lugares remotos y despoblados
ya que su operacion es completamente automatica. L.o anterior no seria
posible sin la cada vez mas imprescindible participacion de los satélites
artificiales en este campo y en todas las actividades humanas.
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Como se mencioné en el capitulo 1, la puesta en marcha de la red base
compuesta por 150 estaciones climatolégicas implicaria una inversion
directa en equipo de aproximadamente de 1.5 millones de dblares, sin
considerar el Puesto Central. Con esta primera etapa el Servicio
Meteorolégico Nacional contaria con informacién general de las
condiciones atmosféricas del pais de forma oportuna y confiable. De esta
manera se daria un gran paso hacia la modemnizacion del servicio.

En una segunda etapa, la instalacion de las 450 estaciones restantes,
implicaria una inversién aproximada en equipo de 4.5 millones de ddlares.
Con esta infraestructura el Servicio Meteorolégico Nacional practicamente
estaria cubriendo sus necesidades inmediatas de informacién
meteoroldgica. La relacion beneficio-costo es incalculable, ya que el
aprovechamiento de esta informacién es de gran utilidad para diferentes
areas, tales como la agricultura, la navegacion aérea y maritima, etc.

Desafortunadamente este tipo de estaciones tienen un 90% de
componentes de importacion, lo que representa una dependencia total de
los fabricantes extranjeros en cuanto a la adquisicién de refacciones y
componentes para su mantenimiento. Por ofra parte el equipo transmisor
requiere de la aprobacion de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) y de National Enviromental Satelite Data and
Information Service (NESDIS) para su operacién y usc con los satélites
meteoroldgicos existentes.

Cabe mencionar que la informacién existente para el estudio de la
Meteorologia desde el punto de vista de la Ingenieria (comunicaciones y
electrénica), practicamente no existe, por lo que el presente trabajo
pretende contribuir de forma modesta a llenar este vacio.

Finalmente podemos concluir que con la realizacién de este trabajo
tuvimos la oportunidad de involucrarnos en un campo poco conocido,
como es la Meteorologia y pudimos descubrir la estrecha relacién que
existe entre esta ciencia y la ingenieria en sus diferentes especialidades.
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