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Figura 1. Boya Oceanogréfica, Mazatlan.



Resumen

Los registros en campo de parametros climaticos marinos permiten analizar y estudiar la
dindmica marina y su interaccién con el medio ambiente. En otros paises que cuentan con
equipamiento y procesamiento sistematico de este tipo de informacién han podido
contribuir de forma sustancial a la construccion de infraestructura para el desarrollo
econémico y social, valorar y tomar decisiones fundamentadas sobre el cambio del clima de
corto y largo plazo con menor costo econdémico, ecoldgico y social que aquellos que no lo
tienen, por citar algunos ejemplos.

A lo largo de la historia los métodos tradicionales han suministrado mediciones marinas
valiosas, sin embargo con los avances tecnoldgicos, la necesidad de contar con datos sobre
el medio marino en tiempo real es cada vez mayor, entre otros, para la proteccion civil
exige que se exploten plenamente todos los avances de la tecnologia en materia de
sensores, plataformas, redes de medicion y telemetria de datos [1].

Las boyas oceanogréaficas son un instrumento que se instala normalmente en alta mar, ya
sea a la deriva o ancladas a un lugar especifico, con el objetivo de medir diferentes
variables dependiendo de las capacidades de la boya, por ejemplo: la direccion y velocidad
de las corrientes maritimas, la temperatura, humedad, presion, velocidad y direccion del
viento, salinidad, oleaje, ph, clorofila, entre otra gran cantidad de informacion muy valiosa
para la investigacion.

En este trabajo de investigacion se presenta el proceso de rehabilitacion de una boya
oceanografica, que inicialmente se habia localizado en la inmediaciones de la Isla Socorro,
Colima. En términos generales, la boya estd compuesta de un flotador de resinas
termoplasticas, con una estructura de acero galvanizado montada al centro del flotador. En
el interior de la estructura de acero se encuentra el compartimiento para albergar todos los
componentes electronicos. También cuenta con una luz de sefializacion color &mbar que es
visible hasta un radio de 3.7 km. La energia para toda la boya es obtenida de dos paneles
solares conectados mediante un control de carga a dos paquetes de baterias de 12 V cada
una.

El sistema de adquisicion de datos en “tiempo real” de las diferentes variables
meteoroldgicas y oceanicas consiste fundamentalmente de seis partes: La boya superficial,
Estacion meteoroldgica, Estado del mar (Correntdmetro y sensores conectados a él como
clorofila, conductividad, etc.), Marebdgrafo, Mddulo de comunicaciones asi como el
Programa de adquisicion de datos.
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La rehabilitacion de la boya, Unica en el litoral pacifico mexicano, es de gran importancia
para la investigacion maritima nacional, ya que ademas de reconstruirla se esta
desarrollando tecnologia propia y mejorando substancialmente los sistemas de
procesamiento y manejo de la informacion que se recaba a través de este instrumento.

Importancia

Actualmente existen diferentes registros mundiales de boyas oceanograficas y estaciones
terrenas que son reportados por el National Data Buoy Center (NDBC) [2], que es parte de
la National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA) y el National Weather
Service (NWS), los cuales Unicamente cuentan con cuatro sistemas de boya en aguas
mexicanas y dos estaciones terrenas en las costas de Veracruz, de mas de dos mil estaciones
con las que esta organizacion cuenta. Por lo que con la instalacion de esta boya, la UNAM
iniciard el Monitoreo Oceanografico del Pacifico por Telemetria, a través de sus institutos
de investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia e Ingenieria.

En México propiamente no se cuenta con experiencia en materia de boyas oceanograficas,
he aqui la importancia de contar con personal altamente calificado para su operacion,
monitoreo, mantenimiento, registro e interpretacion de la informacion.

Durante la realizacién de este proyecto se ha visto que se tienen los elementos para
construir este tipo de sistemas y con esto obtener informacion de diferentes variables en
altamar, las cuales dificilmente se pueden obtener de otros sistemas, asi tambien ir
generando la posibilidad de hacer una red de boyas méas extensa que permita tener un banco
de datos para la investigacion maritima nacional y contribuir a la accesibilidad de datos
que actualmente carecemos para la investigacion y el pablico en general.

La boya oceanografica estara sometida a un periodo de pruebas frente a las costas de
Mazatlan, en el Océano Pacifico, siendo asi la primera boya de su tipo que se encuentre en
las costas del Pacifico mexicano como parte de un programa permanente de monitoreo, lo
cual hace que esta tesis, ademas de su relevancia técnica también sea fundamental para la
operatividad de esta boya en nuestro pais.

Actualmente las autoridades competentes determinaran el sitio final para el montaje exacto
de la misma y que permitira obtener datos meteorologicos y oceanograficos de interes, los
resultados que se generen en el monitoreo sobre las condiciones oceanograficas en la costa
del Pacifico seran de gran utilidad para la prevencion de desastres, estudio de variabilidad
climatica, para la navegacion, variacion en las pesquerias y, desde luego, para la
investigacion cientifica de los mares de México.



Los resultados de la tesis permitirdn obtener un sistema unico de monitoreo, operatividad y
adquisicion de los datos climatoldgicos y oceanograficos de la costa del Pacifico mexicano.

Adicionalmente las personas involucradas en la operatividad de la boya oceanografica
obtendran la experiencia para su mantenimiento, haciendo factible no tener dependencia
con las empresas extranjeras. Este seria el primer paso para la creacion de una red de boyas
a nivel nacional.

Antecedentes

Particularmente en diferentes centros de investigacion internacional ubicados en paises que
cuentan con costas, mediante estos dispositivos se realizan estudios de muy diversa indole
utilizando una combinacion de datos obtenidos directamente en el lugar (mediante buques o
boyas) y datos satelitales [3]. También son utilizados los datos de boyas oceanogréaficas
para validar modelos e investigaciones, no solo en materia de temperatura si no que
también en todos los parametros que pueden manejar estos sistemas, por ejemplo existen
investigaciones sobre la energia del oleaje a nivel mundial en el que se requieren varios
parametros para describir y cuantificar la variacion temporal de los recursos energéticos del
oleaje [4], otras investigaciones en las que han tenido importante uso las boyas
oceanograficas son los andlisis del vector de viento, los cuales son estudiados mediante
métodos satelitales y a través de boyas con anemometros, esto junto con otros métodos de
estudio, incluso empiricos para ajustar el producto de la velocidad del viento, permitiendo
hacer analisis como el de la diferencia entre la cantidad anual de calor y mediante la
comparacion entre datos se pueden hacer correcciones nada despreciables[5].

Es decir, la importancia de las boyas oceanograficas radica en el hecho que a traves de la
informacidn que se recaba se puede procesar los datos y hacerlos Gtiles para la toma de
decisiones de actuacion que ademas pueden derivar en investigaciones para cada una de las
variables que son capaces de manejar. Por lo que resulta de gran importancia tanto a nivel
nacional como para la UNAM. Esta boya oceanografica estaba montada originalmente en
las costas de Isla Socorro y es la Unica de su tipo en las costas del Pacifico Mexicano. Las
actuales condiciones de esta boya requieren de su rehabilitacion y adecuacion a nuevas
condiciones de operacion. Entre otros, se estd trabajando en la mejora del sistema de
adquisicion de datos y el sistema que permite poner a la disposicion de la comunidad
cientifica, gobiernos y sociedad en general de los registros en tiempo casi-real, esto con
apoyo de la UNAM. Una vez rehabilitado el sistema completamente la boya sera instalada
para pruebas en las costas de Mazatlan en una zona cercana a las instalaciones de la Unidad
Académica de Mazatlan, aunque el lugar para el fondeo aun esta por definirse.
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El trabajo de investigacion que se realizd para la rehabilitacion de la boya es una
continuacion del trabajo desarrollado por el autor en su tesis de licenciatura titulada
“Revision Y Rehabilitacion De Una Boya Marina” [6] en la cual participaron: (a) como
tutor el Ing. Rodolfo Peters Lammel, entonces responsable de la Coordinacion de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, (b) como asesor el Dr. Rodolfo Silva Casarin,
Investigador de la Coordinacion de Hidraulica del Instituto de Ingenieria y quien es
responsable del el Grupo de Ingenieria de Costas y Puertos y (c) personal de la Unidad
Académica de Puerto Morelos, Quintana Roo, que en su conjunto contribuyeron a que la
boya instalada en esta unidad académica se rehabilitara satisfactoriamente y hoy dia esté en
operacion. Esta boya oceanogréafica de Puerto Morelos se encuentra a cargo del M. en C.
Edgar Escalante Mancera, quien fue otro elemento fundamental para la rehabilitacion de
esa boya.

De esta manera, el actual proyecto de tesis de posgrado tiene como objetivos el estudio del
cambio de clima maritimo a corto y largo plazo, lo cual forma parte en la linea de
investigacion de la instrumentacion del cambio climatico.

Dado que la operacion de una boya oceanografica es muy compleja, se requiere la
colaboracion de un grupo multidisciplinario, es por eso que se han involucrado en este
proyecto diferentes entidades, como el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnologico (CCADET), el Instituto de Ingenieria a través de las coordinaciones de
Instrumentacion e Hidraulica, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, particularmente
de sus Unidades Académicas en Mazatlan y Puerto Morelos, Instituto de Geofisica y la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica.

La boya oceanografica es de alto interés de la Rectoria y de la Coordinacion de la
Investigacion Cientifica por lo que se tiene todo el apoyo institucional de la UNAM para su
operacion lo antes posible.

La participacion del autor de la presente tesis comenzd desde hace mas de un afio, por
iniciativa del grupo que se formé para el trabajo de la boya de Puerto Morelos, y dado que
esta nueva boya contaba con nuevos retos y mejoras al sistema fue factible que fuera parte
de un proyecto de tesis de maestria, aplicando el conocimiento adquirido en varias de las
asignaturas del posgrado, y a su vez el proyecto permitié desarrollar algunos temas
especificos como parte de los proyectos de las mismas asignaturas.

El tema ya se ha presentado en la Unidad Académica de Mazatldn en la conferencia que
fue programada para el dia 23 de Agosto del 2012, con una duracién de una hora, titulada
“Sistema de Adquisicion de Datos en Tiempo Real” [anexo | a)], resultando con una gran
aceptacion por parte de los investigadores de esta Unidad, ya que les interesaria contar con
los datos que podria reportar este sistema. También se presentd un cartel en el Segundo



Congreso de Alumnos de Posgrado [anexo | b)], con el Tema Boyas Océano-
meteoroldgicas en el cual se presentan las virtudes de ambas boyas ya mencionadas en este
documento.

Objetivo.

Realizar la revision del sistema para diagnosticar las condiciones actuales, rehabilitar y
adaptar nuevos elementos para que se ajusten al funcionamiento deseado, asi como elaborar
un programa que permita la adquisicion automatica de los datos, y la publicacion de los
mismos para que con ello se realice un analisis estadistico de las variables medidas que
permita el mejoramiento del conocimiento técnico y cientifico nacional.

Metodologia y alcances del trabajo.

El clima es el resultado de numerosos factores que actlan conjuntamente. Los accidentes
geograficos, como montafias y mares, influyen decisivamente en sus caracteristicas.

Para determinar estas caracteristicas se pueden considerar como esenciales un reducido
grupo de elementos: la temperatura, la humedad y la presion del aire. Sus combinaciones
definen tanto el tiempo meteoroldgico de un momento concreto como el clima de una zona
de la Tierra. Sin embargo el sistema contara con la adquisicion de mas variables, las cuales
para definir el proyecto se abordaran de manera individual, asi como su utilizacién en las
estaciones oceanograficas, estableciendo con esto las necesidades a cubrir con la boya.

En primera instancia se esboza una introduccion sobre los aspectos generales de
meteorologia y las oscilaciones en el mar para la realizacion de una clasificacion de los
agentes marino que permitan dar un referente de la parte fundamental de las mediciones de
variables oceanogréaficas y meteoroldgicas. Algunos de los temas que se abordan son la
resonancia en puertos, Tsunamis, corrientes marinas, meteorologia marina, vientos en las
costas y zonas marinas asi como su clasificacion por intensidad y efecto en las costas, etc.

De esta forma se justifican cuales son las necesidades a cubrir con la implementacion del
sistema y asi saber exactamente que se espera de cada elemento de medicion, he incluso
hacer referencia a algunos transductores de medicion diferentes a los utilizados en el
sistema.

La seleccion del transductor apropiado es, por consiguiente, el primero y tal vez el paso
mas importante en la obtencion de resultados exactos. Se deben plantear un ndmero de
preguntas bésicas antes de seleccionar un transductor, por ejemplo:
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a) ¢Cual es la cantidad fisica por medir?
b) ¢Cual transductor es el mejor para medir esta cantidad?
c) ¢Que precision se requiere en esta medicion?

La primera se contesta determinando el tipo y rango de la medicion. Para una respuesta
apropiada a la segunda se requiere que las caracteristicas de entrada y de salida del
transductor sean compatibles con el sistema de medicion y registro. En la mayoria de los
casos, estas dos interrogantes se responden facilmente definiendo el tipo de transductor en
funcién de una tolerancia para cumplir con la precision requerida. En la practica esto rara
vez es posible debido a la complejidad de los diversos parametros del transductor que
afectan la precision. Los requerimientos de precision total del sistema determinan el grado
con el cual los factores individuales contribuyen a la precision que debe ser considerada

[7]

Dado que la implementacion del proyecto cuenta ya con una base de elementos que se
decidira su utilizacion por su buen o mal funcionamiento, quedan pocas areas al respecto
como libres en las que el disefio puede ser modificado. Sin embargo, dada la naturaleza del
proyecto y las bases previamente establecidas, y tomando como base la investigacion
previa al respecto de la utilizacion de las variables a manejar, se puede abordar de manera
especifica parte a parte el sistema de la boya.

En la realizacion del programa se contaba con una serie de rutinas base de uso de la boya,
las cuales fueron proporcionadas por la empresa que fabrico la boya, sin embargo estos
programas cuentan con diferentes limitaciones, en especial no permiten la publicacion de
los datos en tiempo real, por lo que fue necesario reprogramar todas la rutinas de calculo
para poder publicar en una pagina web la informacion recabada y procesada. Ademas de
esto, el proveedor no proporciond los cédigos de programacion.



1. Generalidades

El océano, en general, es una capa delgada sobre la superficie terrestre cuyo espesor es muy
pequefio comparado con el radio de la Tierra; es decir, alcanza una profundidad promedio
de cuatro kilometros contra 6371 km, lo que equivale a seis milésimas de dicho espesor.
Sin embargo, es a través de esa pequefia capa donde se realiza el principal efecto
termodinamico del planeta, que consiste en almacenar y redistribuir la energia de la
radiacion solar, energia que posteriormente es regresada al espacio exterior [8].

Por otra parte, dada la intima interaccion entre océano y atmdsfera, existe un equilibrio
gaseoso entre ambos medios, especialmente en aquellos gases como el oxigeno y el bidxido
de carbono, que en el caso del primero, aunado a la temperatura y la salinidad, imprimen
mayor idoneidad a las grandes masas de agua oceanicas. Esta situacién esta bien
representada en las vertientes mexicanas, donde a través de perfiles verticales y
distribuciones horizontales se definen las diferentes procedencias de agua.

Por lo que esta boya se enfoca en medir tanto variables atmosféricas como oceanogréficas,
sin embargo una de sus singularidades es la medicién de marea en una estacion terrena
vinculada con la boya oceanografica, y comparacion con la presién medida directamente en
la boya.

1.1 México y sus mares

Se sabe que el océano mundial cubre un 71 % de la superficie terrestre (361.2 millones de
km?) y que se distribuye en grandes cuencas como la del Pacifico, el Atlantico y el indico
(en los extremos de éstos el Artico y el Antartico); existen, dentro de éstas, mares abiertos
con denominaciones locales y cerrados o semicerrados con caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas particulares que destacan desde el punto de vista oceanografico.

México cuenta con dos mares semicerrados, el Golfo de México y el Golfo de California
que representan el 0.5% del océano mundial (1768000 y 181000 km? respectivamente), asi
como con dos mares abiertos colindantes con el Pacifico: El correspondiente a la costa
occidental de la peninsula de Baja California (1740 km de linea de costa) y el Pacifico
tropical mexicano que se extiende de cabo corrientes al rio Suchiate (2234 km de linea de
costa).

Est& ademaés el Caribe mexicano, fundamentalmente representado por el litoral de Quintana
Roo (735 km de linea de costa), que forma parte del Mar Caribe, el cual esta confinado por
paises como Venezuela, Colombia, Panama, Honduras, Belice y Cuba, asi como por
aquellos que constituyen el Arco Antillano.
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1.2 Aspectos generales de meteorologia

La meteorologia es la fisica clasica de Newton aplicada a la atmosfera. En ella se estudian
todos los fendbmenos (viento, nubes, huracanes, nieve, olas de calor...) derivados de la
dindmica (movimiento de masas de aire), y de la termodindmica (cambios de temperatura y
fase), de un fluido tan complejo como es la atmédsfera y que tanto nos afecta en la vida
diaria.

La meteorologia trata de explicar, analizar y en ultimo término predecir los fenOmenos
fisicos que se desarrollan en la atmdsfera y que se conocen como tiempo o clima. El tiempo
se puede considerar como el estado que presenta la atmdsfera en un lugar y momento
dados, caracterizado por la presion, la temperatura, la humedad, la nubosidad, la
precipitacion, intensidad y direccién del viento [9].

Desde un punto de vista teérico, la meteorologia puede ser dividida en las siguientes ramas:
meteorologia dinamica, meteorologia fisica y meteorologia sinoptica.

e La Meteorologia dinamica estudia los movimientos y los procesos termodinamicos
de la atmosfera, asi como los mecanismos que generan los distintos fendmenos,
tales como: el viento, la circulacién, la vorticidad, el transporte, etc. En esta rama de
la meteorologia se incluye el estudio de la formacion de los huracanes, las tormentas
extratropicales y otros.

e La meteorologia fisica estudia los procesos fisicos tales como calor, radiacion,
evaporacion, condensacion, precipitacion, fendmenos opticos, eléctricos y acusticos.
En esta rama de la meteorologia se incluye el estudio de fendmenos, tales como el
arcoiris, coronas, halos o nubes noctilucentes.

e La meteorologia sindptica estudia las variaciones dia con dia y los procesos
atmosfericos con base en las observaciones de los parametros atmosféricos en todo
el mundo o sobre una regién relativamente grande.

Los meteordlogos sindpticos estudian la formacién y el movimiento de distintos fendmenos
dinamicos, tales como los tornados, las tormentas tropicales, los huracanes, los frentes y las
tormentas extratropicales. A partir de estas observaciones y de la aplicacion de distintos
métodos empiricos, estadisticos, dindmicos y computacionales, se elaboran los mapas del
estado de tiempo actual y del prondstico meteorologico [10].



1.3 Oscilaciones en el Mar

Quizéa la forma mas sencilla de poder entender un estado de mar es considerandolo como
ideal, es decir, con el oleaje definido por ondas sinusoidales perfectas, con crestas y valles
de idéntica forma, un periodo Unico y un movimiento orbital progresivo. Bajo este
supuesto, sobre una escala espacial, la longitud de onda, L, se determina como la distancia
horizontal entre dos crestas adyacentes, mientras que la distancia vertical desde el maximo
de la cresta hasta el fondo del valle definen la altura de ola, H. En la escala temporal, el
tiempo necesario para que dos crestas consecutivas pasen por el mismo punto define al
periodo de la onda, T, y su inverso que es la frecuencia, f. Finalmente, la velocidad con la
cual una cresta se mueve horizontalmente a través de la superficie del mar es definida como
celeridad, c, o velocidad de fase. En general, la ecuacion para la celeridad (c = L/T) es
directamente proporcional a la longitud de onda o periodo y a la profundidad, h. [11]

1.3.1 Clasificacién de los agentes

Un agente marino es un fendmeno que produce perturbaciones en la superficie del mar. La
reaccion fisica inmediata del agua ante la accion de dicho agente es un desplazamiento
vertical ritmico de la superficie libre por arriba y abajo de algun nivel de referencia fijo;
esta oscilacion suele caracterizarse por su amplitud y periodo. En funcién de este Gltimo
existe una primera clasificacion de los agentes marinos:

e Periodo corto (entre 3 y 300 segundos)
e Periodo intermedio (entre 5 y 180 minutos)

e Periodo largo (mayor de tres horas)

Practicamente cualquier registro real del desplazamiento vertical de la superficie libre del
mar con respecto a un nivel de referencia fijo se puede descomponer en alguna de estas
clases.

1.3.2 Oscilaciones de periodo corto

Se trata de oscilaciones muy irregulares, se clasifican en al menos tres escalas, segun su
longitud (Ondas capilares, el oleaje y grupos de olas):
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e Ondas capilares que se caracterizan por tener periodos menores de tres segundos y
que su peralte y celeridad se encuentran limitadas por la fuerza de gravedad y la
tension superficial.

e El oleaje, se define con periodos entre 3 y 30 segundos.
e Grupos de olas, cuyos periodos caen en el rango entre 60 y 300 segundos
Las dos ultimas son las responsables de las variaciones rapidas del nivel del mar.

Cuando el viento empieza a soplar sobre el agua, por efectos de friccion con la superficie,
se produce un cierto arrastre que da lugar a la formacion de rizaduras en la superficie del
agua. Estas formaciones se conocen como ondas u olas capilares y tienen amplitudes de
solo unos milimetros de altura y hasta poco menos de 2 cm de longitud de onda; su
principal caracteristica es el choque entre particulas que ascienden y descienden. A medida
que el viento sigue soplando y el efecto de friccion se intensifica, las ondas capilares inician
una transformacion hacia oscilaciones con amplitudes del orden de centimetros de altura y
periodos menores de tres segundos, Ilamadas ondas de ultragravedad, las trayectorias de las
particulas son casi circulares y, si el viento sigue actuando, las pequefias rizaduras
desaparecen para dar lugar a las ondas de gravedad. Las fuerzas que tienden a restaurar la
forma lisa de la superficie del agua, y que al intentarlo provocan el avance de la
deformacion, son la tension superficial y la gravedad. Las ondas capilares se mantienen
esencialmente por la primera, mientras que la gravedad es la fuerza que tensa y mueve las
olas mas grandes.
>

Propagacion del oleaje

Figura 2. Efecto del viento en la generacidn del oleaje.

Cuanto mayor es la altura de las olas, mayor es la cantidad de energia que pueden recibir
del viento; de esta manera se produce una realimentacion positiva. La altura de las olas
depende de tres parametros del viento: velocidad, persistencia y estabilidad de su direccion.



Asi, un oleaje altamente energético se genera en circunstancias meteoroldgicas con valores
altos de estos parametros. Una vez que el oleaje se generd, se desplaza sobre aguas
profundas disipando su energia muy lentamente; en ocasiones alcanza regiones muy
distantes de su lugar de generacién (Figura 2 Efecto del viento en la generacion del oleaje).
Asi, pueden observarse oleajes de gran altura en aparente ausencia de viento.

De acuerdo con su génesis, se suelen distinguir dos tipos extremos de oleaje, entre los
cuales existen un sinnimero de estados intermedios. Dichos extremos se denominan por las
palabras inglesas, sea y swell u oleaje local (mar de viento) y oleaje distante (mar de
fondo), respectivamente.

Oleaje local o sea

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacion en alta mar, donde raramente se
aprecian crestas de cierta longitud y es dificil observar un periodo bien definido.

Las caracteristicas que definen este tipo de oleaje son:

e Gran irregularidad, ya que la altura de la superficie liquida es impredecible, carece
de periodicidad

e Asimetria o gran desigualdad entre la forma del valle y la cresta de las olas

e Gran peralte de las olas. Las olas presentan una altura relativamente grande para su
longitud de onda.

Oleaje distante o swell

Cuando el oleaje se propaga y abandona el area de generacion ocurren tres fenémenos [12]:

e Pierden energia, las olas viajan a expensas de su propia energia (decaimiento)

e El oleaje sufre una doble dispersion. Una angular, en la que las olas se dispersan en
todas direcciones, y otra radial, debida a que la velocidad es funcion directa del
periodo, por lo que las olas méas largas viajan mas rapido que las mas cortas. Se
produce un filtrado de olas.

e Fendmeno de soldadura, segun el cual las ondas de periodos cercanos se fusionan en
largas crestas de onda, lo cual origina que la superficie cadtica se simplifique. Al
envejecer el oleaje y especialmente cuando abandona el area de generacion va
tendiendo a un oleaje de tipo swell.
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Este tipo de oleaje se puede observar sobre la plataforma costera, especialmente en
profundidades reducidas, donde a los fendmenos descritos anteriormente se afiade la
refraccién, que hace que las olas tiendan a progresar en forma paralela a las lineas
batimétricas. Asi, el oleaje que se acerca a la costa es mas regular, forma frentes de cresta
muy largos y las diferencias entre periodos y longitudes de ondas consecutivas son
minimas, es decir, surge una periodicidad y presenta una direccion predominante. Todo
esto proporciona un cierto orden al fenémeno.

1.3.3 Oscilaciones de periodo intermedio

Los periodos de estas oscilaciones van de los 5 minutos a las 3 horas; también se les suele
Ilamar infragravitatorias ya que su frecuencia es menor que la de las ondas de gravedad.
Este grupo incluye ondas como maremotos, meteomaremotos y pulsaciones barométricas.
En el caso de instalaciones portuarias, las oscilaciones dentro de las zonas confinadas son
variaciones de periodo intermedio.

Las ondas infragravitatorias tienen su origen en forzamientos directos o indirectos del
oleaje incidente; en consecuencia, la cantidad de energia de las primeras depende de la que
tengan las segundas[13]. Por lo general, la altura de ola infragravitatoria en la zona de
resaca (surf) es un 20-60% de la altura de ola incidente. Las ondas infragravitatorias pueden
clasificarse de la siguiente forma:

- Ondas largas vinculadas (bound long waves). Son resultado de la variacion gradual de la
altura de ola en un grupo, que origina una variacion del nivel medio con un periodo del
orden de minutos. Estas ondas viajan a la celeridad del grupo que no coincide con la
celeridad de las ondas individuales que componen dicho grupo.

- Ondas libres y forzadas. Como su nombre lo indica, las ondas libres, una vez generadas,
pueden mantenerse por si solas, mientras que las forzadas estan asociadas a un mecanismo
de generacion del que dependen para existir. Debido a factores como la rotura del oleaje, la
difraccion o cambios bruscos en la batimetria, se puede producir la liberacién de una onda
ligada a un grupo, originando ondas libres (free waves). Estas ondas liberadas de los grupos
constituyen parte de las oscilaciones de periodo intermedio en playas (surf beat) y son
importantes en los puertos ya que constituyen la principal causa de resonancia en zonas
abrigadas. Un ejemplo de este tipo de ondas se puede presentar en la zona de
transformacion, principalmente, debido a la reduccion del flujo de momento que tiene lugar
durante el proceso de rotura. La respuesta del fluido es tratar de equilibrar el gradiente de
presion hidrostatica y, por tanto, la superficie del agua. Este mecanismo produce una
oscilacion gque viaja como onda libre (Figura 3). Asi, las ondas vinculadas a los grupos son
ondas forzadas y las que se generan detras de la rotura, libres.



- Ondas infragravitatorias salientes (leaky waves). Son producto de la reflexion en la costa
de las ondas vinculadas, por lo que su direccion de propagacion es hacia el mar. No
obstante que este tipo de ondas estrictamente corresponde a las ondas largas reflejadas, la
denominacion se usa también para referirse a la onda estacionaria bidimensional que se
produce en la zona de resaca (surf) como consecuencia de la superposicion de dos ondas
infragravitatorias, una entrante y otra saliente (Figura 4). A diferencia de las ondas de
borde, que es un fenémeno tridimensional, el patrén de oscilaciones estacionarias asociado
a las ondas infragravitatorias salientes no muestra variaciones en la direccién longitudinal a
la costa, por lo que también se conocen como ondas infragravitatorias bidimensionales.

Grupo de ondas

Onda libre

Figura 3. Representacion de los grupos de olas incidiendo
normalmente sobre una playa con la envolvente del grupo de olas.

Linea de rotura

", Zona de resaca

Linea de costa

Figura 4. Tipos de ondas infragravitatorias: vinculadas a un grupo y libres. (salientes y de borde).
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Oscilaciones de periodo intermedio en playas (surf beat). Son oscilaciones de largo periodo
que se producen en las playas debido al asomeramiento y amplificacion de las ondas
infragravitatorias. La variacion espacial y temporal del punto de rotura asi como de la
magnitud de las olas y la estructura residual de las olas rotas en el interior de la zona de
rompientes, son los factores que controlan el régimen oscilatorio del surf beat.

- Ondas de borde (edge waves). Al igual que las ondas infragravitatorias salientes (leaky
waves) provienen de la reflexion en la playa de las ondas vinculadas y, por refraccion,
guedan atrapadas en la costa (figura 4). Estas ondas tienen una estructura tridimensional ya
gue su propagacion es en sentido longitudinal a la playa y son comunes cuando existen
cambios bruscos en la linea de costa. Formalmente, las ondas de borde se definen como
ondas libres que permanecen estacionarias en direccion transversal al litoral y que tienen
crestas normales a la linea de costa. En la direccion longitudinal a la playa pueden ser
progresivas o estacionarias por efecto de la superposicion de ondas progresivas de sentido
contrario.

Otro tipo de ondas infragravitatorias, de naturaleza distinta a las anteriores, son las ondas de
cizalla (shear waves), también conocidas como ondas infragravitatorias lejanas. Tienen
periodos mas largos y son producto de las inestabilidades de las corrientes longitudinales
debidas a la ocurrencia de discontinuidades en las mismas.

1.3.4 Seiches

Son generados como resultado de la resonancia en cuerpos semicerrados (por ejemplo,
puertos, bahias y lagunas costeras). El origen de la resonancia puede ser muy diverso; los
mas frecuentes generadores de resonancia son: efectos meteoroldgicos, fluctuaciones del
campo de vientos y pulsaciones barométricas, sismicidad o tsunamis. Es decir, en general,
un movimiento vertical armoénico produce un impulso que viaja a lo largo del area
semicerrada; este impulso se refleja de vuelta al final del cuerpo que al ser semicerrado
refleja de nuevo el impulso; el resultado es una onda que viaja de un lado a otro del cuerpo.
Estas reflexiones repetidas pueden generar ondas estacionarias con uno 0 mas nodos y su
frecuencia de oscilacion esta determinada por el tamafio, su profundidad y las formas del
cuerpo semicerrado. Los seiches son frecuentemente imperceptibles a simple vista debido a
que las longitudes de onda son extremadamente largas. En este tipo de ondas, la gravedad
siempre trata de restaurar la superficie horizontal de un cuerpo de agua.

1.3.5 Resonancia en puertos

Normalmente este fendmeno se asocia a grupos de olas y se origina por la interaccion entre
las oscilaciones y los contornos del medio donde se propagan, de forma tal que pueden



provocar situaciones de resonancia en las que las acumulaciones de energia determinan el
comportamiento de las areas de abrigo. Los modos libres viajan con la celeridad de las
oscilaciones de los cuerpos de agua semicerrados; si ambas celeridades coinciden, el cuerpo
de agua oscila en condiciones de resonancia. En este caso la amplitud de su oscilacion
puede crecer ilimitadamente. Si el forzamiento no es resonante, la fluctuacion estd acotada
y una vez que cesa la causa la oscilacion también cesa. De forma analoga estos modos
libres pueden forzar la oscilacion de barcos amarrados y estructuras flotantes. Este
mecanismo es el mismo por el que se pueden generar ondas infragravitatorias y ondas de
borde en la zona de rompientes.

1.3.6 Tsunamis

Los tsunamis (tsunami es una palabra japonesa que significa onda de puerto), también
Ilamados ondas sismicas 0 maremotos, son ondas oceanicas gravitacionales generadas por
movimientos subitos del fondo marino, atribuidos principalmente a sismos, deslizamientos
de tierra, actividad volcanica y procesos geoldgicos en general. También pueden
considerarse tsunamis las ondas generadas por impacto de meteoritos en el agua. La
mayoria de los tsunamis son provocados por siSmos someros, que nhaturalmente se
distribuyen alineados con las franjas de choque tecténico. Estas oscilaciones suelen ser
imperceptibles en aguas profundas, pero los efectos de someramiento provocan que, al
incidir sobre la playa, alcancen grandes alturas y puedan causar inundaciones y dafios a la
infraestructura. El periodo de los tsunamis (de minutos a pocas horas) es muy diferente al
del oleaje que generalmente se observa en el océano, que es generado por viento y tiene
periodos de segundos a minutos; y aunque mas cercano, es menor que el de mareas
astronémicas o meteorologicas (varias horas). La magnitud de un maremoto, en particular
la masa de agua inicial, depende de muchos factores, principalmente de la localizacion,
velocidad, aceleracion y profundidad del movimiento forzador, las caracteristicas del
mecanismo de generacion (ubicacion de la zona de liberacion de energia, inclinacién del plano de
subduccion, propagacion de la brecha y orientacion de la falla) y la eficiencia y acoplamiento entre
estos movimientos y los desplazamientos del agua, es decir, la eficiencia de los mecanismos
transmisores de la energia al cuerpo de agua.

1.3.7 Oscilaciones de periodo largo

Comprenden las ondas con periodos mayores a tres horas, es decir, las mareas
meteoroldgicas y astrondémicas. Estas oscilaciones son las responsables de la variacion
horaria de la profundidad; esto es, determinan el nivel medio del mar. En este grupo estan
incluidas otras ondas con periodos del orden de dias y semanas que por su poca amplitud no
contribuyen significativamente en la variacion del nivel del mar.
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La marea de tormenta es una elevacion del mar asociada a un sistema de bajas presiones,
tipicamente un ciclon tropical. La marea de tormenta estd causada generalmente por vientos
fuertes soplando sobre la superficie del mar en sentido hacia la costa, lo que provoca su
apilamiento. El viento produce una elevacion del mar superior a sus valores ordinarios. Es
una componente de lo que se denomina marea meteoroldgica. Las bajas presiones causan
también una elevacion del nivel del mar, que puede cifrarse, grosso modo, en 1 cm por cada
milibar (mb) que descienda la presion por debajo de los 1013 mb.

La marea astronomica son las oscilaciones oceanicas de mayor longitud de onda y se
caracterizan por una elevacion y caida ritmicas del nivel del mar durante un periodo de
varias horas. Se define por marea astrondmica a las oscilaciones regulares de la superficie
del mar debidas a las variaciones de las fuerzas de atraccion gravitatoria originadas por los
movimientos relativos de los cuerpos celestes, principalmente, los de la Luna alrededor de
la Tierra y de la Tierra alrededor del Sol. En las costas, las mareas controlan la posicion y
amplitud de la zona de accion del oleaje, generan corrientes y controlan la circulacién de
algunos cuerpos de agua. La marea astronémica se genera en el océano, donde la amplitud
es pequefia pero la reflexion en la plataforma y las condiciones casi resonantes de las
cuencas oceanicas son factores importantes en su proceso de amplificacion.

1.3.8 Distribucidn de la energia de las oscilaciones

La figura 5 ilustra como se distribuye la energia del mar en funcion de la frecuencia de las
oscilaciones y de las fuerzas que las generan; es evidente que el mayor contenido de
energia corresponde al oleaje.

Las ondas en el océano pueden ser clasificadas de varias formas; una clasificacion usa las
fuerzas que generan al oleaje, las cuales a su vez estan asociadas con una longitud de onda
caracteristica. Asi, por ejemplo:

« Las fuerzas meteoroldgicas (viento, presion atmosférica) generan el oleaje local y
distante.

* Los maremotos o terremotos generan grandes ondas conocidas como tsunamis, los cuales
normalmente son clasificados como ondas en aguas poco profundas, ya que su longitud de
onda es mucho mayor que la profundidad donde se propagan.

* Las mareas (fuerzas astrondmicas) siempre se propagan de acuerdo con su longitud de
onda en aguas poco profundas, por lo que son consideradas como ondas largas.
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Ultragravedad 0.lals centimetros centimetros viento tension superficial
y gravedad
Gravedad 1a30s metros a cientos | centimetros a viento gravedad
de metros 15
Infragravedad | 30a180s 100 - 200 m pequefia viento gravedad, Coriolis
Largo periodo | 300 sa24 hr | Pueden llegar a la5m sismos, gravedad, Coriolis
ser de escala derrumbes,
planetaria atraccion de
cuerpos
celestes
Transmarea | mas de 24 hr - 0al2m Oscilaciones | gravedad, Coriolis
climaticas

Tabla 1. Clasificacién de las ondas por su periodo, (Johnson. 1978), modificado por (Silva. 2005).
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1.3.9 Corrientes marinas

Las corrientes marinas son masas de agua en constante movimiento, se les ha clasificado
como corrientes de superficie y corrientes de aguas profundas; eventualmente se puede
considerar una clasificacion mas, las corrientes intermedias. Las corrientes de superficie
mueven el 10 % del agua del océano y llegan hasta una profundidad de 400 m, mientras que
las corrientes de aguas profundas mueven el restante 90 %. Las principales fuerzas que
generan este tipo de corrientes se deben a la densidad, temperatura y salinidad del agua. En
latitudes altas las corrientes profundas circulan mas cercanas al fondo oceanico debido al
incremento de la densidad.

Las corrientes marinas son afectadas por dos tipos de fuerzas: primarias y secundarias. Las
fuerzas primarias inician el movimiento del agua y se clasifican en: fuerzas por
calentamiento solar, viento, gravedad y efecto de Coriolis. La circulacion de las corrientes
de superficie, presenta una gran influencia de las fuerzas primarias, por ejemplo, el
calentamiento solar provoca que el agua se dilate en las zonas cercanas al Ecuador y por
tanto, el nivel del mar es mayor al de latitudes medias; este fendmeno hace que el agua
fluya desde el Ecuador hacia las latitudes medias. El viento que se desplaza sobre la
superficie del océano empuja al agua en el sentido dominante del viento, por consiguiente
el movimiento de las corrientes superficiales también se debe al viento. La fuerza de
gravedad empuja a todas aquellas sobreelevaciones de agua hacia el fondo marino y la
fuerza de Coriolis provoca que la circulacion del agua en el hemisferio norte sea hacia el
lado derecho.

Las corrientes superficiales en el océano no tienen la misma forma, por ejemplo, la
circulacion de las corrientes en la parte sur del océano indico es muy similar a la del
Atlantico sur y Pacifico sur; sin embargo, el norte del océano indico estd dominado por la
influencia de los monzones. La circulacion de las corrientes cercanas a la costa es
modificada, adicionalmente, por la batimetria, las descargas de rios y algunas veces por la
marea. Las caracteristicas mas relevantes de las corrientes oceanicas que directa o
indirectamente afectan las costas mexicanas se pueden ver en la figura 6.

En el Atlantico norte las corrientes superficiales son: corriente del Atlantico norte, corriente
del golfo y, corriente de las Canarias. La corriente del golfo es una de las corrientes
superficiales mas grandes del océano, fluye por el canal de Yucatan entre México y Cuba y
en ocasiones genera corrientes circulares dentro del Golfo de México antes de seguir su
flujo hacia Florida y salir hacia el Atlantico norte. EI ancho de esta corriente se encuentra
entre 100 y 150 km. La corriente de las Canarias, comienza dirigiéndose hacia el sur, desde
el cabo San Vicente hasta el cabo Blanco en el Sahara; es una corriente fria ya que procede
de latitudes septentrionales. Cuando esta corriente se aproxima a la costa, se produce el



afloramiento de aguas profundas que son mas frias en comparacién con las superficiales. La
corriente del Atlantico norte es una corriente fria que transita por Groenlandia y es una de
las corrientes que regula la temperatura del planeta.
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El sistema de corrientes del Pacifico, es tal vez en el que se presente la mayor circulacion
de agua, pero también son las mas complejas de describir en su funcionamiento. La
corriente del Pacifico norte fluye por las islas Hawai y América; de esta corriente se
desprenden otras corrientes, entre ellas, la de Alaska; las aguas que circulan por esta
corriente son célidas. La corriente de Perd es una corriente fria, su direccion se debe a los
vientos que soplan del sur. En esta corriente también existe el fenémeno de surgencia, en el
que las aguas del fondo emergen. Las corrientes ecuatoriales son corrientes calidas; se
distinguen tres corrientes: la contracorriente del Ecuador, la corriente ecuatorial del norte y
la corriente ecuatorial del sur. La contracorriente ecuatorial fluye de oeste a este y en los
afios que se produce el fendmeno de El Nifio se intensifica.

1.4 Meteorologia marina

El Sol y la atmoésfera inducen, directa o indirectamente, casi todos los procesos dindmicos
en el océano [18]. La atmdsfera es una capa de gases mezclada con una proporcién muy
baja de particulas sélidas y pequefias gotas de agua que rodea la Tierra. Los gases se
mueven en ella con gran facilidad y se desplazan a grandes distancias. Debido a esto los
cambios en la atmosfera se transmiten con gran rapidez de una parte a otra del planeta. La
atmosfera se presenta en capas y zonas de separacion en las que la temperatura se mantiene

Australia Oriental
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relativamente constante. Su principal funcion es regular la temperatura de la Tierra y
proporcionar proteccion contra las radiaciones del Sol y, a la vez, controlar la radiacion que
sale de la superficie hacia el espacio exterior. Atendiendo a diferentes caracteristicas la
atmaosfera se divide en:

- La troposfera, que abarca desde la superficie terrestre hasta un limite superior Ilamado
tropopausa que se encuentra a 9 km en los polos y 18 km en el Ecuador. En ella se
producen importantes movimientos verticales y horizontales de las masas de aire (vientos)
y hay relativa abundancia de agua por su cercania a la hidrosfera. Por todo esto es la zona
de las nubes y los fenémenos climaticos: lluvias, vientos, cambios de temperatura.

- La estratosfera comienza a partir de la tropopausa y llega hasta un limite superior llamado
estratopausa que se situa a 50 km de altitud. En esta capa la temperatura cambia su
tendencia y va aumentando desde la tropopausa hasta llegar a ser de alrededor de 0 °C en la
estratopausa. Casi no hay movimiento en direccion vertical del aire, pero los vientos
horizontales llegan a alcanzar frecuentemente los 200 km/h.

- La ionosfera y la magnetosfera se encuentran a partir de la estratopausa. En ellas el aire
esta tan enrarecido que la densidad es muy baja.

1.4.1 Vientos en la atmésfera

La existencia de grandes sistemas de vientos a escala mundial que, en mayor o menor
medida, permanecen a lo largo del afio es una consecuencia de lo que se conoce como
“circulacion general atmosférica”. Aun cuando un lugar se encuentre bajo la influencia de
una perturbacion atmosférica, las corrientes fundamentales se pueden reconocer con
claridad. Dadas sus grandes dimensiones, las corrientes fundamentales son
aproximadamente geostroficas, de manera que se puede considerar que el aire fluye como
por canales isobaricos. Sin embargo, en las proximidades de la superficie terrestre se tiene,
por causa del rozamiento, una desviacion del viento hacia las bajas presiones (Donn. 1975).

El flujo a escala global esta determinado principalmente por:

- Gradiente horizontal de presiones. El gradiente de presiones horizontales proporciona la
fuerza horizontal, determinando asi la velocidad y direccion inicial del movimiento del aire.
La tendencia del viento es desplazarse de la més alta a la mas baja presion y perpendicular
a las isobaras (lineas de igual presion).

- Fuerzas friccionantes. Son generadas por el comportamiento del movimiento del aire,
como cualquier movimiento de fluidos, con respecto a una superficie como frontera. En
general, este efecto es menor por encima de los océanos cuyas superficies en promedio son



mucho maés suaves que las areas sobre la superficie terrestre. El efecto de la baja rugosidad
de los océanos afecta la velocidad del viento en apenas un 20%, mientras que en la
superficie de la tierra el porcentaje es mucho mayor.

- Fuerza de Coriolis. La aparente fuerza resultante de la rotacion, causante de la deflexion
en el movimiento del aire, es conocida como fuerza de Coriolis. Al considerar, en el
desplazamiento de una masa de aire, los efectos de gradiente de presiones y efecto de
Coriolis, se le conoce como viento geostrofico.

A partir de las regiones idealizadas sobre el planeta del comportamiento de los patrones de
flujo, se pueden explicar los sistemas de viento globales mas importantes. En el modelo
atmosférico existen cuatro cinturones principales de presion.

- Bajas presiones ecuatoriales. Debido al constante calentamiento solar presenta una region
de alta conveccion y por lo mismo una zona de baja presion constante.

- Altas presiones subtropicales. Este cinturén de altas presiones estd asociado con el
descenso del aire sobre las latitudes de caballo (ubicadas aproximadamente a los modo,
transporta energia calorifica a las regiones polares. A medida que el aire hiumedo vy célido,
caracteristico de los vientos del oeste, ejerce una presion sobre los vientos del este, frios y
mas secos, se desarrolla un clima tempestuoso. Por consiguiente, el frente polar
generalmente esta acompafiado por nubes y precipitaciones.

- Los vientos de chorro. Son un tipo de
flujo de aire que ocurre entre las fronteras
de las células convectivas, se les conoce en
inglés como jet stream. Los vientos de
chorro son masas de aire de altura que
tienen una gran movilidad y velocidad, con
lo cual toman caracter de corriente. Estas |
bandas muy estrechas de vientos de alta Subtropical” -

. . . jet stream .
velocidad, se desarrollan cuando existen Comenteenchor},i
grandes  diferencias  horizontales de biropical,
temperatura. Si bien la corriente de chorro
varia en tamafio y fuerza, generalmente
tiene entre 7.6 y 12.2 km sobre la tierra y
sus velocidades oscilan entre 129 y 193
km/h segun la latitud y la estacion. Estos
vientos de gran altitud afectan a los superficiales al mismo tiempo que ayudan a dirigir los
sistemas superficiales del clima. Si bien la direccidn de la corriente de chorro generalmente

Figura 7. Corrientes de chorro.
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es de este a oeste alrededor del globo, muchas veces desciende de norte a sur al tiempo que
sigue el limite entre el aire calido y frio, (figura 7).

1.4.2 Vientos en las costas y zonas marinas

La atmosfera y el océano estan en contacto en un porcentaje muy alto de la superficie
terrestre, con mutuas influencias. La atmosfera gobierna la circulacion general oceénica e
influye sobre las propiedades del agua del mar, mientras toma del océano parte de su
energia y constitucion. La influencia de la atmosfera sobre el océano se ve reflejada, al
menos, en los siguientes aspectos:

- Formacion de olas y corrientes. La circulacion general atmosférica es la causa de las
corrientes oceanicas de superficie en pequefa escala, sin despreciar la influencia de otras
fuerzas.

- Modificacion del porcentaje de sales (densidad). A través de las precipitaciones y la
evaporacion.

- Calentamiento del mar. Las condiciones atmosféricas, por la posicion y cantidad de nubes,
determinan cuénto y donde se calienta el océano.

- Presion. Las altas y bajas presiones atmosféricas implican un aumento o descenso de la
presion en las aguas.

Por otro lado, la influencia del océano sobre la atmosfera es importante en cuanto a:

- Transferencia de humedad. El océano transfiere la humedad a través de la evaporacion y
de esta forma se condiciona parcialmente la circulacion atmosférica, ademas de constituir el
primer eslabon del ciclo hidrolégico.

- Transferencia de calor. El aire tiene mucha menor capacidad térmica que el agua y cuando
sopla sobre el mar tiende a alcanzar su temperatura. De este modo, las denominadas masas
de aire maritimas (aire tropical maritimo y aire polar maritimo), toman el calificativo por
adquirir las caracteristicas propias de las aguas sobre las que se localizan.

Transferencia de sales. EI océano contribuye en la aportacion de nicleos de condensacion
debido a las sales en suspension en las masas de aire, lo cual confiere mayores
posibilidades de precipitacion. Finalmente, debido a la interaccion aire-mar-tierra y como
consecuencia de la distribucion de las masas continentales, las masas atmosféricas y las
masas oceadnicas cambian su configuracion y movilidad; en este sentido deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos:



- Insolacion. Tierra y océano controlan el calentamiento de la atmdésfera, dando lugar a los
distintos centros de accion.

- Influencia de las brisas mar-tierra. La menor variabilidad de la temperatura de las aguas
marinas ejerce un papel de regulador térmico; en verano las regiones costeras estan mas
frescas y en invierno se atemperan.

- Desviacion de las corrientes marinas superficiales debido al efecto de los continentes. Los
vientos llevan las aguas contra el continente y éstas tienden a cambiar su trayectoria inicial
en sentido norte y sur, al tiempo que la presion del agua ejerce un empuje hacia abajo.

Para fines practicos, los vientos que afectan las costas se clasifican en: globales,
estacionales, locales, ciclénicos y anticiclonicos.

- Vientos globales. Son aquellos que determinan las caracteristicas del tiempo en el planeta
y se originan por las diferencias de presion y temperatura existentes en todo el mundo. El
viento, en zonas cercanas al Ecuador, sube hacia capas altas de la atmosfera debido a las
bajas presiones existentes en el lugar. Al subir el viento, se desplaza también en direccién
norte y sur. Cercano a los 30° de latitud en ambos hemisferios del Ecuador existe una zona
de altas presiones, que produce el descenso de este aire. El viento ya existente en esta zona,
que esta a nivel del suelo, se desplaza hacia las bajas presiones de la zona cercana al
Ecuador desde el hemisferio norte y sur. Estos vientos son conocidos como vientos alisios,
que dependiendo de la direccion desde la que vengan cambiaran de nombre. En la zona de
los polos existe una banda de alta presion debido a las bajas temperaturas del lugar, por lo
que el viento se va desplazando en direccion hacia el Ecuador.

- Vientos estacionales. Se producen debido a que el aire sobre la tierra es mas caliente en
verano y mas frio en invierno, en comparacion con el aire presente en el océano mas
cercano, en la misma estacion. Es por esto que, en el verano, los continentes presentan
vientos mas frios que provienen del mar y en invierno se producen vientos mas calientes
que van hacia los océanos desde los continentes.

- Vientos locales. Ocurren por las variaciones diarias de temperatura entre la tierra y el
agua, que se dan principalmente en verano. La tierra, debido a la presencia del Sol, se
calienta méas rapidamente que el mar durante el dia. El aire caliente que proviene de la tierra
se eleva, dirigiéndose hacia el mar, y es reemplazado a nivel del suelo por el aire frio del
mar. Esto produce vientos, en direccion de tierra, llamados brisas marinas. Durante la
noche se produce lo contrario, la tierra esta mas fria que el mar, lo que origina que el aire
frio descienda. El aire marino que ahora esta mas caliente, se eleva y es reemplazado por el
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aire frio de la tierra. Estos vientos son conocidos con el nombre de brisas terrestres. Las
brisas terrestres son de menor velocidad que las marinas, debido a que en la noche existen
menores diferencias de temperatura entre la tierra y el mar. Estas brisas generadas por las
diferencias de temperatura pueden llegar hasta unos 50 km tierra y mar adentro.

- Cicldnicos y anticiclonicos. En las areas anticiclonicas la presion es superior a la normal,
a diferencia de las ciclonicas donde la presion es inferior a la normal. Al formarse un area
ciclénica el viento se desvia a la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el
hemisferio sur. Lo contrario sucede en las zonas anticiclonicas donde el viento corre hacia
la izquierda en el hemisferio boreal y hacia la derecha en el austral.

Dependiendo de la direccion que adquieran los vientos se dividen en constantes, que soplan
todo el afio en la misma direccion aunque la intensidad varia y en periodicos, que no tienen
regularidad en su direccion.

De acuerdo con (CENAPRED. 2010) las invasiones de aire frio que llegan a México
durante el invierno tienen su origen en los ciclones extratropicales que se intensifican en la
costa de Norteamérica del océano Pacifico. Durante el invierno, los frentes frios son mas
importantes debido a su influencia en la variabilidad de la temperatura. Estos frentes se
originan en latitudes medias con trayectorias de avance de noroeste a sureste, que cruzan
frecuentemente sobre el pais, provenientes de Norteamérica. Los frentes frios corresponden
a la porcidn delantera de una masa de aire polar, es decir, aire frio que en su avance hacia el
sur interacta con aire caliente. Los frentes frios se caracterizan por fuertes vientos,
nublados y precipitaciones si la humedad es suficiente. La frecuencia de los frentes es muy
variable y depende de su origen; la mayoria viene del océano Pacifico (origen maritimo
polar), algunos vienen del norte (polar continental) y otros tienen origen artico continental.

En el periodo de noviembre a marzo, los frentes cruzan el territorio mexicano por el istmo y
reciben el nombre de Tehuantepecos. Se trata de vientos fuertes que ocasionan anomalias
térmicas en el golfo del mismo nombre. Cuando las masas polares atraviesan el Golfo de
México dan origen a los fendmenos conocidos como nortes; éstos son frentes frios
acompanados de fuertes vientos del norte que producen tormentas con aguaceros intensos,
generalmente de origen orografico en los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche.
Durante el verano y hasta mediados del otofio se presenta la influencia de los ciclones en
territorio nacional.

1.4.3 Clasificacién de los vientos por intensidad y efecto en las costas



La intensidad, persistencia y direccion son los principales parametros de clasificacion de
los vientos. No obstante la importancia de las tres caracteristicas, lo mas comun es
clasificarlos en funcion de su intensidad y para ello se utilizan principalmente las dos
siguientes escalas.

- La Escala de Beaufort (Tabla 2); es una medida empirica para la intensidad del viento,
basada principalmente en el estado del mar y la fuerza del viento. Su nombre completo es
Escala de Beaufort de la fuerza de los vientos. Esta escala tiene una orientacion naval y va
desde el 0 (calma absoluta) hasta el 12 (huracén).

- La escala de Saffir-Simpson (Tabla 3), estd basada en la intensidad del viento asociado a
depresiones y tormentas ciclonicas y cinco niveles de huracanes. Los vientos que clasifica
son sostenidos durante un minuto a una altura estandar de observacion meteoroldgica de
10m sobre la exposicion sin obstaculos. A partir de 2010, la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration, www.nhc.noaa.gov) de Estados Unidos establecio cambios
importantes en esta escala y ahora ya no se relaciona la marea de tormenta ni la capacidad
de producir inundaciones con la categoria de huracan, en virtud que se han observado
bastantes discrepancias al establecer una relacién entre estos dos efectos con la intensidad
del viento.

0

Calma Mar en calma 0-1
1 Ventolina Pequefias olas, pero sin espuma 1-5
2 Brisamuy | Crestas de apariencia cristalina, sin romper 6-11
débil
3 Brisa débil | Pequefias olas, crestas rompiendo 12-19
4 Brisa Olas de poca altura pero de mayor longitud,; 20-28
moderada nudos de espuma, marejadilla
5 Brisa fresca | Olas medianas y alargadas; espuma muy 29-38
abundante (marejadilla)
6 Brisa fuerte | Se inicia la formacion de grandes olas, algunas 39-49
de ellas rompiendo; mar gruesa
7 Viento Oleaje rompiendo con espuma arrastrada en la 50-61
fuerte direccion del viento; mar muy gruesa
8 Viento duro | Olas de altura notable, las crestas despiden 62-74
espuma; mar arbolada
9 Viento muy | Olas muy grandes rompiendo. La espuma 75-88
duro empieza a afectar la visibilidad
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10 Tormenta Olas muy grandes con crestas empenachadas. 89-102
Superficie del mar blanca

11 Ciclon Olas extraordinariamente altas; visibilidad escasa | 103-117
a causa de la espuma

12 Huracéan Atmosfera y mar completamente Ilenos de >118
espuma; visibilidad casi nula.

Tabla 2. Escala de Beufort de la fuerza de vientos.

Depresion tropical | < 64 Suspension de actividades recreativas

Tormenta tropical | 64 - 118 Suspension de actividades de pesca menor y en
pequefos puertos

Huracén Clase 1 118 - 154 Suspension de actividades de pesca mayor y
operacion portuaria en general

Huracan Clase 2 154 - 178 Dafios en puertos y embarcaciones pequefias

Huracan Clase 3 178 - 210 Darfios en embarcaciones medianas y destruccion
de las pequefias

Huracan Clase 4 210 - 250 Dafios a rompeolas, embarcaciones mayores,
erosion playera y dafios a muelles

Huracan Clase 5 250 < Colapso de estructuras de proteccién, dafios
severos a embarcaciones mayores y muelles

Tabla 3. Escala de Saffir-Simpson.

1.5 Propiedades fisico-quimicas-bioldgicas de las aguas marinas

En México existe una gran urgencia por explotar e intentar dar el uso adecuado al océano,
advirtiendo desde luego nuestro conocimiento parcial sobre los mecanismos que regulan los
fenémenos fisico- quimicos, bioldgicos y atmosféricos responsables de la circulacion
oceanica y la riqueza de sus recursos vivos. De no atenderse oportunamente esta necesidad
de investigacion se puede ocasionar el deterioro progresivo del océano, con la consecuente
declinacidn de la disponibilidad y calidad de las distintas formas de vida marina.

Hoy en dia se tiene una nueva conciencia sobre este importante tema y nuestra sociedad
parece reconocer el desafio que representa el estudio, el uso sustentable y la proteccion de
los mares mexicanos.



El conocimiento de los mares y océanos, desde los puntos de vista fisico, quimico,
climético y bioldgico, permite comprender ciertos fendmenos que tienen injerencia sobre
los recursos, y su variacion en el espacio y el tiempo. México, ubicado en una latitud
tropical en poco més de 90% del territorio y con cuatro vertientes de diferentes
caracteristicas oceanicas, presenta un marco ambiental biotico y abidtico fértil, no solo para
el conocimiento mismo, sino también para la generacion de nuevas investigaciones y para
el manejo de ciertos recursos, por ejemplo los de la zona costera.

1.5.1 Distribucién de la salinidad en los mares de México

Existen diversas hipotesis sobre el origen del agua de mar, la mayoria relacionadas con el
origen de la atmosfera, todas ellas especulativas, puesto que la escala de tiempo explicativa
va mas alla de 5000 millones de afios.

La cuantificacion de la salinidad se ha realizado en diversas formas y se tiende a
incrementar su precision. Esta se inicid mediante la evaporacion, pas6 a la titulacion,
tomando como base la proporcionalidad constante y, actualmente, se realiza a través de la
conductividad eléctrica, aprovechando la alta disociacion de los iones y la propiedad de
orientarse en un campo eléctrico, con una precision de 0.001 0/00. Las unidades
experimentaron también cambios de g/l a 0/00 y actualmente en ups (unidades practicas de
salinidad, 35 ups equivalen a 35 gramos por litro de agua).

Golfo de México. Las areas oceanicas de las cuatro vertientes existentes en México
presentan una salinidad superficial tipica, distinta tanto espacial como temporalmente. En el
Golfo de México los contenidos mas bajos se registran en el norte, donde alcanzan hasta
32.16 ups en invierno, y en el banco de Campeche donde varian de 36.4 a 36.6 uso, son los
mas altos de todo el golfo, mas aun que los del Caribe. En el perfil vertical destaca un
maximo de hasta 36.6 y 37.0 ups que identifica a la masa de agua Subtropical
Subsuperficial comprendida entre los 50 y 250 m de profundidad, penetra al golfo de
México a través del Camal de Yucatan. Debajo de esta Gltima disminuye la salinidad,
asociada también a masas como el Agua Central del Atlantico noroccidental con 35.0 y
36.7 ups entre los 250 y 750 m; Agua Intermedia del Antartico, donde oscila de 33.8 a 34.8
ups entre los 750 y 950m; y el Agua Profunda del Atlantico Norte, cuya salinidad va de
34.8 a 35.0 ups entre los 950 m y fondo (Gallegos y Czitrom, 1997). Estas masas de agua y
sus caracteristicas salinas fueron registradas por Nowlin (1971) en una localidad central del
Golfo de Mexico.

Golfo de California. La distribucion de la salinidad a 10 m de profundidad, que segun
Roden (1964), elimina efectos diurnos, se caracteriza en el norte por presentar un intervalo
entre 35 y 35.8 ups, es decir de 1 a 2 ups maés alta que aquellas en la misma latitud, pero
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fuera del golfo. Salinidades mayores a 36 ups son sélo locales, se encuentran en areas
someras y semicerradas de la costa este, como en bahias Concepcion, Aldair y San Jorge.

Costa occidental de la peninsula de Baja California. La distribucion de la salinidad, tanto
horizontal como verticalmente, es resultado de las masas de agua y su circulacién. En la
costa occidental de la peninsula de Baja California, Gomez y Vélez (1982) refieren dos
ambientes: una Zona de transicion, que se entiende de Punta Eugenia hacia el norte con
salinidad de 33.40 a 33.56 ups Yy, de ese sitio hacia el sur, la Zona de dominio ecuatorial de
33.90 a 63.54 ups. La distribucion de la salinidad representada en el perfil vertical sefiala,
en areas con influencia de surgencias, ascensos de las masas de agua cerca de la costa, con
salinidades mas altas procedentes de aguas de mayores profundidades, por ejemplo, frente
a Ensenada, una distribucion Vertical tipica de salinidad es el aumento de éstaen
la superficie procedente de agua de 500m de profundidad de 33.55 a 34.20 ups
respectivamente, experimentando un ascenso la Ultima isolinea de 500 a 200 m de
profundidad cerca de la costa; dicho comportamiento tiene una marcada variante estacional
(Gbmez, 1984).

La Corriente Californiana se o .
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e Agua Subtropical subsuperficial de 34.55 ups que es una derivacion del agua intermedia
del Pacifico Badan(1997) clasifican graficamente las masas de agua en funcion de la
temperatura y salinidad, como se muestra en la figura 8.

1.6 Fuentes de informacion

La obtencién de la informacién de todas estas variables oceanogréficas y meteoroldgicas no
es una tarea trivial; su complejidad va desde la obtencion de informacion en sitio, la
consulta de registros de instituciones especializadas o revision de la literatura disponible.
Es claro que el caso ideal es llevar a cabo un programa de monitoreo en campo; sin
embargo, ello implica altos costos de tiempo y dinero. En todo caso, los datos que se logren
obtener pueden servir, ademas, para calibrar y validar los modelos de eventos, por lo que
contar con la mayor cantidad posible de informacion precisa y confiable es muy importante.

Sin lugar a dudas, el mejor escenario para la realizacion de trabajos de ingenieria es aquel
en el que se cuenta con registros continuos de mediciones en campo recabados por un largo
periodo, lo que permite no s6lo alimentar y validar modelos, sino también lograr un mejor
entendimiento de la zona analizada, mediante estudios histéricos y estadisticos.
Desafortunadamente este no es el caso de México, donde cominmente se tiene que trabajar
con informacién escasa, la cual frecuentemente es insuficiente y poco confiable, lo que
deriva en resultados y conclusiones basados en buena cantidad de idealizaciones y
suposiciones con mucha incertidumbre.

1.7 Equipos de medicion.

La boya oceanografica de Mazatlan tiene las capacidades para medir diferentes variables
como son velocidad y direccion de viento, humedad, presion, temperatura, conductividad,
pH, turbiedad, redox, clorofila, direccion y velocidad de la corriente, temperatura del agua.
Esto mediante algunos instrumentos y sensores utilizados inicialmente para su construccion
por la marca InterOcean, sin embargo dada la gran gamma y evolucion continua de las
tecnologias de instrumentacion, en este apartado se presenta, de manera global, equipos
disponibles en el mercado y se recomienda al lector revisar la informacién generada por los
fabricantes.

Una lista preliminar de fabricantes de equipos oceanograficos es: ASL Environmental
Sciences; Axys Environmental Systems; Bruttour International; DHI Model Testing
Technology; Edinburgh Designs; Falmouth Scientific, Inc.; General Acoustics; HR
Wallingford; InterOcean Systems; NIWA Instrument Systems; Nortek AS; Ocean
Innovations; Ohmex Instrumentation; RD Instruments; Richard Brancker Research LTD;
SeaTek; Valeport Ltd., y Woods Hole Group.



Rehabilitacion y Adecuaciones de una Boya Oceanografica

Dada la gran gama de equipos y técnicas existentes en la actualidad, en este trabajo se
omite la seleccion de técnicas para obtener informacion; sin embargo y dada su
trascendencia, se profundiza mas sobre el tratamiento de sefiales digitales, y su publicacion.

Los parametros de interés en la medicion del oleaje superficial son la altura de la ola, el
periodo y su direccion. Dentro de los instrumentos in situ para medir datos de oleaje existen
muchos tipos; el mas utilizado en la actualidad son los acelerémetros que se sitian en boyas
flotando en la superficie; las boyas estan lastradas al fondo para que sus movimientos
horizontales sean pequefios y se pueda considerar que el oleaje que miden es el de una
posicion fija. El oleaje que estima el acelerémetro es escalar, pero con la ayuda de otros
instrumentos que llevan las boyas se puede medir el oleaje direccional.

Otros instrumentos in situ son los sensores electrénicos dipolares, que sitdan dipolos
(alambres o membranas) suspendidos verticalmente desde estructuras fijas en el mar
midiendo la longitud de dipolo seco por encima de la superficie. Esto se puede hacer
midiendo la resistencia eléctrica de la parte seca (sensores resistivos) o midiendo su
capacitancia (sensores capacitivos). Solamente con un sensor se puede medir el oleaje
escalar, siendo necesario instalar al menos tres para determinar la direccion.

Existen instrumentos que se instalan bajo la superficie del mar (generalmente en el fondo
para profundidades someras o hasta unos 200 m) como son los sonares (sensores acusticos
sumergidos), los correntimetros de efecto Doppler o los sensores de presion. Los sonares
calculan la posicién de la superficie del agua mandando un haz de ondas de frecuencia
ultrasonica hacia la superficie y miden el tiempo que tarda en volver el haz reflejado. Los
sensores de presion miden la presion dinamica producida por el oleaje. A partir de ella 'y
mediante la teoria lineal de ondas se puede determinar el oleaje escalar en ese punto. Para
obtener el oleaje direccional se necesitan al menos tres haces de ondas de sonar o tres
sensores de presion.

Los correntimetros que mandan ondas de frecuencia ultrasonica, por efecto Doppler, miden
el movimiento del agua, con magnitud y direccion, con lo que se puede deducir
directamente el oleaje direccional con un solo instrumento. A veces se usa una combinacion
de estos aparatos, como por ejemplo los ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers) que
integran tres correntimetros radiando a diferentes angulos y un sensor de presion; una
variacion de este instrumento es el AWAC que detecta acUsticamente la superficie
mediante un transductor vertical.

Actualmente se han desarrollado diversos tipos de instrumentos remotos. El principio
bésico de todos ellos es recibir las reflexiones de la superficie del mar de la luz visible,
infrarroja o la energia de radar. Las técnicas in situ miden la evolucion de la superficie del



mar en un punto; en cambio muchos de los instrumentos remotos registran grandes areas
instantdneamente o en un corto periodo. Los instrumentos remotos maés utilizados
actualmente son los radares que mandan pulsos de ondas hacia el mar y en funcion del
pulso reflejado se puede determinar el oleaje existente. Existen multitud de clases de
radares que pueden ser usados para medir el oleaje.

Hay también otros instrumentos remotos que basicamente miden la distancia vertical desde
el instrumento a la superficie del mar (distanciometros) y suelen estar situados en
plataformas fijas por encima del mar (como los maredgrafos de radar), son los laseres y los
sensores acusticos. Los laseres utilizan la luz (visible o infrarroja) y los sensores acusticos
ondas de sonido para medir la distancia instantanea al mar (midiendo el tiempo que tarda en
ir y volver el pulso emitido). Ambos instrumentos exclusivamente dan el oleaje escalar en
un punto, aungue existe una técnica laser que es capaz de dar una imagen tridimensional del
oleaje (ATM, Airborne Topographic Mapper) que consiste en instalar un laser con un
movimiento circular en un avion, de manera que se obtenga informacion del oleaje similar
a la generada con estereofotografia.

La Unica fuente de informacion instrumental que permite dar informacion global de oleaje
es la procedente de los satélites, de forma remota (con 6rbitas del orden de los 1000 km por
encima de la superficie terrestre). Los satélites pueden llevar distintos instrumentos, pero
basicamente son tres los que miden parametros oceanogréaficos: los altimetros de radar (RA,
Radar Altimeter) que miden el nivel del mar y la altura de ola significante; los radares de
apertura sintética (SAR, Synthetic Aperture Radar) que aunque aun se sigue investigando
en esta tecnologia se consiguen espectros direccionales de oleaje.

Las fuentes de datos mas comunes para la medicion de oleaje y marea pueden ser de los
siguientes tipos:

Instrumental directo:
e Medidores de resistencia (sensores de nivel)
e Equipos acusticos (bajo el principio doppler)
e Sensores de presion.

Instrumental indirecto:
e Equipos dpticos (camaras de video y satélites)
e Datos visuales (medidos por barcos en ruta)
e Retroanalisis basado en informacion de datos meteoroldgicos (modelos
paramétricos y de tercera generacion como el WAM, wave action model).
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En lo general, para que las mediciones sean representativas de algun sitio, el registro
continuo de los datos debe durar, al menos, doce meses sin interrupciones, ya que, a corto
plazo, las pérdidas de datos, no son faciles de manejar. La eleccion de los sensores y la
instalacién de los sistemas de medicion, son fundamentales para obtener medidas precisas,
ya que los errores tienen como consecuencia que la totalidad de los datos no puedan
evaluarse apropiadamente.

Para el registro de la velocidad del viento, los sensores mas utilizados son los anemometros
de copas. Estos tienen algunas desventajas a la hora de captar corrientes de viento, por
ejemplo, el problema de inercia en las copas, aunque dichos inconvenientes han sido
ampliamente estudiados, y dependen, fundamentalmente del tipo de sensor elegido. Lo mas
importante es la existencia de linealidad en la sefial electrénica y que el anemometro
presente insensibilidad a las turbulencias y a los sesgos de viento causados por la torre y los
travesafnos.

Los sensores optoelectronicos son considerados como los mejores transductores. Una de las
razones de ello, es que son los mas robustos, pero la mayoria de los sensores
optoelectrénicos proporcionan una relacion de pulso mas alto, necesario para la grabacion
de medidas en cortos intervalos o para la evaluacién de turbulencias.

Para determinar la direccion del viento se wusan, cada vez mas, los sensores
potenciométricos, dado que la resolucion de 1° es muy adecuada y requieren un consumo
pequefio de energia. Las veletas son instrumentos muy econémicos, las cuales en ocasiones
tienen poca resolucion direccional, pero quizas su principal limitacion esta asociada a su
vida util, porque el material electromecanico del que se componen no resiste la tension de
un uso prolongado. Existen diferentes tipos de veletas en funcion de su peso y tamafio, asi
como de precio. La estabilidad aumenta correlativamente con el peso, y las veletas de
mayor tamafo reaccionan, incluso, con velocidades de viento muy pequefias.

La medicion de la temperatura y humedad también resulta un factor importante y estos
sensores de temperatura muy frecuentemente se usan en combinacion con sensores de
humedad aérea.

Entre los instrumentos mas utilizados para las mediciones meteoroldgicas estan:
- Para medir la velocidad del viento, se tienen:

» Anemdmetro de tipo molinete, formado por tres aletas en forma de copa montadas en un
eje vertical, en los que el registro lo realiza un contador.



* AnemoOmetro con veleta con vastago hueco en el que se introduce el viento para ejercer la
presion sobre un mandmetro diferencial graduado en metros, de manera tal que las
variaciones de velocidad del viento producen variaciones en un generador de tension
traducidas en km/h por un voltimetro especial.

» Los anemoémetros de hilo electrocalentado, los cuales detectan la velocidad del viento
mediante pequefias diferencias de temperatura entre los cables situados en el viento y en la
sombra del viento (cara a sotavento).

» Anemdmetro de contactos en el cual la frecuencia de contactos eléctricos es proporcional
a la velocidad del viento. Estos contactos pueden ser transformados en sefiales sonoras,
luminosas, etc.

» Anemdmetro diferencial de presion, el cual es un instrumento en el que el incremento de
la presion y la succion asociados a la accion del viento sobre los orificios del tubo se
combinan para accionar el flotador de un manoémetro

* Anemdmetro de placa, es un instrumento en que el viento actla sobre una placa
suspendida en un eje horizontal cuya inclinacion con respecto a la vertical, es funcién de la
velocidad del viento

» Anemometro de presion, el cual utiliza un tubo de Pitot.

* AnemoOmetro de termistor mismo que mide la velocidad (o fuerza) del viento por medio
de un termistor, entre los mas comunes.

- Los evaporimetros que se utilizan para medir la capacidad de evaporacion de la atmdésfera.
- Los indicadores de insolacion (de esfera de vidrio, de papel sensibilizado, etc.).

- Los nefoscopios, que sirven para establecer la velocidad y la direccion de desplazamiento
de las nubes.

- Los aparatos Ilamados “telémetros de techo”, que se emplean para determinar la altura de
las nubes en relacion con la tierra que, al indicar la elevacion angular del punto luminoso
gue se forma donde un potente haz de luz toca la nube, permiten calcular automaticamente
la altura por triangulacién

- Los indicadores de visibilidad que miden la visibilidad meteoroldgica, es decir, la
capacidad del aire para transmitir la luz.
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- Los pluviémetros y pluvidgrafos, que miden la cantidad de agua caida en un lugar
determinado. La presentacion mas sencilla consiste en una especie de embudo de didmetro
conocido sujeto a un recipiente que recoge el agua. Esta se mide en 1/10 de mm de altura, o
bien, en centimetros cubicos en una probeta graduada.

- Los actinémetros, solarimetros y pirheliometros, que sirven para medir la intensidad de
las radiaciones solares y de la radiacion global procedente de cualquier parte de la boveda
celeste.

- Los termometros especiales simples o combinados.

- Los aparatos para sondeo aerologico, llamados radiosondas, que se fijan en los globos,
constituidos por un grupo de instrumentos (termdémetros, barometros e higrometros) para
trabajos de investigacion a grandes alturas, combinados con un aparato radioemisor de
sefiales que permiten el registro automatico, en tierra, de las indicaciones dadas por los
instrumentos de medida. Después de estallar el globo, los instrumentos descienden con un
paracaidas.

- Los teodolitos especiales para seguir y determinar los movimientos de los globos sonda
aeroldgicos.

Entre otros muchos sensores he instrumentos que se dedican a la medicion de parametros
atmosfericos, meteoroldgicos y de calidad de agua que permitirdn en un futuro hacer
posibles cambios 0 modificaciones de acuerdo a las necesidades y al sitio que finalmente se
decida para la boya oceanogréfica.

2. Diseflo y equipamiento de la boya.

La boya a rehabilitar estd compuesta de un flotador de resinas termoplasticas, con una
estructura de aluminio montada al centro del flotador. En el interior de la estructura se
encuentra el compartimiento para albergar todos los componentes electrénicos [figura 1]. El
sistema cuenta con un GPS que esta disponible para funcionar con previo contrato con la
empresa satelital. También tiene una luz de sefializacion color ambar que es visible hasta un
radio de 3.7 km. La energia para toda la boya es obtenida de dos paneles solares conectados
mediante un control de carga a dos paquetes de baterias de 12 vdc cada una.

El sistema de adquisicion de datos en “tiempo real” de las diferentes variables
meteorologicas y oceanicas consiste fundamentalmente de seis partes:



e Laboya superficial

e Estacion meteoroldgica,

e Estado del mar (Correntdmetro y sensores conectados a él)
e Mareografo

e Modulo de comunicaciones

e Programa de adquisicién de datos.

La boya superficial

El sistema de montaje de

la boya esta mostrado en Sensores de temperatura, f%ﬁiiﬁ .

el siguiente diagrama, el presion y humedad =

H i Anemometro

sistema de 'montaje.z de la direccion ¥ velocidad de viento Reflector de radar
boya contiene diversas Antena WTG904~"

partes [figura 9], entre Luz de navegacién
ellas estd el anemometro

que para este caso es del

Celdas solares

Flotador de resinas
termoplasticas

tipo marino de veleta Componentes

(direccion y velocidad de clectronicos -

viento), los sensores de  Linea de agua h -
temperatura, presion 'y Correntémetro H et
humedad , un par de S4ADWI

antenas del tipo

omnidireccional, una luz
de navegacion, el par de
celdas solares que
alimentan a todo el
equipo, un GPS, reflector de radar, caja de comunicaciones, unidad principal de electronica,
el correntometro con sus conexiones a los sensores de ph, conductividad, clorofila,
coeficiente oxido reduccion, asi como la estructura para su flotacion y fijacion de todos los
elementos incluyendo el anclaje de la misma.

Figura 9. Estructura de la Boya.

Donde el area mostrada con azul en la Figura 9 contiene la electrénica del datalogger asi
como las baterias y conexion a todos los sensores y al equipo de comunicacion.

Estacion meteorologica

La estacion meteoroldgica consiste de tres diferentes sensores conectados a un sistema de
adquisicion de datos controlado por un ZENO 3200, el cual obtiene las diferentes
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mediciones de los sensores a un intervalo de muestreo especifico y guarda un registro de
los datos.

A continuacioén se enlistan cada uno de ellos:

e YOUNG modelo 41375VC, sensor de humedad relativa y temperatura. La
principal funcién de los sensores es la de medir la humedad relativa, el sensor de
temperatura esta asociado con el sensor de humedad para su medicion correcta.
El intervalo de medicidn para el sensor de humedad es de 0 a 100% de humedad
relativa y para la temperatura es de -50 a +50°C, con una precision de +0.3°C.

e YOUNG modelo 61202V, sensor de presion barométrica. Este sensor reporta la
presion atmosférica a partir de la capacidad absoluta del sensor de presion. Su
intervalo de medicion va de los 600 a los 1100 hPa, con una salida analdgica de
0 a 5000mV.

e YOUNG modelo marino 5106, sensor de velocidad y direcciéon de viento. Es
posible medir velocidad de viento de 0 a 100 m/s con una precision de +0.3
m/s y para la direccion el intervalo eléctrico es de 0 a 355° con una precision de
+3°.

e ZENO 3200, Datalogger [14]. Todos los sensores de la estacion meteoroldgica y
los de calidad del agua reportan al datalogger. EI ZENO-3200 es programado
para registrar, procesar y almacenar la informacién de los distintos sensores. Los
datos s6lo pueden ser extraidos via un modem o conexion directa al datalogger.

Estado del mar

El dispositivo a cargo de esta parte es directamente el sensor reconocido con el nombre de
S4ADWI proporcionando la velocidad y direccion de la corriente del mar, mide un rango
de 0-350 cm/s a una resolucion de 0.2 cm/s, esto mediante una técnica electromagnética,
con el uso de dos pares de electrodos en la superficie del equipo, teniendo una correccién
de direccion de 0-360° y resolucion de 0.5°, mediante un compas. Mediante este
instrumento se comunican los sensores de temperatura, Redox, PH, etc., permitiendo
concentrarlos para ser enviados mediante el modem, esto a través de su puerto auxiliar del
datalogger.

Por su parte se cuenta con una estacion terrena, la cual tiene un sensor reconocido con el
nombre de WTG904 serie 2 [15], el cual hace la funcion de maredgrafo, ya que es un
sensor de presion que registra el nivel de la columna de agua sobre de él, este sensor reporta
sus datos directamente hasta la boya para que sean procesados y enviados en conjunto con



los demas datos de el resto de las variables, esto mediante una comunicacion de radio
modems.

Modulo de comunicaciones (Radio Modems)

El sistema de radio comunicacion llamado radio médem de espectro disperso, opera entre
las frecuencias de 902 a 928 MHz con un alcance de 32 km en linea de vista a través de los
protocolos RS232. De manera independiente, en la boya se reciben los datos de carécter
meteoroldgico asi como los proporcionados por el S4 que son del estado del agua, y a la
vez en la estacion terrena también se esta obteniendo informacion al respecto mediante el
WTG904 es decir los datos de marea, los cuales posteriormente son enviados y recibidos
directamente en la boya mediante otro radio modem. Después de recibida la informacion
por parte del WTG, asi como del S4, el datalogger esta disponible para que sean llamados
los datos desde la estacion y sea desplegada la informacion desde el programa destinado a
esto [Figura 10].

UNIDAD
ACADEMICA
BOYA /// {1y
OCEANOGRAFICA \\\ﬁ\ ESTACION WTG |
A

] WTG 904 -2
CORRIENTOMETRO

Figura 10. Esquema de comunicacion.

Programa de adquisicion de datos

Este programa se desarrollé mediante el software de National Instruments (LabVIEW). Que
por sus caracteristicas permite hacer el desarrollo completo de la programacion tanto de la
configuraciéon del propio datalogger hasta la publicacion de los datos en la red.

El programa cuenta con dos tipos de usuarios, uno que estara disponible Gnicamente para el
servidor de adquisicion y que permite hacer la programacion del datalogger para ser
configurado a adquirir datos en diferentes intervalos de tiempo (cada minuto, quince
minutos o cada hora), una vez definido el intervalo de muestreo se procede de manera
automatica a hacer la configuracion del pedido, asi como la adquisicion automatica y
periddica de todas las variables, que son presentadas en la pantalla para el usuario final, la
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cual es la misma que se publicara en internet en la pagina de la boya, misma que se puede
consultar en la direccion electronica http://www.icmyl.unam.mx/?q=node/179.

Esta publicacién se realiza Unicamente como una actualizacién constante de la imagen del
programa que esta realizando la adquisicion de los datos por lo que los datos no son
seleccionables, sin embargo, cuenta con una actualizacion continua de el archivo diario
tanto de los datos meteorologicos como del estado de agua, los cuales si son descargables
directamente desde su péagina. Otra de las caracteristicas del programa es que esta
condicionado al envio de una alerta por correo electronico por bajas alturas de marea, las
cuales también son configurables, también se maneja la posibilidad de hacer el pedido por
correo electrénico de los datos de interés para el usuario final.

2.1 Modificaciones al disefio original de la boya

El disefio original de la boya fue modificado de acuerdo con las nuevas necesidades del
equipo, es decir, al cambiar de lugar la instalacion del equipo se requieren nuevas
capacidades.

Dado que el equipo se colocd, en un principio, cerca de la Unidad Académica de Mazatlan,
se opto por hacer el cambio de la comunicacion satelital a comunicacion mediante radio
modems, para la comunicacion entre la boya y la computadora de adquisicion, asi dejando
independiente mediante otro radio modem la comunicacion del Maredgrafo, como era el
disefio original. Esto permite que la comunicacion mediante los radio modems pueda ser
substituible facilmente por la comunicacion satelital en caso de necesitarse. Este cambio
también permite la comunicacién de manera bidireccional, es decir que tanto el datalogger
contenido en la boya puede enviar y recibir los datos, como la PC con la que se esta
comunicando, de tal forma que es totalmente configurable el sistema desde la estacion
mediante su programa de adquisicion.

Otra de las modificaciones fue, por tanto, el adaptar un gabinete en la parte exterior de la
boya que pudiera contener a la vez ambos radios montados sobre la propia boya, asi como
las adaptaciones necesarias para instalar ambas antenas omnidireccionales.

En lo que se refiere al maredgrafo, se conservo practicamente el disefio original en cuanto a
funcionamiento y adquisicion de datos, pero dado que el sistema no estaria en una estacion
aislada de suministro eléctrico, se decidio substituir al panel solar por una fuente de voltaje
manteniendo el sistema de carga mediante bateria, lo cual permite tener un respaldo de
carga si el suministro eléctrico faltara. En la revision del equipo se detecto que el control
de carga original no se encontraba en optimas condiciones, de tal modo que se substituyo.



Asi también al realizar las pruebas pertinentes del equipo se detecté que ocasionalmente el
sistema requiere de un reinicio ya que por las condiciones extremas a las que esta sometido,
en ocasiones interrumpe su adquisicion, de tal manera que también se disefi6 y adapt6é una
tarjeta que permitiera, a partir de la comunicacion serial que se tiene con el equipo, realizar
un reinicio remoto del sistema haciendo la desconexion y reconexion del WTG.

De tal forma que esto modifico la estructura interna del gabinete de comunicacion del
WTG, que se muestra en la figura 11, donde del lado izquierdo se observa el gabinete
original y del lado derecho el gabinete modificado. Contando finalmente con una bateria de
12vdc, una fuente conmutada de 12 vdc, un sistema de control de carga para obtener el
méaximo rendimiento de la bateria, un diodo de conexion y un fusible para proteger el
equipo a la entrada de voltaje, una tira de conexiones, la tarjeta de conversion RS485 a
RS232 (SIV), el nuevo radio mdédem, y la tarjeta de reinicio remoto.

Figura 11. Modificaciones al gabinete de comunicaciones del Maredgrafo.

En general, el resto del disefio fue respetado totalmente, sin embargo, dado que el equipo se
rescatd sin manuales de conexiones se realizd un analisis exhaustivo de conexién por
conexion, asi como la propia programacion del datalogger, para determinar de forma
confiable qué conexiones realizar. Una vez conocidos todos los elementos y su
funcionamiento se pudo desarrollar un esquema de conexiones en el cual fueron reducidos
la mayor cantidad de elementos que entraran y salieran del cilindro de conexiones. Las
revisiones y modificaciones realizadas se presentan en un apartado mas adelante en este
documento.

Aungue se contaba con un programa disefiado por el fabricante original de la boya (Inter
Ocean), una de las modificaciones mas importantes fue el desarrollo del programa de
adquisicion, dado que la manipulacion de los datos no era posible, en especifico lo
concerniente a la publicacion de la informacion en una pagina web, correcciones de
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direcciéon de viento, presentacion de resultados de manera gréfica y la posibilidad de
realizar adecuaciones futuras. De esta manera, el software original solo se tom6 como base
y se desarrollé un software de uso especifico para la boya de Mazatlan, codificado con
LabView.

2.2 Sensores de presion, humedad relativa y temperatura

El sensor de humedad relativa y temperatura es de la marca YOUNG modelo 41375VC
[figura 13 (a)], la principal funcién de estos sensores es medir la humedad relativa, el
sensor de temperatura esta asociado con el sensor de humedad para su medicion correcta.
Funcionando para una alimentacion de 8 a 24 vdc.

El sensor de humedad relativa cuanta con un intervalo de medicion de 0 a 100%RH a una
temperatura posible de operacio de los -10 a los 60 °C, teniendo la posibilidad de una sefial
de salida de voltaje de 0 a 1 vdc en relacion lineal.

El sensor de temperatura tiene la capacidad de medir de -50 a +50°C, con una precision a
0°C de £0.3°C, es un sensor del tipo resistivo de 1000 Q con una salida lineal de 0 a 1vdc.

El sensor de presion barométrica es de la marca YOUNG modelo 61202V [figura 13 (b)],
este sensor reporta la presion atmosférica a partir de la capacidad absoluta del sensor de
presion. Requiriendo para su operacion una alimentacion de 10 a 30vdc con un consumo de
10mA.

El

Salida de Voltaje

SHIELD

+WIN

=WN

Alimentacion externa +4——
10 2 30 vdc a 10mA

Figura 12. Configuracion de salida de voltaje y conexiones.

sensor tiene la posibilidad de salida serial RS232, sin embargo para uso con el dataloger



solo se utiliz6 una salida del tipo analdgico, que resulta ser, para este sensor, de 0 a 5 v en
equivalencia lineal de 600 a los 1100 hPa, con una resolicion de 0.1 hPa para un rango de
operracion de -50 a los 60°C.

Para configurar el sensor de presion en su modalidad de salida analdgica de voltaje se require
habilitar la opcion mediante un puente de conexiéon en el interior del instrumento [figura 12].

(@) (b)

Figura 13. Sensor de temperatura y humedad relativa(a), sensor de presion (b).

Dado que se buscd hacer uso de la menor cantidad de cableado posible que saliera de la
caja de conexiones, se realizo la conexion del sensor de temperatura y humedad a través del
de presion, esto gracias a que ambos elementos comparten un mismo espacio fisico en el
montaje de la boya y pueden compartir el mismo voltaje de alimentacion [figura 14].

Ambos sensores fueron probados de forma independiente, utilizando otro sensor confiable
en cuanto a sus valores, de manera que se determiné como excelente el estado de ambos
sensores, haciendo factible su uso.

Figura 14. Sensor de temperatura, humedad y presion. .
2.3 Sensor de velocidad

y direccion del viento
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Este sensor es de la marca YOUNG modelo marino 5106 [figura 16], es posible medir
velocidad de viento de 0 a 100 m/s con una precision de £0.3 m/s y para la direccion el
intervalo eléctrico es de 0 a 355° con una precision de +3°, y mecéanicamente tiene
movimiento de 360°, el instrumento puede operar en temperaturas de -50 a 50°C.
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Figura 15. Diagrama interno del sensor de viento.

El sensor cuenta con dos partes:

El transductor de velocidad de viento es un magneto
que induce corriente a una bobina de acuerdo con la
velocidad con la que éste gira, gracias al arreglo
mecanico con las aspas del mismo.

El transductor de direccion es del tipo potenciométrico,
de manera que conforme el sistema cambia de
direccién se modifica la impedancia del potenciometro

Figura 16. Sensor de viento.

ajustado a la veleta, el potenciémetro es de 10 kQ se encuentra en un arreglo de
divisor de tensidn con una resistencia conocida, para que con el voltaje obtenido se

pueda determinar la direccion.



2.4 ZENO 3200 Datalogger.

El datalogger Zeno 3200 [figura 17], es un sistema inteligente y versétil, de baja potencia, y
un sistema de adquisicion de datos de 32 bits. Disefiado para colectar, procesar, almacenar
y transmitir datos de multiples sensores, y dados sus requerimientos de baja potencia es un
sistema mecanicamente versatil para operaciones remotas y condiciones extremas como lo
son las boyas oceanograficas. Por lo que contiene precargada una extensa libreria de
diferentes tipos de sensores, procesos de datos y opciones de salida de datos.

El datalogger cuenta con tres principales funciones que son configurables de acuerdo a las
necesidades de telemetria que se requieran.

1. Colectar los datos de los diferentes sensores
2. Procesar los datos colectados
3. Conectarse a algun sistema, transmitir sus procesos y/o almacenar los datos.

La configuracion del ZENO 3200 define las funciones de los datos mediante las siguientes
asignaciones.

e ;De cuéntos sensores se recolectaran datos?

e (Cudl es el tipo de sensor?

e ;Qué proceso se realizara con los datos?

e ;Queé tipo de valores se definen para simplemente guardar dentro de memoria?
e ;Cuando guardar los datos y/o transmitirlos?

e ;Cuando generar uno 0 mas mensajes de alerta?

e ;Qué tipo de conexidn se esta utilizando para el envio de datos, un radio médem,
modem telefonico o celular?
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Figura 17. Datalogger Zeno 3200.

El datalogger puede utilizar diferentes tipos de comunicacion, puede ser conectado
mediante un radio de una via, radio de dos vias, modem telefénico, moédem celular,
transmisor GOES o ARGOS. Todo esto es configurable o adaptable desde el menu de
funciones del propio datalogger que permite hacer las modificaciones necesarias.

Entradas analogicas.

Cuenta con 7 entradas diferenciales o0 14 de una sola entrada para efectos de muestreo.

e Super Alta resolucion: dos canales de +18-bit por segundo con rechazo al ruido de
50y 60 Hz.



e Alta resolucion: 10 canales de £15-bit por Segundo con rechazo al ruido de 50 y 60
Hz.

e Baja resolucion. dos canales de +12-bit en conversion analdgica digital de 10000
conversiones por segundo.

Contando con una exactitud y linealidad de +0.001% para su funcionamiento en las
temperaturas desde los -40°C hasta los +60°C, operando en un rango dinamico de entrada
de t5mVat5V.

Puertos digitales de entrada y salida.

e Seis entradas acondicionadas Schmitt trigger.
e Dos entradas con comparador.

e Seis entradas de proposito general o canales de salida del tipo TTL con resistencia
de pull up, y 5 salidas de VDC de alta impedancia.

e Un interruptor de eventos.

Las entradas digitales pueden ser configuradas en frecuencia, periodo o conteo de eventos y
las salidas digitales pueden proveer control o sefiales de alarma. Las frecuencias de entrada
aceptadas son hasta 100 kHz con una precision de 0.005%.

Puertos seriales de comunicacion.

Cuenta con tres puertos seriales de comunicacion identificados como COM1, COM2 o
COMa. Con una taza de muestre soportada de 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200
bits por segundo.

e COML1 soporta por protocolos RS232, RS232H 3, en comunicacion con radio
comunicacion de forma unidireccional y bidireccional.

e COM2 soporta por protocolos RS232, RS232H , RS485, y los transmisores
satelitales GOES y Argos.

e COMS3 soporta por protocolos RS232, RS232H, RS485 y RS422.
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2.4.1 Comunicacion y programacion del datalogger.
Para establecer comunicacion con una PC, se enlistan los siguientes pasos a seguir:

1. La comunicacion del ZENO 3200 via PC. Esto puede realizarse con una computadora
estandar que tenga acceso a la hyperterminal.

2. Usando el cable de interfaz, conectando a la computadora a través del puerto RS232
puerto serial, esto con un conector del tipo DB9, hacia el ZENO en el COM 3.

3. Iniciar la emulacion con la terminal utilizando de inicio los siguientes datos.

Baud Rate 9600
Data Bits 8
Start Bits 1
Stop Bits 1
Parity None
Flow Control None

Tabla 4. Configuracion Hyperterminal.

4. ElI ZENO 3200 requiere una alimentacion entre 10 y 16 VDC. En este caso es aplicada
una alimentacion de 12 VDC, igual que a todo el sistema.

Al encendido del datalogger ya conectada la hyperterminal podremos ver un mensaje del
tipo:

Watchdog Reset

Please wait.../

ZENO-3200 using ZENOSOFT V1.964 Jun 28 2001 15:41:01 CS 96CC
(C)opyright 1995-2001, Coastal Environmental Systems, Seattle, WA, USA.
System Time = 01/07/11 13:47:31

Initializing Zeno 3200 .../

Zeno 3200 is Data Sampling. Type 'U{ENTERY} to access the User Interface

Donde muestra las caracteristicas del modelo, asi como la hora y fecha con que esta

configurado el sistema, al presionar la tecla “U” seguida de “Enter”. Podremos ver el
siguiente mend:

USER MENU

(C) Communications Menu (T) Test Menu

(F) System Functions Menu (Z) Zeno Program Menu
(S) Sample Period Menu (Q) Quit

(D) Data Retrieval Menu (H) Help




El en cual podremos acceder a cada una de las opciones desplegadas mediante la letra
inicial que acompafa a cada una de las opciones, seguida de “Enter”. Por ejemplo en la
opcién Sample Period Menu, se presiona la tecla “S” seguida de “Enter”, lo cual permite
acceder al siguiente mend:

SAMPLE PERIOD MENU

(Cn/m) Change Item n To Value m (Q) Quit
(E) Save Parameters To EEPROM (H) Help
(U) User Menu

Item 1: 900 (Sample Interval Time)
Item 2: 900 (Sample Duration Time)
Iltem 3: 0 (Sample Time Offset)

A través del ZENO se pueden ver las opciones que permiten modificar el intervalo de
tiempo ente muestras o agregarle un tiempo de offset, cuyos pardmetros pueden ser
modificados uno a uno mediante la opcion Change Item n To Value m, que para el caso en
gue se quisiera modificar el intervalo de tiempo se haria mediante la orden “C1/numero por
gue se desea cambiar”, estos tiempos estan en unidades de segundos, una vez modificados
los pardmetros, podran ser guardados mediante la opcion “E” que almacenara los datos
modificados en la memoria EEPROM del datalogger, posteriormente podemos continuar en
el mena con la opcion “U” , salir de el menu con la opcién “Q”, o pedir ayuda con la
opcioén “H”.

Otra de las opciones que se pueden explorar es la de Zeno Program Menu desde el menu
principal, que al presionar la tecla “Z”, nos despliega la siguiente leyenda:

Enter Administrator Password: ****

En la cual se tendra que introducir una contrasefia de seguridad para poder acceder a la
programacion del datalogger, de fabrica la contrasefia es ZENO, después de ello podremos
ver el siguiente mensaje asi como el despliegue del mend de programacion:

Waiting for all data acquisition tasks to finish . . .

ZENO PROGRAM MENU

(S) Sensor Menu (M) Memory Management Menu
(P) Process Menu (W) Password Menu

(D) Data Output Menu (R) Reset System

(T) Sensor Timing Loop Menu (E) Save Parameters To EEPROM
(O) Output Message Timing Menu (U) User Menu

(L) System Load Menu (Q) Quit

(G) General Serial Script Menu (H) Help
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En éste se pueden configurar todos los sensores, procesos, datos de salida, tiempos,
mensajes, memoria, etc. El primer paso sera acceder al ment Sensor Menu con la tecla “S”,
en donde veremos el submenu:

SENSOR MENU
(Cn/m) Change Item n To Value m (Jn) Jump To Record n

(A) Insert After This Record (N) Go To Next Record
(B) Insert Before This Record (P) Go To Previous Record
(X) Cut Record to Clipboard (XA) Delete ALL Records
(C) Copy Record To Clipboard (Z2) Zeno Program Menu
(V) Paste Record From Clipboard (H) Help

(Sn/m) Search Item n for Value m

Sensor Items for Record 1 of 1:
Item 1: Sensor Tvpe Code 0 (No Sensor)

Donde permite observar, agregar, cortar, copiar, asi como movernos entre los sensores
programados. Para el caso que se muestra, es la configuracién inicial donde no se tiene
sensores configurados, pero se pueden desplegar las diferentes opciones de sensores a
configurar mediante el comando “H1”, las cuales se enlistan a continuacion:

Select Sensor Type Code, valid codes
- 0 (No Sensor)

- 1 (12-bit Analog to Digital)

- 2 (18-bit Single-Ended A to D)

- 3 (18-bit Differential A to D)

- 4 (Digital Period, f > 10 KHz)

- 5 (Digital Frequency, f > 10 KHz)
- 6 (Digital Period, f <10 KHz)

- 7 (Digital Frequency, f < 10 KHz)
- 8 (Digital State)

- 9 (Digital Edge)

- 10 (Tipping Bucket)

- 11 (Serial Compass)

- 12 (CCSAIL)

- 13 (SDI-12 Serial)

- 14 (Differential Encoder)

- 15 (GPS Receiver)

- 16 (General Serial)

- 17 (Continuous SDI-12 Serial)

- 18 (Concurrent SDI-12 Serial)

- 19 (Asynchronous CCSAIL)




Por ejemplo, para un caso ya configurado en el datalogger para las funciones de la boya se
tienen los siguientes datos del sensor nimero 1, destinado a la velocidad de viento:

Sensor Items for Record 1 of 8:

Item 1: Sensor Type Code 3 (18-bit Differential A to D)

Item 2: Sensor Name WINDSPD

Item 3: Sensor Input Channel 1

Item 4: Analog Channel Gain 1

Item 5: Analog Channel Attenuation 10

Item 6: Switched Power Code 0 (NO SWITCHED POWER)

Item 7: Sensor Excitation Voltage Code 0 (NO EXCITATION VOLTAGE)

Item 8: Switched Excitation Return 0
Item 9: Switched Power Warmup Time 0

Item 10: Sensor Sample Count 1

Item 11: Maximum Sensor Readings 0

Item 12: Sensor Timing Loop 1 (0.5 seconds)
Item 13: Conversion Coefficient A 0

Item 14: Conversion Coefficient B 20

Item 15: Conversion Coefficient C 0

El sensor nimero uno esta habilitado para un puerto de 18-bits diferencial A a D (opcion
3), que es nombrado WINDSPD (por su abreviacion en ingles de velocidad de viento) y
estd habilitado como un sensor de entrada en el canal uno en un puerto analégico con
ganancia 1 y atenuacién de 10, con un temporizador de 0.5 segundos y un factor de
conversion del coeficiente B de 20.

El factor de conversion se refiere a los coeficientes A, B y C que se utilizan para una
calibracion del valor leido por el convertidor analdgico digital a través de la siguiente
ecuacion:

x=Av?+Bv+C

En donde v es la salida del sensor sin procesar (en volts) representada por la salida del
convertidor analdgico digital y x es el valor en las unidades deseadas. De tal manera que
con esta ecuacion de segundo orden se puede hacer el ajuste que se requiera para la
calibracion de los sensores programados en el datalogger.

Otra virtud del datalogger es que es factible configurar el sensor interno tanto para el
voltaje alimentacién como de temperatura interna, esto sin necesidad de ninguna conexion
externa, para el caso en particular se utilizo el sensor de voltaje configurado de la siguiente
manera:
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Sensor Items for Record 8 of 8:

Item 1: Sensor Type Code 1 (12-bit Analog to Digital)
Item 2: Sensor Name BATT_VLT

Item 3: Sensor Input Channel BATTERY VOLTAGE

Item 6: Switched Power Code 0 (NO SWITCHED POWER)
Item 7: Sensor Excitation VVoltage Code 0 (NO EXCITATION VOLTAGE)
Item 8: Switched Excitation Return 0

Item 9: Switched Power Warmup Time 0

Item 10: Sensor Sample Count 1

Item 11: Maximum Sensor Readings 0

Item 12: Sensor Timing Loop 3 (2.0 seconds)

Item 13: Conversion Coefficient A 0

Item 14: Conversion Coefficient B 1

Item 15: Conversion Coefficient C 0

Siendo esto en la entrada nimero 8, este sensor tiene que ser configurado como un sensor
en una entra de 12-bit analdgico a digital, con un identificador BATT_VLT, se buscara
como entrada de canal al sensor BATTERY VOLTAGE. Para que el dato sea leido sin
ningun escalamiento por el sensor se utiliza un coeficiente de conversion B=1.

De tal manera que posteriormente se puede hacer uso de estos sensores para configurarlos
en los procesos a realizar por el datalogger, y con estos poder desplegar la informacion
deseada.

Menu de Procesos.

El menu de procesos se localiza en el menit ZENO PROGRAM MENU con la opcion “P”
que despliega el siguiente mend:

PROCESS MENU

(Cn/m) Change Item n To Value m (Jn) Jump To Record n

(A) Insert After This Record (N) Go To Next Record

(B) Insert Before This Record (P) Go To Previous Record
(X) Cut Record to Clipboard (XA) Delete ALL Records

(C) Copy Record To Clipboard (2) Zeno Program Menu

(V) Paste Record From Clipboard (H) Help
(Sn/m) Search Item n for Value m

El menu de procesos es bastante similar al menu de sensores, de tal forma que de manera
similar se pueden agregar nuevos procesos para ser configurados. Es necesario identificar el



tipo de proceso a realizar, a continuacion se enlistan las 6 categorias de los procesos asi
como el nimero con el que se identifican:

Numero Nombre Descripcion
de
categoria
1 General Processes Category Proceso de muestras del promedio, promedio
que corre, tasa o cambio, etc. Para cualquier
tipo de dato
2 Enviromental Processes Category Proceso para célculo de todo tipo de datos,

promedio de velocidad de viento, vector
promedio de direccion de viento, etc.

3 Alarm Processes Category Proceso condicionado al analisis o calculo,
chequeo de errores, banderas, encender o apagar
las salidas digitales en condiciones especificas.

4 Special Sensor Processes Category Proceso de célculo de datos para sensores como
termistores, termocouples, presion barométrica
etc.

5 Aritmetic Processes Category Proceso para operaciones de suma, resta,

multiplicacién, divisién, conversiones de
polares a cartesianas, operaciones booleanas,
etc.
6 Control and Output Processes Category Proceso de control especial de salidas en los
conversores digitales anal6gicos.
Tabla 5. Tabla de procesos.

Por ejemplo para los procesos a realizar para la boya oceanogréafica tenemos el primero de
los procesos que es:

Process Items for Record 1 of 17:

Item 1: Process Category 2 : Environmental

Item 2: Process Number 1 : Wind Vector Average Process
Item 3: User-defined Process Name  P_WIND

Item 4: Input for Wind Speed S1 : WINDSPD

Item 5: Input for Wind Direction S2 : WINDDIR

Item 6: Input for Compass S0.1

Item 7: Wind Gust Window (1 to5secs.) 3

Donde se define el proceso nimero uno, con la categoria Enviromental, para obtener el
promedio del vector de viento (opcion 1): se identifica con el nombre P_WIND al proceso
y se le dan las entradas necesarias para del sensor 1 y 2, correspondientes a el sensor de
velocidad de viento y direccion de viento respectivamente. Para la entrada del compés se
maneja la opcion S0.1 lo cual se refiere a que no esté especificada. Por ultimo se selecciona
la duracién entre 1 y 5 segundos para la ventana de rafaga de viento, en este caso se utilizé
3s.
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Menu de salida de datos.

El men( de procesos lo podremos encontrar en el menad ZENO PROGRAM MENU con la
opcidén “D” que nos llevara al siguiente mend:

DATA OUTPUT MENU

(Cn/m) Change Item n To Value m (Jn) Jump To Record n

(A) Insert After This Record (N) Go To Next Record
(B) Insert Before This Record (P) Go To Previous Record
(X) Cut Record to Clipboard (XA) Delete ALL Records
(C) Copy Record To Clipboard (2) Zeno Program Menu
(V) Paste Record From Clipboard (H) Help

(Sn/m) Search Item n for Value m

En este mend, al igual que los men0s anteriores, la navegacion es exactamente igual y en él
se puede configurar todas las salidas de datos previamente configurados en los procesos
que utilizan los sensores cargados. Se pueden definir en este menu los siguientes puntos:

* El contenido de mas de cuatro diferentes mensajes de salida, transmitirlos por uno o
diferentes puertos de comunicacion.

e Los archivos de datos pueden ser condicionado a agregarse a mensaje de salida, o
manejados para el uso de alarmas.

* Que datos entregar al ser conectado para la transmision.

Para el caso esnecifico de Ia velocidad de viento como eiemblo:

Data Items for Record 1 of 21:

Item 1: Field Type Code 8: Log Only Field

Item 3: Field Name WIND_SPD

Item 4: Input Record P1.1:P_WIND

Item 5: Field Decimal Places 2

Item 6: Field Width 6

Item 7: Data Storage Class Code 8 : 4-byte floating point

Donde para la primera categoria se puede elegir entre 20 categorias las cuales variaran la
operacion a realizar entre tres formas de manejar el dato:

« Unicamente transmitir la informacion o los datos
» Guardar los datos Unicamente en memoria

* Guardar los datos y transmitirlos



Field Type Code Category

0 Null field

1 Checksum

2 NMEA Checksum

3 Timestamp

4 Primary Unit ID Number Transmit Only

5 Secondary Unit ID Number

6 Literal String

7 Data Transmit Only

8 Data Log Only Log Only

9 Data Transmit and Log Transmit and Log

10 Conditional Start

11 Conditional Stop

12 Data in GOES Binary Transmit Only
Format

13 Data in ARGOS Binary
Format

14 Start Checksum

15 Selectable Data Transmit Transmit and Log
and Log

16 Message Number

17 Resetable Record Number Transmit Only

18 Backspace

19 FAA Wind Data Transmit
Only

Tabla 6. Posibles operaciones.

Para el caso se decide la opcion 8 que Unicamente registrara el dato con el nombre
WIND_SPD en la entrada guardad en el proceso P_WIND con dos cifras decimales.

2.4.2 Conexiones al datalogger.

El datalogger cuenta con diferentes caracteristicas para el montaje del sistema, de las cuales
solo se aprovechan las necesarias, mismas que a continuacién se enlistan por asignacién de
canal, tipo de sensor, y puerto por el que se comunica:

Canales Sensores Puertos de comunicacién Sensor

analégicos

CH1 Velocidad de viento com1 Sensor WTG, sensor de
mareas, en protocolo RS232

CH2 Direccion de viento

CH3 Humedad relativa COM3 Comunicacion con el Radio

modem, en protocolo RS232

CH4 Temperatura del aire
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CH5 Presion atmosférica Puerto Auxiliar Para el Sensor S4,
correntémetro, estado y
CH®6 Corriente de la bateria calidad del agua

Tabla 7. Conexiones al datalogger.

De tal forma que el sistema de conexiones que involucran al datalogger fueron montados en
una caja de conexiones que fue identificada como Main Electronic Unit (MEU), de la cual
se realizé un diagrama de conexiones (ver figura 19), que permite observar que cuenta con
el datalogger, un control de carga para las baterias, una tarjeta de conversion de protocolo
RS485 a RS232 (SIU), un fusible de proteccidn, una resistencia para la medicion de
corriente y una tira de conexiones.

El sistema se interconecta desde esta unidad principal electronica, para todos los sistemas
interconectados, mediante una tira de conexiones en una segunda caja sellada independiente
que permite hacer la instalacion sin la necesidad de abrir la MEU, ya que para el momento
de la instalacion ésta se debera encontrar cerrada y sellada para evitar que el equipo
electrénico entre en contacto con la humedad.

2.5 Sistema de control de carga, Paneles y Baterias.

La energia para toda la boya es obtenida de dos paneles solares manipulados por un controlador
de carga marca Morningstar, modelo SunSaver-10 (10A a 12V) y almacenada en dos paquetes
de baterias de 12 V cada una (figura 18).

La carga de las baterias es realizada mediante dos paneles solares conectados al controlador
de carga, el cual mantiene una mayor eficiencia a la carga y descarga de las mismas.
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Figura 18 Circuito de carga.
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Al conectar los paneles solares, el control de carga cuenta con un led indicador de color
verde que al encender indica que existe luz solar para la carga. Al Gltimo se conectara la
carga, pero si el led rojo es encendido, indica que la capacidad de la bateria aun es baja y
deberéa esperar a recuperar su carga para alimentar al sistema.

El controlador cuenta con un puente que habilita el funcionamiento para baterias selladas.
Las baterias son de la marca PS Sonic del modelo PS-12750 de 12V y capacidad para
entregar 75 Ah, con un peso de 22.95 kg, cuenta con una tecnologia EFV (esponja de fibra
de vidrio absorbente), estas baterias entregan mayor seguridad desempefio y servicio sobre
el resto de baterias de tipo selladas, incluyendo la tecnologia de gel de silicona. Las baterias
selladas EFV hacen que el &cido se absorba entre las placas y es inmovilizado por una
malla muy fina de fibra de vidrio, la cual asimila e inmoviliza el 4cido manteniendo a la par
acido disponible para las placas, esto permite una reaccion rapida entre el &cido y el
material de la placa. La bateria tiene una resistencia eléctrica interna extremadamente baja,
esto combinado con una migracion acida mas rapida, permite que las baterias entreguen y
absorban indices méas altos de amperaje que otras baterias selladas durante descargas y
recargas. Ademas las baterias de esta tecnologia se pueden cargar como una bateria de
plomo &cido normal con voltajes regulados.
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SOLAR CONTROLLER S5-#L-11V
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Figura 20. Control de carga.

Con los dos paneles conectados en paralelo se proporciona un voltaje de carga maximo
aproximado de 17.2V con carga y una corriente maxima de 3.75A, el cual es gobernado por
el control de carga y también mantiene bajo control el flujo de corriente. Todas estas
acciones se realizan en el mddulo de control de carga que manejan un ancho de pulso a
variacion del voltaje y corriente que proporcionan los paneles, de tal forma que se tenga
una carga lo mas constante para la bateria, garantizando la optima carga aun en condiciones
de poca luz y a la vez la mayor vida util de la bateria y por tanto de los componentes.



2.6 Mddulo de comunicaciones en la boya

El sistema de comunicaciones montado en la boya requirio de la construccion completa de
este modulo. Se requeria un médulo que permitiera contener al par de radio moédems para la
comunicacion bidireccional tanto con el datalogger como con el maredgrafo WTG, de
manera que permitiera programar remotamente ambos sistemas.

El Modulo de comunicaciones posee un par de radio modems de la marca Laird
Technologies modelo connexlink pro 4490, los cuales cuentan con las conexiones
necesarias para su conexion por RS232 al datalogger y alimentacion de 12v, asi como a sus
respectivas antenas omnidireccionales previamente interconectadas por un diodo de
proteccion para descargas. Mas adelante se hace mencion de la configuracion requerida
para el adecuado funcionamiento en conjunto de todo el sistema.

Una vez montados todos los elementos en un gabinete resistente a intemperie, el cual esta
totalmente sellado, se disefi6 una montura para poder sujetar el gabinete por debajo de los
paneles de manera tal que la estructura también proporcione seguridad para el médulo de
comunicaciones.

Es necesaria la programacion de los Radio mddems, para lograr parear el radio de
adquisicion en la estacion con el de comunicacion directa a la boya, asi como el que
comunica el datalogger con el WTG.

Para esto se requiere configurar algunos pardmetros mediante su software Connex4490
“Configuration/Test Utility”, el cual proporciona por defecto algunos de los parametros, sin
embargo, por convencion se decidié configurar la tasa de transmision a 9600 bps.

Al establecer la conexién directamente mediante el puerto serial y el programa, se lee la
informacion previamente configurada que contiene el radio, la cual proporciona la MAC
Address, la cual resulta de importancia para poder establecer la comunicacion con el radio
que le corresponde, es decir, que sea unico el par de radios que puedan establecer



Rehabilitacion y Adecuaciones de una Boya Oceanografica

comunicacion, esta direccion es configurada mediante otra clave llamada DES Key, por lo
gue es necesario conocer ambos datos de los radios para poder comunicarlos.

El la figura 22 se muestra una captura de la configuracion del radio modem identificado
como Server, para la comunicacion entre el WTG y el datalogger, en donde se identifica el
pardametro Destination que serd la clave MAC Address del radio al que queremos
comunicar, es decir, en este caso el contenido en la boya, asi también se identifica la MAC
Adres del propio radio la cual serd necesario introducir como destino en el radio que resulta
Ser su par para comunicacion.

Radio Other

Interface Baud: |95':”:' J Calc Baud

|EIEI 30 67 91 FD 5E Hex

Destination

DES Key | 13 0259 045 061 077 043 103 Dec

RF Delivery: Addressed

MAC Address: 00 50 67 91 FD 3C
Firmware Wersion: W 8.7-1

0.0.B.. SMTE2007

Full Part Number: CL4450-1000-232-01

Figura 22. Configuracion Radio Mddems.
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Figura 23. Montaje WTG.



sistema pudiera contar con un respaldo de energia por cualquier imprevisto en condiciones
extremas.

El montaje del sistema WTG de manera provisional, se realizd en la estacion del
maredgrafo, en la base de operaciones del buque “El Puma”, quedando perfectamente
resguardado para el periodo de pruebas de todo el sistema.

Figura 24. Médulo WTG.

2.7.1 Sensor WTG904-2.

El maredgrafo esta integrado principalmente por un sensor modelo WTG904-2, el cual es
instrumento auténomo para la medicion de las oscilaciones de la superficie libre del agua y
que permite estimar la marea. La unidad pesa menos de 4 kg, con una robusta carcasa
resistente a la corrosion, construido de PVC. EI WTG904-2 y proporciona cuatro (4)
canales de datos en tiempo real de forma analdgica (4-20 V dc o 0-5 mAdc) y una salida
serial RS485 que se alimenta de una fuente externa de 10.5 a 30 Vdc.

Este instrumento, cuenta con una alta precisiébn con compensacion por temperatura, un
avanzado sensor de presion de silicio piezo-resistivo que se utiliza para medir la presién de
la columna de agua. El sensor de presion esta montado detras de un diafragma y una
cavidad llena de aceite para la proteccion contra la contaminacion bioldgica o cualquier
obstruccion. La salida del sensor de presion es digitalizado a una velocidad de muestreo de
2 Hz a través de un convertidor A / D controlado por un microprocesador CMOS de 32 bits.
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El microprocesador interno calcula los datos de oleaje y de las mareas en funcién de la
carga de presion instantanea.

Para convertir la presion de columna de agua, que se calibra en decibares, a una carga de
agua en metros en funcion de la densidad agua. El valor por defecto que se utiliza para la
densidad del agua es 1025 kg/m®. La densidad del agua es de fabrica
preestablecida para 1000 kg/m® para aplicaciones de agua dulce. Las estadisticas de onda,
altura significante (Hs) y periodo significante (Ts) son calculadas con base en un anélisis de
la transformada rapida de Fourier (FFT) utilizando 2048 muestras (aproximadamente 17
minutos) de los datos de presion de la altura. EI WTG904-2 utiliza un registro fijo ciclo de
promedios de un minuto, y una muestra de onda fija de 2048 muestras cada 30 minutos.

[[—— | —-PROFUNDIDAD
— 2 — MARFA
SALIDAS
L 3 _ OLEAJE (Hs) ANALOGICAS
Y
— — 4 —PERIDO (TS) ALTMENTACION
(S O é | 5 _COM ANALOGICO / BUCLE DE CORRIENTE COMUN
4 8 | 8 —-10.5 A 30 VDC BUCLE DE CORRIENTE
O O DE ENCENDIDO
3 0
@) 1 O |/ B i . X
2 O 10 — 6 —-10.5 A 30 VDC ALIMENTACION ALIMENTACION
O o — 7 — COMUN DE ALIMENTACION DEL SISTEMA
. ENTRADAS
CONECTOR — O — RS485 DATOS + } Y
. SALIDAS
L 10 --RS485 DATOS - SERIALES

Figura 25. Salida de conexiones del sensor WTG904-2.

EI WTG904-2 va montado de manera horizontal o de cabeza a la estructura que se requiera
para que la presion no sea excesiva para la membrana piezo resistiva (ver figura 23).

2.7.2 Programacion WTG904-2.

El WTG904-2 requiere de una programacion previa para su instalacion, la salida de
comunicacion del dispositivo es del tipo serial RS485, de manera que necesita un conversor
intermedio para comunicarse mediante el protocolo RS232.

La comunicacion y programacion del WTG904 puede hacerse directamente mediante una
hyperterminal. El dispositivo puede operar en una tasa de comunicacion de los 1200 a los
57600 (la configuracion de fabrica es de 19200). Para 8 bits, un bit de stop, sin paridad.

Se comunica bajo formato ASCII.



De manera que para la primer configuracion del WTG904 se requirié hacer la conexion
directa a una PC con una tasa de transmision de 19200 baud, Data bits = 8, Parity = None,
Stop Bits = 1, Flow Control = None. Esto mediante la hyperterminal de Windows.

Al iniciar la comunicacion es posible que no responda el dispositivo por lo que hay que
hacer uso del comando Break, dandolo 4 veces, una cada 0.5 segundos y esto aplica un

RESET al sistema.

Una vez reiniciado el sistema nos debera aparecer el siguete mensaje:

InterOcean Wave And Tide Gauge Model WTG904
Version 2.001 S/N XXXXXXXX

Title: USER_HEADER Baud: 19200

Date: mm/dd/yy

Time: hh:mm:ss

Zero: XXX Span: XX.XX

HAB: 1.000 Density: 1000.000

Wave Interval: .5 Hours Tide Interval: 1 Minutes
Log: External Data Stored: no

Lo cual indica una breve descripcion de los parametros del sistema:

Version: Esta es la version del firmware instalada en el sistema.
S/N: es el nimero serial.
Title: es un encabezado dado por el usuario.

Baud: es la taza de transmision a la cual esta configurado, pudiendo ser modificada a 1200,
2400, 4800, 9600, 19200 or 57600.

Date: la fecha del reloj interno del sistema

Time: la hora del reloj interno del sistema

Zero: es un valor hexadecimal de la calibracion del convertidor AC/DC.
Span: calibracion en decibares del total de la escala del convertidos AC/DC.

HAB: es la altura desde el fondo donde esta ubicada el instrumento puede ser desde 0.1
hasta 9999.

Density: es el valor de la densidad del agua el factor de fabrica es de 1000kg/ma3.
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Wave Interval: esta es la frecuencia o velocidad, en horas, en el que las estadisticas de
onda se calculan y se registran. El intervalo de onda para el WTG904-2 esta programado
para 0,5 horas y no pueden ser modificados.

Tide Interval: esta es la frecuencia o velocidad, en minutos, en el que los datos de marea
se calculan y se registran. El intervalo de Mareas de la WTG904-2 esta programado para un
(1) minuto y no puede ser cambiado.

Log: si se encuentra en modo automatico de comunicacion.
Mediante el comando “QUIT” en la terminal seguido de la tecla ENTER, se debera mostrar
en la pantalla el prompt:

WTG>

El cual indica que estéa listo para reprogramar el sistema desde esta linea de comandos, los
comandos que el sistema reconoce son los siguientes:

Comandos Descripcion |

TVD Enable or Disable Time Varying Depth Data

HAB Display or Change Value of Height Above Bottom

DENS Display or Change Value of Water Density (Used For Fresh vs. seawater)
DATE Display or Change Value of Date Setting

TIME Display or Change Value of Time Setting

BAUD Display or Change Value Serial Link Baud Rate

DISP Display All Current Parameter Settings

LOG Start Logging. Use Log=MM/DD/YY HH:MM for Delayed Start
QUIT Stop Logging

INIT Initialize static ram to default values and reset system

HEAD Display or Change File Header

VER Display Firmware Version information

HELP Display Help Information

LEVEL Set the user access level

CALZ Display or Change Value of Depth Sensor Zero Calibration
CALS Display or Change Value of Depth Sensor Span Calibration
ADC Free running update for ADC

RAMTST  Test the 128k SRAM

KCALC Compute K Values for Given Tide ( KCALC <HAB> <TIDE>)

Tabla 8. Comandos WTG904.

Para el funcionamiento en conjunto con el sistema de la boya, se modifico el parametro
BAUD quedando en 9600 dado que el datalogger se conectara al sensor WTG904



directamente en esta tasa de transmisién. El datalogger se comunica mediante su COM1,
haciendo esta operacion cada que se requiere dato de todas las variables, de manera que la
informacién que adquiere el sistema es Unicamente los promedios por minuto que
previamente ya fueron procesados directamente por el WTG904.

De tal manera que el resultado de la linea de informacion dada por el WTG904 seran los
siguientes:

Tide [m] Fecha Hora Hs[m] Periodol[s] Event[m]
1.617 12/05/12 02:04:29 0.057 6.544 1.610

Estos datos se agregan a la linea de informacion dada por el datalogger.
2.7.3 Circuito de restablecimiento del modulo WTG.

Este circuito se disefi6 a partir de la necesidad de reiniciar el sensor WTG, ya que por
problemas de comunicacién y pérdida de informacion, la programacion interna del WTG
presentaba problemas impidiendo obtener informacion de él, hasta que el sistema fuera
reiniciado mediante el encendido y apagado del mismo, de tal forma que se opt6 por hacer
esto mediante un micro procesador que monitoreara la comunicacién serial y al reconocer
el patron de un codigo de reinicio, abriendo el circuito de alimentacion del sensor
permitiendo restablecerlo después de 10 segundos.
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Figura 26. Simulacién Fuente conmutada de 5vdc.

Este circuito tiene la capacidad de funcionamiento entre los 5 y los 18 vdc, esto mediante
una pequefa fuente conmutada disefiada a partir del MC34063(ver figura 26), también se
utilizo un LM333 par la conversion de los niveles de voltaje del puerto serial a TTL, asi
como un pic de la serie 16F628, el cual monitorea todo lo que esté pasando por el puerto
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serial en direccion del Datalogger a el sensor WTG a través del radio contenido en la
estacion del WTG, de tal manera que se pueda enviar una instruccién identificada con un
caracter especial al inicio, para este caso se utilizo el “%” ya que no es usado por ninguno
de los otros dispositivos como primer caracter, asi también seguido de la instruccidon que
deseamos hacer, que para este caso la es la Unica instruccion a la que responde este sistema
que es “%rt”, que accionara a una de las salidas digitales del pic permitiendo enviar a
estado de abierto un relevador que se encuentra comunmente cerrado.

De tal forma que el sistema se encuentra conectado a través de este relevador que estd
utilizado en modo cominmente cerrado, y al accionar el pic mediante la instruccion que
pasara por el puerto serial, el relevador cambiara a estado abierto por 10 segundos,
garantizando que el sistema sea reiniciado al regresar a su estado de reconexion.
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Figura 27. PCB del restaurador del WTG.

Por lo que finalmente el diagrama de conexiones del modulo WTG fue modificado y es
presentado en la figura 28.
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Figura 28. Diagrama de conexiones modulo WTG.

2.8 Sensor S4, correntémetro y estado del mar

El SAADWi es un instrumento autbnomo para adquirir y
registrar datos para las zonas costeras, con
microprocesador y diferentes instrumentos accionados
para aplicaciones oceanograficas e hidrograficas con
alta precision y fiabilidad. Este instrumento es la
herramienta de eleccion para cientificos e ingenieros
que requieren alta precision en mediciones, asi como los
usuarios militares y comerciales que requieren
soluciones a largo plazo robustas.

Figura 29. SAADWI.
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La unidad base S4A mide la verdadera magnitud y direccion del movimiento en cualquier
ambiente de agua incluso con baja corriente. El instrumento realiza la medicion
electromagnéticamente, usando dos pares de electrodos en la superficie de su carcasa. La
brdjula y todos los aparatos electrénicos, incluyendo la memoria y fuente de alimentacion,
se sellan dentro de la carcasa esférica compacta.

El equipo puede ser programado por el usuario y cuenta con una memoria de 32 Mb y
diversos sensores como los de conductividad, temperatura, profundidad e inclinacion. De
esta misma manera es posible configurar hasta once parametros adicionales basados en los
requerimientos del usuario. EI microprocesador programado EEPROM brinda flexibilidad y
simplicidad de uso.

Los datos pueden ser transmitidos en tiempo real a traves de cable, médem, o enlace
acustico y se pueden almacenar en la memoria interna para su posterior recuperacion y/o
hacer la descarga a una PC.

La superficie ranurada esférica del S4A produce estabilidad por sus caracteristicas
hidrodinamicas, asegurando la linealidad excepcional y estabilidad. El sistema esta
totalmente sellado, y su disefio robusto permite un manejo facil con un minimo de
requisitos de mantenimiento, teniendo una larga vida util y mayor durabilidad a largo plazo,
incluso bajo condiciones extremas.

El instrumento S4 tiene la opcion para configurar y

registrar oleaje direccional, que proporciona los
datos para la determinacion de todas las
caracteristicas de espectro de ondas direccionales,
asi como a velocidad actual, direccion y mediciones
de las mareas. EI S4ADW mide las ondas
direccionales mediante la grabacion de la serie
temporal de alta resolucion de la cinematica de
particulas (Vn [/ velocidad Ve) y la presion L
(profundidad) de datos. Normalmente, estos datos

en bruto se descargan desde el instrumento S4ADW
utilizando el software de aplicacion  S4,
posteriormente se convierten al dominio de la & y v
frecuencia y se obtiene el oleaje direccional. La

utilizacion de la transformada rapida de Fourier — |le— 207 —
(FFT) ofrece un detallado analisis que incluye

espectros de olas direccionales y asociado densidad
de energia en las bandas de frecuencias observadas.

17.75"
(450mm)

Figura 30. Dimensiones del SAADWI.



S4ADWi Caracteristicas estandar:

* Capacidad de 16 canales —para sensores de parametros adicionales

» Salidas unidades ASCII

* Puerto serial de salida RS-485

* Procesador interno de ondas

 Auto-Registro y / o en tiempo real

* Profundidad completamente automatica y correccion de la atenuacion

Resumen de la operacion S4AADWi

El funcionamiento del S4AADWi esta basado en el programa del instrumento, que maneja
los siguientes parametros:

A) Tamario de la muestra deseada FFT para el procesamiento de (512, 1024, 2048, 4096, o
8192).

B) Intervalo de muestreo para la onda (10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 1 h, 2 h, ... 24 h).
C) Sobre el tiempo de adquisicion de datos actuales (promedio de 1, 2, 3, 0 5 minutos), y

D) Muestra el intervalo de adquisicion de datos actuales (5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30
min, 1 h, 2 h, ... 24 h).

El procesamiento de datos del SAADWi descrito anteriormente puede ser "activado™ o
"desactivado” segun desee el usuario. El instrumento también maneja los datos de calidad
del agua, velocidad y direccion (Vn, Ve), rumbo (Hx, Hy), carga de las baterias principales
y 11 parametros opcionales, incluyendo: inclinacion, temperatura del agua, conductividad,
turbidez, fluorescencia, la concentracién de clorofila, pH, y otros parametros fisicos,
biogeoquimicos, o0 meteoroldgicos.

Sin embargo, para fines del uso especifico de este instrumento, en la boya los datos a
registrar seran, el vector de direccion (x,y), turbidez, vector de velocidad, conductividad,
temperatura, inclinacién, ph, coeficiente oxido reduccion y clorofila. Estos datos seran
requeridos por el datalogger cada vez que los requiera.

Para llegar a la adquisicion de dato previamente el instrumento es programado también
desde el datalogger con base en una cadena de comandos, los cuales se describen a
continuacion.

El comando “T” seguido de <Enter> despliega la hora actual del instrumento, sin embargo,
para la programacioén lo que interesa es modificar la hora, por lo que el comando serd “T”
seguido de la hora en el formato HHMMSS, es decir Hora, minutos y segundos, por
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ejemplo “T151653” esa instruccion estaria configurando el reloj, a las 15 horas 16 minutos
y 53 segundos, seguida la instruccion de <Enter> el sistema confirmara la instruccion
preguntando T151653? Y/N donde al presionar la tecla “N” cancelara la configuracion y al
presionar la tecla “Y” confirmara la operacién y se corrobora con el mensaje en pantalla
que seré de “OK”.

Similarmente se puede usar el comando Date mediante el uso de “D” que permite
modificar la fecha del instrumento, el formato para introducir el codigo sera “D” seguido de
la fecha MMDDAAWW, el cual sera MM para el mes, DD para el dia, AA para el afio y
WW para el dia de la semana, donde el Domingo es el 01. Para el ejemplo “D05081203”,
tendriamos el mes de mayo el dia 8 del afio 2012, en el dia 02 correspondiente a un martes,
seguido de la confirmacion que desplegara el instrumento D05081203? Y/N donde se
confirmara nuevamente con Yes y se negara la configuracion con No.

El codigo “WSD” el cual deshabilitara el proceso interno, de manera que se confirma
nuevamente con “Y” y el sistema muestra “OK”,

Para modificar las muestras a promediar a razon de dos muestras por segundo, para el
ejemplo “Al120” se tendran 120 muestras en un minuto, y para “A1200” 1200 en 10
minutos.

Los canales analdgicos se habilitan mediante el comando “CA” seguido de el nimero de
canal a activar separado por comas y en ; z
formato hexadecimal, de tal forma que para la
instruccion “CA0,1,2,3,4,6,7,8,9,A” se
activaron los canales del 0 al 4 y del 6 al 10,
esto requiere una confirmacion mediante el
comando “Y”. Los comandos requeridos por el
usuario se encuentran en el Manual de Usuario
del SAADWI [17].

De tal manera que al iniciar la comunicacién
con el SAADWI es necesario hacerlo a través
del datalogger Zeno3200, que a su vez esta
conectado a un SIU (Serial Interface Units),
ésta es una unidad de interface serial la cual
aparte de proporcionar ayuda con el manejo y
pedido de los datos, también es un conversor
de RS485 a RS232 que es el tipo de puerto que




se esta utilizando directamente en el Datalogger, de manera que se requiere conocer el
funcionamiento del SIU (ver capitulo 2.9).

2.8.1 Sensores del S4.

Los sensores montados de manera externa al S4AADWI son el de PH, Clorofila, y
Coeficiente REDOX, Los cuales fueron sometidos a pruebas de laboratorio para comprobar
su buen funcionamiento de manera tal que las mediciones que se obtuvieran fueran de
acuerdo a la muestra que se utilizaba. Para esto se utilizaron diferentes muestras y
soluciones tanto de agua como de soluciones muestras para establecer a partir de valores
conocidos los datos leidos por el instrumento.

Para esto en el caso del PH se utilizaron diferentes soluciones de laboratorio las cuales ya
cuentan con la especificacion del valor de ph que tienen las muestras, que sera un valor
entre 0 y 14 en la escala de ph manera que se utilizaron 3 muestras: una moderadamente
acida No.4, una neutra No.7 y otra moderadamente basico No.10, para que con esto se
cubriera toda la escala de PH (figura 32).

Muy dcide Meoderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy basico
acido acido basico basico

Figura 32. Escala de PH.

El sensor se comport6é de manera muy similar a la muestra que se le presentaba e incluso de
acuerdo a las combinaciones que se realizaron la tendencia es adecuada. Sin embargo, ain
sera necesario hacer mas muestras para la calibracion en el lugar de pruebas donde se
decida montar la boya, ya que asi se tendrian condiciones reales cada instrumento y
mediante otro instrumento previamente calibrado se corroborarian que los datos sean de
calidad cientifica.

2.8.2 Sofware S4.

Otro elemento de apoyo fue el software de el dispositivo S4 que permite hacer la conexion
directa a este instrumento, en él también es posible hacer la configuracion de los puertos a
utilizar, el tipo de pardmetro que se va a leer por canal, su escala, asi como la configuracion
de comunicacion para con el dispositivo.
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Este software también revisa las condiciones del dispositivo al conectarse con él y reportar
sus principales caracteristicas como el nimero de serie, la capacidad de memoria libre o por
utilizar, asi como el nivel de bateria interna del mismo.

Otra de las ventajas que presenta este software, es que permite la adquisicion de todas sus
variables en tiempo real de tal modo que para el analisis, pruebas y calibraciones fue de
gran ayuda.

A continuacion se muestra una de las pantallas del software del S4 (figura 33), donde se
estd adquiriendo todas sus variables en tiempo real, los datos presentados son en base a las
muestras de laboratorio a manera de prueba.

Hydrographic Data Wwater Quality Data
| MwL | == | | 0BS | 1036 | FTU
| Heading | 250.0 | degrees | Hx | -60 |
| Tit | 113 | degrees | Hy | 185 |
| ¥ Noith | 1484 | cm/sec | Cond | D050 | mS
| VEast | B1.2 | cmfsec | T-Temp | 26.234 | deg.C

Current Speed / Dir none

’% [ TR [ 112 [ deg
e | Tty [ 18 | deg
Direction | pH | 4.01 |
22.4 | Redox | 49994 | mV
degrees | Chlor | 006 | ug/l

none
|CPUBatt | 367 | volts
|Hain Batt | 10.80 | volts

‘Wi Data Time | 06/03/11 15:24:23

Figura 33. Software S4.
2.9 Unidad de Interface Serial (SIU).

Esta resulta ser una interface entre el datalogger y los instrumentos S4ADWI y el
WTG904-2, cada uno por su parte cuenta con una SIU que ademas de ser un conversor de
RS485 a RS232, tambien tiene algunas funciones de manejo y comunicacion para los datos
de los sensores.



Para hacer uso del SIU con cualquiera de los dos dispositivos, es necesario que se conozca
el identificador ID del SIU que se va a utilizar, éste es un dato de dos digitos en
hexadecimal que por defecto es el 00 y puede ir hasta el OF.

Ya identificado, se tiene el SIU del WTG904-2 con el ID= 02, y para el SAADWI el 1D=00.
Este dispositivo cumple con algunos comandos bésicos para su funcionamiento, los cuales
se comentan a continuacion:

Para poder enviar un RESET al sistema, es necesario la indicacion de un “Break” que se
enviara mediante el comando “$*nnB” seguido de < Enter>, donde nn son el 1D del SIU
con el que se trate.

El SIU puede ser utilizado en dos modos de comunicacion, que es en modo consulta o
transparente. Para hacer uso del modo Transparente, se lleva con el comando $*nnT,
seguido de <Enter>, y para abandonar este modo se realiza mediante el comando $*nnQ
seguido de <Enter> .

Otra instruccidn necesaria sera la de $*nnF que permite, en el modo de consulta, obtener el
ultimo dato que el SIU tenga almacenado en su buffer; es decir que sin ninguna instruccion
adicional se podria obtener el Ultimo dato adquirido por el instrumento al que esté
conectado el SIU en cuestion. Sin embargo, el buffer del dispositivo continua haciendo un
almacenamiento de los datos registrados, éstos pueden ser eliminados mediante otra
instruccion que sera $*nnE, la cual limpia el buffer para comenzar a hacer un nuevo
almacenamiento de los datos que registre cualquiera de los instrumentos al que esté
conectado.

Es importante conocer el funcionamiento del SIU ya que cualquier elemento que pretenda
hacer comunicacion con el WTG904-2 o el SAADWI, tendra que hacerlo a través de uno de
estos elementos SIU.

3. Sistema de adquisicion de datos.

El Sistema de adquisicion de datos funciona en base a la recopilacion que genera el
datalogger a lo largo de sus procesos, es decir que el elemento principal y que conjunta toda
la informacién es el Datalogger, o en su defecto para el caso especifico del S4ADWI
unicamente el datalogger se convierte en una interface a través de la cual se pueden adquirir
los datos.
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Figura 34. Diagrama de comunicacion.
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De tal forma que para lograr la adquisicion de los datos sera necesario hacerlo a través de
un puerto serial el cual llevara por configuracion:

Baud Rate 9600
Data Bits 8
Start Bits 1
Stop Bits 1
Parity None
Flow Control None

Tabla 9. Configuracidn de puerto Datalogger.

Configuracion establecida para el uso del datalogger. Para iniciar una configuracion
adecuada se deberan configurar algunas constantes, como lo son tiempos de adquisicion
entre otras variables. Estas configuraciones se podrian hacer una por una desde los menus
que presenta en la terminal, sin embargo para efectos de programacion de un software que
pueda adquirir los datos de forma automatica, se hace uso de cddigo directo, asi que se
buscan las instrucciones répidas de un solo comando para llegar a la programacion del
datalogger de manera mas eficiente.

Por ejemplo, ya que se tenga la hyperterminal conectada se pueden introducir los comandos
directamente, para esto es necesario conocer el parametro ID del propio datalogger que para
el caso especifico es 30610000, de manera tal que las instrucciones se estructuran siempre
de la forma:

#(ID)(instruccion)(checksum NN)

Donde el simbolo # marca el inicio de la instruccién, el cédigo ID como ya se menciond es
un numero identificador de ocho digitos que para el caso es 30610000 el cual sera seguido
de la instruccidn a ejecutar, y deberd siempre terminar la instruccién por un numero de dos
cifras que sera el checksum.



El checksum es un numero hexadecimal NN de dos cifras que resulta de la suma del valor
hexadecimal de cada uno de los digitos de la instruccion que se desea introducir excluyendo
al simbolo #, de este resultado Unicamente se tomaran los dos ultimos digitos y se
agregaran a la instruccién, de manera que resulta ser un namero que requiere ser calculado
para cada instruccion diferente que se desee introducir al datalogger, para que con él se
asegure que la instruccidn que se desea es realmente adecuada.

Por ejemplo, para otro datalogger diferente se podria tener esta instruccion:
#01340001TM95101009050060

Donde se inicia la instruccion con el simbolo # seguido del ID del datalogger para el caso
01340001, posteriormente se agrega la instruccion TM la cual es una instruccion de tiempo,
que permite configurar el reloj asi como la fecha del datalogger. Esto serd en el formato
AAMMDDHHMMSS, es decir que se tienen dos cifras AA para el afio las siguientes MM
sera el numero del mes, por Gltimo DD corresponde al dia, seguido se tienen otros seis
digitos los cuales corresponden a la hora en formato de 24 horas, de tal manera que se
introduciran de la forma HH hora, MM minutos, SS segundos, entonces en el caso que se
tenga el afio 1995 en el mes de Octubre el dia 10, siendo las 09 horas con 05 minutos y 00
segundos, de tal forma que los dos ultimos digitos seran el NN, es decir el Checksum que
se confirmara de la siguiente manera:

Valor Digito Valor Digito Valor
Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal

0 48 T 84 0 48

1 49 M 77 9 57

3 51 9 57 0 48

4 52 5 53 5 53

0 48 1 49 0 48

0 48 0 48 0 48

0 48 1 49

1 49 0 48

Suma 393 Suma 465 Suma 302

Suma total de todos los digitos : 1160

Tabla 10. Checksum.
De tal forma que el checksum para el comando #01340001TM951010090500 es 60.

El resultado de este comando es una manera de hacer la programacion de la hora y fecha
del sistema con solo una instruccion, esto también se aplica para el resto de instrucciones
del set de instrucciones que esta en el manual del datalogger Zeno3200. [14]

Es decir que con estas instrucciones es posible obtener la configuracion y la solicitud de
datos de las variables manejadas directamente por el datalogger que hasta el momento son
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las variables meteoroldgicas, asi como las del maredgrafo que ya se encontraran enlistadas
en la misma linea de resultados.

Por lo que aln queda pendiente la manera de comunicacion con el Correntometro o
S4ADWI, lo cual se hace mediante la instruccion:

#30610000PT232209600N8,92

La cual permite entrar al puerto de comunicaciones e indicarle el protocolo asi como el
canal al que se desea acceder, la instruccion sera de la forma:

#(ID)(instruccién PT)(protocolo RS232)(COM 2)(taza de muestreo 09600)(Paridad N)(Bits
de datos 8) , (checksum).

De tal forma que mediante una instruccién directamente se esta conectando al COM2, en
donde se tiene conectado el dispositivo SAADWI mediante la interface SIU es decir que
una vez que se esté conectado a este puerto se puede hacer el manejo directamente del SIU,
el cual para el caso especifico tiene un ID= 00.

Para hacer la etapa de configuracion del S4 una vez que se tiene la comunicacion directa
con el SIU, mediante la instruccion $*00T, se lleva al SIU a modo transparente y permite la
comunicacion directa con el SAADWI.

Para activar el sistema se requiere que se envie un reset mediante el SIU, que sera mediante
el comando $*00B, seguido de la instruccion 10S. EI SAADWI debera responder mediante
el comando }S el cual indica la respuesta del sistema seguido de esto con la instruccién O
dard como respuesta el estado del sistema.

Una vez que se establece la comunicacion con el correntometro se pueden directamente
introducir las variables de configuracion restantes, las cuales se mencionaron previamente
en el capitulo 2.6. Posteriormente, una vez configurado el instrumento deseado no se debe
olvidar salir del modo transparente mediante la instruccion $*00Q para posteriormente salir
del puerto mediante la tecla “ESC”, asi regresando al menu original del datalogger del cual
saldremos con la tecla “Q”, esto para que posteriormente que se desee hacer comunicacion
con el datalogger mediante as instrucciones rapidas no se tengan el problemas de
comunicacion porque el datalogger no puede recibir estas instrucciones dentro del uso de su
mend.

Ya teniendo la configuracion del dispositivo S4, la cual se debera hacer solo la primera vez
que se inicia la adquisicion del sistema, entonces podremos recuperar sus datos repitiendo
la instruccion #30610000PT232209600N8,92, desde el datalogger para entrar en el puerto
asignado a este instrumento, y posteriormente mediante el comando $*00F dirigido al SIU,



pedir el Gltimo dato guardado por el buffer del SIU que previamente fue dado por el S4, y
con ello se mostrara en la terminal el dato.

3.1 Interpretacion de datos.

De tal forma que para cuando se tenga lista la adquisicién de los datos se podra realizar la
interpretacion de los mismos, ya que algunos como los datos meteoroldgicos practicamente
podran ser leidos de manera directa, sin embargo hay datos, como los del correntémetro,
que requieren un procesamiento para su interpretacion.

Los datos que recopila y procesa directamente el datalogger seran leidos directamente
desde la terminal, y se desplegaran de la siguiente manera:

12/12/04 13:55:00 0.01208.7 1.14179.8 57.431.141013.62 13.12 0.120 1.630 12/04/12 13:04:29 0.063 6.577 1.625

Esta linea se desglosa en los siguientes datos:

Dato Descripcion

12/12/04 AA/MM/DD afio, mes y dia.

13:55:00 HH:MM:SS hora en formato 24 hrs, minutos, segundos.

0.01 Velocidad del viento en m/s.

208.7 Direccion del viento en grados.

1.14 Velocidad del viento promedio en m/s.

179.8 Direccion del viento promedio.

57.4 Porcentaje de humedad relativa.

31.14 Temperatura del Aire en °C.

1013.62  Presion atmosférica en hPA.

13.12 Voltaje de la Bateria del sistema.

0.120 Corriente de consumo del sistema.

1.630 Tide-> columna de agua

12/04/12 Fecha del maredgrafo en formato MM/DD/AA, mes, dia y afio

13:04:29 Hora del marebdgrafo en formato HH:MM:SS hora en formato 24hrs,
minutos y segundos

0.063 Hs -> Altura significante

6.577 Periodo

1.625 Event-> Dato instantaneo de la columna de agua.

Tabla 11. Descripcion de linea de datos del datalogger.

De tal forma que Unicamente es necesario recopilar estos datos y almacenarlos para poder
hacer una futura consulta, sin embargo, no sucede lo mismo para los datos reportados por el
S4ADWI que requiere de una interpretacion previa, ya que no se recuperan directamente en
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un formato legible, de manera mas precisa los datos recuperados son en forma
hexadecimal, y se muestran a continuacion de la siguiente forma:

F280B4 03EA 02BF 01F6 0003 242E 0000 0045 311F 3FFF 0006

Los cuales se desglosan de la siguiente manera para su interpretacion:

Dato Descripcion

F280B4 Vector de velocidad de la corriente
03EA  OBS ->Turbiedad
02BF Hx-> Componente vectorial de direccion en el eje x
01F6 Hy-> Componente vectorial de direccion en el eje y
0003 Conductividad del agua
242E  Temperatura del agua
0000 Tilt x-> componente vectorial de la inclinacion en el eje x
0045 Tilt y-> componente vectorial de la inclinacion en el eje y
311F Coeficiente de Ph en el agua
3FFF Coeficiente de Oxido reduccion en el agua
0006 Coeficiente de Clorofila en el agua
Tabla 12. Descripcion de linea de datos SAADWI.

El primer dato registrado es el vector de velocidad de la corriente, este dato se encuentra en
seis digitos que son hexadecimales, los cuales se descomponen en dos datos que seran VX y
VY , las componentes vectoriales en los ejes X y Y, de tal forma que a manera de ejemplo
se tiene el dato F280B4, el cual se descompone de la siguiente forma:

F28 — Vx — Vector de velocidad en la componente x
0B4 —» Vy — Vector de velocidad en la componente y

De tal forma que el dato se observa que sera de un tamafio desde 000 hasta FFF lo que
implica 4096 datos, de los cuales los primeros 2047 seran interpretados linealmente a través
de la ecuacidn lineal V = 0.2 x - 0.0886 donde x es el dato decimal de cualquiera de los
vectores.

Es decir para el dato Vy = 0B4 el valor decimal es 180 y dado que es menor que 2047
entonces el dato se obtiene directamente mediante Vy = 0.2(180) - 0.0886, donde el
resultado serd Vy = 35.9114.

Sin embargo para el dato Vx = F28 el valor decimal es 3880, que es mayor a 2047, lo que
implica que se debe hacer un paso intermedio, que es el complemento negativo de el dato,
para lo cual se le resta el nimero a 4096, es decir 3880 — 4096 = -216 numero negativo que



permite hacer la multiplicacion con la misma ecuacion lineal anterior quedando como
resultado Vx = -43.2886.

Asi se obtienen las componentes vectoriales VX y Vy, lo cual permite obtener la direccion y
magnitud de la velocidad de la corriente maritima. Para el ejemplo utilizado de
Vx =-43.2886 y Vy = 35.9114 la manera de obtener la velocidad y direccion sera:

Velocidad = /sz + Vy2

VN 7180
Direccion = (tan_1 —y) (—)
V.,/\ &

Entonces tenemos para el caso anterior Velocidad = 56.2452 y una Direccion= -39.67, sin
embargo aun carece algo de sentido el valor de la direccién, asi que éste tendra que estar
condicionado a las siguientes reglas:

Condicionantes Operacion
Si el valor de Vx es negativo y Vy positivo Direccion + 180

Si ambos valores VX y Vy son negativos Direccién + 360
Si ambos valores Vx y Vy son positivos Direccion + 180
Tabla 13. Condiciones direccion.

\
1
2 Si el valor de Vy es negativo y Vx positivo Direccion + 360
3
4

De tal forma que el dato real de la direccion del ejemplo anterior, el valor VVx es negativo y
el de Vy es positivo entonces se aplica la condicion ndmero uno, en la que la Direccion +
180, es decir que el valor real es de Direccion= 140.32. Para el resto de variables se
resuelve un proceso similar en el cual se tienen las siguientes ecuaciones de ajuste lineal
para cada dato.

Variable Ecuaciéon*

Temperatura 0.0033 x - 7.2926

PH 0.0009 x + 0.009

Inclinacion Tilt xy 0.0625 x + 0.0051

Direccion Hx Hy X-512

Turbiedad 0.0095 x + 0.014

Redox 0.061 x - 500

Clorofila 0.0003 x + 0.0017

Velocidad Vx Vy ** 0.2 x - 0.0886

*Los valores para x en las ecuaciones son los de la variable en su equivalencia decimal.
**E| vector velocidad requiere de complemento negativo explicado en la seccion anterior

Tabla 14. Ecuaciones de calibracion.
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De manera que con esto se tiene resuelta la interpretacion de todos los datos, y Gnicamente
falta hacer una correccion para la direccion de viento la cual sera operada en conjunto a la
direccién indicada por la brajula del S4, esto podra proporcionar realmente la direccion del
viento en la orientacién de 0 a 360. Este proceso se resuelva directamente en software
desarrollado para la adquisicion de las variables.

3.2. Transmision y recepcion de datos.

Una vez que el sistema se encuentra interconectado y funcionando todo , solo queda hacer
la programacion de el pedido de datos asi como la recopilacion de los mismos, es posible
realizar este procedimiento mediante una hyperterminal conectandose directamente al
puerto del datalogger, de manera que mediante el uso del meni de este accedemos a
realizar el pedido de los datos sin embargo como ya se menciono en el capitulo 3, podemos
hacer uso de las instrucciones directas tanto de programacién como para el pedido de datos,
asi mismo solicitar el acceso a los puertos auxiliares para solicitar directamente al SAADWI
directamente su linea de datos.

De manera que se optd por realizar un programa mediante LabVIEW que permitiera
realizar todo este procedimiento continuamente y a la vez proporcionar una interface
grafica permitiera visualizar graficamente los datos recopilados, asi como publicarlos
mediante una pagina web.

4. Programa de adquisicion de Datos.

El Programa de adquisicion de datos se desarrollo mediante el software de National
Instruments (LabVIEW). Que por sus caracteristicas permite hacer el desarrollo completo
de la programacion tanto de la configuracion del propio datalogger hasta la publicacion de
los datos en la red.

El programa cuenta con dos tipos de usuarios, uno que estara disponible Unicamente para el
programador y que permite hacer la programacion del datalogger para ser configurado para
adquirir datos con diferentes intervalos de tiempo (cada minuto, quince minutos o cada
hora), y una vez definido el intervalo de muestreo se procederd de manera automatica a
hacer la configuracién de la solicitud, asi como la adquisicion automaética y periodica de
todas las variables, que serdn presentadas en la pantalla para el usuario final la cual es la
misma que se publicara en internet en la pagina de la boya.

4.1 Desarrollo del Programa.

El programa se desarrollo a partir de la creacion de un programa base, que tiene la
capacidad de hacer la funcion de una hyperterminal, ya que todo el control y programacion



del sistema requiere del acceso y manejo de un puerto serial RS232 (ver configuracion del
puerto en capitulo 3).

Escritura
|I ‘ Boolean

Lectura

% comi =
baud rate

:) 9600

data bits

e

parity

:) None
stop bits

:J 1.0

flow control

:) None

stop

Figura 35. Interface del programa de Hyperterminal Basica.

En la interface de este programa(figura 34), se permite al usuario configurar el COM que
desea utilizar, asi como las configuraciones necesarias para este puerto, de manera tal que
al iniciar el programa se realiza la conexion con el puerto, ademas que posibilita hacer la
comunicacion mediante comandos en la ventana escritura, obteniendo los resultados en
Lectura. Adicionalmente se incluy6 el botdn limpiar que devuelve a ceros la ventana de
lectura, y mediante el indicador boleano en la parte superior derecha se puede conocer
cuéndo se ha habilitado el bloque de escritura al presionar la tecla <ENTER>, de tal forma
que la programacion se divide en tres partes, la configuracion del puerto, la escritura y, por
ultimo la lectura del mismo.

La configuracion se realizé mediante el bloque VISA serial (figura 35), el cual mediante
variables de control permite modificar todos los datos a utilizar del puerto. Aqui se indica
desde el COMX a utilizar hasta los parametros baud rate, data bits, parity, stop bits y flow
control. En el caso especifica de las pruebas realizadas, los valores empleados son: baud
rate = 9600, data bits = 8, parity = None, stop bits = 1.0, flow control = None.

Adicionalmente el blogue VISA serial permite configurar el tiempo de espera para el
puerto, que por defecto se configuré en 1000 milisegundos. En las pruebas se decidio
mantener desactivada la opcion para reconocimiento de un caracter especial al fin de linea.
También se inician las ventanas tanto de Escritura como de Lectura y la variable boleana
que permitira hacer manejo de todo el flujo del programa.
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-{|Boolean

n=t Instr %
Bytes at Porth

Figura 36. VISA write.

El bloque de de Escritura se encuentra basado en un bloque de VISA write (figura36), el
cual requiere la conexion del blogue anterior para reconocimiento del puerto, ya
configurado se interconectan VISA serial y VISA write asi como la conexion del pin de
errores.

En este bloque es necesario el uso del texto que el programador teclee en la ventana
Escritura, pero concatenado con un retorno de linea para que el sistema al cual se esté
comunicando reconozca una nueva instruccion.

El blogue de Escritura funciona dentro de una estructura de casos, que esta condicionado a
la variable Boolean la cual funciona en conjunto con el siguiente bloque:

Este bloque estd funcionando constantemente en el programa principal, de manera que
mediante una estructura de eventos, monitorea el cambio de linea en la variable de control
Escritura. Esto sucede al presionar la tecla <ENTER> de tal forma que si la tecla
presionada es igual a <ENTER> entonces la variable
Escritura & Boolean pasara a ser verdadera, activando por tanto
71— ; ;
B KevFocus ng,t._”__, el caso verFiadero de escritura donde'se enviaran los
- datos escritos en la ventana Escritura al puerto
VisA . . .
ey abow, [ seleccionado. Posteriormente mediante un nodo de
R 3.

: propiedades del puerto se monitorea el flujo para con
[Lectura lb-1~E+ =4 ello confirmar la actividad del puerto y activar el
—_ 24| |L-';-:t|_u.:4.]

siguiente bloque que es el de Lectura.

Default ~

f

Lectura

[5559999 I—:Tm;s. El bloque de lectura sera activado en el caso que el
flujo de bytes sea diferente de 0, para leer la terminal
se requiere que el bloque VISA read (figura 37), este
bloque requiere de la conexién con el bloque anterior
de escritura para reconocer el puerto al que se estd comunicando. La lectura se muestra en
el indicador Lectura, sin embargo, se escribe concatenado a si mismo para crear el efecto
dado por cualquier hyperterminal ya programada, es decir el texto leido se escribe en la

primer linea y el texto anterior se desliza hacia abajo.

Figura 37. VISA read.



Adicionalmente en este bloque se elimina el contenido de la variable Escritura, ya que la
lectura se encuentra completa, para que esté disponible la variable Escritura para una nueva
instruccion.

El conjunto del programa base de hyperterminal se mantiene la ejecucién mediante un
blogue while condicionado a una variable de control con el boton Salir. (figura 38). Las
constantes de configuracién solo se realizan la primera vez que se ejecuta el programa y se
mantiene corriendo en constante la ejecucion el resto del programa para poder monitorear
el puerto en cualquier momento que el usuario decida introducir algun codigo a la terminal.
También se observa el blogue de condicidn al boton Limpiar el cual permite que sea
reinicializada la variable de Lectura, otro bloque que se observa es un nodo de propiedades
de la variable Escritura (Key Focus), esta propiedad permite que en todo momento que esté
activa la variable de texto cobre escritura, de manera que si se introduce algin texto sea
sobre la variable Escritura, por lo que se desactiva mientras se esta dentro del bloque de
Lectura.

timeout (10sec) Escritura
e o
il ¢ |- P eyFocus

VISA resource name|l
[ Default Vt

10

baud rate
[TE73

[vi6} Z] [[1] "Escritura”; Key Down ¥ p——
Source Lectura

flow control (77—
Ui T}‘PE IQQQQQQQ'—"TM.SUUIIPDS
Escritura Lectura '_I'lme
@ Fibc] CtlRef

Boolean Char I:

True =
VKey 4+ Return v {== Boolean Clear d—tl alr
m ScanCode, | |=GEq- [hei|Lectural| ] Peed

Figura 38. Programa Hyperterminal Basica.

Finalmente se tiene fuera del ciclo While al bloque VISA close, que permite cerrar el
puerto posteriormente después de presionar el botdn Salir. Esto resulta importante ya que si
se quiere hacer uso del mismo puerto para otro programa se necesita que esté cerrado
correctamente el puerto.

Una vez que se desarrollo la estructura bésica, se inici6 la elaboracion de programa general,
el cual fue llamado ZENO 3200. Este programa principal cuenta con todas las capacidades
para hacer la programacion y guardado de datos, asi como la publicacion y envio de
correos condicionados.

El programa principal realiza el procedimiento de configuracion completo cada vez que es
iniciado y cuando se cumple el tiempo seleccionado para la adquisicion de los datos, realiza
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todo el proceso completo de adquisicion de cada una de las variables asi como su
interpretacion, representacion grafica, guardado de los archivos, validando la alerta por
marea Yy, finalmente después de obtener todos los resultado en la pantalla principal, el
programa hace el envio de la imagen y el Gltimo archivo de datos del dia al servidor donde
se estaran publicando los datos.

ZEMO
200

Guardar Guardar
mail

FECHA
HORA

Figura 39. Diagrama a blogues del programa ZENO 3200.

Por lo que la estructura general del programa ZENO 3200 esta compuesta a partir de
diferentes subprogramas (figura 39), entre los que se pueden listar:

e Mail

e CHECKSUM
e Datos MET

e HxHyTxTy
e EVENT BOX
e Guardar

e FECHA HORA
e Datos 4

o 4

e Guardar mail
e |IMP JPEG

e CMDC:/



De manera tal que para efectos de la programacion inicial del datalogger y el SAADWI
unos de los primeros sub programas fueron el de FECHA HORA y el CHECKSUM.

Ya que estos se requieren cada que el programa principal es iniciado, y toda la estructura y
registro de los datos esta basada en la adquisicion segun su fecha y hora correcta.

El bloque de FECHA HORA (figura 40) fue estructurado de acuerdo con las necesidades de
programacion del datalogger (capitutlo 2.2). De tal forma que se requiere el formato de
fecha AAMMDD, afio, mes y dia asi como la hora en formato HHMMSS, hora, minutos y
segundos, para las instrucciones del programacion del S4 se requiere el formato
MMDDAAWW, el cual sera MM para el mes, DD para el dia, AA para el afio y WW para
el dia de la semana o en su defecto puede ser escrito directamente el nombre del dia.

Hora Fecha
04:34:15 p.m. 22/03/2013
Fecha 54 Fecha AAMBMDD Hora HHMMSS
03221 3viernes 130322 163415
HH MM 55 am,/pm
04 34 15 ..

Figura 40. Interface del programa FECHA HORA.

FECHA
La interface del subprograma seré identificado con el icono il , en la cual se puede ver
los bloque Hora y Fecha, a partir de los cuales mediante bloques de Strind Subset fueron
descompuestos los indicadores de HH, MM, SS. Una vez separados, fueron concatenados
en el formato deseado de Hora (HHMMSS) vy asi es posible programar la hora tanto del
datalogger como del S4. De manera similar fueron compuestas las salidas Fecha AAMMD,

asi como Fecha S4.
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Dado que los datos de fecha y hora se
obtienen mediante le bloque Get
Date/Time String, este da la hora de
la maquina la cual puede estar en
formato 24 h. o de 12 h indicando si
se trata de am o pm, de tal forma que
se agrego el bloque condicionante a la
Figura 41. Programacion a 24 horas. variable am/pm, para el caso que sea
pm se toma como entrada la hora en
formato HH vy se es diferente de 12 se sumaran 12 a la variable, de lo contrario se dejara el
valor de 12 hacia la nueva salida de hora. Para el caso que sea HH = 12 am, entonces sera
substituido este valor por 00, en los demés casos am se deja pasar el dato a la salida. Como
caso default, es decir que no es ni am o pm se da por hecho que el formato es 24 h y el dato
se pasa directamente a la nueva salida Hora.

El otro de los bloques es el de CHECKSUM, que como Yya se ha explicado en el capitulo 3,
es un numero que sirve para verificar cada una de las instrucciones que se introducen al
datalogger. Para instrucciones, como las de tiempo que se modifican cada vez que se
desean evaluar, es Util este bloque para hacer el calculo al momento de su verificacion.

LT

Codigo checksum
e C -
bl b Ak
fH=
Suma hexa
‘Reinit To Defaut iz

Figura 42. Programa CHECKSUM.

El bloque funciona en un ciclo For condicionado a la cantidad de digitos a verificar, por lo
gue mediante un blogue Sring Subset se extrae uno a uno de los caracteres de la
instruccion, para posteriormente convertirlos a su equivalente hexadecimal y sumarlo con el
siguiente mediante un registro de corrimiento, de manera tal que al término de la cuenta del
ciclo For, todos los digitos de la instruccion seran sumados en el indicador Suma hexa, del
cual se extrae finalmente Unicamente los ultimos dos digitos del resultado de esta suma,
presentado el resultado NN o bien nombrado ya checksum.



Para la instruccién #30610000SETCONSTANT1,-10.000, se tiene la siguiente corrida del

CHECK
U

programa que es identificado con el icono

En la figura 43 se puede observar la forma en la cual el programa lee inicamente los digitos
después del simbolo # para calcular adecuadamente el ndmero Checksum. Una vez
calculado el dato de salida podré ser concatenada a la instruccion, que para el ejemplo la
instruccion resultante sera #30610000SETCONSTANT1,-10.000,17.

Surma hexa checksum
1717 17
Codigo

306100005ETCOMSTANTL, -10.000,

Figura 43. Interface programa CHECKSUM.

Dado que la programacién del datlogger y del S4 son totalmene diferentes, entonces se
decidié por hacer un blogue que permitiera tener todas las instrucciones del S4 para
poderlas pedir en cierto momento que lo requiera el programa por lo que se elaboré el

bloque S4, . el cual por principio requirié de la forma hexadecimal de las instrucciones
las cuales enlistan en la siguiente tabla:

Instruccion Caddigo
Hexadecimal

ESC 1B

Quit 242A 3030 51

Transparent 242A 3030 54

Break 242A 3030 42

10S 494F 53

O 4F

Retrive 242A 3030 52

Tabla 15. Instrucciones del S4.

Estas instrucciones fueron dadas mediante cuadros de decision y controlados mediante
variables booleanas, de tal manera que pudieran ser activadas en caso verdadero, Yy asi
enviar unicamente la instruccion de interés, y por tanto todos los demas casos serian falsos
y no concatenarian ningun texto, de tal forma que resulta ser un bloque que contiene las
instrucciones para la comunicacion con el SIU y el S4.

Anexas a estas instrucciones también tenemos dos bloques con la misma logica booleana
(figura 44), que contendran las instrucciones de tiempo y fecha las cuales contienen el uso
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del subprograma FECHA HORA, el cual como ya se menciond en la explicacion de dicho
bloque ya contiene el formato adecuado para esta instruccién de tal forma que Unicamente
se precede para el blogue Time de la letra “T” y para el bloque Date de la letra “D”, ambos
seguidos de un retorno de linea y una letra “Y” la cual confirma la instruccién.

Time

TF

Date

TF

Figura 44. Blogues de programacion del S4 Time y Date.

Suardan
El subprograma Guardar , se desarroll6 bajo la idea de hacer un guardado preliminar de los

datos para los diferentes tipos de datos es decir MET para meteoroldgicos y S4 para los de tipo
marino, cada uno identificado por sus instrumentos. En este subprograma cuenta con las entradas de
texto Nombre_archivo la cual es para que el programa principal le indique el nombre del archivo
mediante la ficha seguida de la hora, si este dato es el mismo al siguiente uso simplemente se
reescribira en la parte superior el siguiente dato, por su parte en la entrada de texto identificada
como Dato se introducird lo que provenga de informacion en la hyperterminal para que sea
guardado el dato.

Mombre_archivo path

130810155324 3 C:ADATOS_BOYANS4_130810155324. bt
Datos
MET S4 o o ean | FFO007 1F3D 0158 01CC 0000 2275 0060
el e
index Event
5:|1 0810131559

Figura 45. Interface de subprograma Guardar.



De esta manera se antepone un identificador al nombre del archivo este serd S4 o MET _ esto sera
indicado al programa mediante el control booleano de hombre MET_S4, el cual en estado falso
enviara a guardar datos del S4 y el en estado verdadero guardara con la etiqueta MET. También se
observa en la interface de la figura 45 la salida de texto Event, este campo sera posteriormente
utilizado para identificar cuando tengamos activa la alarma por caso de marea. EI programa
también tiene la capacidad de discriminar todos los textos que no correspondan estrictamente a
datos, es decir que mediante bloques de busqueda se remplazaron las cadenas de texto mas comunes
por espacios en blanco, esto para que a la hora de hacer el procesamiento de datos se tenga un
archivo mas limpio.

El Subprograma Datos MET . cuenta principalmente con la entrada Nombre se archivo 2, la
cual es el mismo nombre del archivo con el cual se identifico el archivo MET_1303070000.txt para
este caso guardado previamente, este leerd las ultimas treinta columnas escritas en el para separar
Unicamente todos los datos que encuentre en ellas, posteriormente las comparara con el nuevo
archivo llamado MET_BMZT_1303070000.txt, esto para verificar si existe una mas nuevas lineas
de datos y con esto escribir Gnicamente datos nuevos, de manera tal que se concatenaran en un
arreglo mostrado también en la interface del subprograma, para esta operacion se debera contar con

la intervencion del subprograma llamado Hx Hy Tx Ty . el cual mediante los datos Hx Hy
hexadecimales proporcionado por el la brdjula del S4, en este caso ya leidos directamente del
archivo generado por el subprograma Datos S4 se pueden traducir a una direccion vectorial para
operarlo junto con el dato de direccién de viento que nos proporciona el anemoémetro en su linea de
datos del datalogger, de manera tal que al concatenar los datos en el arreglo final de datos se
tengaincluida ya la correccion de la direccion de viento en la columna de direccion real.

Nombre_archivo 2 Hx  Hy
[oomon | [orss Jorce |

. Datos fina

}:JIO_ 13/03/07 |16:05:00 §0.01 159.3 043 1399 229 64.6 2536 101228 J1381 0.275 0.899 03/07/13 J15:36:54 |0.098 5.713 0.899 241

};Jlﬂ_ 13/03/07 J15:50:00 §0.01 2237 0.58 2225 311 62.3 26.00 101244 J13.88 0.278 0.843 03/07/13 J15:06:54 |0.081 6.986 0.845 o1L

Figura 46. Datos MET.

El archivo de datos ya operado y en orden se presenta de la siguiente manera:

FechaDL HoraDL VelV DirV V.P Dir.p Dirr HR Temp  Presién Bat.V Bat.l
13/03/07 16:05:00 0.01 159.3 0.43 139.9 229 64.6 25.36 1012.28 13.81 0.275

13/03/07 15:50:00 0.01 223.7  0.58 2225 311 62.3 26.00 1012.44 13.88 0.278

Tide FechaWTG HoraWTG HS Per. Event

0.899  03/07/13 15:36:54 0.098 5713 0899 24

0.843  03/07/13 15:06:54 0.081 6.986 0845 91
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Donde se identifican los datos con una fila de etiquetas las cuales corresponden a la siguiente tabla
para los datos meteoroldgicos y de estado del dataloger:

Identificador Variable Unidades
Fecha DL Fecha Datalogger

Hora DL Hora Datalogger

Vel.V Velocidad de Viento [m/s]
Dire.V Direccion de Viento [°]
V.P Velocidad Promedio del Viento  [m/s]
Dir.p Direccion Promedio del Viento  []
Dir.r Direccion Real del Viento [°]
HR Humedad Relativa [%]
Temp. Temperatura Ambiente [°C]
Presion Presion Atmosférica [hPa]
Bat.V Voltaje de la Bateria [V]
Bat.1 Corriente de la Bateria [A]

Tabla 16. Etiquetas datos atmosféricos archivo MET.

Para los datos del WTG (Wave and Tide Gauge), se tiene la siguiente tabla:

Identificador Variable Unidades |
Tide Columna de Agua [m]
FechaWTG Fecha del Mareografo
HoraWTG Hora del Mareografo
Hs Altura Significante [m]
Per. Periodo [s]
Event Dato instantaneo de [m]
la Columna de Agua

Tabla 17. Etiquetas del archivo MET.

Por ultimo el subprograma de Datos MET, tiene la tarea de realizar una copia de este archivo en la
carpeta C:\DATOS_PAGINA, con el nombre MET.txt, el cual sera siempre sobre escrito con el
archivo que en ese momento este corriendo con la informacién del dia, a manera de mantenerlo
actualizado, este archivo se utilizara mas tarde para la publicacion de los datos.

Otro de los subprogramas es el de Datos S4 . el cual necesita al igual que los anteriores la
entrada de texto con los datos de fecha y hora que les fueron asignados a los archivos anteriores, el
primer paso a realizar es leer el archivo S4_1303070000.txt para el ejemplo, el cual extrae el Gltimo
dato escrito en el que se considerara el nuevo dato y se compara con los datos anteriores del archivo
S4 _BMZT_1303070000.txt, al ser la primera vez que se introduce el dato se dard como valido, y
con esto se pasa a hacer la traduccion de todos los datos hexadecimales como se explica en el
capitulo 3.1, una vez transformado cada dato se guarda en el nuevo archivo y se agrega a un arreglo
de datos para poder ser publicado posteriormente.



Mombre_archivo path path 4

11303070000 |% C:\DATOS_BOVA\S4_1303070000.6¢t [t CADATOS_BOVA\SA_new 1303070000t
Vx Wy Hx Hy Cond Temp | Tx Ty PH Redox  Clorofila | Fecha Hora
|FFa 007 015  01CC | 0000 2275 | (0060  002A | |3FFF 2000 0007 081013 1614
Vx Wy Hx Hy Cond Temp Tx Ty PH Redox  Clorofila
1483 13114 |-168  |-52 0 188167 | |60051 (26301 | |14795° |-0.288 00038

Speed Dir wind Dir xy
1138385 1138.511 119?199
Datos 542
Fecha Hora Speed Dir 0BS Cond pH Redox Clorofila Tx Ty

1 08/10/13 1559 198 138.62 48.81 0.00 18.82 14.80 -0.29 0.00 6.01 263

Figura 47. Datos S4.

Los datos son guardado y ordenados de la siguiente manera:

FechaS4 HoraS4 Vel.C Dir.C OBS Cond Temp pH Redox Cirf Tx Ty

08/10/13 15:59 1.98 138.62 48.81 0.00 18.82 14.80 -0.29 0.00 6.01 2.63

Donde la tabla para identificar las etiquetas de los valores es la siguiente:

Identificador Variable Unidades |
FechaS4 Fecha del S4

HoraS4 Hora del S4

Vel.C Velocidad de la corriente [m/s]
Dir.C Direccion de la corriente [°]

OBS Turviedad [
Conductividad  Conductividad [siemens]
Temp. Temperatura [°]

pH PH I

Redox Coeficiente Redox 1

Clrf Clorofila 1

TX Tilt

Ty Tilt

Tabla 18. Etiquetas archivo S4.
Este subprograma también hace al final un guardado del archivo en C:\DATOS_PAGINA,
con el nombre S4.txt, sobre escribiéndolo a cada actualizacion.

El siguiente subprograma es el EVENT BOX . este es accionado en caso de alarma
mediante la lectura continua de la primer linea en el archivo guardar, ya que si en esta se
presenta el texto event estamos ante un evento por diferencia considerable de marea, est4 a
su vez acciona este bloque como una alarma tanto visual como sonora.
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ﬂ- event_boxi

Figura 48. Ventana EVENT.

El subprograma se mostrard al frente de la pantalla como una ventana emergente
cambiando entre colores rojo y gris, emitiendo una alerta de este evento, a su vez este

bloque esta interconectado con el de Mail . esto con una variable booleana, la cual
acciona una cadena de eventos en los cuales se requiere el asunto del correo definido como
“Datos boya Mazatlan”, y el contenido contiene el mensaje:

Se envian los datos

Con el archivo adjunto (fecha del archivo).

Guardan
mail

De manera que el dato de fecha se utiliza para que el subprograma Guardar mail
pueda almacenar en la carpeta C:\DATOS_MAIL, al archivo que esta por enviar y con esto
almacenar un registro de lo dato enviados por correo, de manera que Se envia esta ruta al
subprograma Mail para que adjunte el archivo.

Datos boya Mazatlan

e-mail ISe envian los datos de fecha I'""'""""“'ﬁ].
2

oFF ! ] B e
TF Icon el archivo adjunto

concatenated string

1000000000 000000000O0O000O00cCn

Figura 49. Bloque Mail.

Para el uso del subprograma Mail, es necesario contar con una cuenta de correo propia de
este instrumento la cual se cre6 como Boya.Mazatlan@gmail.com, con ella también es
necesario el usuario o cuenta de correo que sera el destinatario, de momento se encuentra
direccionado a una cuenta personal.




NP
JPEG

Para la publicacion de archivos de datos en la red se cre6 el subprograma IMP JPEG ,
el cual hace directamente una impresion de pantalla del programa con los datos completos y
lo guarda con la extension .jpeg, por lo que requiere una ruta de entrada del nombre del

programa al que tomara la imagen, y éste devuelve la ruta completa donde se guardo el

archivo para posteriormente poder utilizarlo con el subprograma CMD C:/ W

path to JPEG file

path wi B Farh
=
I Fath %
= o ;1: e VI g s i
FP.Get Image cD
*Wisible Area Only

v Image Depth PHE
Image Data ! *O
oy |

Figura 50. Subprograma IMP JPEG.

Este Gltimo realiza mediante linea de comandos y trabajando sobre el directorio C:\
DATOS_PAGINA, el envio al servidor de Ciencias del Mar y Limnologia todos los
archivos de esta carpeta los cuales seran la imagen de los datos para la publicacion, el
archivo de datos S4.txt asi como el archivo MET..txt.

.DDDDDDDDDDDDDDDE{.‘G[DE]v IO00000000000O0o0on

standard ocutput

= = ]

=14

[% CADATOS_PAGINA Jrrmnnnnn

1000000000000 0000000000000000000000000

Figura 51. Subprograma CMD C:\

Una vez que se encuentran el servidor es posible la publicacion de los datos directamente
en el portal http://www.icmyl.unam.mx/?q=node/179.

4.2 Programa principal ZENO 3200.

Hasta el momento ya se cuenta con todos los elementos para hacer la programacion de los
dispositivos del sistema, de tal forma que se construye el programa principal ZENO 3200
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., el cual basicamente resulta ser la hyperterminal basica, pero con todo el conjunto de
subprogramas para hacer la programacion, adquisicién y publicacion necesaria.

Hora Mevo Archiva Puerta Sig, Muestra

Ir lCOM4 B s

Inicio

ok

Tiempa Marnbre ARCHIYO

Tx Peddo 123  EYENT
R 570 o wm

Escritura

=
g
=
2]

e-mail

Figura 52. Panel Inicio programa principal.
Inicio
De manera que el panel Inicio (figura 45), cuenta con el botén Inicio - el cual
comenzara inmediatamente la configuracion del equipo de acuerdo al intervalo de tiempo

porgramado en el control Selec_Time , éste cuenta con tres posibles intervalos de muestreo
un minuto, quince minutos y una hora.



Previo a dar inicio a la programacion mediante el botdn inicio se cuentan con 7 diferentes
opciones colocadas del lado derecho de la pantalla a manera de botones, estas se enlistan a
continuacion:

54:

;EI botdn S4° permite decidir si se desea programar para la adquisicion el equipo S4 o
no, de manera que al no ser habilitado el boton solamente se programaran las variables de
los datos meteoroldgicos y el maredgrafo para su adquisicion.

ESC

|:EI botdn Esc. Es utilizado en caso de que la adquisicion se realice mediante la
terminal directamente o sea detenida a medio proceso, nos permitira salir de la
comunicacion con el puerto serial de adquisicion del S4.

Retrieve
|: El boton Retrive, permite adquirir manualmente mediante su cddigo a los datos del
S4

Prog 54
|:EI botdn Prog S4 habilita unicamente la programacion del instrumento S4.

Lirmpiar M

|: El boton Limpiar M es de utilidad en el caso que se desea hacer un limpiado de la
memoria del datalogger, este coloca el c6digo adecuado en la ventana escritura para que sea
enviada por el usuario al presionar la tecla “Enter”.

Lirnpiar L
|: El boton Limpiar L limpia directamente la ventana de la hyperterminal que es de
Lectura.

e-mail

|: El boton e-mail es utilizado ya en ejecucion de la adquisicion ya sea por el usuario
para enviar el archivo actual de la adquisicion o por el programa por una alerta del tipo
Event.

De manera que para iniciar una adquisicion adecuada de los datos completos se seguiran los
siguientes pasos.

1. Seinicia el programa ZENO 3200

2. Se verifica el puerto de comunicacion y se indica el COM4 del puerto serial al que
Puerto

. % COMa =
nos estamos comunicando en la ventana Puerto )
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3. Se decide a qué hora se desea que sea renovado el nuevo archivo diario para que sea

Haora Mevo Archivo

00
guardado en la ventana Hora Nuevo Archivo , por defecto se tiene

configuradas las 00 horas de manera que cada que se cumpla esta condicion se
abrira un nuevo archivo para continuar en guardado de los datos.

4. Se selecciona el intervalo de muestreo en el selector Selec_Time

1Min 15Min 1Hora
7]

o
5. Se habilita la programacion del S4 con el botdn con el mismo nombreD.
Inicio
6. Una vez configurado los puntos anteriores se presiona el boton de Inicio -
marcandose en rojo indicando que esta corriendo una ejecucion.

7. Aparecera en pantalla la ventana emergente

(3 |

Datos cada 15 Minutos
;La configuracion es correcta?

| Cancelar | | Continuar |J

e

La cual nos indica el intervalo a programar para verificarlo, si este dato es correcto,
simplemente se presiona el botdn continuar para seguir con el proceso, de no serlo
se presiona cancelar y se reconfigura el paso 4.

De manera que si se han seguido estos pasos correctamente se podra observar paso a paso
la programacion del datalogger y el S4, cada uno de acuerdo a los codigos planteados en los
capitulos correspondiente, y el término de la programacion se observara.

Tiempo  Mombre ARCHIVO

En la ventana Tiempo la cuenta regresiva para la siguiente muestra, asi como en Nombre
ARCHIVO se observa el Nombre y la ruta del archivo en el que se estd guardando datos en
ese momento.

Posterior a esto se puede pasar a la ventana de Informe en la cual se observaran los datos
publicados.



4.3 Publicacion de datos

La ventana del Informe del programa principal es donde se veran reflejados los datos
adquiridos cada intervalo de tiempo.

M tl . Fecha MW/DDfA8  Hora (Ghj’IT) HH:pM Muestreo [ Event. 7 %
aza an 10/15/13 ;31 15 Minutas - ] =
Datos Meteoroldgicos | Datos Mareografo
Fecha  Hora  Welwlmfs] Dirv[°1  V.PImfs] DirP[*1 DirR [°] HR[%] T [°C1 P [hPal Bat W] Bat I[&] Tide [m] Fecha WTG Hora WTG Hs [ml Per [s] Event [m]
1 15/10/13 20:20 0.08 3z28.0 2.48 3151 270 656 3154 101051 13.63 0230 3161 10/15/13 1345012 0.075 8620 3.189
2 15{10/13 20:05 0.05 312.3 189 3370 292 64.0 3225 101077 13.70 0.247 3126 101513 1315012 0.071 9.074 3.145
3 15/10/13 19:50 0.02 265.9 2.01 2067 232 63.8 32,12 101097 13.47 0255 313 10/15/13 131512 0.071 9.074 3.149
4 15/10/13 1935 0.06 278.5 2.89 261.0 215 62.0 3212 1011.31 13.59 0.276  3.119 101513  12:45:12 0.088 8071 3131
5 15/10/13 12:20 0.04 260.2 213 2548 210 618 3230 101158 1363 0200 3138 10/15/13 124512 0088 9071 3.148
34
¥ 32
& 30
528
26
E‘)
g
Eape— =~ Z|
=
TO
i 350
2
£ 200
E
L R P T S S R PR R R PR TR TN PRR R
01:45 20:31
15f10/13 15/10/13
Datos Agua
Fecha  Hora Vel.Clowjs] Dir.C[°] Turb[ftu] Cond[mscm] Temp(®C] pH  Redox[mv¥] Clorofia[ugfl]
1 15/10/13 20:20 5.58 306.42  73.89 0.01 2642 1320 -18.71 0.37
2 15/10/12 20:15 605 33570 7289 001 26,35 1325 -10.09 0.41
3 19/10/13 20:00 470 27380 78.89 001 26,22 1325 -19.69 0.40
4 15/10/13 19:45 4.07 229.00 7283 001 26,19  12.27 2066 025
5 15/10{13 1930 395 22295 78.89 001 26,17 1324 -19.62 0.35
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Figura 53. Panel Informe.

En ella podremos encontrar publicado los ultimos cinco datos de la variables
meteoroldgicas, del maredgrafo, y de el estado de Agua. Estos a manera de lista en un
arreglo de de columnas y reglones de la misma manera en la son guardados en los archivos
de datos. También se observaran de manera gréfica la temperatura ambiente, la velocidad
del viento la direccion, la temperatura de agua, la altura de marea, la altura significativa de
ola, la velocidad de la corriente y la direccion de la misma.
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Otros de los indicadores contenidos en esta imagen son los de direccion y velocidad de
viento y de corriente, estos a manera de rosa de vientos, se presenta indicando con una
aguja de color rojo en la direccion del ultimo dato, asi como en una escala de grises de un
color obscuro el anterior y uno més claro el anterior a ese, al centro del indicador se
observa un cuadro con el dato de la velocidad de estas variables de acuerdo al dltimo dato
adquirido y a los valores promedios de los mismos.

En la esquina superior derecha se observa el intervalo de muestreo, un indicador en caso de
un evento, y por ultimo una barra que muestra el voltaje en las baterias para tener
monitoreo de las mismas.

5. Montaje de la instrumentacion y puesta en marcha en sitio de
pruebas

La labor de montaje de la boya comprendi6 desde el envio de toda la instrumentacion hasta
el montaje de la misma boya ya en su sitio de pruebas el cual de momento se ha decidido
que fuera la estacion del buque “EL PUMA”, en su estacién de Mazatlan.

De manera que, de primera instancia, se realiz6 un limpiado y pintado de la boya
(elaborado por personal de la unidad académica de Mazatlan), ya que la estructura requiere
de una pintura de tipo marino que evita la corrosién, posteriormente se le dio
mantenimiento a las glandulas que permiten el paso de los cables al interior de la boya, asi
como el acondicionamiento para montar en la estructura cada uno de los sensores.

'.3.

r i |IT
. e i
Figura 54. Montaje de la instrumentacion en la boya. (Unidad académica de Mazatléan)



Una vez que se encontraron todos los sensores colocados en la estructura, se procedid
montar en el interior de la boya el MEU, este procedimiento requiere una desconexion y
reconexion completa de todos los sensores ya que atravesaran la estructura a través de las
glandulas permitiendo mantener el interior de la boya libre de humedad.

Figura 55. Montaje dentro del cilindro principal.

Por ultimo se cerrd la tapa de la boya quedando sellada mediante un empaque cerrado a
presion mediante 6 tornillos alrededor de ella, es importante mencionar que cada sensor fue
sellado uno a uno con los empaque pertinente, asi como silicones de tipo marino, otro
elemento de proteccion a la hora del montaje fue el bafiado de las cuerdas y tuercas con
silicon anti-oxido, ya que todos los elementos permaneceran en contacto directo con un
ambiente corrosivo y humedo.

Figura 56. Boya montada para periodo de pruebas en tierra.

También se mandé elaborar un peso muerto elaborado con una estructura de aluminio, y
vaciado con concreto, calculado para que tenga un peso en aire de 5 toneladas y en agua de
2.8 toneladas.
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Figura 57. Peso Muerto.

Una vez que el equipo se encontrd totalmente ensamblado, se dispuso para poder ser
trasladado de la Unidad Académica de Mazatlan a la Estacion del puma, para esta maniobra
se requirieron de dos grias de carga, la primera que transportaria tanto el peso muerto como
la boya a la estacion a un costado del muelle, y la segunda con mayor brazo de palanca que
permitira colocar en el sitio adecuado tanto la boya como el peso muerto en el sitio exacto
(esta maniobra duro alrededor de 4 h).

Figura 58. Montaje final en sitio de pruebas. (Estacion del buque “EL PUMA?”).



Ya con el equipo en sitio solo quedo verificar que la conexion entre los modems fuera
adecuada, y de esta manera se podran verificar con mayor detalle los datos que reporte la
boya, y con ello recalibrar el sistema.

Figura 59. Boya oceanografica de Mazatlan.

Durante esta Gltima estancia en la Unidad Académica de Mazatlan, también se dio la
conferencia titulada “Boya Oceanogréafica del ICML” [anexo | c)], en la cual se pudo
explicar el funcionamiento del equipo para la estacion asi como los cuidados que ésta
requiere.
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Conclusiones

El proceso de rehabilitacion de esta boya oceanografica fue de gran magnitud y a
pesar de que no se contaba con un procedimiento establecido para el desarrollo del
proyecto se logro obtener un resultado satisfactorio, para lo cual se utilizaron
diferentes técnicas que permitieron realizar la reconstruccion, como a continuacion se
describen brevemente los pasos realizados para el logro del proyecto:

e Se comenzo verificando el equipo inventariado y entregado por parte de Instituto de
Ciencias del Mar asi como un andlisis de las expectativas a cumplir en dicho
proyecto.

e Ubicacion de cada una de las partes del instrumento asi como la identificacion de
las partes faltantes y complementarias, para hacer la cotizacion y el pedido de las
mismas (Radio mdédems, antena, pegamentos y silicones del tipo marino, etc.).

e Realice la verificacion por separado de cada uno de los modulos (WTG, SAADWI),
asi como del datalogger ZENO 3200, haciendo para cada caso la programacion y
conexiones, los médulos que ya contaban con ella se identificaron los valores
esperados para los canales de entrada y asi resolver la conexion de todo el equipo.

e Integre todos los modulos para hacer una conexion completa del sistema en
laboratorio, de manera tal que permitiera establecer comunicacién y
funcionamiento mediante el programa de operacion dado por Inter Ocean.

e En base a las pruebas fisicas y a las nuevas conexiones realice los diagramas de
instalacion de los diferentes médulos (MEU, WTG).

e Para identificar las dimensiones de la estructura y hacerlas coincidir con todas las
piezas y herrajes con los que ya se contaban para el montaje, se visito la estacion de
Mazatldn de donde se identifico fisicamente la necesidad de disefiar elementos
como el modulo de radios y sus complementos para su sujecion en la estructura de
la boya.

e Después de un periodo de pruebas en el laboratorio, se observo un correcto
funcionamiento del sistema, asi que se paso a verificar la valides de los datos y su
calibracion.



e Al detectar posibles mejoras al programa de Inter Ocean, se desarrollo uno propio
mediante un proceso de ingenieria inversa, logrando mejores capacidades para la
adquisicion de los datos, teniendo un menor indice de pérdidas de los mismos, asi
como la publicacidn en red.

e Se envid todo el equipo a la estacion en Mazatlan para posteriormente ir junto con
un equipo de trabajo involucrado a realizar el montaje completo de todos los
instrumento en la boya, la cual previamente ya habia contado con un tratamiento
de pintura. Se Instalo el radio modem en un cubiculo provisional junto con una PC
que permitiera realizar la adquisicién mediante una version preliminar del programa
desarrollado. Asi también se dejo montado el modulo WTG en la estacion del
buque el Puma. Permitiendo desarrollar la pruebas preliminares.

e En este periodo de pruebas se mantuvo fuera del agua la boya y sin la conexién del
S4ADWI por cuestiones de seguridad, el resto del equipo asi como los sensores
meteorologicos se encontraban en completo funcionamiento, por lo que la boya ya
era autosustentable en cuestiones de energia mediante sus paneles solares. Durante
este periodo se termino de realizar la programacion a distancia mediante conexion a
escritorio remoto.

e Ante el correcto funcionamiento se realizo la puesta en sitio de pruebas del sistema
completo, fondeando la boya en la base de operaciones del buque el Puma en
Mazatlén, y el sistema de computo al cual transmite, se instalo en la Unidad
Académica de Ciencias del Mar y Limnologia en Mazatlan, desde donde se envian
los archivos y las im&genes cada 15 minutos al servidor del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia en su plantel de Ciudad Universitaria, para su publicacion en
la pagina web http://www.icmyl.unam.mx/?q=node/179.

e Finalmente un elemento que servird para el buen funcionamiento y mantenimiento
de este equipo como manual de instalacion y reparacion es este documento escrito
donde se describe paso a paso como se integro completamente el sistema.

En base a un periodo de pruebas en agua, de ya mas de seis meses, se corrobora el perfecto
funcionamiento del sistema, paro se identifica la necesidad de calibraciones para las
variables de estado de agua, debido a que este proceso conlleva mediciones en el sitio de
pruebas mediante sensores patron para hacer las comparaciones y modificaciones a las
ecuaciones de ajuste.

Dado que el proyecto de boyas oceanograficas en la UNAM es un proceso que apenas
inicia, y resulta ser una ardua tarea, es de gran satisfaccion poder ofrecer ya el primer
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sistema con publicacion en red de los datos y que se actualice en “tiempo real” para
esta institucion. Esto implica la necesidad de una labor continuard debido a que la
instrumentacion estd expuesta permanentemente a condiciones extremas, requiriendo
modificaciones y/o reparaciones a corto y largo plazo, por lo que es de vital
importancia cumplir con un mantenimiento periodico para lograr una mayor vida util a
todos los sensores y la instrumentacion en general.

Aun cuando se cumplieron con las metas que se tenian planteadas para el proyecto de tesis,
queda abierto el camino para continuar haciendo las adaptaciones a este mismo sistema y
llevarlo a obtener mayor cantidad de informacion asi como mejor visualizacion en red de
los datos. Asi mismo, se puede iniciar con desarrollos propios del sistema completo para
tener total independencia y podré realizar mejores adaptaciones de lo requerido en esta
clase de sistemas acorde al lugar donde se desean utilizar.

De tal manera que no solo se cumplieron los objetivos, sino que también se demuestra que
tenemos las capacidades dentro de nuestra propia universidad para hacer estos desarrollos,
gue cumplen con los estandares y servicios de empresas dedicadas a estos instrumentos
como los es Inter Ocean, logrando cumplir con la instalacion y mantenimiento de esta clase
de equipos los cuales se requieren para hacer investigacion en lugares remotos, y que
comdnmente ya son utilizados por instituciones como la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration).
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