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El desarrollo del hombre siempre ha estado fligado con el conocimiento de la 
naturaleza y los fenémenos atmosféricos no son la excepcién. Durante muchos 
siglos ef desarrollo de {a Meteorologia como ciencia fue incipiente, y no fue 
sino hasta fines del siglo pasado y durante el presente siglo que esta ciencia 
ha tenido un desarrollo importante. 

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

El sol como una gran fuente de energia alimenta al gigantesco “motor” de la 
maquina atmosférica, fendémenos como ef movimiento del aire, el 
calentamiento del agua, la formacién de potenciales eléctricos, son resultado 
de un intercambio energético entre nuestro planeta y el astro rey. La fuerza de 
rotaci6n y gravitacién entre el sol, la tierra y la luna mantienen a la atmésfera 
en un constante movimiento, la atmésfera en consecuencia est4 siempre en un 
constante desequilibrio, y las condiciones climatolégicas son el resultado de la 
busqueda de un equilibrio entre ellas. Las grandes masas de aire se mueven y 
se mezclan absorbiendo y liberando energia pata producir una variacién en las 
condiciones atmosféricas conocidas como “tiempo” o “estado de! tiempo”. 

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

El objetivo general de este trabajo consiste en {a aplicacién de ios 
conocimientos de Ingenieria eléctrica y electronica para la integracién una red 
de estaciones climatolégicas automaticas, con enlace via satélite a un puesto 
central. 

En el primer capitulo veremos en forma general los antecedentes histéricos 
de la Meteorologia, presentando los acontecimientos de una manera 
cronolégica, a nivel mundial y nacional. Plantearemos la necesidad de !a 
implementacién de una red meteoroiégica automatica para nuestro pais, con el 
objetivo e intencién de modemizar la red actual de estaciones climatolégicas, 
teniendo asi informaci6n continua y fidedigna, utilizando para ello equipos 
automaticos y tecnologia de vanguardia en este campo. También 
mencionaremos el funcionamiento de los satélites artificiales y en particular el 
de los satélites. meteorolégicos. 
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En el capitulo dos veremos algunas definiciones y conceptos genetales de 
las variables que intervienen en el pronéstico y determinacién del “tiempo”, 
tales come la temperatura, la humedad, la presién atmosférica, etcétera, 

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

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

En el capitulo cuatro trataremos acerca del manejo y caracteristicas de la 
informacién que generarén este tipo de estaciones, tanto en su transmisién 
como en su recepci6n. 

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

Finalmente presentaremos {os resultados y las conclusiones del presente 
trabajo, asi come Ia bibliografia y el apéndice correspondiente. 
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En este capitulo presentaremos una breve resefia histérica de los hechos mas 
relevantes que han impactado en el desarrollo de ta meteorologia a nivel mundial y en 
México. También, veremos como la creacién det Servicio Meteorolégico Nacional 
(SMN) a contribuido a! conocimiento de los fenémenos meteorolégicos para beneficio 
de la sociedad mexicana. 

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

1.1. ANTECEDENTES DE LA METEOROLOGIA 

Los antiguos pueblos, viviendo en su mayor parte al aire libre, hubieron de recoger 
hechos empiricos de observaci6én que luego se reunieron en la llamada “meteorologia 
popular”. El primer tratado sistematico de meteorologia fue la llamada “Meteorolégica” 
escrita por Aristételes ( 384-322 a.c.) En los siguientes 2000 afios no se produce 
ningun adelanto meteoroldgico digno de consideracién . La meteorologia como parte 
de fa ciencia fisica empez6 a considerarse en el siglo XVII, época en que se 
enunciaron tas leyes de los gases y se inventaron muchos instrumentos de medida 
tales como e! termémetro de Galileo Galilei en 1607 6 el barémetro de Torricelli en 
1643. Lavoisier, entre 1783 y 1800, determiné la composicién quimica de la atmésfera, 
y Dalton estudié las variaciones de la cantidad de vapor de agua en la atmésfera, de 
este modo se establecieron las bases de la meteorologla moderna. Uno de los 
principales avances del siglo XIX fue la creacién de mapas o graficos. El empleo de 
estos métodos ayudaron a establecer leyes empiricas referentes a la naturaleza 
meteorolégica de las tempestades y su comportamiento. Entre 1850 y 1875 muchos 
paises fundaron servicios meteorolégicos con Jo que se Je dio formalidad a esta ciencia 
a partir del siglo XIX. El uso de los globos sonda ha facilitado el estudio de la 
atmdsfera a grandes altitudes y a partir de 1945 el radar ha permitido trazar diagramas 
de la distribucién de los fenémenos meteoralégicos para diferentes alturas facilitando 
el pronéstico del tiempo, actualmente con el uso de los satélites artificiales se tiene 
una mayor cobertura de estos fenédmenos. 

La Meteorologia moderna se propone mediante el uso adecuado de instrumentos, 
averiguar el estado atmosférico y sus modificaciones, deduciendo cientificamente las 
leyes por las que se rige y por lo tanto, anticiparse a sus consecuencias para el 
beneficio de las actividades humanas. Los instrumentos meteorolégicos pueden 
registrar los fendmenos atmosféricos tales como la radiaci6n solar, la temperatura, la 
presién atmosférica, la humedad, la lluvia, la nieve, etc. 

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

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

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

En 1963 las Naciones Unidas (ONU) crea la Organizaci6n Mundiaf de Meteorologia 
(OMM), gue es una agencia especializada cuya finalidad es facilitar la cooperaci6n 
Internacional en materia de meteorologia e hidrologia; En esta misma década se 
inaugura el Observatorio Meteorolégico Mundial (World Wheather Watch), esta 
agencia fue creada para analizar y recolectar todos los datos climatoldgicos a nivel 
mundial, mediante un centro de procesamiento de informacion la cual tendria la 
finalidad de pronosticar los cambios climatolégicos a nivel mundial, esta agencia se 
encuentra ubicada en Washington, D. C. 

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

Gracias a estos avances muchos sectores de la sociedad se benefician con las 
predicciones meteorolégicas como: la aviacién, la marina, la industria, la agricultura, y 
por supuesto el puiblico en general. Por lo anterior, los gobiernos, universidades y 
algunas empresas privadas contingan patrocinande programas de investigacién 
atmosférica y climatolégica. 

1.2. LA METEOROLOGIA EN MEXICO 

Las primeras observaciones meteorolégicas en el pais fas realiza Miguel Velazquez 
de Leén, en la Hacienda de Pabellén, en Aguascalientes, y en el Colegio del Sagrado 
Corazén de Jestis, en Puebla, en !os afios de 1869 y 1875, respectivamente. 
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Figura 1.1 Fotografia de la tierra tomada por un satélite. 
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1.2.A. Servicio Meteorolégico Nacional 

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

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

Debido a la sequia de fos afios de 1876 y 1877, en junio de 1878, se difunde fa 
importancia de las observaciones meteorolégicas, las cuales proporcionaron - 
informaci6n del comportamiento de la Iluvia, en ese entonces de gran interés para los 
agricultores, quienes Ia recibian a través de los boletines diarios que se publicaban en 
los periédicos. 

Con motivo del movimiento revolucionario de 1910, este servicio se vio interrumpido 
y se reanudo hasta que, en 1916 el Observatorio Meteorolégico instalado en et Palacio 
Nacional se traslad6é a Tacubaya (sitio que ocupa actualmente). En la década de fos 
cuarenta del presente siglo, se inicia en algunas ciudades importantes del pais, el 
registro de la direccién e intensidad de los vientos de la alta-atmésfera, mediante el 
lanzamiento de globos. En 1948 se realizaron ios primeros sondeos atmosféricos en fa 
ciudad de México, determinando temperatura, humedad, presién atmosférica y 
vientos, con lo que se comenzaron las investigaciones sobre el perfil vertical de la 
atmésfera en nuestra ciudad. 

En el afio de 1970, México adquirié el primer equipo receptor de imagenes via 
satélite obteniendo informacién de la nubosidad de la Republica Mexicana cada media 
hora, facilitando a los meteorédlogos imagenes nacionales, regionales y globales de la 
tierra. En ta figura 7.2 se muestra una imagen tipica obtenida por un satélite. 

1.2.B. Infraestructura actual del Sistema Meteorolégico Nacional 

El Sistema de Observacién Meteorolégica de nuestro pais esta constituido por: 

e 77 observatorios sinépticos de superficie. 

e 12 estaciones de radiosondeo-viento. 

e 4100 estaciones climatolégicas ordinarias de diferentes dependencias. 

e 5estaciones de radar meteoroldgico. 

e +t estacién terrena de recepcién de imagenes de satelite. 
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Figura 1.2 Imagen tipica obtenida por un satélite. 
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Los observatorios y estaciones de radiosondeo cuentan con comunicacién a los 
centros regionales y al SMN para facilitar ef intercambio de datos y de informacién 
meteorolégica nacional e internacional. 

1.2.C, Relacién del Servicio Meteorolégico Nacional con otros organismos 

Desde 1969 el Servicio Meteorolégico Nacional participa como miembro activo de la 
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM). En el ambito nacional, en 1973 se crea 
‘a Comision Intersecretarial del Sistema Meteorolégico Nacional, para establecer fa 
coordinacién entre los diversos servicios meteoroldgicos que existen en el pais; en la 
que participan las Secretarias del Medio Ambiente y Recursos Naturales, fa de 
Relaciones Exteriores, la de la Defensa Nacional, la de Marina, la de Comunicaciones 
y Transportes, !a de Hacienda y los Servicios a la Navegacién en el Espacio Aéreo 
Mexicano (SENEAM). 

1.2.D. Importancia de la meteorologia en el desarrofio de fa vida nacional 

Las actividades humanas, se afectan inevitablemente en muy diferentes formas por 
los diversos fenémenos meteorolégicos, lo cual ha motivado que la sociedad requiera 
de informaci6n de la mas variada indole, haciendo por ello muy importante el estudio y 

la previsién de las condiciones meteoroidgicas. México es uno de los paises mas 

expuestos a la accién de los huracanes, que se generan en sus dos océanos, por lo 

que su previsién oportuna permite tomar medidas para disminuir los dafios que 

pudieran causar, y obtener como beneficio el almacenamiento de los grandes 

volumenes de agua generados por los escurrimientos provocados por este tipo de 

fendémenos. 

Los estudios meteoroldgicos y la previsién del tiempo oportuna, ayudan al desarrollo 

de la agricuttura, que representa una fuente de trabajo para un gran porcentaje de la 

poblacién que se dedica a esta actividad. 

La importancia de la meteorologia para el transporte aéreo, terrestre y maritimo es 

ampliamente conocida, basta sefialar que aunque los progresos técnicos modernos 

han producido aparatos capaces de navegar en cualquier condici6n meteoroldgica, 

sigue siendo fundamental el pronéstico del tiempo para las operaciones aerondauticas, 

lo mismo que para las maritimas. La determinacién de las condiciones atmosféricas y 

el pronéstico meteoroldgico son de gran interés para el plblico en general, ya que a 

partir de! mismo puede fijar la forma en la cual va a desarrollar sus actividades diarias. ~ 

Como un dato adicional, en paises desarrollados del mundo, las estimaciones sobre 

la relacién beneficio/costo orientadas a evaluar el rendimiento de servicios 

meteorolégicos modemos y efectivamente integrados a las actividades nacionales, 
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muestran valores que exceden la razon de 20 a 1. Ademas, en condiciones 
meteorolégicas extremas (sequia, inundaciones, etc.) esta relaci6n puede alcanzar 
valores mayores. 

Finalmente, una vez que ef dato meteorolégico de hoy se convierte en historia, o 
sea estadistica climatolégica, es primordial su utilizacion para cualquier proyecto de 
planificacién econémica y social. 

1.3 LA NECESIDAD DE UNA RED AUTOMATICA 

Como pudimos darnos cuenta en e! punto anterior, la inquietud por la observaci6n 
de los fendmenos meteorolégicos ha estado presente desde tiempos inmemoriales. 
Esta inquietud ha provocado ei desarrollo de métodos e instrumentos para hacer mas 
eficientes estas observaciones, permitiendo incluso la medicién de variables que a su 
vez a permitido elaborar estadisticas y generar cartas meteorolégicas, con las cuales 
los meteordlogos elaboran sus predicciones del tiempo tan necesarias para diferentes 
actividades. En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de una carta meteoroldgica en la 
que se aprecian las Iineas isobdricas. 

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

En visitas realizadas al Servicio Meteorolégico Nacional de la Ciudad de México, 

constatamos que efectivamente cuenta con equipo de vanguardia en lo que concierne 

a la captacién de imagenes via satélite que permite el seguimiento de diferentes 

fenémenos meteoroldgicos, tales cama tormentas tropicales y huracanes. Por otro 

lado, tenemos que fa_ reciente instalacién de radares en diferentes partes de la 

Republica Mexicana, han permitido incluso predecir el lugar exacto de arribo de estos 

fenémenos para alertar con anticipacién a las poblaciones que se veran afectadas por 

el mismo, permitiendo planear labores de prevencién, minimizando tos efectos 

darlinos que ocasionan este tipo de tormentas. 

Sin embargo, por parte de! personal de esta institucién, existe la inquietud por el 

atraso, la obsolescencia y la falta de mantenimiento que existe en las estaciones 

climatolégicas remotas que se encuentran diseminadas por todo el territorio nacional 

en un numero de casi 3000. 
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Figura 1.3 Ejemplo de una carta meteorolégica en la que se aprecian las lineas 
isobaricas 
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1.3.A. OPERACION DE UNA ESTACION TIPICA DE LA RED METEOROLOGICA 

Estas estaciones practicamente no han sufrido cambios en su instrumentacion 
desde que fueron instaladas, algunas de ellas con una antigbedad de cerca de 50 
afios. La informaci6n que reportan este tipo de estaciones se basa practicamente en la 
observacién, habilidad y en ocasiones el criterio del operador para efectuar sus 
lecturas. La operacién de estas estaciones se podria resumir de la siguiente manera: 

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

Segundo: después de haber tomado las tecturas de todos los instrumentos tas 
vacia en una bitacora, y si cuenta con un radio a su disposicién, o un teléfono cercano, 
fos reporta a la Gerencia Regional correspondiente, en caso contrario tendra que 
esperar a terminar las fecturas dei dia y completar el reporte para enviarlo o llevarlo 
personalmente. 

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

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

De la situaci6n anterior, es como surge la idea de implementar una red de 
estaciones automaticas que transmitan la informacién continua e instanténea 
utilizando Jos satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites), 
los que se encuentran operando desde 1990 y a disposicién de todos los pafses 
miembros de fa Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), y a la cual pertenece 
México. Con esta red de estaciones se obtendria informacién a tiempo reali, y como 
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resultado tener pronésticos confiables, precisos y oportunos. Las estaciones se 
instalarian en tugares estratégicos y aun en lugares remotos, trabajarian con baterias 
recargables con energia solar, utilizando para ello un pane! fotovoitaico, prescindirian 
de un operador y eventualmente requeriran de mantenimiento. 

La temperatura, la presién atmosférica, la velocidad y direccién del! viento, la 
humedad refativa, la radiaci6n, la precipitaci6n 6 Huvia y la evaporacién son variables 
que pueden medir las Estaciones Climatolégicas. Cabe mencionar que aigunas de 
estas estaciones se instalaran en lugares donde existen presas, rios o lagos, estas 
estaciones al incluir un sensor de nivel de agua se les denominara como Estaciones 
Hidroclimatolégicas. 

1.4 SATELITES 

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

Antes de 1957, el término satélite se referia principalmente a cuerpos celestes que 
giran alrededor de otros cuerpos de mayor tamafio. El concepto hoy ha cambiado y a 
esos cuerpos celestes se les ha denominado “Satélites naturales o junas”. Cuando se 
lanz6 el primer satélite artificial “El Sputnik 1” y éste orbité alrededor de la tierra, la era 
espacial habia nacido, este primer lanzamiento fue realizado por la Unién Soviética. 

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

En la actualidad alrededor de la Tierra giran cientos de satélites artificiales que son 
usados para la comunicacién, para el pronéstico def tiempo, la navegacién, la 
observacién militar, etc., 

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

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

Las Orbitas polares siguen un patrén perpendicular a la linea ecuatorial. En un plano 
terrestre estos satélites pasan por Jos polos norte y sur. Este tipo de érbita es utilizada 
para estudiar la superficie terrestre y para el prondéstico meteorolégico. 

Como funciona un Satélite Artificial 

Respecto a su estructura, ningun satélite requiere de lineas aerodindmicas, puesto 
que en el espacio desaparece esta necesidad por la carencia de aire. En general su 
estructura principal tiene dos funciones: al principio de la misién deberd resistir la 
aceleraci6n del cohete portador hasta el momento de entrar en érbita, segundo 
mantener unidas las partes del satélite como una estructura rigida que soporte los 
movimientos esporddicos de los pequefios cohetes para maniobras de ajuste de 
posicién. 

Los satélites son muy sensibles a las mas ligeras averias, una falla cualquiera 
puede significar una perdida total-del satélite, ya que su mantenimiento o recuperacién 
son dificiles y costosas, por tal raz6n los equipos importantes como antenas, controles 
y otros dispositivos se instalan por duplicado y triplicado. 

El control de la temperatura dentro y fuera de un satélite es un problema de 
consideracién, al pasar alternadamente entre e! sol y la sombra de la tierra la variacién 
de temperatura fluctua entre los 100° C y -60° C. Por esta raz6n para conseguir un 
buen acondicionamiento térmico se emplea el principio de emitir hacia el exterior del 
satélite la misma cantidad de energla térmica que es absorbida por las paredes o 
producida por fos equipos de abordo y tener asi una temperatura estable. Una forma 
para balancear la cantidad de energia térmica es _utilizando superficies reflejantes o 
absorbentes de calor, algunos equipos que por sus caracteristicas deben estar 
protegidos, son presurizados o se instalan con dispositivos de control de temperatura. 

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

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

En forma general las estaciones de rastreo que siguen a los satélites pueden 
clasificarse por fa importancia de sus instalaciones y la misi6n especifica que tienen 
asignada. Algunas estaciones se limitan a controlar la drbita del satélite, otras se 
dedican a recibir la informacion que maneja el satélite, algunas poseen antenas 
parabdlicas 0 de tipo helicoidal para la transmisién y recepcién de la informacién. 

Satélites Meteoroldgicos 

Los satélites meteoroldgicos claésicos estan equipados con camaras fotograficas que 
fotografian parte de la superficie terrestre, presentando la nubosidad de la zona donde 
se encuentran, la fotografia es procesada y es enviada a las estaciones receptoras 

terrestres. A este sistema se le denominé APT (Automatic Picture Transmition) y fue 
puesto en servicio por la NASA en 1966. 

Como equipos auxiliares algunos satélites llevan radiémetros, con fos cuales 
pueden determinar la temperatura en la superficie o en la estratésfera, también 
pueden determinar ef grado de humedad relativa y ef porcentaje de radiacién visible o 
infrarroja reflejada por las nubes. 

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

En 1969 la NASA {anzé el NIMBUS III y fue equipado con un sensor infrarrojo, con 
el cual detecté las corrientes tibias y frias de los océanos, fotografié la nubosidad para 
nieve, hielo y Iluvia, toda esta informaci6n fue Util para la prediccién del tiempo. 

fn 1970 un sistema de satélites de drbita polar fue puesto en operaci6n y se le 

denominé ITOS (improved Tiros Operational Satellites), al mismo tiempo con una 

érbita geoestacionaria se lanzaron los satélites GOES (Geoestationary Operational 

Enviromental Satellites). Los [TOS tenfan un radiémetro de temperatura vertical, 

mientras que los GOES proveian datos de! movimiento de las nubes. Hacia fines de 

los 70’s e inicios de los 80's estos sistemas empezaron a ser sustituidos por modelos 

més actuales, por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en su 

serie 6-10 para los ITOS y los GOES en la serie 2-6. 
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Los satélites polares ITOS contindan suministrando datos para modelos 
climatolégicos, portando instrumentos para sondeo de temperatura, absorcién- 
reflecci6n de la radiacién solar y cantidad de ozono en la atmésfera. 

El GOES-5 monitore6 el este del Océano Pacifico y el oeste de tos Estados Unidos, 
fallando este en julio de 1984. E! GOES-8 monitareé el oeste del Océano Atlantico yel 
este de los Estados Unidos, cubriendo por un tiempo las funciones del GOES-5 hasta 
que fue fanzado ef satélite sustituto en febrero de 1987 denomindndolo GOES-East, 
reportando datos climatolégicos del Golfo de México y del océano Atlantico. Por otra 
parte ef GOES-6 se renombro como GOES-West, monitoreando el este de! Pacifico, 
desafortunadamente este fallé en 1989, y el GOES-East fue movido a una posicién 
mas al oeste para compensar la pérdida del GOES-West. El GOES-7 fue lanzado en 
1991 y se encuentra operando hasta la fecha. Todo el sistema GOES provee en forma 
continua dia y noche fotografias de la nubosidad de toda la tierra. 

investigando en el Servicio Meteorolégico sobre los requerimientos de informacion 
para estaciones meteorolégicas con transmisién via satélite, obtuvimos el dato de que 
con 2000 estaciones colocadas estratégicamente en el pais, se cubririan las 
necesidades de obtencién de datos meteorolégicos, pero que, por !o pronto ellos sdio 
definirian, como una primer etapa, 600 lugares que consideran los mas importantes 
para la colocacién de este tipo de estaciones. Dentro de estas 600 se definiria una 
Red Base, compuesta por 150 estaciones ubicadas en lugares considerados como 
criticos. A partir de este momento nos abocaremos a la definicién y seleccién del 
equipo que conformaran nuestras Estaciones Climatolégicas e Hidroclimatolégicas 
Automaticas con transmisién de datos via satélite. 
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CAPITULO H 

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

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

2.1. MEDICION DE VARIABLES 

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

El clima se podria definir como “la suma total de los fenémenos meteoroldgicos que 
caracterizan el estado medio de la atmésfera en un punto de la superficie terrestre”. 
Las condiciones basicas atmosféricas que constituyen el “estado del tiempo” estan 
determinadas principalmente por la temperatura, la humedad atmosférica, el viento, la 
presién atmosférica, la precipitaci6n o lluvia, la radiacién solar y la evaporacién. A 
continuaci6n analizaremos dichas variables. 

2.1.A. Temperatura 

La temperatura de un cuerpo es la medida de !a agitacién de sus moléculas o 
intensidad de calor, que puede determinarse como un numero medido en una 
escala. 

La temperatura tiene influencia en muchos fenémenos fisicos de la naturaleza y en 
los procesos fisiolégicos de los organismos vivos, tales como: respiracién, 
fotosintesis, asimilaci6n y transpiracién, ya que éstos transcurren solamente a 
determinadas temperaturas. 

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

a} Calor 

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

b) Transmisi6n del calor 

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

b.t. Conduccién.- Es el flujo de energia térmica de un cuerpo de mayor 
temperatura a otro de menor temperatura, sin que haya transferencia de material, 
mediante interacciones atémicas o moleculares. Por impacto ineldstico en el caso de 
fluidos (gas 0 liquido), oscilaciones en los sdtidos no conductores de electricidad y por 
movimiento de electrones en los sélidos conductores de electricidad (metales). 

b.2. Conveccién.- Es la transmisién de energia térmica en el propio cuerpo del 
fluido (gas 0 liquido) cuando se desplaza al estar en contacto con una fuente de calor. 
Una parte del fluido (la que esta en contacto con la fuente de calor) al calentarse se 
dilata, disminuye su densidad y tiende a ascender, [a otra parte del fluido, mas fria y 
mas densa, tiende a descender dando lugar a corrientes convectivas, las cuales 
producen asi una mezcla de moléculas en el cuerpo del fluido. Por ejemplo, et 
calentamiento libre o forzado del aire en una habitaci6n (calefaccién). 

Para que se produzca transmisién de calor por conveccién, antes debe haber un 
proceso de transmisién de calor por conduccién. 

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

€xisten dos tipos de radiacién a saber: 

*La Radiacién electromagnética.- Que es la emisién y propagacién de ondas 
elactromagnéticas (no necesitan para propagarse de ningun medio elastico y pueden 
hacerlo en el vacio). 

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

c) Escalas termométricas 

Las escalas practicas de temperatura se basan en dos puntos fijos que 

corresponden a temperaturas que pueden reproducirse facilmente. Los dos puntos 
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fijos reconocidos internacionalmente son el punto de fusién def hielo y el punto de 
ebullicién del agua. 

* Punto de fusi6n def hielo.- Es ta temperatura a la cual el hielo puro se funde a 
la presién externa de 1 atm. normal, a 45° de fatitud. 

* Punto de ebullicién del agua.- Es la temperatura a la cual el agua pura hierve 
cuando la presi6n externa es igual a 1 atm normal, a 45° de latitud. 

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

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

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

d) Escalas absolutas 

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

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

* Rankine (R).- Da el valor de 491.7 grados al punto de fusion del hielo y 
671.7 grados a! punto de ebullicién del agua. 

e) Propiedades fisicas de la materia 

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

* La dilataci6n de un liquido encerrado en un tubo de vidrio. 
* La dilatacién de un liquido dentro de una envoltura metalica y que provoca un 

aumento de presién. 
* El cambio de curvatura en una banda de meta! compuesta por dos laminas 

metalicas que tienen coeficientes de dilatacién diferentes y que estan soldadas en 
toda su longitud (termémetro de lamina bimetalica). 

* La variacién de resistencia eléctrica de un hilo de platino. 
* La variacién de la resistencia de una mezcla especial de sustancias quimicas 

(termémetro de termistancias). 

21 Conceptos Generales  



Basados en los anteriores efectos fisicos tenemos los siguientes: 

f} Aparatos para medir la temperatura 

* Termdmetro de liquido en tubo de vidrio (termémetro comiin o seco) 
* Termémetro de extremas 

a) Termoémetro de maxima (Negretti) 
b) Termémetro de minima (Rutherford) 

c) Termémetro tipo Six de maxima y minima 
* Termémetro de honda 
* Termémetro de aspiracién de Assmann 
* Termémetro de liquido en envoltura metalica 
* Termémetro bimetalico 
* Termémetro de resistencia de platino 
* Termémetro de termistancias 
* Geotermémetros 

Ademas, existen otros aparatos que tienen integrado aigdn dispositivo para obtener 
una grafica de los datos de temperatura, a estos se les conoce como termégrafos. 

2.1.B. Humedad atmosférica 

La humedad de la atmésfera es el vapor de agua que, en un porcentaje muy 
variable segun el espacio y el tiempo, esta presente en la troposfera (capa de Ja 
atmésfera que se prolonga desde el nivel del mar hasta una altura media de 11 km.). 
Existe una rama de la Meteorologia llamada Psicometria que estudia la humedad y 
otras propiedades termodinamicas de la atmésfera. 

a) Importancia de! vapor de agua 

El vapor de agua 6 humedad contenida en Ja atmésfera tiene grandes 
consecuencias meteoroldégicas y climaticas, a saber: 

*Absorbe selectivamente por medio de varias bandas de absorci6n la energia 
irradiada por la Tierra, por tanto, regula la rapidez de la pérdida de calor; el vapor de 
agua desemperia también un papel importante en el calentamiento y enfriamiento de 
la atmésfera, ya que actia como un abrigo que le impide la pérdida de energia. 
Absorbe muy facilmente las radiaciones térmicas, por lo que el aire humedo se 
calienta mas que el aire seco bajo !a accién directa de los rayos solares. 

*ta cantidad de vapor de agua en la atmésfera representa una forma de cator 
latente de condensacion, que se libera al formarse las nubes. Un kilogramo de vapor 
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de agua al condensarse o formarse puede aumentar o disminuir un grado de 
temperatura en un volumen de 2000 m3 de aire. Constituye por esto un vehiculo de 
transporte de energia en la atmdésfera que es facilmente acarreada por Jos vientos a 
grandes distancias. 

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

“Por su condensacién o congelacién produce numerosos fenémenos 
meteorolégicos como: nubes, niebla, nieve, granizo, rocio, etc. 

b) Variacion del vapor de agua en el aire 

Las variaciones mas notables de fa humedad en el aire, en el tiempo y en el 
espacio, son: 

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

La anual, - Determinada por la variaci6n anual de Ja temperatura y por el regimen 
pluviométrico. 

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

La causada por fa latitud.- Esta variacién es muy irregular. Con la latitud disminuye 
la temperatura de! Ecuador hacia los polos. 

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

c) Formas como se expresa el contenido de vapor de agua en fa atmésfera 

Para tener mediciones practicas se han definido los siguientes parametros: 

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

gramos de vapor de agua im? de volumen de aire 

Como estas unidades dependen de la presién del aire, ya que cambian con la 
altura, se da preferencia a dos unidades que son independientes de la presién del 
aire, esto es: 
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i) Geotermémetros 

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

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

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

J) Termégrafo 

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

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

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

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

a) Higrémetro 

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

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

Et higrémetro consta de un indice que se mueve sobre una escala, el cual se 

apoya en un pivote y se halla en equilibrio bajo la accién de un pequefta peso y la 
fuerza elastica ejercida por el haz de cabellos . 

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

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

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

sensor. 

b) Psicrémetro 

Este instrumento indica !a humedad del aire mediante fa comparaci6n de las 

temperaturas registradas simultaneamente por un termémetro seco y otro hmedo. 

Principios en que se basa : 

a) El agua para evaporarse necesita absorber calor, aproximadamente 600 calorias 

por gramo (600 cal/gr), y éste lo obtiene de los cuerpos con los que esta en contacto. 
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b) La evaporacion del agua es tanto mas rapida cuando mds seco esta el aire (se 
sobreentiende en iguaidad de los restantes factores, como temperatura, velocidad det 
viento, presién atmosférica, etc. ). 

Funcionamiento : 

EI Psicrémetro esta compuesto de dos termémetros comunes de mercurio, uno 
seco y el otro humedo, este ultimo tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (tela 
clara y transparente hecha con hilos de algod6én muy finos y retorcidos con textura de 
tafetan) empapada de agua destilada; este termémetro sera enfriado por evaporacién 
e indicara una temperatura T’ inferior a la temperatura T dada por e! termémetro 
gemelo seco . 

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

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

Tipos de Psicrémetros: 

Psicrométro simple (sin ventilacién artificial). 

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

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

Psicrémetros con ventilacién artificial : 

a) Psicrémetro de Assmann o de aspiracién .- No necesita estar instalado en la 
caseta, ya que sus termémetros estan protegidos de los efectos de la radiacién por 
pantallas de metal pulido. Una hélice dirige el aire hacia el depdésito de los 
termémetros. En la figura 2.12 se muestra un Psicrémetro de Assman 0 de aspiraci6n, 

La ventilacién forzada de los Psicrémetros de aspiracién para caseta pueden 
también obtenerse por una hélice. La velocidad del aire aspirado, a la altura de los 
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Figura 2.10.- Higrémetros electronicos. 

a 
i 
i 
f 

r 
in 
f 
f 
ie 
is 
{ 

f 

t 
r 
f 

C 

  
Figura 2.1 1- Psicrémetro simple. 
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depésitos, no deberd ser inferior a 2.5 m/s, ni superior a 10 m/s en el caso de que los 
termémetros utilizados sean del modelo corriente empleado en las estaciones 
meteoroiégicas . 

b) Psicr6metro de handa o psicrémetro de manivela .- En éste, los termémetros 
estan colocados uno al lado del otro sobre la misma armazén metdlica unida a un 
mango que permite hacer girar la montura para proporcionar la velocidad adecuada 
del aire, después de fo cual se toman en seguida las jecturas a fin de obtener 
resultados exactos . 

Este tipo de psicrémetro debe utilizarse de un modo correcto en lugares protegidos 
de la radiaci6n solar directa. En la figura 2.13 se muestra un psicrémetro de manivela. 

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

c) Higrégrafo 

Es un instrumento registrador que inscribe continuamente fa humedad relativa det 
aire. Sigue el principio del higrémetro de cabello, por !o que se puede decir que el 
Higrégrafo es un higrémetro (elemento sensible) unido a un dispositivo registrador. 

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

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

2.2.C Aparatos que miden las componentes del viento 

a) Veleta 

Es un instrumento que permite determinar o registrar la “ direccién “ del viento en 
superficie . Generalmente posee una rosa de los vientos y una flecha cuya punta se 
mueve hacia la direccién de donde sopla el viento; algunas veletas pueden incluir una 
lamina que es movida por ei viento sobre una escala que indica su velocidad en un 
instante determinado, como se muestra en la figura 2.14. 
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* Humedad especifica. Que se expresa en: 

gramos de vapor de agua / kg de aire himedo 

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

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

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

HR=e X 100 
E 

Donde “e” es la presién de vapor actual en el aire, y corresponde a la presién de 
vapor presente en el aire en un momento dado y se expresa en milibares (mb.). 

“E” es la presién de vapor a saturacién que corresponde a la presién de vapor 
maxima que puede tener la atmésfera para una temperatura dada, la humedad 
relativa Se expresa en porcentaje. 

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

relativa. 

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

HR= 17.23/23.37 x 100 = 74% 

Punto de rocio.- Es !a temperatura a la cual el aire queda saturado por 

enfriamiento, sin adicién de vapor de agua ni variacién de presién (proceso isobarico). 

Toda reduccién de temperatura (enfriamiento) posterior produce condensacion, asi se 

forma la niebla y el rocfo. 

También puede decirse que es la temperatura a la que el vapor de agua de la 

atmésfera empieza a condensarse, la temperatura del termometro seco y hiimedo del 

psicrémetro son iguales. 

El contenido de vapor de agua es constante para cualquier temperatura de punto 

de rocio, independientemente de las temperaturas seca y himeda. Este concepto es 
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muy util para expresar la humedad atmosférica, ya gue sé usa para pronosticar la 
posibilidad de formacién de niebla, nubes, etc. 

d) Aparatos para medir la humedad atmosférica 

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

*Higrometros 
a) Higrometro de cabello 
b) Higrémetro electrénico 

*Psicrémetros 
a) Psicrometro simple (sin ventilacion artificial) 
b) Psicrémetro con ventilaci6n artificial 

b.1. Psicrémetro de Assmann o de aspiracién 
b.2. Psicrémetro de honda o psicrémetro de manivela 

*Higrégrafos 

2.1.C. Viento 

El viento es ef aire en movimiento telativo a la superficie de la tierra, usado 
comunmente para denotar la componente horizontal del movimiento del aire. 

a) Causas del viento 

Et movimiento del aire se realiza casi horizontatmente y se produce entre dos 
Sitios de diferente presién atmosférica; esto se debe a fa diferencia de! calentamiento 
de los sitios. E{ sitio con mayor calentamiento tiene et aire comparativamente menos 
denso. 

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

Esta perturbaci6n atmosférica basica ocurre tanto a escala planetaria con ritmo 
estacional como escala local con ritmo diario. 

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

b) Componentes del viento 

Las dos componentes fundamentales del viento son direccién y velocidad. 

Direcci6n.- Se indica por el punto de donde procede, ejemplo, viento sur, indica un 
viento procedente del sur y sopla hacia el norte. Esta se expresa en grados contados 
a partir del Norte geografico, en el sentido de las manecillas del Teloj, o bien, se 
expresa en rumbos magnéticos dados por la brojula. 

A fin de simplificar la observacién de la direccién dei viento, éste se indica en 16 
direcciones, anotandolas con fas iniciales de los puntos cardinales. 

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

* nudos (n) 
* millas por hora (mish) 
* pies por segundo (ft/s) 
* metros por segundo (m/s) 
* kilémetros par hora (km/h) 

Donde se conocen las siguientes relaciones: 

1 mi/h = 1.5 f/s = 0.45 mis 
1 ms = 2.2 mi/h 
1 km/h =0.625 mifh 
1 nudo = 1 milla nautica/h 
1 milla nautica = 1852 m 

c) Aparatos que miden las componentes del viento 

* Veleta 
* Anemdémetro totalizador de cazoletas 
* Anemdgrafo mecanico 
* Anemocinemégrafo 
* Anemémetro de Micrarespuesta 
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2.1.D. Presién atmosférica 

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

a} Unidades de presién atmosférica 

Puede ser valorada, como todas las fuerzas, en gramos, kilogramos, dinas, etc, 
sobre unidades de area. 

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

La altura de la columna de mercurio varia evidentemente con la temperatura y su 
peso es funcién del valor de la aceleracién de la gravedad en el lugar de observacién. 
Por tanto, y con el fin de hacer las observaciones comparables entre si, los 
meteorélogos reducen la altura de la columna de mercurio a la que tendria, si las 
condiciones de temperatura y de gravedad fuesen normales. Se ha escogido como 
valor normal de {a temperatura la del hielo fundente (cero centigrados), y como valor 
normal de la aceleraci6n de la gravedad la constante g=9.80665 mis’, 

EI valor “normal” de la presién (Po) asi expresada es de 760 mm de mercurio, al 
nivel del mar, y a Sa latitud de 45 grados, que se conoce como una atmésfera de 
presion. 

1 atm = 760 mm Hg 
1 atm = 1.033 kg/cm? 
4 atm = 1013 300 bars (b) 
1 atm = 1013.3 milibars (mb) 
1 atm = 101 330 N/m? = pascal (Pa) 
1 atm = 1013.3 hectopascales (hPa) 

b) Aparatos que miden la presién atmosférica 

* Barémetros de mercurio. 
a) Barémetro de fortin 
b) Barémetro de cubeta fija (tipo Kew) 

* Barémetro aneroide 
* Barégrafo y microbarografo 
* Barémetros electrénicos 
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2.1.E. Precipitacién 

La precipitaci6én o lluvia es el fenédmeno atmosférico en el cual, en ciertas 
condiciones, varias gotitas pueden reunirse y formar una gota suficientemente 
voluminosa (entre 1 y 2 mm de diametro aproximadamente) que adquiere una 
velocidad de caida grande que le pemnite llegar al suelo. Se ha calculado que sdélo 
una quinta parte de las nubes da lugar al fendmeno de precipitaci6n. 

El contenido de agua fiquida en una nube depende de su temperatura y del grado 
de sobresaturaci6én, que en muchos casos se aproxima a 1g/m 3 de aire; es frecuente 
llegar a 100 millones de gotitas por m°. 

b) Mecanismos para la formacién de la Precipitacién 

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

b.1. Por diferencia en la tensién de saturacién 

Se funda en que la tensién de saturacién del vapor sobre el hielo es menor que 
sobre e! agua. Por tanto, al ponerse en contacto un cristal de hielo con diminutas 
gotas de agua en la nube subenfriada (a temperatura bajo cero grados), se produce la 
evaporacién de ésta y la condensacién del vapor sobre el cristal; en consecuencia, el 
cristal de hielo aumentaré su tamafio a expensas de diminutas gotas y por ultimo 
precipitara. La precipitacién de este origen suele llamarse, en un sentido técnico, 
fluvia fria, independientemente de la temperatura con que llega al suelo. Si en su 
trayectoria descendente atraviesa capas de aire caliente 0 fria, ésta se licua y llega a 
la superficie terrestre como gota de lluvia, granizo 0 nieve. 

b.2. Por el proceso de coalescencia 0 choque 

En las regiones tropicales, las nubes estan constituidas s6lo por gotitas de agua a 
temperatura sobre cero grados centigrados. Aqui la precipitacion se produce debido a 
que en estas nubes coexisten gotitas de distintos tamafios, por lo que la velocidad de 

caida sera distinta. 

Las gotas mas grandes, al caer mas raépidamente, chocan con otras mas 

pequefias, y por lo general, de ese choque resultan fa unién de ambas. El aumento de 

tamafio de fas diminutas gotas por repetidos choques, lleva al fin a la formacién de 

una gota de Iluvia. Este fenémeno es conocido como proceso de coalescencia 0 

choque. 
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b.3. Por intervencién de la electricidad 

Se supone que las diminutas gotas que componen una nube estan todas cargadas 
con electricidad del mismo signo, io que hace que se repelan, impidiendo la formaci6n 
de gotas de mayor volumen, Si la electricidad desaparece, ya por una descarga 
brusca o por la accién de una nube electrizada con signo opuesto, las diminutas gotas 
pueden unirse y precipitarse. Esta hipdtesis explica, por ejemplo, la iniciacién de 
precipitacién inmediatamente después de los relampagos. 

c) Medicién de ia precipitacién 

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

Una precipitacion de un milimetro en un metro cuadrado es igual a: 

0.001m X 1m? = 0.0001m* = 1 dm? =1L 

En los registros meteoroldgicos es frecuente expresar las cantidades sin especificar 
si el agua recogida proviene de Iluvia, nieve, granizo 0 combinacién de éstos, en tal 
caso, recibe el nombre de precipitacion. 

d) intensidad de la precipitacién 

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

a) uniforme 
b) adelantada (intensidad decreciente) 
c) intermedia 
d) retrasada (intensidad creciente) 

e) Instrumentos y aparatos para medir la precipitacién 

* Pluviémetro de probeta 
* Pluviégrafo de Hellman 
* Pluviédmetro de Balancin 
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2.1.F. Radiacién Solar 

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

a) Importancia de la radiacién solar 

* Rige tos procesos que intervienen en la elaboracién de la materia organica y ta 
fotosintesis, 

* Define las condiciones climaticas como temperatura, evaporacién, humedad 
telativa, etc., en el tiempo y el espacio. Determina la distribucién geografica de los 
cultivos y de la vida animal. 

* Es la fuente fundamental de energfa del ciclo hidrolégico en la biosfera. 

b) Moedicién de fa radiacién 

La cantidad de radiacién solar que {a tierra recibe, se mide en cal/cm ? min. 

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

Otras unidades que se utilizan para expresar Ja radiacién recibida por unidad de 
superficie son: 

Langley (Ly) = 1 caliom® 
watts/m (Wim? ) 
calion” min = 698 Wim? 
Wir? = 0.0014327 calfom? min.: 

c) Aparatos que miden la radiacién 

* Pirhelibmetros 
* Piranémetros 
* Heliégrafo 
* Solarimetro y albedémetro de Campbell-Stokes 

* Piranémetro de Silicio 
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2.1.G. Evaporacién 

Se le llama evaporacién al paso lento del agua del estado liquido al estado de 
vapor (sin alcanzar la temperatura de ebullicin). Sélo se produce si la tensién de 
vapor del medio ambiente es inferior a la tension de saturacién. Se lleva acabo 
solamente en la superficie del liquido. 

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

a) Vaporizacién 

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

Existen varios elementos meteorolégicos que influyen en la evaporaci6n, tales 
como: 

* La radiacién solar 
* La temperatura del aire 
* La tensi6n de vapor actual 
* La velocidad del viento 

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

* Cuanto mayor es la superficie del liquido expuesta al medio ambiente. 
* Cuanto mas elevada es la temperatura del liquido o del aire 
* Cuanto mas baja es la presién baromeétrica 
* Cuanto mas seco se halla el aire 
* Cuanto mas activas son las corrientes que renuevan la capa del aire que esta en 

contacto con el liquido 

b) Medicién de la evaporacién 

La evaporacién se ha medido tradicionalmente en tanques expuestos a la 
intemperie, establecidos en condiciones tales que, la evaporacién se produzca en 
ellos de un modo semejante a la de los depdsitos 0 cursos de agua, ya sean 
naturales o artificiales, como lagos, rios, presas, canales, etc. Los datos obtenidos se 
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pueden aplicar a tales masas de agua. La medicién de la evaporaci6n se obtiene 
restando el nivel a una observacién respecto de la anterior en un intervato de tiempo. 
Y se expresa en milimetros en una unidad de tiempo. 

c) Aparatos para fa medicién de la evaporacién 

* Tanque estandar tipo “A” 
* Evaporigrafo 

2.1.H Nivel de agua 

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

Aparatos para ta medicién del nivel de agua 

* Limnigrafo 
* Escalas 
* Sensores de nivel 

2.2. EQUIPOS DE MEDICION 

En este punto veremos en detalle los diferentes equipos e instrumentos utilizados 

para la medicién de las variables meteorolégicas, mencionados en la seccién 

anterior, comentando sus caracteristicas generales y principios de funcionamiento. 

Estos equipos deben cumplir principalmente con ciertos requisitos, tales como : 

a) Exactitud. - La exactitud de un instrumento indica la desviaci6n de la lectura 
respecto a una entrada conocida y se expresa en porcentaje de la lectura a escala 

total. 
b) Precisién .- Especifica la repetibilidad de un conjunto de tecturas hechas cada 

una en forma independiente con el mismo instrumento. Se determina una estimacién 

de la precisién mediante la desviacién de la lectura respecto al valor promedio. 

c) Sensibilidad - Es el cambio incremental mas pequefio que puede detectar el 

instrumento. Esto no significa que se deba mostrar el cambio minimo detectable al 

usuario . 
d) Rescluci6n.- Es el cambio mas pequefio detectable que causa un cambio en el 

indicador del instrumento. 
e) Solidez.- La solidez de construccién debe ser tal que permita resistir los embates 

de manipulaci6n, transporte e intemperie. 
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f} Simplicidad . La simplicidad en el disefio debe manifestarse tanto en 
operatividad como en el mantenimiento del instrumento . 

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

2.2.A. Principales aparatos para medir temperaturas 

a) Termémetro de liquido en tubo de vidrio 

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

Los Iiquidos termométricos mas comunes que se utilizan son el mercurio y el 
alcohol etilico. El mercurio sdlo se puede usar a temperaturas arriba de -36 grados 
centigrados, pues ahi se encuentra su punto de congelacién. Para temperaturas mas 
bajas, el alcohol etilico puro da resultados satisfactorios. Este termémetro se coloca 
en posicién vertical y a 1.5 m de altura, en fa caseta o abrigo meteoroldgico. En la 
figura .2.1, se muestran varios termémetros de liquido. 

b) Termémetro de extremas 

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

b)Termémetro de minima ( Rutherford ). Se emplea para conocer la temperatura 
mas baja de cada dia. Es un termémetro de alcohol con colorante dentro de un tubo 
ancho, en lugar de tener un tubo capilar, por donde se desplaza indicando la 

33 Conceptos Generales  



  

  

  

  

  

TERMOMETAO DE telniwa 

Figura 2.1 Termémetros de ambiente, de maxima y minima. 

  

  

  

  

        

  

Figura 2.2 Detalle de termémetro de maxima. 
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Figura 2.3 Detalle del termémetro de minima. 
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temperatura mediante su desplazamiento dentro del tubo conforme a la escala 
marcada en la parte exterior del mismo. Ver figura 2,1. Este termémetro se coloca en 
posicion horizontal, asi, cuando la temperatura disminuye, el indicador es arrastrado 
por tener un menisco en un extremo del indicador, quedando el indicador en afgin 
punto de la escala, marcando asi la temperatura mas baja; si la temperatura aumenta 
el alcohol pasa entre las paredes del tubo sin desplazar al indicador. La lectura se 
hace donde se localiza e! indice y en el punto mas alejado del depdsito de alcohol. 
Como se observa en la figura 2.3. 

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

Ef mecanismo del funcionamiento es ef siguiente : Al aumentar ta temperatura el 
guayacoi del depdsito A y del tubo B tiende a dilatarse y este aumento de volumen 
ejerce una presién sobre la columna de mercurio del tubo C que hace que ésta 
ascienda y empuje un indice pequefio con alma de acero que no podra bajar al 
descender la temperatura, pues no se mueve por su propio peso, de esta forma 
queda indicada la temperatura maxima. 

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

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

c) Taermémetro de honda 

Es un termémetro con un anillo en la parte superior y por medio de un hilo que se 
introduce en éste se le hace girar a una velocidad de dos vueltas por segundo durante 
30 0 60 segundos, con lo que se logra que e! bulbo quede en contacto con una mayor 
masa de aire . Se obtiene asi, la temperatura del aire con bastante exactitud, presenta 
la ventaja de no necesitar de la caseta de abrigo. Se utiliza principalmente para 
mediciones directas en campo . 

d) Termémetro de aspiracién de Assmann 

Este termémetro se utiliza en dias sin viento, pues consta de un mecanisme que 
le proporciona corrientes de aire con una velocidad de 2.3 m/s por medio de un 
ventilador de cuerda colocado en fa parte superior, dicha corriente circula en 
tubo 
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doble de paredes brillantes donde se encuentra e! depésito. Para efectuar alguna 
lectura se debe dar cuerda y esperar 3 minutos. En [a figura 2.5 se muestra este tipo 
de termémetro. 

e } Termémetro de liquido en envoltura metalica 

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

f) Termémetro bimetalico 

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

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

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

g ) Termémetro de resistencia de platino 

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

h) Termémetro de termistancias 

Su principio de operacién se basa en fa variacién de su conductividad con respecto 
a la temperatura de ciertas sustancias quimicas, que al aumentar ésta disminuye su 
resistencia eléctrica. 

Se utilizan como termémetros de radiosonda (aparatos que se elevan en la 
atmésfera por medio de globos), y miden la temperatura a diferentes altitudes, esto 
debido a que son ligeros y pequefios . 
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Figura 2.6.- Termémetro bimetalico. 

Figura 2.7.- Sensores de platino. 
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i} Geotermometros 

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

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

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

j) Termégrafo 

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

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

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

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

a) Higrémetro 

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

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

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

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

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

Por su versatilidad son comunmente usados para medir la humedad del ambiente 
en estaciones de monitoreo continto meteoroldégico. En la figura 2.10 se muestra este 
sensor. 

b) Psicrémetro 

Este instrumento indica la humedad de! aire mediante la comparacion de las 

temperaturas registradas simultaneamente por un termémetro seco y otro humedo. 

Principios en que se basa : 

a) El agua para evaporarse necesita absorber calor, aproximadamente 600 calorias 

por gramo (600 calgr), y éste lo obtiene de los cuerpos con los que est4 en contacto. 
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b) La evaporaci6n del agua es tanto mas rapida cuando mas seco esta el aire (se 
sobreentieride en igualdad de los restantes factores, como temperatura, velocidad del 
viento, presién atmosfeérica, etc. ). 

Funcionamiento : 

El Psicrémetro esta compuesto de dos termémetros comunes de mercurio, uno 
seco y el otro himedo, este Ultimo tiene su bulbo envuelto por una fina muselina (tela 
clara y transparente hecha con hilos de algodén muy finos y retorcidos con textura de 
tafetan) empapada de agua destilada; este termémetro sera enfriado por evaporaci6n 
e indicara una temperatura T’ inferior a ta temperatura T dada por el termémetro 
gemeto seco . 

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

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

Tipos de Psicrémetros: 

Psicrométro simple (sin ventilaci6n artificial). 

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

Las tablas empleadas para determinar la humedad se calculan habitualmente 
suponiendo que la velocidad media del aire a la altura de los depdsitos de los 
termémetros es de 1 a 1.5 m/s. En Ia practica ta velocidad del aire a la altura de los 
depdsitos a menudo difiere sensiblemente de la gama de valores adoptados. Los 
errores son quiz4 mayores cuando el aire es seco y calido o cuando el viento es muy 
débil. En la figura 2.11 se muestra un Psicrémetro simple. 

Psicrémetros con ventilacién artificial : 

a) Psicroémetro de Assmann o de aspiracién .- No necesita estar instalado en la 
caseta, ya que sus termémetros estan protegidos de los efectos de la radiacién por 
pantallas de metal pulido. Una hélice dirige el aire hacia el depdsito de los 
termémetros. En la figura 2.12 se muestra un Psicrémetro de Assman o de aspiraci6n. 

La ventilaci6n forzada de los Psicrémetros de aspiraci6n para caseta pueden 
también obtenerse por una hélice. La velocidad del aire aspirado, a ta altura de los 
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Figura 2.10.- Higrémetros electrénicos. 
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Figura 2.11.- Psicrémetro simple. 
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depésitos, no debera ser inferior a 2.5 m/s, ni superior a 10 m/s en el caso de que los 
termémetros utilizados sean del modelo corriente empleado en las estaciones 
meteoroldgicas . 

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

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

Los Psicrémetros de manivela y de Assmann, cuando est4n cuidadosamente 
calibrados y se usan de modo adecuado, dan exactitudes que se aproximan al 2% 
entre un 20 y 80% de humedad relativa y entre 10 y 44 grados centigrados . Puede 
presentar errores hasta un 5% de humedad relativa a temperaturas y humedades 
extremas. 

c) Higrdégrafo 

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

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

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

2.2.C Aparatos que miden las componentes dei viento 

a) Veleta 

Es un instrumento que permite determinar o registrar la “ direccién “ del viento en 
superficie . Generalmente posee una rosa de los vientos y una flecha cuya punta se 
mueve hacia la direccién de donde sopla e! viento; algunas veletas pueden incluir una 
lamina que es movida por el viento sobre una escala que indica su velocidad en un 
instante determinado, como se muestra en la figura 2.14. 
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Figura 2.12.- Psicrémetro de Assman o de aspiraci6n. 

Figura 2.13.~ Psicr6émetro de 
honda o de manivela. 
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b) Anemémetro totalizador de cazoletas 

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

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

Lectura del anemémetro ter dia = 434182 
Lectura del anemémetro 20 dia = 432922 

Diferencia 1260 
CA. 100 

V = 1260 x 100 = 126 000 média 

Se pueden hacer fas siguientes transformaciones : 

V= 126 000 midia x dia/24 h = 126 000 m/24 h = 5250 m/h 

Como se sabe , 1 km = 1000 m; por tanto , se tiene que : 

V = 5.250 km/h 

Si se quiere expresar en m/s 

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

Por consiguiente , la velocidad media diaria ese dia fue en km./h = 5.250 y en m/s = 
1.46. 

c) Anemégrafo mecanico 

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

d} Anemocinemégrafo 

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

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

e) Anemémotro de microrespuesta 

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

El elemento sensor esta compuesto por un diodo emisor de luz y un foto transistor, 
por medio de los cuales se mide la velocidad del viento, estos equipos requieren de 
una atimentacion eléctrica y de un acondicionador de sefiales. 

2.2.D Aparatos que miden Ia presién atmosférica 

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

a) Barémetros de mercurio . 

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

a.1. Barémetro de Fortin.- La caracteristica principal de este aparato es que es 
necesario ajustar el nivel del mercurio en la cubeta, de tal forma que este nivel 

50 Conceptos Generales  



  

  

ENTRADA DE 
Las Raragas -—. 

  

  

      
  
PLOTANTE 

AKCIPENTE 
CON AGUA   

Figura 2.16.- Anemocinemégrafo. 

    
  

    

 cuearo } CIRCUL ACION 

    

51 Conceptos Generales  



Corresponda al cero de fa escala. Para realizar esta operacién existe una punta de 
marfil afilada, cuya extremidad coincide con el plano horizontal que pasa por el cero 
de la escala y un tornillo en la parte inferior de la cubeta, el cual al girarlo hace variar 
el nivel de! mercurio. En la figura 2.17 se muestra un barémetro de Fortin. 

a.2. Bar6émetro de cubeta fija (tipo Kew) .- La escala grabada sobre este 
instrumento se construyé de tal forma que compense las variaciones del nivel del 
mercurio. Por tal motivo, no es necesario su ajuste . 

b )Barémetro aneroide 

Aneroide viene de! prefijo “a” = sin y Ja palabra griega “ neros “ = Siquido, por Jo 
tanto, este tipo de barémetro no contiene liquido. 

Este aparato esta formado de una cdpsula metalica flexible, cerrada de manera 
hermética, en el interior de !a cual se ha hecho completa o parcialmente el vacio 
(cépsula de Vidi).Su funcionamiento es el siguiente: Si la presién atmosférica 
aumenta, la cara de la capsula cede y comprime un resorte; si la presién disminuye , 
la elasticidad del resorte provoca que la caja se expanda; estos movimientos se 
amplifican por medio de un sistema de engranajes, en e! extremo de !os cuales se 
encuentra un indice que sefiala sobre una escala graduada la presién atmosférica, 
con la aguja normalmente oscura, y la otra sirve de referencia para fijar la presién 
que existi6 en un momento dado, pues en la parte externa del aparato hay un botén 
que permite moverta. En la figura 2.78 se muestra un barémetro aneroide. 

c) Barégrafo y microbarégrafo 

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

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

d) Barémetro electrénico 

Este equipo esta construido con componentes de estados sdlido, por su 
naturaleza electrénica requieren de una alimentacién externa y una interfase para 
interconexién con otros equipos electrénicos. Estos equipos son exactos, no 
requieren ajustes 
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frecuentes. Su principio de operacién se basa en un sensor piezo-eléctrico que 
convierte los cambios de presién en variaciones de voltaje . 

Correcciones a Barémetros 

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

+ Barémetros de mercurio 

a) Por capilaridad .- El mercurio no moja las paredes del tubo de vidrio, asi que fa 
altura de la columna es un poco menor que la real, debido a la fuerza de capilaridad. 

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

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

¢) Por reducci6n al nivel del mar .- La presién disminuye al aumentar la altitud y 
por tanto, las observaciones hechas a diferentes alturas deben reducirse a un nivel 
comun que se ha convenido sea el nivel det mar. A todas las lecturas hay que 
sumarles la correccién que es igual al peso de fa columna del aire que existiria entre 
el punto en cuestién y el nivel del mar. Existen equipos programados y tablas 
elaboradas para realizar esta correccion . 

d) Correcci6n por latitud - La gravedad varia de una latitud a otra encontrandose la 
maxima en los polos y la minima en el ecuador; el valor de la gravedad a la latitud de 
45 grados se considera como base para la construccién de los barémetros, por lo que 
a otras latitudes hay que aplicar esté correcci6n, la cual se calcula facilmente a partir 
de tablas que existen para tal efecto. 

Barémetros aneroides 

Por temperatura.- A éstos no es necesario aplicarles las correcciones por 
capilaridad ni por latitud, pero deben estar compensados por la temperatura del 
instrumento, que afecta la rigidez del metal de que esta hecha la capsula y causa el 
debilitamiento del resorte. 
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2.2.E. Instrumentos y aparatos para medir precipitacién 

a)Pluvidmetro do probeta 

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

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

b. Probeta graduada. La graduacién esta en milimetros y decimos de milimetros. 
Su didmetro guarda una relacién con el diametro de la boca receptora, la cual es 
variable segtin el fabricante, por lo regular es 10 veces menor; esto es que para un 
milimetro de agua en et cilindro colector tome una altura 10 veces mayor en la probeta 
a fin de facilitar la apreciaci6n de las décimas de milimetro. Para medir la precipitaci6n 
se vacla e! agua acumulada en el colector a la probeta graduada y se hace la lectura. 

b)Pluvidgrafo de Hellmann 

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

El agua recolectada por el pluvidgrafo se dirige a un recipiente dotado de un 
flotador el cua! esta solamente unido a una plumilla inscripta que actda sobre una 
gréfica de papel, ta cual se haya colocada en un cilindro metalico que gira, por medio 
de un sistema de relojeria, una vuelta por dia. 

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

Como e! pluviémetro, e! pluvidgrafo debe estar en un sitio libre de obstaculos, para 
que la precipitacién tlegue al area receptoras y se evite que penetren cuerpos 
extrafios que, entre otras cosas, pueden inmovilizar al flotador. 
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c) Pluvidmetro de Balancin 

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

2.2.F Aparatos que miden ia radiacién 

a) Pirhelibmetro 

Es un instrumento destinado a medir la intensidad calorifica de la radicacién solar 
directa, que incide en forma perpendicular a una superficie receptora; las 
observaciones se hacen solamente cuando el cielo esta completamente despejado. 
Este equipo es el mas precisos (exactos) de todos los instrumentos de radiaci6én, por 
ello son comunmente utilizados para calibraciones estandar. Debido a que son caros, 
por fo general sdlo se encuentran en laboratorios de investigaciones especiales. 

b) Piranémetro 

Este aparato mide la radiacién global sobre una superficie receptora horizontal. 
Dentro de las caracteristicas generales que presenta este equipo tenemos: un 
elemento sensible, el cual esta protegide por una cubierta de vidrio o de cuarzo que fo 
mantendra limpio y seco, lo que proporciona una mayor sensibilidad a! instrumento. 
Esta cubierta no solamente protege al receptor del viento y de la lluvia, sino que tiene 
la propiedad de dejar pasar solamente la radiacién de onda corta entre 0.35 y 2.8 
micras para vidrio sin color y entre 0.25 y 4 micras para el cuarzo. 

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

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

Un piranémetro debera ubicarse donde ninguna sombra sea proyectada sobre 
el durante el dia y en ninguna época del afio; no debera estar cerca de paredes 
con colores claros u otros objetos que probablemente reftejen la luz solar sobre el 
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Figura 2.20.- Pluviémetro de Balancin.   
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receptor y no debera ser expuesto a fuentes de radiaci6n artificial. Este aparato se 
instaia sobre una base sdélida a 1.20 m de altura, nivelado. 

c) Solarimetro y albedémetro 

La radiacién emitida por e! Sol es una radiacién de onda corta , que al ser 
absorbida por superficies generalmente negras, se convierte en calor. La intensidad 
de la radiaci6n puede ser determinada, transformado ese calor producido por la 
tadiacién en electricidad, lo cual se logra por medio de un par termoeléctrico. 

EI solarimetro esta constituido por un par termoeléctrico ( 0 varios), protegido por 
un casquete de cristal y expuesto a la radiacién directa de! sol. La corriente producida 
por este par termoeléctrico, se conduce por medio de cable por un integrador que da 
la lectura en milivolts. El casquete de cristal junto con el elemento sensor (par 
termoeléctrico) estan colocados sobre una plataforma circular horizontat a una altura 
de 1.20 m. 

Exactamente igual al solarimetro es el albedémetro, sdlo que éste se encuentra 
colocado en una posicion invertida a la de aquél, de modo que no recibe la radiaci6n 
directa sino la reflejada . 

d) Helidgrafo de Campbell-Stokes 

Es un instrumento registrador de la continuidad de las horas de brillo solar. Esta 
formado por una esfera de vidrio de 10 cm de didmetro, montada en et interior de un 
casquete esférico con un didmetro tal que permite que los rayos solares formen un 
foco muy intenso en una banda registradora de cartulina. La cual se coloca en el 
soporte curve concéntrico con la esfera en forma apropiada. Si el sol brillo todo el dia, 
en la banda de cartulina aparecera una traza carbonizada continua. Pero si lo hizo en 
forma intermitente, la mencionada traza sera discontinua, esto se podré observar en 
las bandas de las graficas, como se muestra en la figura 2.27. 

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

Las bandas de verano son curvas y largas con el borde convexo hacia arriba. Para 
el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 16 de abril al 30 de agosto. Las 
bandas de invierno son curvas pero mas cortas que las de verano, con el borde 

céncavo. Para el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 15 de octubre al 
ultimo dia de febrero. Las bandas de los equinoccios son rectas y un poco mas 
anchas que las anteriores. Para el hemisferio norte se colocan aproximadamente del 
1 de marzo ai 15 de abril y del 1 de septiembre al 15 de octubre. 
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En la figura 2.21 se muestran los tres casos de insolacién que se pueden 
presentar: un dia totalmente despejado, donde el sal quema continuamente la banda; 
la traza carbonizada discontinua de un dia con nubiados y cuando dicha banda no se 
quema por estar el cielo completamente nublado todo et dia. 

La insolaci6n total diaria se obtiene sumando la longitud de ta traza carbonizada, 
como puede verse en la figura mencionada. La banda se debe cambiar todos los dias 
cuando el Sol se ha ocultado, de esa manera se asegura que al otro dia, cuando el 
astro empiece a brillar, ya se tenga la banda lista. Esta se cofoca orientada en la 
direccién norte-sur, fijandose para ello en la linea central que presenta esta direccidn. 

Como el heliégrafo registra en forma permanente los periodos de insolacién, su 
instalaci6n debe ser en un sitio sdlido a 1.20 m de altura, libre de todo obstaculo que 
pueda interceptar los rayos solares en cualquier hora del dia y época del afio. 

El eje de la esfera debe estar orientado en la direcci6n norte-sur (linea meridiana). 
El arco que sujeta el eje de la esfera es mévil; como el aparato debe estar orientado 
latitudinalmente, tiene una graduacién como un indice para ajustar el aparato con la 
latitud det lugar; ademas, presenta un nivel de burbuja para nivelar el equipo. En la 
figura 2.22 se muestra ef Helidgrafo de Campbeli-Stokes. 

c) Piranémetro de Silicio 

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

2.2.G Aparatos para la medicién de la evaporacién 

a) Tanque est4ndar tipo “A” 

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

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

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

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

Para utilizar el micrémetro, se apoya en los tres pequefios brazos en la boca del 
cilindro de reposo y se hace avanzar el tomillo hasta que la punta toque la superficie 
del agua. La precisién de esta operacién se habré logrado en el momento en que se 
observe que se pone en contacto la punta del tornillo y dicha superficie. 

La lectura que mide el nivel del agua se obtiene teyendo primeramente la indicaci6n 
en milimetros que sefiala el filo del disco (a), sobre la regia (b), y sumando dicha 
cantidad el numero de centésimos de milimetro que se puede apreciar en el disco, 
tomando como referencia la arista de la regla graduada. La observacién se hara a las 
7:00 a.m. todos los dias. 

En el tanque evaporlmetro se coloca un anemémetro totalizador a la altura del 
tanque, y dos termémetros comunes 0 tipo Six, uno en la lectura de la superficie del 
agua y el otro sumergido. Esto con el fin de conocer las condiciones ambientales 
durante la evaporacién. En la figura 2.24 se muestta un tanque estandar tipo A. 

b) Evaporigrafo 

Este instrumento registra comunmente la cantidad de agua evaporada por unidad 
de tiempo, consta de un platillo metalico con diametro definido, ef cual se encuentra 
lleno de agua. La pérdida de peso causada por la evaporacion se transmite por medio 
de un sistema de palancas al brazo registrador conectado con el soporte del platillo; 
asi la evaporaci6n se registra en el diagrama fijado en el tambor registrador, que gira 
con un avance constante al rededor de su eje por medio del mecanismo de relojeria, 
el cual da una vuelta cada 24 hrs y tiene una marcha de siete dias. 
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Se puede usar un solo diagrama para siete dias, obteniéndose un registro en forma 
de una linea espiral; fas curvas de los siete dias estan una por encima de otra, lo que 
permite hacer una comparacién entre ellas. Se puede llenar el platillo de agua todos 
los dias hasta la graduacion indicada y usar ei diagrama para un solo dia. En la figura 
2.25 se muestra un Evaporigrafo. 

2.2.H Instrumentos para la medicién del nivel de agua 

a) Limnigrafo 

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

b) Escalas 

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

c) Sensores a nivel 

Algunos sensores de nivel son instrumentos electronicos que utilizan un material 
piezoeléctrico, que convierte las variaciones de presién del agua en variaciones de 
voltajes, proporcional a fos cambios de nivel de agua. Estos instrumentos requieren el 
suministro de energia eléctrica para su funcionamiento. Por su disefo de alta 
precisién permite al sensor ser sumergido mas halla de su rango de operacién sin 

daiio. 

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

Hasta este punto hemos estudiado en forma general los principios de medicién 
para las variables atmosféricas, como son: la temperatura, la humedad, el viento, la 
presién atmosférica, la precipitacién o lluvia, la evaporacion y el nivel de agua, asi 
como sus principales instrumentos de medicién. Esto nos permitira tomar una mejor 
decisién en la seleccién de una estacién meteoroldgica . 
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En este capitulo describiremos las diversas clasificaciones de las estaciones 
meteorolégicas, bajo diferentes perspectivas; asi mismo, describiremos algunos 
criterios y recomendaciones para la instalacién de una estacién meteorolégica. 
Analizaremos todos y cada uno de los diferentes componentes que conformaran 
nuestra estacién meteorolégica propuesta. 

3.1 TIPOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS 

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

De acuerdo a Jo establecido por Ja OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial), las 
estaciones meteorolégicas se clasifican de la siguiente manera: 

3.1.A Seguin su finalidad general 

a) Sindépticas. Son aquellas en las cuales se obtienen datos meteorolégicos que 
permiten conocer en una amplia region, el estado de la atmdésfera en un momento 
determinado y hacer pronéstico sobre su evolucién y comportamiento. 

b) Climatolégicas. En éstas se obtienen datos meteoroldgicos, con una consistencia, 
homogeneidad y duracién tales, que permiten describir el clima de una regién 
determinada. 

c) Agricolas o agrometeorolégicas. Son estaciones que proporcionan datos 
meteorolégicos, biolégicos y fenolégicos utiles en la determinacién de los efectos del 
tiempo y el clima en el proceso evolutivo de tas plantas y los animales, con el objeto de 
estudiar las mejores condiciones para su adaptacién y é6ptima produccidn. 

d) Especiales. Son estaciones establecidas con caracter temporal o permanente 
para la observacién de determinados elementos 0 varios fenémenos. 

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

f) Satélites meteorolégicos. Son plataformas colocadas en orbita terrestre desde las 
que se toman fotografias a gran escala de la atmésfera y de la superficie terrestre. 
Estan equipadas para efectuar observaciones meteoroldégicas y transmitirlas a las 
estaciones rastreadoras colocadas en la Tierra. 
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3.1.8 De acuerdo a fa informacién que suministran 

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

b) Ordinarias. Son aquellas cuya informacién define las condiciones climaticas 
locales o caracteristicas especiales de uno varios elementos meteoroldgicos, cuya 
tendencia general fue definida por jas estaciones principales, con las cuales se 
establecen correlaciones para conocer las variaciones interzonales. 

c) Adicionales. Estas surgen de la necesidad de informaci6n especifica en lugares 
no cubiertos por las estaciones principales u ordinarias. Segiin sus caracteristicas, 

pueden distinguirse las siguientes clases: 

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

* Operacionales. Se instalan con caracter permanente o hasta cuando desaparezca 
la necesidad, en virtud de un cambio en e! sistema de operacién. Proveen datos 

especificos para abastecimiento y distribucién de agua, contro! de irtigacién y 
embalses, previsién de crecientes, etc.. 

d) De referencia. Se instala en un sitio adecuado a fin de obtener series de datos 
homogéneos y representativas (por un promedia de 30 afios) que constituyen normales 

climatolégicos. Estas proporcionan un buen margen de confianza en el tratamiento y 

aplicaci6n de la informacion. 

Mas que una categoria, al hablar de estas estaciones nos estamos refiriendo a un 

atributo adicional de las estaciones principales ordinarias. 

3.1.C Por el nivel al que se refiere la observaci6n 

a) Superficie. Son aquellas en las cuales se hacen observaciones visuales o 

instrumentales en la superficie 6 dentro del suelo en ef lugar donde se encuentran 

emplazadas. 
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b) Altitud o aerolégicas. En éstas se lanzan globos y/o sondas que detectan el 

comportamiento del viento y/o la presién, la temperatura y la humedad en las capas de 

la atmésfera. 

3.1.D Por el lugar de observacién 

a) Terrestres 

b) Aéreas 

c) Maritimas 

3.2 CRITERIOS PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES 

Al hacer e! montaje de una estacién meteorolégica, debe tenerse en cuenta fa 
aplicacién que se dara a los datos, y asi mismo dotarla del instrumental indispensable y 

buscar el sitio que permita su correcta instalacién para lo cual se deben tomar en 

cuenta los siguientes criterios: 

3.2. A En forma general 

a) El relieve. En el estudio del clima se ha determinado que en un area existen 

variaciones de temperatura, precipitacién, direccién y velocidad del viento, etc., debido 

a la configuracién, aislamiento, orientacién y discontinuidad que se presentan en dicha 

area. 

b) Los factores geograficos. Es necesario considerar la cercania al mar, y en areas 

continentales la proximidad de almacenamientos de agua naturales y artificiales. 

c) Las cuencas hidrolégicas. Debido a las variaciones que se presentan en una 

cuenca hidrolégica, se requiere la correcta delimitacién de ésta para poder ubicar la 

estacién en los sitios representativos. 

d) La naturaleza de! suelo. La naturaleza del suelo relacionada con el conocimiento 

de parametros meteorolégicos es determinante en el entendimiento de como se 

presentan fos procesos de erosién, escurrimiento, recarga de aculferos, etc., por lo que 

es necesario considerar los sitios representativos de los principales tipos de suelo. 

e) La vegetacién natural. Los elementos meteorolégicos como la radiacién, 

temperatura, precipitacién evaporacin, etc., establecen las condiciones climaticas en 

que se desarrollan los diferentes tipos de vegetacién natural, por lo que para el estudio 

de ésta, se requiere tomar en cuenta las areas representativas de las diferentes 

formaciones vegetales. 
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f) Zonas urbanas e industriales. En estas zonas, la necesidad de contar con datos 
meteorolégicos como por ejemplo, respecto a la precipitacién, principalmente, es de 
primordial importancia, ya que el recurso agua tiene un uso intensivo, y este dato se 
fequiere para dotacién de ciertos servicios indispensables a la pobiaci6n como sanidad, 
agua potable, desagiles, contaminacién, etc., 

3.2.B En forma particular 

a) Representatividad. E1 lugar donde se ubicaraé la estaciébn debe tener 
caracteristicas muy similares al paisaje natural de la region. 

b) Emplazamiento despejado. El terreno donde se instalara la estacién debera estar 
libre de obstdculos naturales o artificiales (Arboles, edificios, etc.,), ya que éstos 
obstruyen el libre trayecto de los parametros que se han de observar o registrar. 

c) Terreno nivelado. El terreno seleccionado para la estacién no debera presentar 

depresiones, ya que eso ocasionaria problemas en la época lluviosa, como inundacién, 

y en el acceso a la toma de las observaciones, por lo cual el terreno debera estar 

nivelado. 

d) Tiene mucha importancia el hecho de que el observador viva cerca de !a estaci6n, 

por la constante vigilancia que se debe tener sobre el instrumental, asi como para 

evitar ta dificuttad de trasladarse a la estacion. Es muy importante disponer de un 

observador con deseo y disponibilidad de efectuar el trabajo. 

e) Facil acceso. Es de primordial importancia ubicar las estaciones en tos sitios mas 

apropiados con un facil acceso, tanto para la instalacién en si de la estaci6n como para 

el trastado del observador. La seleccién del lugar esta condicionada a fa consideraci6n 

de los factores anteriores. 

3.3 DIMENSIONES DE LA ESTACION Y DISTRIBUCION DEL INSTRUMENTAL 

Las dimensiones de las estaciones pueden variar de acuerdo a la magnitud de las 

observaciones que se vayan a realizar en ellas. 

Algunas estaciones podran instalarse en amplias areas de mas de 400 m2, 0 en 

Areas tan reducidas como la azotea de una escuela rural, pudiendo tener libre acceso 0 

estar confinadas por alguna cerca de proteccién. 
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El instrumental minimo que se requiere para una estacién esta determinado por su 
finalidad o por el tipo de observaciones que se realizan. Algo importante es que el 
instrumental se halle correctamente instalado de acuerdo a las especificaciones 
convencionales establecidas por la OMM, y que no exista interferencia entre los 
aparatos en la medicién de los parametros meteorolégicos, es necesario que el lote 
donde quede ubicada la estacién esté orientade en la direccién Norte - Sur (linea 
Meridiana), pues muchos de los instrumentos requieren de esta orientaci6n. Como se 
muestra en la figura 3.7 

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

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

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

e La estacién debe instalarse en un area despejada con un radio de 30 m. 
como minima 

La observacién meteorolégica 

Consiste en la medici6én y determinacién de todos los elementos, que en su conjunto 
caracterizan el estado atmosférico en un momento dado y en un lugar determinado, 

utilizando instrumental adecuado y complementado por la observacién de los sentidos, 
principalmente la vista. Estas observaciones se realizan con métodos en forma 
sistematica, uniforme, continua y a horas establecidas. 

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

3.4 CLASIFICACION DEL INSTRUMENTAL METEOROLOGICO 

El instrumental meteorolégico que se puede encontrar en una estacién se clasifica 
de la siguiente forma: 

a) De lectura directa. Los instrumentos de lectura directa estan basados en la 
alteracién que sufre un elemento sensible cuando interviene un elemento 
meteoroldégico. Por ejemplo: 

EI pluviémetro, ante Ja Iluvia altera su contenido; fa veleta por influencia del viento 
mueve la paleta; el heliégrafo, por intervenciones de la luz solar quema el papel; los 
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termémetros, por diferencia de temperaturas el liquido que contienen se contrae o 
dilata, etc. 

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

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

* Elemento transmisor - amplificador. El cambio o variacién en ef elemento 
sensible es transferido y amplificado por medio de un artificio mecanico eléctrico, 
electrénico o de cualquier otra naturaleza, como salida se encontrara una plumilla 
inscriptora o una cardtula de lectura analdgica o un “ display “ digital. 

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

determinado. 

3.5 CASETA O ABRIGO METEOROLOGICO 

El objeto de las observaciones meteoroldgicas, es contar con datos cuantitativos que 

representen las condicione generales del lugar o zona geografica. Por ejemplo: Cuando 

se coloca un termémetro a la intemperie y recibe directamente !os rayos solares, éste 

al absorber la energia solar, aumentara su temperatura, por lo que el termémetro 

marcara su propia temperatura y no la temperatura del aire. 

Eso hace necesario tener una caseta 0 algun tipo de abrigo meteoroldgico, en cuyo 

interior se colocan ios termémetros para poder obtener asi fa temperatura del aire. 

La caseta debe tener las siguientes caracteristicas: 

* Acondicionamiento.- Las paredes estan provistas de celosias, a manera de 

persianas, que permiten la libre circulacién del aire a través de ellas. Para evitar to mas 

posible la transmisién del calor desde afuera hacia el interior, el abrigo meteorolégico 

posee doble techo formado por dos superficies que debajo entre si un espacio por 

donde pueda circular el aire. De esta manera, la tapa superior puede enfriarse con el 

aire circulante sin transmitir su calor a ta tapa inferior. 
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Con el mismo fin, el fondo de la caseta esta formado por tablillas traslapadas o un 
doble piso con agujeros desalineados, impidiendo la transmisi6n del calor y la luz que 
se refleja de! suelo hacia su interior. En la figura 3.2 se muestra una caseta 6 abrigo 
meteorokigico. 

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

* La Orientaci6n.- Es muy importante para evitar que los rayos solares penetren al 
interior de ésta, ubicando Jas puertas de a caseta al Norte . 

* Los Instrumentos y aparatos.~ Deben ir dentro de la caseta o abrigo meteoroldgico, 
los cuales son: 

a) Termémetro de maxima 
b) Termémetro de minima 
c) Higrémetro 
d) Psicrémetro 
e) Evaporimetro tipo Piche 
f) Termégrafo 
g) Higrégrafo 

3.6 REQUERIMIENTOS GENERALES DE LA ESTACION METEOROLOGICA 

3.6.A Caracteristicas Generales 

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

a) La cubierta del equipo electrénico debe ser resistente y a prueba de intemperie, 
de tal forma que no llame la atencién para evitar que sea robado, todo el conjunto del 
equipo y los sensores deber4n estar montados en una torre tubular de acero 
galvanizado de 10 metros de altura soportada por tirantes de cable de acero. Se 
recomienda que la estructura de la torre sea de tipo basculante para facilitar su 

mantenimiento. 

b) Todos los sensores deben estar montados sobre la torre para su proteccion, 
excepto el pluviémetro y el sensor de nivel de agua. Todas las interconexiones de los 
sensores se haran con cables blindados y en donde se requiera, protegidos por tubo 

licuatite o conduit. 
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El S.M.N. sefaia que estas estaciones deben contar dnicamente con 6 tipos de 
sensores, aclarando que aquelias que se lleguen a instalar en las presas y cerca de los 
rios se les coloque ademas un sensor de nivel de agua. 

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

- Temperatura del aire 

Tipo 
Intervalo de medicién 
Umbral de respuesta 

Precisién 
Resolucién 

- Humedad Relativa 

Sensor tipo 
Intervalo de medicién 
Umbral de respuesta 
Precision 
Resolucién 

- Presion Barométrica 

Sensor tipo 
Intervalo de medicién 
Umbral de respuesta 
Precision 

Resoluci6n 

- Velocidad del viento 

Sensor tipo 
Intervalo de medicién 
Umbral de respuesta 
Precisién 
Resolucién 

Resistencia de platino 
-20 °C a 60 °C 0 -30 °C a 50 °C 
0.25 °C 
0.50 °C 
0.25 °C 

Capacitor eléctrico 
0% a 100 % HR (humedad relativa) 
2% HR 
3% HR 

2%HR 

Membrana de silicio 
600 a 1065 mb 
3 mb 
1 mb para intervalos de 100 mb 
2 mb para intervalos de 200 mb 
0.05 mb 

Anemémetro de copas 
0a60 mis 
0.75 mis 
0.5 mis 
0.5 mis 
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- Direccién del viento 

Sensor tipo Veleta aerodinamica 
Intervato de medicién 0° a 360° 
Umbral de respuesta 1mis 
(minima intensidad de viento que 
produce movimiento en la veleta) 

Precisién 2.5° 
Resolucién 1.6° 

- Precipitacién 

Sensor tipo De balancin 
Area de captacién 400 cm? 
Resoluci6n (sensor basculante) 0.25 mm 

- Nivel de agua (solamente para estaciones Hidroclimatolégicas) 

Sensor tipo Cristal piezoeléctrico 
Intervalo de medicién 5 m del cero con cero ajustable 
Umbral de respuesta 0.5 cm 
Precision 1m 
Resolucién 0.25 cm 

Requerimiento de energia 

Debe contar con una fuente propia de energia, compuesta por un pane! solar y una 

bateria recargable, este sistema debe permitir que la estaci6n sea completamente 

autosuficiente, permitiendo incluso que pueda trabajar hasta por 3 dias seguidos sin 

recibir energia solar. 

EI proceso de adquisicién, procesamiento, almacenamiento y transmisién de datos 

debe hacerlo de forma completamente automatica y programada. 

Funcionamiento completamente autonomo 
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3.6.B Requerimientos de operacién de la estacion 

Variables a medir 

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

Frecuencia con que debera de tomar las muestras 

Direccién del viento Cada segundo 
Velocidad del viento Cada segundo 
Temperatura Cada minuto 
Humedad Relativa Cada minuto 
Presion atmosférica Cada minuto 
Precipitaci6n Al presentarse el fenémeno 
Nivel de agua Cada minuto 

Frecuencia con que presentara las variables 

Direccién del viento Cada 15 minutos 
Velocidad del viento Cada 15 minutos 
Temperatura Cada 15 minutos 
Humedad Relativa Cada 15 minutos 
Presién atmosférica Cada 15 minutos 
Precipitaci6n Cada 15 minutos 
Nivel de agua Cada 15 minutos 

Informacién almacenada 

Debera de contar con la capacidad de almacenar datos de todas las variables de 2 

meses atras, aun cuando la bateria principal se descargue 0 se desconecte, los cuales 

podran ser recuperados en campo por medio de una computadora personal portatil y 

un programa de comunicaciones. 

Datos transmitidos 

La informacién almacenada en la estacién sera transmitida ai satélite GOES cada 3 

horas. Esta informacién contendra los valores promedio, maximos y minimos para cada 
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variable, caiculados cada 15 minutos. Cada estacién tendra un tiempo predeterminado 
para la transmisién y evitar que transmitan simultaneamente, ademas, contara con la 
opcién de transmitir cuando registre valores fuera de cierto rango predeterminado a 
través de un canal de alarma, ya que éstos pueden ocurrir en cualquier momento. 

3.7 ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA PROPUESTA 

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

Una vez analizados y estudiados los requerimientos de! S.M.N. el siguiente paso es 
localizar y seleccionar el equipo adecuado que cumpla o rebase las especificaciones 
dadas. 

3.7.A Seleccién del equipo transmisor via satélite 

Empezaremos con el equipo transmisor, dado que es un elemento de suma 

importancia dentro de la estacién y no existe gran variedad de fabricantes de este tipo 

de componentes. Asi, al ser seleccionado el transmisor, la elecci6n de los demas 

componentes se sujetara a los requerimientos técnicos del mismo, de los cuales por la 

gran variedad de marcas existentes en el mercado nuestra seleccién sera de lo mas 

completa dentro de las caracteristicas del lugar donde se instale la estaci6n. 

Para la seleccién del equipo transmisor, realizamos investigaciones para determinar 

proveedores y/o fabricantes de este tipo de equipos, encontrando que en México no 

existen proveedores o representantes, por lo que el siguiente paso fue buscar en Los 

Estados Unidos, aqui nos levamos la sorpresa que solo existen tres fabricantes que 

cumplen con los requisitos establecidos, estas empresas son: Data General, Sutron y 

Vitel. 

Al ponernos en comunicacién con las empresas mencionadas y analizada la 

informacién proporcionada por éstas, la empresa que cumplid con todas las normas 

solicitadas fue Vitel. Por lo que una vez analizada esta informacién nos dimos cuenta 

que sus equipos cubren todos fos requisitos que buscamos y que ademas cumple con 

las normas fijadas por la NOAA y NESDIS ,necesaria para que se autorice el uso de los 

satélites meteorolégicos GOES, seglin se hace constar en un certificado expedido por 

las dos instituciones mencionadas de la cual se nos proporciono una copia, que se 

puede consultar en el apéndice. 
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El equipo Transmisor 

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

a) Su tamafio compacto, 30.0 cm de largo, 8.00 cm de ancho y 5 cm de 
profundidad, con un peso de apenas 1.5 kg, lo que permite su montaje dentro 
de pequefios espacios, tales como un tubo de P.V.C de 10.1cm de didmetro . 
Estas caracteristicas permiten al usuario su facil instalacién tal como se puede 
ver en la_ figura 3.3. Este equipo puede ser instalado en las casetas 
meteorolégicas tipicas o en cualquier otro lugar. 

b) Bajo consumo de energia, del orden de miliwatts, en modo “ stand by ” 6 de 

¢) 

e) 

espera, ya que se encuentra fabricado con tecnologia CMOS ( Complementary 
Metal Oxide Silicone) que tiene la cualidad de trabajar con bajos consumos de 
energia. Cuenta con dos modos de operacién dentro de ta configuracion GOES, 
0 sea transmisiones de tiempo programado (en nuestro caso cada 3 horas),y 
transmisiones al azar para casos de emergencia. En el modo de tiempo 
programado el consumo de energia promedio es de 80 miliwatts, asumiendo una 
transmisi6n de 20 segundos de duracién cada tres horas. En el segundo modo 
todos los circuitos no usados son desconectados entre transmisiones para 
ahorrar energia. Con una transmision de 2 segundos cada hora,(valor 
aproximado), el consumo de energia promedio es de 30 miliwatts. El fabricante 
propone que un juego de baterias alcalinas pueden suministrar energia hasta 

por 3 meses en e! modo de tiempo programado y 9 meses en e! segundo modo, 

pero én nuestro caso las baterias no seran alcalinas si no recargables, como 

veremos mas adelante. 

Contiene un médulo basico, que se encarga de! manejo y acondicionamiento de 

las sefiates de entrada, aceptando rangos tipicos de corriente, voltaje y 

frecuencia. 

El alta o “set up” del equipo es bastante simplificado, ya que el ajuste de todos 

los parametros y tiempos pueden ser programados en el frente de! equipo, 

mediante _teclas y un “display” , o a través de una computadora que se conecta 

utilizando el puerto RS232 DTE del equipo y un paquete de comunicaciones 

tales como el Telix, Bitcom, Procom, etc. 

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

promedio de 3 afios, que permite mantener activa la memoria RAM de 64 kb, lo 

cuales muy importante en caso de fallas en la bateria principal, ya que es en 
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esta memoria donde se guardan los datos adquiridos durante los dos Ultimos meses. 

Esta bateria también sirve para mantener funcionando el reloj de tiempo real. del 

equipo. Este sistema nos permite hacer una preprogramacién de todos fos parametros 

antes de su instalacién en campo, ya que aunque se desconecte la bateria principal la 

programaci6n no se pierda. 

A continuacién haremos una descripcién general del modelo VX-1004 y sus 

accesorios. 

Empezaremos por mencionar que el VX-1004 es una plataforma colectora y 

almacenadora de datos( “Data logger’). Cuando la DCP (Data Collection Platform) 

funciona en el modo de transmisién de datos y que por alguna circunstancia ésta es 

interrumpida, e! equipo quedara funcionando sélo como "Data logger’, quardando toda 

la informacién recabada y evitando la pérdida de la misma. 

El modo de comunicaci6n tipico de estos equipos es a través de los satélites 

GOES y/o teléfono, o por medio de sefiales de radio con linea de vista (en inglés LOS= 

Line Optical Signal), en VHF 6 UHF. Otras formas de comunicacién disponibles son 

utilizando fibra éptica o lineas privadas como se ve en la figura 3.4. 

El VX-1004 maneja 8 entradas analégicas o digitales utilizando un conector tipo 

clema con 23 terminales, cuenta también con dos modos de comunicacién: Por su 

puerto serie RS-232 y por el conjunto formado por su teclado y su display de cristal 

liquido. En la figura 3.5 se aprecian en detalle todas las caracteristicas mencionadas, 

cabe sefialar que en la figura que se muestra es de tamafio real. 

La estructura de! equipo se basa en médulos independientes, interconectados por 

conectores de 72 terminates, haciéndolo versatil en aplicaciones especificas de 

medicién de variables y formas de transmisién. Cada médulo esta contenido en una 

sola tablilla de circuito impreso de doble cara, con componentes de montaje de 

superficie elaborados con tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicone), 

con estas caracteristicas este equipo es de los mas avanzados en su tipo. Las 

dimensiones de las tablillas son de: 30.0 x 7.00 cm. Aproximadamente.. 

El fabricante maneja una versién de equipo estandar que incluye las siguientes 

tablillas: 

*Del panel frontal. | 

*De acandicionamiento de entrada/salida. 

*De microprocesador. 

Con estas tablillas el equipo funciona como “Data logger’ 
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Incluye ademas, tabliilas opcionales como son: 

*Det sintetizador GOES/Oscilador de alta estabilidad. 
*De acondicionamiento telefénico. 
*De radio frecuencia. 
*De médem para fibra dptica. 

Que en nuestro caso ademas de las tablillas estandar necesitarlamos la del 
sintetizador GOES/Oscilador de alta estabilidad. 

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

A continuacion presentamos en forma resumida la funcién de cada una de las 

tabiillas: 

Tablilla del panel frontal 

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

Tablilla de acondicionamiento de entrada /salida 

Esta tablilla se encuentra localizada inmediatamente detras dei panel frontal del 

transmisor, en ella se encuentran instalados los siguientes componentes: El display de 

cristal Iiquido, en el que se visualizan fas funciones de programacién, las teclas de 

entrada para programar, un conector DB-25, llamado V-BUS INTERFACE , que permite 

{a conexidn con otros médutos utilizando cable plano, el conector de 23 terminales para 

la conexién de los cables de los sensores, un conector de 2 terminales para la 

alimentacién de 12 volts del transmisor, un puerto serial DB-9 para sefiales de entrada 

fsalida, un puerto de comunicaciones serie DB-9 para conectarse con una 

computadora 0 una terminal. 

En esta tablilla se efectian las adecuaciones necesarias de las sefiales de 

entrada/salida del transmisor. Otro detalle interesante de esta tablilla es que contiene 

también ciertos dispositivos de proteccién (varistores) contra descargas eléctricas 

(rayos), en cada una de sus entradas. También se encuentran algunos reguladores de 

voltaje que proporcionan ios niveles de voltajes requeridos por los diferentes circuitos 

integrados del transmisor. Esta tablilla cuenta con un conector hembra de 72 
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Figura 3.6 Diagrama general de las tablillas que conforman el equipo 
transmisor. 
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terminales para su interconexi6én con la tablilla del sintetizador GOES / Oscilador de 
alta estabilidad. En ésta se localiza el fusible principal del equipo. 

Tablilla del microprocesador 

Esta tablilia es la que mas componentes tiene, se localizan los componentes de 
control, programacién y memoria de} equipo, entre los mas sobresalientes podemos 
mencionar el microprocesador 80C31 de Intel de 32 bits, el EPROM del tipo 27C512 
donde se graba la programacién particular que el usuario requiere (SET UP), también 
se encuentra con fa memoria RAM de 60 K bytes del tipo TC55257BFL-85 para ef 
almacenamiento de la informacién recabada, otros elementos son: la bateria de 
respaldo def reloj y de la memoria, es del tipo BR2020 de 3V de litio, normalmente 
tienen un promedio de vida de 3 afios, un conjunto de 3 interruptores de los cuales uno 
tiene la funcién de habilitar la baterfa de respaldo, el otro funciona como un 
restablecedor en caso de algtin problema en el equipo y el tercero no se ocupa. 

Tablilla del Sintetizador GOES/ Oscilador de alta estabilidad 

Esta tablila se localiza enseguida de la tablilla acondicionadora, de aqui sale 
directamente el conector de radio frecuencia localizado en el panel frontal. En esta 

tablilla se encuentra localizado uno de los componentes mas criticos del equipo, como 

es el oscilador de tipo sintetizado, que debe de ser bastante preciso y estable, ya que 

de éste depende que ef equipo transmita a la frecuencia autorizada sin provocar 

interferencias. El rango de! sintetizador es de 401.65 a 402.4 MHz. y el ancho de 

banda de los canales de transmisién es de 1500 Hz. Todos los componentes del 

oscilador se encuentran dentro de una cubierta blindada, ademas esta tablilla se 

encuentra separada de las demas por una tabiilla blindada y conectada a tierra. 

El programa operativo principal para el adquisidor de datos VX-1004 esté escrito en 

lenguaje “C’, instalado en una memoria EPROM (Erasable Programmable Random 

Only Memory ). Cuando el adquisidor (DCP) ha sido configurado para una aplicacién 

particular, todos los pardmetros son almacenados en una memoria EEPROM 

(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory). Esto permite que la DCP 

pueda ser configurada también en el laboratorio o fabrica. Una vez configurada, la 

operacién es inicializada por medio del panel frontal o por una terminal conectada a su 

puerto serie. 

Los parametros “SET UP” o de alta, caen en una de las dos categorias que son: 

Primero, parametros que pueden ser registrados en términos generales como rangos 

de voltaje, rampas y pulsos. Segundo, instrumentos especificos que pueden ser 

seleccionados de un menu. Este ment incluye instrumentos como medidores de lluvia 

© medidores de nivel. Algoritmos simples de salida estan disponibles para controlar, 

encender o apagar, abrir o cerrar algtin equipo o dispositivo instalado. 
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Este equipo tiene varias opciones de antenas transmisoras via satélite, que le 
permite el uso de diferentes frecuencias de transmisi6n. El disefio permite incorporar 
un amplificador de potencia de RF (Radio Frecuencia) para que la sefial Ilegue con la 
potencia y calidad necesarias a los satélites sin importar su ubicacién. El enlace entre 
la DCP y el amplificador se realiza a través de un pequefio cable coaxial de baja 
pérdida, el enlace entre éste y la antena se utiliza un cable coaxial tilpo RG8 . 

Conexi6n de sefiales 

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

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

Las variables a medir con el DCP son: 

“Velocidad de viento, como una salida de frecuencia y una entrada a un contador. 

*Direcci6n de viento, donde la salida es a través de un potenciémetro y la entrada 
es analégica debida a un voltaje de 5 volts de excitacién. 

*Pluviometro, conectada a un contador. 

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

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

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

*Preprogramacién de la unidad DCP en el laboratorio previo a su 
instalacion. 
*Instalacion de los elementos sensores en el conjunto de terminales. 
*Conexién del cable de la antena. 
*Conexi6n de fa bateria. 
*“Verificacién del sistema y pruebas de la recolecci6n de datos. 
*Pruebas de transmision de datos. 
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Una vez efectuados los pasos anteriores el equipo estara listo para ser enviado a 

campo y puesto a funcionar. 

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

3.7.B Seleccién de los sensores de medicién 

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

Sensor de temperatura y humedad 

Al analizar la informacién de catélogos especializados, encontramos que {os 
sensores de temperatura y humedad relativa se encuentran integrados en un sdlo 

instrumento; esto se entiende ya que son dos parametros que tienen estrecha relacion, 

por lo tanto, haremos un analisis considerando estos dos sensores como uno solo. 

El sensor seleccionado que cumple con los requerimientos y normas establecidas, 

es el modelo HMP-35, de la marca Vaisala 6 su equivalente el 230-504 DataLynx cuyas 

caractertsticas principales son: 

a) Esta disefiado para proveer una gran exactitud y rapidez en las mediciones, este 

sensor de humedad es un elemento de capacitancia, compuesto de una capa 

dieléctrica de polimero que absorbe las moléculas de agua del aire a través de un 

electrodo metdlico, lo cual causa un cambio en fa capacitancia, proporcional a fa 

humedad relativa. La respuesta es esencialmente lineal e independiente de ia 

temperatura, cada sensor es provisto con un filtro para protegerlo de suciedad y de 

contaminacion atmosférica. El elemento esta construido de tal manera que es 

facilmente reemplazable. 

b) Un circuito electrénico de estado sdlido se encuentra interconstruido en cada 

sensor para producir una salida de 0 a 100 mv, correspondiendo a valores de humedad 

telativa de 0 a 100%. La sefal de salida es unipolar eliminando los amplificadores 

diferenciales requeridos por otros sensores de humedad. El disefo incluye un circuito 

limitador para prevenir lecturas mayores de 100 % de humedad relativa (HR). Se 

obtienen exactitudes de 2% entre 0 y 80 % (HR). El tiempo de respuesta es de un 

segundo y su rango de temperatura de operacién es de -40 °C a +80 °C. Estos 

sensores son muy versatiles y se utilizan comunmente en mediciones de humedad 

ambiental para sistemas de adquisicién de datos. Este normalmente requiere de un 

montaje especial que incluye un protector de radiacién solar . 
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c) El sensor de temperatura esté formado por un termistor que se comporta de una 
manera lineal donde sus cambios de resistencia son directamente proporcionales a los 
cambios de temperatura y su rango de medicién es de -50 °C a + 50 °C. En la figura 
3.7 se muestra este tipo de sensor de humedad relativa y temperatura. (ver 
especificaciones técnicas en el apéndice) 

Sensor de velocidad de viento 

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

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

La rotaci6n de las copas genera una corriente alterna senoidal de voltaje en una 
bobina formada por cuatro polos magnéticos. Dos ciclos de onda senoidal son 
producidos por cada revolucién de las copas siendo su frecuencia directamente 
proporcional a la velocidad de viento. En la figura 3.8 se muestra este tipo de sensor. 

Sensor de direccién de viento 

Para la medicién de esta variable seleccionamos el modelo SERIE 200 de la marca 
NRG Systems. Este sensor esta construido en material termoplastico y acero 
inoxidable lo que !o hace resistente a la corrosién y contribuye a una alta relacién de 
resistencia-peso, en su construccién se utiliz6 un minimo de partes para maximizar su 
funcionamiento. La veleta estd conectada directamente a un potencidmetro de 
precisi6n de 10,000 ohms localizado en el cuerpo del instrumento, cuando se 
conecta a una fuente de voltaje cd. regulado produce un voltaje de salida 
directamente proporcional a la direccién del viento, que puede ser desde 0° hasta 
360°. En la figura 3.9 se muestra este sensor. (ver especificaciones técnicas en el 
apéndice) 
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Figura 3.7 Sensor de temperatura y humedad relativa marca Vaisala mod. HMP-35. 

  

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

Para la medici6n de esta variable seleccionamos el modelo 230-700 de la marca 
Data Lynx, el cual esta construido con electrénica de estado sédlido y su elemento 
sensor es del tipo piezoeléctrico, que nos proporciona lecturas de presién para 
elevaciones de -60 hasta 3,657 metros (-200 hasta 12,000 pies). 

Este sensor es usado normalmente con data joggers pero puede ser configurado 
para usarse con un graficador o con un display analdgico o digital. La tecnologia de 
estado sdlido permite hacer mediciones con precisién y repetibilidad, ademas podemos 
efectuar compensaciones por temperatura. La sefial de salida de este sensor se puede 
obtener desde 0 a 5 volts de D.C. y de 0 a1 mA. 0 de 4 a 20 mA, siendo ésta 
linealmente proporcional a la presién barométrica . Su bajo consumo de energia lo 
hace ideal para uso portatil y aplicaciones remotas. Los ajustes de cero y de escala se 
pueden efectuar a través de potenciémetros de calibracién, en fa figura 3.10, se 
muestra este sensor. (ver especificaciones técnicas en el apéndice) 

Sensor de precipitacién 

Seleccionamos el pluviémetro modelo 2501 de la marca Sierra Misco 6 su 
equivalente DataLynx modelo 260-200, su construccién es de aluminio y acero 
inoxidable para. evitar-ctatqier tipo de corrosién , su principio de funcionamiento de 
basa en un balancin de dos compartimientos, que se llenan alternativamente de agua 

recolectada a través de un embudo, produciendo un movimiento alterno que a su vez 
activa un interruptor magnético, el cual es accionado por un iman montado en el cuerpo 

del balancin. Este interruptor magnético genera pulsos eléctricos en los que un pulso 

equivate a 0.25 milimetros de agua. El equipo recolector de datos registra estos pulsos 

haciendo una contabilidad acumulativa para obtener la cantidad de precipitaci6n en un 

lapso de tiempo (intensidad de precipitaci6n).En la figura 3.11 se muestra este tipo de 

sensor. (ver especificaciones técnicas en el apéndice) 

Sensor de nivel de agua 

Para la medicién de esta variable se consideraron diversos sensores, optando por el 

de mayor precisién, compatibilidad y bajo costo, siendo éste el modelo VS100 de la 

marca Vitel . Este sensor se encuentra construido dentro de un pequefio receptaculo 

de acero inoxidable haciéndolo resistente a corrosiones, ataques de peces y golpes. 

El principio de funcionamiento se basa en un sensor piezoeléctrico, el cual convierte 

las variaciones de nivel de agua en cambios de presi6n, que a su vez son convertidos 

en variaciones de voltaje proporcionales a estos cambios. Este instrumento lleva 

interconstruido un circuito electrénico. que convierte estas pequefias variaciones de 

voltaje en una salida de 0 a 5 volts de C.D., requiere para su operacién de un voltaje 

externo de 12 volts C.D. regulados. 
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Figura 3.9 Sensor de direccién de viento marca NRG Systems, mod. Serie 200. 
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Figura 3.10 Sensor de presién barométrica marca Datalinx , mod. 230-700 
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Normaimente viene equipado con un cable de 10 m, pero se pueden proveer 
longitudes mayores de acuerdo a las necesidades del usuario, su construccién es de 
taf forma que permite la entrada de aire de la superficie al interior det instrumento, con 
la finalidad de compensar los efectos causados por las diferentes altitudes, con esto 
logramos que automaticamente, cuando el sensor no se encuentra sumergido, nos de 
una medicion de 0 metros. En la figura 3.12 se muestra este sensor. 

3.7.C Accesorios 

Dentro de los principales accesorios tenemos: 

* La antena de transmisi6n 
* La fuente de poder 
*La cubierta del equipo 
* La torre de instrumentos 
* Protectores de instrumentos 

La antena de transmisi6n 

La antena de transmision es un elemento critica para las transmisiones via satélite, 
ya que una antena no adecuada o mal construida, puede provocar que las 
transmisiones no sean recibidas por el satélite y por lo tanto, que esa estacién sea 
teportada como fuera de operacién, aunque todo to demas funcione adecuadamente. 
Otro factor importante a considerar es ja orientacion y la inclinacién de la misma, ya 
que si no se encuentra debidamente ajustada, las transmisiones seran defectuosas, ya 
sea con baja potencia o fuera del rango de modulacién, ocasionando con esto, 
transmisiones incompletas o erraticas. 

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

En el apéndice aparecen todas las especificaciones de la misma. Esta antena es 
fabricada especialmente para estos equipos, donde su disefio y construccién son de 
caracteristicas especiales. En nuestro caso esta disefiada para UHF y para una 
frecuencia de 402.00 MHz. 
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Figura 3.12 Sensor de nivel de agua marca Vitel, mod. VS 100. 
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Figura 3.13 Antena de transmisién marca Vitel para 402 MHz. 
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La fuente de poder 

Esta es una de las partes mas importantes dentro de la estacién, ya que sin ella la 
misma no operaria, por lo tanto debe de estar perfectamente dimensionada para 
cumplir con los requerimientos de voitaje y corriente que et equipo demanda. Como ya 
se menciond, el equipo debe de ser capaz de funcionar de una manera auténoma, en 
cuanto a suministro de energia, requiriendo de una bateria, que ademas debe ser 
recargada por un panel solar, debe tener la capacidad de alimentar a la estacién 
hasta por un periodo de 5 dias, o sea, que atin sin recibir carga del panel solar durante 
este periodo de ser capaz la estacion de funcionar sin ningun problema. 

Por lo tanto, para seleccionar la capacidad de las baterias necesitamos conocer e} 
consumo de energia de todo el equipo de la estacién, para lo cual recurrimos a las 
especificaciones dadas por el fabricante, las cuales son: 

Valtaje de alimentaci6n : 12 volts c.d. nominales, aunque pude operar con 
voltajes de 7 hasta 18 volts. 

Consumo de energia: 5 miliwatts como data logger en “Stand by’é espera. 
20 miliwatts como transmisor GOES también en reposo. 
15 watts con un amplificador de potencia. 

De lo anterior podemos observar que el mayor consumo de potencia lo tiene cuando 
conectamos a un amplificador de potencia, que seria nuestro caso, como se comento 
anteriormente. Afortunadamente estos 15 watts sélo se consumen durante el tiempo 
que dura la transmisi6n, y que es de 30 segundos aproximadamente, se efectuaran 
cada 3 horas para tiempo programado, para el caso de las transmisiones al azar estas 
tendran que ser estimadas, y de acuerdo a recomendaciones del fabricante, y por 
experiencia con otros equipos, se considera que un numero de 6 es bastante 
razonable, por to tanto nuestro calculo de consumo de energia seria : 

8 trans. de tiempo programado + 6 trans. al azar = 14 transmisiones. 

14 transmisiones en 24 horas, de 30 segundos cada una, 0 sea: 

tiempo de transmisién por dia = 14 trans. x 30 seg. = 420seg. = 7min 
que es igual a 0.1166 horas. 

considerando una autonomla de § dias, tendremos: 

5x 0.1166 horas = 0.583 horas x 15 watts = 8.749 watts/hora 

97 Estaciones Meteorolégicas



  

En el calculo anterior no tomamos en cuenta el consumo correspondiente a los 
miliwatts. 

De lo anterior deducimos que una bateria de 12 volts- 9 Amp/hr es suficiente para 
esta aplicaci6n. Buscando en catalogos de baterfas encontramos que existe una de la 
marca Yuasa, que cumple con nuestras necesidades, y que es el modelo NP-6/9 AH, 
que es de 6 volts- 9 Amp/hr, por lo que conectando 2 en serie cumple con el voltaje 
requerido. Otras razones para su eleccién son el tamafio compacto (9.0 x 5.0 x 6.0 cm) 
y que son completamente selladas esto permite colocarlas dentro de la cubierta de 
PVC sin ningun problema. El tiempo promedio de vida segtn el fabricante es de 5 
afios. (ver especificaciones técnicas en el apéndice) 

E! siguiente componente de la fuente de poder es el panel solar, este debe ser 
capaz de reponer la energia consumida durante los periodos de transmisi6n de la 
estacién, considerando que sélo recarga la bateria en los perfadas de insolacién, y que 
ademas ésta no es constante, por lo que se recomienda considerar sélo 6 horas en 
promedio por dia, como tiempo de recarga . 

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

Voltaje: 14.4 volts a plena carga. 
22.0 volts en vacio. 

Amperaje : 3 amperes en corto circuito. 

Material: Policristal de silicio. 

Dimensiones: 100 cm de largo por 40 cm de ancho 

Peso: 6.1 Kg 

En este componente el peso y las dimensiones son importantes, ya que iria 
instalado a unos 7 metros de altura por lo menos, lo cual hay que considerar al 
momento de! disefio de la torre. 

Un equipo complementario para la fuente de poder es un regulador, que nos permite 

tener un control sobre la corriente de carga que flega del panel solar a la bateria y 

evitar que se sobrecargue, logrando con esto prolongar la vida util de la misma. Este 
componente se consideré, ya que la intensidad de la uz solar no es constante, y por lo 

tanto existen periodos en fos cuales la carga seria excesiva y en otros seria muy baja, 

fo cual implica una carga irregular de ta bateria, el regulador lo que trata de hacer es 
uniformizar esta carga, cortando corrientes minimas y maximas y suavizando estos 

cambios. Ademas este regulador incluye un diodo de protecci6n contra descargas de 
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la baterla, esto podria suceder en los periodos en los que no haya sol y entonces la 
cortiente de la bateria fluiria de ia bateria al panel. Como se puede apreciar en la 
figura 3.14 

Cubierta del equipo 

Otro accesorio es la cubierta del equipo electrénico, ésta debe cumplir con ciertos 
requerimientos, como son el de proteger de la intemperie el equipo, ademas debe ser 
funcional y algo muy importante, como las estaciones en la mayoria de los casos se 
instalaran en lugares completamente desprotegidos y sin vigilancia, la cubierta tiene 
que ser de tal forma que no ‘lame la atencion e invite a ser robada (por eso no se 
pens6 en utilizar un chasis tipo Nema 4, de ahi que se pens6 en utilizar un tubo de 
PVC, comin y corriente). 

Las medidas y partes de ésta se ven en la figura 3.15 en la cual como partes 
importantes resalta un tap6n de acceso a la DCP, esto nos permite interconectarnos a 
su puerto serial utilizando un cable y una computadora portatil (notebook), sin tener 
que abrir ta cubierta. 

Torre de instrumentos 

E| siguiente accesorio a considerar es la torre de instrumentos, donde se instalaran 
todos los equipos de nuestra estacién, hay varios aspectos a considerar, como 
veremos a continuacién. Primero tiene que ser suficientemente fuerte y estable para 
soportar ef equipo, ademas debe de contar con algin mecanismo que permita ei 
acceso a los componentes colocados en lo més alto, a fin de efectuar su 
mantenimiento o reemplazo de los mismos, el equipo debe quedar fuera del alcance 
de los vecinos o visitantes, para evitar que sea dafiado 0 robado. En general se podria 
describir esta torre como una estructura formada por tres tramos de 3 metros cada uno, 
y al final rematada con un tramo de 1 metro, lo que nos da una altura total de 10 
metros (construida en acero galvanizado), altura minima requerida para la colocacién 
de los instrumentes medidores de viento. Esta torre se encuentra soportada por una 
base basculante, que le permite ser bajada con mayor facilidad por los técnicos. La 
sustentacié6n se la dan 4 tirantes de cable de acero colocados en forma adecuada y a 
su vez sujetados por anclas clavadas en el piso. Para detalles ver figura 3.76. 

Protectores de instrumentos 

Por ultimo tenemos otro accesorio que es el protector de radiacién solar para los 
sensores de humedad relativa y temperatura, como se muestra en la figura 3.17. 
Este protector es necesario ya que estos dos sensores deben quedar a resguardo de 
tos rayos directos del sol para poder obtener mediciones adecuadas. Este protector es 
de aluminio pulido con ta finalidad de reflejar todos los rayos que inciden sobre de él, 
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Figura 3.17. Protector para termdémetro y sensor de humedad relativa. 
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conservando fresco su interior (esto equivale a efectuar mediciones a la sombra), 
ademas esta construido de tal forma que el aire circule a través de él. (ver 
especificaciones técnicas en el apéndice) 

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

Considerando las caracteristicas determinadas por ef S.M.N. para la estacién 
meteorolégica, seleccionamos y describimos todos y cada uno de los elementos que 
conforman la estacién meteorolégica automatica propuesta. 
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En este capitulo hablaremos de fas caracteristicas mas sobresalientes de la 
transmisién de la informacién de una estacién meteoroldgica, posteriormente 
trataremos como se realiza la recepcién y el procesamiento de esa informacion en una 
central meteorolégica. Es importante sefialar que estas sefiales deben de cumplir con 
determinados requisites impuestos por NESDIS, como condicién indispensable para 
que se autorice el uso de los satélites GOES. Algunos de los requisitos mas 
importantes son: que ei equipo cuente con una base de tiempo muy precisa, para 
evitar traslapes en ta informacién transmitida; otra es que transmita con un minimo de 
potencia de 10 watts, que se encuentre en un cierto rango de modulacién, y ademas 
que lleve el formato adecuado, conteniendo toda fa informacién para la correcta 
identificacién de la plataforma transmisora. 

4.4. TRANSMISION DE LA INFORMACION 

La informacién minima que debe contener la transmisién, independientemente de 
los datos, es: Identificador de la estacion, fecha, hora, y canal. Para ef caso que nos 
ocupa, a cada una de las 600 estaciones que se vayan a instalar, NESDIS tendra que 
asignarles su identificador, su hora de transmisidn y ef canal en el que transmitiran. 
Esta informacion se le programa a cada equipo, utilizando su propio display 0 a través 
de una computadora conectada a su puerto serial. 

Ademas el transmisor envia otro tipo de informacién bastante util, la que nos 
permite determinar el estado en que se encuentra la estacién, e incluso hacer un 
diagnéstico, en caso de que se detecte algun problema en la recepcidén de los datos. 
Esta informacién es: potencia de la sefial, angulo de modulacidn, calidad de los datos, 
voltaje de la bateria y si hay problemas con el reloj o errores de paridad. 

Todos los bytes transmitidos estan en caracteres ASCII (American Standard 
Code for Information Interchange), con 7 bits de datos y uno de paridad, Cada 
mensaje pude contener desde 1 a 8 campos de datos, dependiendo de cuantos 
sensores se encuentren habilitados, y si ésta es una transmisi6n de tiempo 
programado o al azar. Un “Campo de datos” es la cantidad de datos de cada sensor. 
El formato para un Campo de datos se define como: 

<Flag><Parametros de datos> 

<Flag> es un byte de caracteres ASCII entre “1” y “8” los cuales indican de que 
sensor provienen los datos, como se observa en la siguiente tabla: 
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Flag Byte 

“" 

“ge 

og 

“4” 

“5 

“g” 

“7 

og” 

Entrada en VX1004 Parametro 

Mux 1 Direccién de viento 

Mux 2 Temperatura 

Mux 3 Humedad Relativa 

Mux 4 Presion Barométrica 

Mux 5 Nivel de Agua 

Mux 6 Reservado 

Contador 1 Pluviémetro 

Contador 2 Velocidad de viento 

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

Mux 1, Direccién de viento. 

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

Promedio: 

Minima: 

Maxima: 

Desviaci6n 
Estandar : 

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

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

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

1 byte, numero positivo entre 0 y 255, representando 
la desviacién estandar entre 0 y 360 grados. 
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Por lo tanto el formato en tiempo programado sera: 

< prom > < min >< max > <desv.Estan>, 

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

Mux 2, Temperatura. 

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

Promedio: 4 byte, 0 a 255, representando -30 a +60° C. 
(0.353 grados por contec ). 

Minimo: 1 byte, mismo formato que para promedio. 

Maximo: 1 byte, mismo formato que para promedio. 

Por lo tanto el formato para tiempo programado sera: 

<prom><min><max> 

3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes 

Mux 3, Humedad Relativa. 

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

Promedio: 1 byte, valores de 0 a 204, representando 0 a 100% 

Minima: 1 byte, mismo formato que promedio. 

Maxima: 1 byte, mismo formato que promedio. 

Por to que su formato para tiempo programado sera: 

<prom><min><max> 

3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes 

Mux 4, Presién barométrica. 

Los datos son tomados cada minuto y procesados cada 15 minutos. Los siguientes 
datos son transmitidos: 
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Promedio « 1 byte, 0 a 255, representando 0 a 200 mb. 
(0.784 mb por conteo). 

Minima: 1 byte, mismo formato que promedio. 

Maxima: 1 byte, mismo formato que promedio. 

Por lo que su formato de tiempo programado sera: 

<prom><min><max> 

3 bytes/grupo x 12 grupos ==> 36 bytes 

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

Mux 5, Nivel de agua. 

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

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

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

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

Por to que su formato de tiempo programado sera: 

<2bytes prom><min><max> 

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

Mux 6, Reservado. 

Mismo formato que el Mux 5, usualmente no se habilita. 
Su formate en tiempo programado sera: 

<2 bytes prom> <min> <max> 

4 bytes/grupo x 12 grupos ==> 48 bytes 
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Contador 1, Pluviémetro. 

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

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

Conteos acumulados en 15 minutos: 

1 byte por cada conteo, de 0 a 255 (0.5 mm por impulso). 

Su formato de tiempo programado sera: 

<2 bytes por conteo>< 1 por conteo><12 por conteo> 

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

Su formato de transmisién al azar sera: 

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

§ bytes, pasado a 6 bytes, codificado a 8 bytes 

Contador 2, Velocidad de viento. 

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

Promedio: 1 byte, de 0 a 255 conteos por segundo 
(Frecuencia) 1.317 méseg. ( Hz) 

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

Maxima: 1 byte, 1 a 255, mismo formato que el promedio. 
Desviaci6n 
Estandar : 1 byte, 1 a 255, mismo formato que el promedio. 

El formato de tiempo programado sera: 

<prom><min><max><desv> 

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

4.2 RECEPCION DE LA INFORMACION 

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

Los satélites GOES y Meteosat emplean una DCP piloto como referencia, la cual 
continuamente envia una sefial de transmisi6n utilizada para compensar la desviacion 
de la oscilacién en el satélite receptor. El satélite GMS no utiliza una DCP para la sefial 
piloto, sin embargo, {a empresa Vitel envia una sefial piloto local falsa para las 
aplicaciones de este satélite (el modelo GR3170). 

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

La antena 

La antena es del tipo parabolica usualmente de un didmetro de 3 a 5 metros, 
aunque algunos sistemas portatiles utilizan antenas de 2 metros abatibles. E! tamafio 
de la misma se determina de acuerdo con Ia situacién geografica del jugar de 
instatacién. Entre mas al sur se sittie la antena, mayor sera el didmetro de la misma, 
para la ciudad de México se estima que con una antena de 3.60 metros es mds que 
suficiente para una optima recepcién. Para el ajuste y orientacién de la antena se 
necesita conocer dos datos, uno la posicién de la de antena receptora y otro la 
posicidn del satélite. Enla figura 4.3 se muestra la carta que se utiliza para este fin. 

€\ amplificador de bajo ruido y el convertidor (GR3150) 

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

El convertidor recibe y convierte la sefial piloto de 1694.45 MHz a una frecuencia 
intermedia de 77.35 MHz . Esta frecuencia es ta enviada al receptor a través del cable coaxial. El cable coaxial que se emplea es del tipo RG58 para distancias de 
comunicacién menores a 30 metros, para distancias Mayores se recomienda utilizar 
cable de menor pérdida como el tipo RGB, las conexiones del cable se hacen 
utilizando conectores tipo N. 

Sistema de adquisicién y monitoreo de datos 

Et equipo de recepcién tiene que ser compatible con el equipo de transmisién, 
afortunadamente la compafiia Vitel fabrica un equipo receptor que cumple con to 
anterior sin ningun problema, este es el modelo GR 3100, a continuacién veremos 
algunas de sus principales caracteristicas. 

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

- Médulo de filtros y amplificador (GR3140) 

El objetivo de este componente es amplificar la sefial procedente del canvertidor 
desechando las sefiales espurias utilizando etapas de filtraje, de tal forma que sélo 
quede fa informacié6n enviada por las DCPs. La sefal del convertidor primero pasa por 
un filtro pasa banda ajustado a 77.35 MHz, con un ancho de banda de 750KHz, de tal 
forma que todas las sefiales no deseadas son eliminadas por este filtro. La 
salida de este filtro es amplificada y dividida en dos partes. Una de ellas es amplificada 
y enviada al resto del equipo GR3100. El nivel de salida de la sefial de 77.35 MHz 
es de -8 dBm en este punto. La otra parte de la sefial es rectificada y pasada por un 
filtro pasa bajas para convertirla en una sefial de corriente continua, utilizada como 
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indicadora de fuerza de la sefial. Esta sefal puede ser utilizada cuando se esté 
ajustando la antena para obtener fa posicién de maxima sefial, Este valor normalmente 
es de 0.28 a 0.39 volts cuando !a antena recibe una sefial del satélite. 

- Médulo de acondicionamiento de entradas (GR 3130} 

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

- Médulo multiplexor (GR 3110) 

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

-Médulo demodulador (GR 3120) 

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

*Selector de canales 

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

*Enganchador de Fase ‘latcher’ 

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

*Sincronizador de Bits 

En este modulo se efectiia la sincronizacién de la sefial de reloj de 100 Hz 
procedente de el enganchador de fase “latcher’. 
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*Microprocesador 

En este submddulo se realiza el control y monitoreo de fos otros submédulos del 
demodulador. Efectia las funciones necesarias para transferir los datos del 
Sincronizador de Bits al Multiplexor. En este submdédulo se localiza un convertidor 
analégico/digital que cuantifica mediciones de otros tres submédulos y fos convierte en 
formato apropiado para enviarlos a la computadora. 

Con esto terminamos ia descripcién de los componentes de nuestra estacidn 
meteorolégica, a continuacién veremos algunas caracteristicas de la informacién 
fecibida por este sistema. 

Un formato tipico de fa informacién recibida es como e! que se muestra a 
continuacién: 

palabra: 6C191B4 366100820 CEABEAHCBFBB 46 -5 NN 77 _W 
digitos: 8 9 12 212 2 1 37 

donde: 

El numero 16C191B¢ - define la identificaci6n de la DCP. 

EL 366100820- define la fecha y tiernpo del mensaje recibido. 

El CEABEAHCBFBB- define los datos. 

1 46- define la potencia de la sefal. 

El 5- define la desviacién de ta frecuencia. 

El NN- define la calidad de los datos. 

El 77- define ef canal de transmisi6n. 

EI W- define el satélite. 

En la figura 4.5 veremos algunos mensajes seales recibidos por una estacion como 
Ja mencionada anteriormente. 

Hasta este punto hemos desarrollado las caractertsticas mas sobresatientes de la 
transmisi6n y recepcién de la informacién via satélite de una estacién meteoroldgica. 
En el siguiente capitulo veremos ef desarrollo de la red meteoraldgica. 
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oO ind, Vv: 

Note - There are no carriage return, linefeed or space characters 
in the transmitted message or in the data downloaded from 
Wallops. 

2: e allo . ed 

9101F3D092268140940G42+ONNISLEFFO0371*J17PPBQ_pJ@pS“APDA? ‘TA 
@_xGQPK{ SELB? @\C@oprépK i APLB~ pTD@opC@pK } APLB2D8@ | PD@! PCp! Ppe! 
PD@s PD@i PDE} PCp; PD; PD@ | PD@ | PDP | b3MSTVMSPvMSPUMSPvMSPVMSPvMS 
PvMSPvMSTVMSTVMSPVMSUA4C x0C" xO” xNC" ANC" xNC*z0C*xNC*x0C*xNC 
*x0C* xOC* xPS@Z | A@PPNGPDAK * DA@ZxXA@PEN@PDAK @AGZRAQ EN@PDAK DA 
QZxAGPEN@PDAk”DA7GAt GeeaaeaeeeaaaaaaasapNDePHAARDBGPPAG  DDGP 
HAAG@DB@PLAG * DD@PHAG@pDB@PLAG ‘ DD@PHAGPDB@PLAi 

Breakdown of Message 

Header added by Wallops, 
Ip Y¥x Day Time Chan # bytes 

O101FP3DC 92 268 140940 G 42+0NN 152E FF 00371 
’ ; 
-- Quality Measurements 

Signal Power, Frequency, 
Modulation Angle, Data 
Quality 

s+ G - Good Message, 
? + Parity Errors, maybe others 

Vitel Portion of Message 

ay Reader byte, * for self timed message, 
J means 10 minutes since data acquired. 

Data from sensors 1, 2, 3, 4, 5, 7, and 8 follows: 
1?PPB@_pJ@pS”APDA? TAQ@_xG&@PK ! BGLB?@\C@opF@pK! APLB” pTD@opG@pK ! APLB 
2D@{ PD@| PCp; PD@: PDG; PD@} PD} PCp} PD@! PD@! PD! PDP! b 
SHSTVMSPVMSPUMSP vMSPYMSPVMSPvMSPVMSTVMSTVMSPVMsUA 
4C* x0C* xOC* XNC” ANC’ xNC* OC’ xNC*xOC* XNC* xOC*x0C "xP 
5@Z | A@PPn@PDAk * DA@Z xA@PFNGPDAK  @AGZXAG  FN@PDAK  DAGZXA@PFNQ@PDAK DA 
7TQAt aeacegaaaeeaadece 
8apDDEPHAARDBGPPAG * DD@PHAAG@DEGPLAG * DD@PHA@PDB@PLAG * DD@PHA@PDEGPLA 

i Battery voltage: 0x69 => 9.5 + (0.1 x 41) = 13.6 Volts 

Sample decoding of Mux 4, Barometric Pressure 
4 Flag byte 

12 4-byte encoded data sets follow: 
C°xO C°xO C°XN C°RN C°XN C°xO C°RN C°RO C°XN C'xO CxO C‘xP 

Decode one data set: 
c*x0 = 0x43 0x60 Ox78 Ox4P 

01990 0012 0110 9000 01)1 1000 0100 121) 
0000 1110 0000 1110 oo00 1111 

Average = OxGE = 14 

Min = Qx07 = 7 
Max = Ox0F = 15 

Figura 4.5 Muestra de mensajes tipicos recibidos por una estacién 
meteorolégica via satelite. 
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En este capitulo veremos fos costos de los instrumentos y equipos de fas 
estaciones metecrolégicas, ademas propondremos un método de instalacién y 
finalmente presentaremos la ubicacién de las 600 estaciones meteoroldgicas. 

5.1 COSTOS DE LOS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS 

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

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

Precios de equipo 

Descripcién Precio unitario 

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

STU, unidad para alojar el sensor de presién $ 550.00 
y acondiciona las sefiales de los sensores. 

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

Anemémetro mod. 40, marca NRG Systems $ 102.00 

Veleta mod. Serie 200, marca NRG systems $ 187.00 

Sensor de humedad relativa y temperatura $ 660.00 
mod. HMP-35 

Sensor de nivel de agua mod. VS 100 $ 1,244.00 
marca Vitel 

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

Antena para transmisi6n mod. V-2TH $ 438.00 
marca Vitel 

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

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

De io anterior calculamos el costo total aproximado de las 600 estaciones seria 
de $ 5,865,600.00 délares. 

5.2 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION 

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

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

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

Una computadora notebook, un wattmetro, un multimetro, una brdjula, una 
camara fotografica, un barémetro, un reloj preciso, un psicrémetro , un 
termémetro, desarmadores, Ilaves, cautin, marros, palas, barreta, machete, 
pinzas, etc. 

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

fn cuanto al trabajo de instalacién de la estacién se podria resumir de la 
siguiente manera: 

a) Al llegar al lugar indicado, se tiene que seleccionar el lugar mas adecuado que 
cumpla con los requisitos de instalaci6n mencionados anteriormente (Ver puntos 
3.2 y 3.3). 

b) Colocar la base de concreto y atornillar la base de !a torre cuidando que esta 
quede orientada en sentido norte-sur. 

c) Armar la torre uniendo los 3 tubos de 3m y el de 1m. 
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d) Colocar el equipo y los sensores en Ia torre, en este paso es importante 
mencionar que fa veleta debe estar orientada hacia el norte, el panel solar y la 
antena hacia elf sur. 

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

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

g) Ayudandose en el pivote de ta base metalica de la torre efectuar la maniobra 
Para poner la torre en forma vertical y sujetar los cables en las anclas. 

h) Una vez erguida y sujeta la torre se tienen que realizar los procedimientos de 
revisién y puesta a punto de [a estacién. 

i) Instalar fa base de concreto de el pluvidmetro y colocar éste de tal forma que 
quede perfectamente nivelado. 

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

k) Una vez terminada fa instalacién se debe efectuar el reporte escrito y 
fotografico de los trabajos realizados. Esto incluye grabar en un disco [a 
configuracién y algunos datos de cada estacién. 

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

5.3 UBICACION DE LAS 600 ESTACIONES 

Con la finalidad de hacer mds accesible la _informacién correspondiente a la 
tocalizacion de cada una de las estaciones, en las siguientes tablas presentamos 
las caracteristicas principales de cada una de las estaciones instaladas. 

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

A continuacién veremos estas tablas: 
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Como pudimos observar en las tablas anteriores, éstas contienen informacién 
importante para su locatizacién geografica pero no es suficiente para identificar 
pPlenamente a las estaciones. Para esto se tienen que definir otros parametros, 
que son proporcionados por NESDIS, y que tienen que ser solicitados por ef 
S.M.N. Estos parametros son. 

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

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

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

La frecuencia con que debe transmitir cada estaci6n, y define el intervalo de 
tiempo que debe de existir entre transmisién y transmisién spara nuestras 
estaciones este intervalo sera normalmente de 3 horas. 

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

Con fo visto hasta este capitulo damos por terminado este trabajo, esperando 
que la informacién proporcionada en ef mismo sea de utilidad para algtin trabajo 
practico o como referencia para otros trabajos. 
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Como vimos a lo largo del presente trabajo, el prondstico del tiempo y 
la climatologia son t6épicos importantes para el desarrollo y desempefio 
de la mayorfa de las actividades del hombre. Durante [a investigacién 
efectuada para este trabajo, pudimos constatar que los equipos y 
métodos utilizados por el Servicio Meteorolégico Nacional, para ta 
determinacién de las variables climatolégicas y su pronéstico distan de 
ser confiables y oportunos. 

El desarrollo de la tecnologia en las areas de comunicaciones y 
electronica, ha permitido la automatizacién y la medicién de las variables 
climatolégicas haciendo mas rapida y confiable la recoleccién de datos. 
Con este tipo de equipos automaticos y la transmisién de datos via satélite 
hacen que las estaciones meteorolégicas tradicionales o con operador 
queden en la obsolescencia. Por lo tanto, la modernizacion y 
automatizaci6n de los equipos del Servicio Meteorolégico Nacional 
propuesta por nosotros se hace imprescindible. Con lo anterior y un 
apropiado manejo de la informacién hara que este servicio realmente 
cumpla con su objetivo. 

El disefio de las estaciones meteorolégicas propuestas por nosotros 
son de apariencia sencilla, es decir poco flamativas, al proponer que los 
equipos se instalen dentro de un tubo de PVC, sin embargo su disefio 
electrénico es de vanguardia, haciendo que sus requerimientos de 
mantenimiento sean minimos, y al no requerir de operador, éstas podran 

ser instaladas en cualquier sitio y aun en lugares remotos y despoblados 

ya que su operacién es completamente automatica. Lo anterior no seria 
posible sin la cada vez mas imprescindible participacién de los satélites 
artificiales en este campo y en todas las actividades humanas. 
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Como se mencioné en el capitulo 1, la puesta en marcha de la red base 
compuesta por 150 estaciones climatolégicas implicaria una inversion 
directa en equipo de aproximadamente de 1.5 millones de ddlares, sin 
considerar el Puesto Central. Con esta primera etapa el Servicio 
Meteorolégico Nacional contaria con informacién general de las 
condiciones atmosféricas del pais de forma oportuna y confiable. De esta 
manera se daria un gran paso hacia fa modernizacién del servicio. 

En una segunda etapa, la instalacién de las 450 estaciones testantes, 
implicaria una inversién aproximada en equipo de 4.5 millones de délares. 
Con esta infraestructura el Servicio Meteorolégico Nacional practicamente 
estaria  cubriendo sus necesidades inmediatas de informacién 
meteorolégica. La relacién beneficio-costo es incalculable, ya que el 
aprovechamiento de esta informacién es de gran utilidad para diferentes 
areas, tales como la agricultura, la navegacién aérea y maritima, ete. 

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

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

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