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Resumen

Muchos de los procesos fisicos, quimicos, geologicos y bioldgicos que
ocurren en el ocedno son originados por los sistemas de corrientes, El viento, la
marea, el oleaje, y los efectos termohalinos, son los pricipales factores generadores
de corrientes en el mar, los cuales logran desplazar grandes masas de agua.

Los registros y estudios sobre corrientes actualmente son wtilizados para el
desarrollo y planeacién de obras maritimas, explotacién de recursos marinos
renovables y no renovables , problemas de dispercion de contaminantes en el océano,
fenémenos o procesos naturales y como estudios fundamentales en la toma de
desiciones para el aprovechamiento de zonas turisticas, industriales y de feserva
ecolbgica, 1o que permite a un pais aprovechar sus recursos, diversificar su economia
y mantener su desarrollo.

Atendiendo  a estas necesisdades se han fabricado uuna gran cantidad de
corricntimetros que registran la velocidad y direccion de las corrientes
principalmente. Estos aparatos funcionan bajo diferentes principios como som,
electromagnéticos, mecanicos, acisticos, radio comunicacién y radio satelite entre
otros.

La fabricacion de nuevos aparatos que sean ecoadmicos y practicos con
respecto a los ya existentes es una alternativa para el investigador o cualquier
persona interesada en €l monitoreo de corrientes en el ocedno, ¢ incluso para el
desarrollo de programas a nivel nacional . Es por ello que se realizé el disefio y la
fabricacién de un corrientimetro considerando las caracteristicas y problemas de
aparatos ya fabricados y comercializados, asi como la experiencia de personal
técnico y cientifico encargado de la operacién de este tipo de aparatos.

El aparato fabricado posee las siguientes caracteristicas: Es auténomo, su
funcionamiento es mecanico, es econdmico y practico de manejar con respecto a los
corrientimetros comerciales, wtiliza ¢l método Euleriano para medir y puede ser
utilizado a cualquier profundidad excepto en la zona de influencia del oleaje .

Se mencionan las caracteristicas, funcionamiento y limites del aparato
fabricado, asi como una comparacién de las ventajas y desventajas de este con
respecto a otros aparatos utilizados en ¢l mundo.




AGRADECIMIENTOS

Al Ocean. Rigoberto Guardado, al Ocean Victor Gutferrez y al Ing. Mauro
Medina Por haber tenido confianza en la fabricacion del corrientimetro.

A todos los maestros de la Facultad de Ciencias Marinas que directa o
indirectamente colaboraron en mi formacién.

A mis amigos

A José Ma. Robles y a Carlos Flores por su ayuda.

A Armando Ledo M. y Miguel A. (San Miguel) por el tiempo dedicado a la
fabricacién del corrientimetro.

Y a todas las personas que participaron en el desarrollo del Macsl.




DEDICATORIA

A mi madre y a mi padre
La Sra. Ma. del Carmén Digabrielly
El 8r. Benito Tenorio Reyes

A mis abuelos

La Sra. Bertha Digabrielly y el Sr. José Reyes

A mi hermana y a mi novia




I NDEIECE

1.- Introduccion

2.- Antecedentes

3.- Objetivo

4.- Desarrollo

5.- Etapa A Investigacion bibliogréfica y entrevistas.

6.- Btapa B Realizacién del disefio

7.- Etapa C Busqueda de materiales

8.- Etapa D Fabricacién de prototipos y prucbas

9.- Etapa E Fabricaci6n del disefio final

10.- Etapa F Prucbas de campo y Calibracién del aparato
11.~ Etapa G Cuidados, limites y comparacién del diseiio
12.- Discusiones

13.- Conclusiones

14.- Bibliografia
15.- Manual de ensamblaje

D 60 =l S Y




I N DICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1.- Amarre de tipo I 13
Figura 2.- Amarre de tipo U 13
Figura 3.- Prototipo de fierro y acrilico 17
Figura 4.- Protipo de fibra de vidrio y fierro galvanizado 18
Figura 5.- Veleta 20
Figura 6,- Boya maestra 20
Figura 7.- Rotor de tipo anemémetro 21
Figura 8.- Columna metalica 21
Figura 9.- Circuito electronico 22

Figura 10.- Esquema de un canal de inundaci6n para calibracién 25

I N DICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.- Comparacion de las principales caracteristicas de cuatro coricatinctros.
10

Tabla 2.- Datos de tiempo, Velocidad y revoluciones por minuto utilizados para la
calibracién del aparato. 25

Tabla 3.- Comparacion de las velocidades medidas con una boya y el corrientimetro
Macsl. 26

Tabla 4.- Comparacion de las caracteristicas, entre diferentes tipos de corrientimeto.
28




Intreducclén

Existen diferentes factoses que originan la formacion de corrientes en el
océano, tales como el viento, la marea, el oleaje y los efectos termohalinos, que
actuan desplazando grandes masas de agua originando diferentes procesos y
fendmenos naturales.

El viento es uno de los factores mas activos en la generacion de coririentes, los
movimientos que éste produce son horizontales y verticales debido al esfuerzo
cortante que experimenta la superficic del agua al soplar este sobre una 4rea
determinada, provocando surgencias en algunas zonas incrementando la concentracion
de nutrientes y la pesca de la regidn (Thurman V. Harold 1985). El desplazamiento
vertical en algunas ocasiones pueden ser hasta de cientos de metros por debajo de
la superficie del agua (Grant Gross M 1971).

La marea es ofro factor generador de corrientes, la cual provoca cambios
notables en €l nivel del mar sobre todo en zonas costeras. La caracteristica principal
de este tipo de corrientes es su periodicidad y su magnitud que varia segin el lugar,
este tipo de corrientes comilnmente son aprovechadas para la obtencion de
encrgia eléctrica (Frias y Moreno 1986 ).

El oleaje genera corrientes en dos direcciones: normales o paralelas a la costa ,
la importancia de estas corrientes radica fundamentalmente en el tfransporte y
distribucién de sedimentos asi como la formacién de estructuras de proteccién
patural que modifican y determinan constantemente las caracteristicas de

la zona costera (National Research Council, 1990).
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La medicién de corrientes en el océano se realiza a nivel mundial ¢ incluso
algunos paises como Estados Unidos de Norte Ametica mantienen programas
nacionales de monitoreo en sus costas , generando una gran cantidad de informacién
que es utitizada para diferentes fines como la planeacién y desarrollo de obras de
ingenierfa marina, explotacién y aprovechamiento de imporiantes recursos marinos no
renovables como el petrbleo, problemas de dispersién de contaminanates, procesos y
fenémenos Vn,alurales , todo enfocado a  satisfacer las  necesidades
actuales del hombre (Dera Jerzy 1992).

Debido a esto se ha generado una gran varicdad de aparatos en todo el mudo
que miden las principales caracteristicas de las corrientes (velocidad, direccion ,

temperatura, salinidad),

Los principios bajo los cuales funcionan estos corrientimetros son: mecdnicos,
electromagnéticos, actisticos, de radiocomunicacién y de radiosatélite, utilizando
solamente dos métodos de medicién, el Euleriano y el Lagrangiano; los cuales
consisten en la medicién de corrientes desde un punto fijo y en la  utilizacién de
objetos a la deriva respectivamente (Pickard L. and Emery William,1982), sin
embargo cualquiera que sea el principio y el método que utilicen, estos se encuentran
expuestos a efectos asociados al medio, como son el efecto de boyancia provocado
por ¢l oleaje y el de deriva causado por la intensidad de la corriente, estos dos efectos
provocan un mal funcionamiento de los aparatos.

Los aparatos comerciales mas utilizados son los General Oceanic, Inter-
Oceanic, Endeco y mundialmente los Aanderaa. Estos aparatos tinen costos por a.n'iba'
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de los 5,000 Dlls y este se ve incrementado por los gastos de reparacién y
mantenimiento que requieren (Joaquin Garcia Cordova et. al.1994).

El desarrollo de nuevos corrientimetros que sean econdmicos, practicos y que
requieran de muy poco mantenimiento con respecto a los ya fabricados y
comercializados, serfa una alternativa para facilitar el registro de datos a
investigadores 0 a cualquier persona interesada en el monitoreo de corrientes, y una

contribucion a la fabricacién de tecnologia que se demanda en el pais.

Considerando esto se fabricd un corrientimetro que permite conocer la
velocidad, direccién y temperatura de las corrientes gencradas en el océano, es

autoénomo y reune las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Para poder disefiar y fabricar el aparato se consideraron algunas caracteristicas
de aparatos comerciales, la opinién de personal encargado del mancjo de
corrientimetros, y la informacién generada por personas ¢ instituciones dedicadas a la

fabricacion de este tipo de aparatos.

El aparato fabricado funciona de acuerdo al método Euleriano, es
electromecanico, mide solo componentes horizontales de la velécidad en
profundidades por abajo de la zona de influencia del oleaje, wtiliza un sisterna de
adquisicién de datos interno (micro-procesador) el cual le permite registrar y
almacenar la informacion durante un tiempo determinado (auténomo).




Este puede ser empleado con los dos tipos de amarre convencionales utilizados
en ofros aparatos comerciales, o utilizarse solo sin !a ayuda de boyas auxiliares que lo

sostengan excepto 1a de marcaje.

El aparato puede ser empleado para realizar perfiles de corrientes.

Los materiales con que se fabricé este aparato son resistentes a la accion

cosrosiva del agua de mar, y ligeros.

El corrientimetro aunque es funcional no esta ecxento de sufrir los efectos
asociados al medio externo como son el de boyancia y el de deriva principalmente,
que son los efectos a los que se enfientan este tipo de aparatos.

Su costo de fabricacion es de 800 Dlils.

ANTECEDENTES.

Se han desarrollado una gran variedad de corrientimetros para fines
especificos durante los ultimos affos, algunos de ellos resultan ser tan sofisticados que
sus costos son muy elevados y su operacién complicada, restringiendo su uso solo para
actividades cientificas y no generales o informativas. También se han realizado
compendios como el editado por la Universisdad de Delaware (Curren Mesurment
Delaware 1978) sobre el diseffo, fabricacién, comercializacién y avances de

corrientimetros ya existentes o que se encueniran en vias de desarrollarse.

Los principios mas wtilizados bajo los cuales operan estos aparatos
son (Newman G. 1968):
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a) Contando as revoluciones de una propela horizontal o vertical que gira libremente

sobre un eje (Rausheibach o Savonius rotor). La forma m4s eficiente de estas propelas
atn no ha sido establecido.

b) Midiendo la pendiente de un cable o cabo atado a un peso por un exiremo y por el
otro a una boya.

¢) Midiendo 1a presion ejercida por el flujo sobre un péndulo o esfera.

d) Utitizando aparatos de ulirasonido que miden la diferencia de fase del sonido el
cual viaja através del agua entre dos puntos fijos a distancia conocida.

¢) Midiendo las fuerzas electromotrices.

f) Midiendo la tasa de enfriamineto de un termistor!

METODOS DE MEDICION
Existen dos métodos de medicion utilizados en las corrientes, el primero es el

método Euleriano y es en el que se basan la mayoria de los corrientimetros
fabricados como son:

El de Larson y Grant (1962) , el cual cuenta con vn pequefio termistor muy
eficiente para medir movimientos de pequefia escala (Newman G. 1968).

El corrientimetro disefiado por Carrthers (1964); este instrumento regisira los
movimientos en todas direcciones en un intervalo de tiempo determinado utilizando
propelas en cuatro direcciones; su funcion es para aquellas personas que descan saber
la variacidn instantaneas de los movimientos del agua sobre uno o varios periodos de
marea (Gordon Pirie R., 1977).

'resisitencia eléctrica sen ible a los cambios de temperatura
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También s¢ han wutilizado registros fotogrificos en diversos disefios, por

ejemplo el cosrientimetro de propela D.H.I. (Joseph, 1954 cit. Nevinann 1968). Esie
medidor es anclado en el fondo y se mantiene a una profundidad deseada registrando
la informacién en una pelicula filmica de 16 mm. Estos aparatos pueden trabajar por

cuatro semanas bajo condiciones exiremas.

FEnire otros aparatos de registro fotografico se encuentra el corrientimetro de
Idrac (1927) el cual mide las componentes verticales de las corrientes do
mar abierto (Pickard L. George and Emery Williams, 1982).

Otro tipo ds aparatos utilizados son los electromagnéticos como es el Marsch-
Mcbirney, el cual genera un campo magnético y van registrando las distorsiones que
este sufie al pasar la corriente (Ocean Engineering and the Enviroment, 1985).

El corrientimetro mecanico de pulso de salida es otro aparato que se utiliza
para medir corrientes utilizando una propela para registrar la velocidad de la cosriente
en profundidades superficiales (Current Measurement 1978).

Los corrientimetros electronicos Richardson son mecdnicos y registran la
velocidad en base a una propela calibrada y a un contador de revoluciones, estos se
colocan en el fondo del mar y son recuperados posteriormente junto con el cassette

donde se grabo la informacién (Newman G.,1968).

Existen aparatos mas modernos como son los General-Oceanic que miden el
éngulo de inclinacién con respecto a la horizontal utilizando un inclindmetro
calibrado por el fabricante. Este aparato se¢ monta sobre un cabo amarrado a un peso




por un extremo y por el otro a una boya (Current Measurment 1978; General-Oceanic

operations and service manual, 1988).

Los fiter-Ocean, Endeco y Aanderaa, utilizan una propela o rotor y una veleta.
Los tres aparatos s¢ montan en amarres similases al del aparato anterior {Current
Measurement 1978; Endeco operations and service manual, 1986; Aanderaa RCM7

operations and service manual, 1989).

El segundo método es el Lagranglano, aplicado en aparatos como el fabricado
por Hersey (1952), este mide las corrientes utilizando aparatos achisticos bajo el
principio del efecto Doppler registrando la variacion de velocidad con respecto a un
pequefio volimen de agua, este método ba sido utilizado en varios ftrabajos

oceanograficos (Newman G.,1968).

El uso de radares y satélites wtilizando boyas de marcacion (Ocean
Engineering and the Enviroment, 1985).

Los estudios realizados por la Universidad Auténoma de Baja California
generalmente son utilizando flotadores a la deriva, que son posiciopados cada
determinado tiempo en base a puntos conocidos de una poligonal abierta playera
(Frias V. Armando y Moreno C. Gonzalo, 1986).

OBJETIVO.
Disefiar y fabricar un corrientimeiro auténomo que sea econoémico y facil de

operar, con respecto a los ya fabricados y comercializados.
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DESARROLLD

Para el diseffo y fabricacion del corrientimetro s¢ desarrollaron las siguientes
ctapas;

A
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA
Y ENTREVISTAS

i
B
REALIZACION DE DISENOS

|
C
BUSQUEDA DE MATERIALES

D
FABRICACION DE PROTOTIPOS
Y PRUEBAS DE CAMPO

J
E
FABRICACION DEL
DISENO FINAL

|
. F
PRUEBAS DE CAMPO Y CALIBRACION DEL
DISENO FINAL

i
G .
CUIDADOS, LIMITES Y COMPARACION DEL DISENO FINAL
CON OTROS APARATOS




ETAPA A
INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA Y ENTREVISTAS

Para desarrollar esta etapa se utilizo bibliografia referente a comrientimetros ya
fabricados y comercializados, asi como informacién obtenida de entrevistas a
instituciones como el Centro de Investigacién Cientifica y Estudios Superiores do
Ensenada CLC.ES.E.y la gencrada por instituciones como la Universidad de
Delaware (1978), interesada en la fabricacién y desarrollo de corrientimetros en el
mundo. Tambien se recurrio a conceptos de mecinica de fluidos que se aplicarén en
el disefio.

INFORMACION BIBLIOGRAFICA
Los comientimetros méas comerciales y utilizados por instituciones como
C.ILC.E.S.E. son los fabricados por Inter Oceanic, General Oceanic, los Hlamados

Endeco y Aanderaa , estos corrientimetros tienen las siguicates caracteristicas:




Tabla 1. Comparacion de las principales casacteristicas de cuatro comrientimetros

coinerciales .
CORRIENTIMETROS | PRINCIPIO | PARAMETROS | FORMADE | OBSERVA
MEDIDOS REGISTRO CIONES
Velocida-d Mcdicime T
General Oceanie Inclindémetro Direccién Cinita magnétics | con respecte—————
Temperaiura 8l norte
magnético
Rotor Velocidad Papel andlogo Fécil
Inter Oceanie Veleta Direccion fransporte
Rotor Velocidad
Endeco Veleta Direccitn Cinta filmica
Velocidad
Aanderan Rotor Direccidn Cinta magnetica Fécil
Veleta Temperaturs transpozte
Presibn
Conductividad

Este tipo de aparatos aunque operan de diferentes formas, son influenciados

de igual manera por los efectos asociados al medio, ocasionandoles problemas en su

funcionamiento (Joaquin Garcia Cordova et. al. 1988 y 1994, Custent Measurment,

1978; Ocean Engineering and the Envirument, 1985).

Efectos (asociados al medio)

e Efecto de boyancia ocasionado por el oleaje (provoca desplazamientos verticales)

o Efecto de deriva determinado por la magnited de la corriente (provoca

desplazamientos horizontales y verticales)



Tabla 1. Comparacion de las principales caracteristicas do cuatro corrientimetros

ﬂ’”’"ﬂmf/’”‘lfﬂ- B
CORmENTNEmOS PRINCIPIO PARAMETRO‘S FORMA DE OBSERVA
MEDIDOS | REGISTRO | CIONES
Velocided Mediciones
General Oceanle nclindmetro Direccitn Cinta magnética | €0 respecto
Temperafura al nogte
D = Mw_ﬂﬂéﬁ‘ﬁ—
Rotor Vclocldsd Papel anlogo Pécil
Inter Oceanle Veleta Direccitn transporte
I ey e IE—
Rotor Velocidad Datos
Endeco Veleta Direccitn Cinta filmica procesados
de
manufactura
e — - -
Velocidad
Aenderas Rotor Direcciont Cinta magnetics Fécil
Veleta Temperatura transpoite
Conductivided
L////L/L//—L,/L,,/J

ste tipo de aparatos aunque operan de diferentes formas, SO influenciados
de igual manera por los efectos agociados al medio, ocasionandoles problemas ent 5U
funcionamicnto (Joaquin Gorcia Cordova et. al. 1988 y 1994; Current Measurment,

1978; Ocean Engineering aod tbe Envirument, 1985).

Efectos (asociados sl medio)
. Ffecto de boyaneia ocasionado pot €l oleaje (provoca desplazamientos yerticales)
. Ffecto de deriva determinado POF {a magnitud de la corriente (provoca

desplazamicntos horizontales ¥ verticales)
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o Efectos provocados pof Eventos limatolbgicos exiremos

o Accion cofrosiva del agua de mas

° Aaividadesooswfas

Problemes (dgpe&dtendo ¢} dizefio)

o Sistema de amarre

o Posicion del aparato

. Funcionamiento de gensores y registro de datos
» Resistencia do materiales

o Sellosy empaques

o Calibracion

La siguiente informacién sobre cotrientimetros fue obtenida de entrevistas

CORRIENTIMETROS

- Los aparatos utitizados POt C1CESE. sonlos General Occanic, 1nef Oceanic,
Aanderaa y Endeco.

- IﬁsapanwﬂméSuﬁlimwsenelmundosonlosAandera&

-Todosestosaparaw@ﬁmionanda acucrdoalméxodOEulerianO._

- Estos aparalos golo miden componenes de velocidad horizontal.
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fabricados ponsando e SU wiilidad y funcionamiento bajo

. Los aparatos 80
lisnite ya que gefia jmposible ©

fas condiciones DO 8

pueden igualar & 1as reales,
. Fl tamaiio de algunos aparalos dificulta su transporte.

Buoy Technology Simposium, 1987,

AMARRES UTILIZADOS (Intermtiom
1978; Ocean

Joaquin Garcia Cordova et al. 1988 Y 1

Engincering and the

994; Current Measurment,

Envirument, 1985).

aparatos comerciales €8
sencillos de instalar.

utilizan la mayoria de estos

ipo U, siendo estos 108 m4s
rentes formasy complicada instalacion como €8

iillag, arafia ¥ anillo entre otro8.

boya subsupcrﬁcial que gostiene ¢l cabo donde 8¢
y ¢l cual s¢ encuzntraammado a un peso.
por ¢l oleaje ¥

Estcamwﬁrequiercdeuna

colocan los aparatos (linca instrumcntada),

Estc sistema de amarre evita 108 efectos de boyancia provocados

1a flotabilidad de 1a boya.
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Fa algunas ocasiones se utilizan liberadores achsticos , los cuales funcionan al

cecibir una sefial  desde de
linea instrumentada (figura 1)

MW

Q bolla subsuperficial

cabo o hnea instrumentada

la supesficic para activar el mecanismo que libera 3 la

[ liperador acustico
o Lk

Figuml.AmarredctipoL

AMARRE TIPO U
Estctipodeama:rerequieredeunabollambs

superficial como sefialamiento para facilitar 12

uperficial como 1a del tipo I, y una bolla

localizacion de los aparatos (figura 2.).
polla superficial

A

bolla subsuperficial ,>
gabo

bnea tngtrumentada

nliberador acustico

peso peso

Fi,gm‘aZ.AmmedetipoU.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (Joaquin Gareia Cordova et, al. 1988 y

1994; Current Measurement, 1978, Ocean Enginecring and the Eaviroment, 1985;
Endeco operations and sesvice manual, 1986; Aanderaa RCM7 operations and service
manual, 1989, General-Oceanic operations and service manual, 1988).

-Fl software que presentan algunos aparatos, dentro de sus limites son flexibles a las
necegidades del investigador, teniendo la opeién de obtener datos crudos, promedios
y estadisticos (no todos los aparatos [o presentan).

- El nfimero y los tiempos de muestreos dependen de la capacidad de memoria que
tenga el aparato, el disefio y 1as necesidades del investigador,

- Algunos aparatos traen sensores de temperatura y presion, para dar més precision a-

~Los datos tomados y conocer exactamente la profundidad a Ja que se encuentra ¢l
aparato.

- La mayoria de los aparatos corrigen la dircdcién de la corriente utilizando el norte
magnético por manufactura,

- Hasta e} momento no existe una empresa que se encargue de Ia elaboracion de un
formato estandard para 1a adquisicién de datos, ya que cada aparato funciona bajo
principios diferentes.

- Por el momento sblo se utilizan segistros internos (memoria).

COSTOS (Joaquin Garcia Cordova et. al. 1988 y 1994; Endeco operations and setrvice
manual, 1986; Aanderaa RCM7 operations and service manual, 1989; General-
Oceanic operations and service manual, 1988).

- El costo de estos aparatos fluctua entre los 5,000 Dlls y los 70,000 Diis.
- Bl costo se ve incrementado por los gastos de mantenimiento y reparacion.
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La Universidad de Delaware en 1978 (Current Measurmed -_
enc\wstaapefsonahinsﬁuwiomsmundiales dcdioadasaldiseﬁoywnsmwcibﬁdc
wfﬁmﬁmﬁmmlaﬁmﬁd&ddemopﬂa: iﬂfmmwwnmcadeloswincipam
usos, aplicaciones, caracteristicas, avances y probleinas de cstos aparatos, 2
continuacion se presentd esia informacion €0 otden de imporiageia ‘

1 wesngambﬂawﬂﬁm lmmmymmwam
2 Momtoreodamedinmbim 2 P-laxafmmasoomnwmles
3, Ingenieria ocednica 3. Ocehno profundo

-Lspfoﬁmdxda;daiaqlmwmﬁmlosamd&os -mrangoéevexoadadpmm&o

1 Camdemgmﬁﬁdeyoapa mezcls. 10-50 cm/s.

2. Fondo 2.0-10 cov/s y 50-100 s,

3 &mﬁﬁmyoo&MMO. 3. Mayores & om/s

_Los tipos de estudios. Wﬁposdefwmmmedms
l.DmAmicadeioeéaM. l.Induddospotelvxwto

2. Digtribucion de oonwxﬁnam%porpeir&eo 2, Marea.

S.Wﬁaoodﬂm 3.Cirwla!i&16muﬂ~
4.pee.qwiasydmn1nm6ndemmiaﬂa. 4, Wuyﬁuﬂu

5. Chimatologia.

. Méodo utitizado —Tmomdmnlasmedmom
1. Bulegiana. 1. 1-3 hus.

2. Lagrangisns. - 2. Mayores 1hrs. y menores 8l 13 hre.
3. Perfiles.

-Rango dzerrormlavetoddaddsmwamtos: -angOdemOfwladirwibn:
1. +- lom/s 1.4-59.

2. +/-3 cn/s. n. /- 10-14°.

3, +/- 2 c/s. 3, 0-4°%

4.5 cm/s. 4. Mayores de 15°.



. La duracion del mucstred: .forma de regjstear 108 datos:

| Meses importaates. 1. Cinta

9. Semanas jmportanted. 5. Procesadores.

3, Meses-8itos imporiantes. 3. Regisiro fihmico.
4, Dias o 8il03 importantes. 4. Radio tetemetrie.

PROBLEMAS MAS SIGNIFICANTES (Cusrent Measurment, 1978, Joaquin Gareia

_ Realizacion &0l 2partO- Regisiro de datos

o Amarr® Exactitud deb aparato
° Factibilida.d

o Costo

1a mayoriaéelos fabricantcs consideran mas importante U3 precision exacta

( capacidad Jel aparato para podet repetit una medida) (Cusrent Measurment, 1978).

ETAPAB

ParaoomenzaIare,alizaflos diseﬁOSSaéetenninéuﬁﬁzaIelmédeE\detiano

por ser €l menos complicado de los dos métodos ¥ POF utilizar menos elementos para



Se analizd 1a foima, gengibilidad ¥ funcionamicnlo tebico de cada disefio,
wmandOencuemalamecénioademﬁdosenc\mpos geométricos.
Sepensémdifmmessimasderegimoaﬁpomwﬁniwye}ecuéniw.

ETAPAC
BUSQUEDA DE MATER]ALES

para la fabricacion de los diseflos clegidos 8¢ investigaton 1as propiedades ¥
mmejode&femwSmmeﬁd%wmomﬂﬁw,M&graﬁtoyﬁbmdcvidﬁo,
plastico, 8c610 jnoxidable, fietro, resina epoxica y otros mateniales, con ¢l fin de elegif
fos materiales mhs 1igerosymsistcntesa1aoormsibndmaguadamm@wical
Hand-Book of Marine Sciencs, 1990).

ETAPAD

prototipos, los cuales ﬁwwnpmstosapnwbamaguayvienwparaanaﬁzauu
funcionamiento ¥ observar 188 cualidades de 1os materiales empleados, observe 1a8

giguientes figuras.
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CARACTERISTICAS

Fi prototipo A &6 fabrico de fierro gatvanizado, actilico, resina epoxicay gilicon.
La forma de la veletay de lapfopelawplmyemmmMﬁMdaSWIWMn
de fietro con cje de yaleros de vidrio.

La propela €8 del 11po Raushelbach.

Fi prototipo se basa efl el método Euleriano.

Nota: EstcProtoﬁpoﬁwpfobadoenaimyscdesecbOporpws&marpmblemas

mechnicos y de forma.

CARACI‘ERISTICAS

¢

Este se fabrico de fierro galvanizzdo,ﬁbtadevidrioy grafito y resing epoxica.
La forma de Ja veleta &3 planay la de 1a propela es concava de tipo Raushelbach.
El prototipo s¢ basa en el método Fuleriano. |
Nota:Estepfotoﬁpoﬁwpwbadoenaireyagua,sedesechopofptesmtar

problemas de peso, forma y mecanicos.



ETAPA K

DISERO FINAL
Hn el disciio final se contemplaron todos los factores mencionados en la etapa

A, By C asi como los resultados de los dos prototipos anferiofmente fabricados junto
con un anilisis de la mecnica del fluido (comportamiento de cuerpos geoméiricos
dentro de fluidos) para determinar la forma del aparato que evite o disminuya los
problemas provocados  pof friccibn y movimiento, jmpidiendo su buen

funcionamiento. Al corrientimetro de le Namo Macsl.

JUSTIFICACION DE DECISIONES SOBRE EL DISENO

o La forma que se determind fué la esférica por presentar 1a menor resistencia aute
tmﬂujo,esrtcoonccp!oseapliooacada una de las partes del comrientimetro .

o Los materiales empleados se eligicron por set ligeros y resistentes.

o LadisposiciondeLasparwsd;elaparatoscdewminopmnawmasmmala
instalacion del sistema electronico.

o Fl sistema de amarre se eligi6 para facilitar 1a instalacién del corrientimetro y su
recuperacion del mar.

o Se decidio que el aparato funcionara cOmo boya para ovitar el uso de boyas

auxiliares.

A continuacién se presentan las caracteristicas del corrientimetro y su

funcionamiento.
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PARTES DEL CORRIENTIMETRO ¥

P disefio cuenta OB
(V) de acrilico, pHSHCO Y acero inoxidable para modi

1a dire;cmbﬂ

JUna veleta

dela corriente.




21

-Un sotor 1ipo anemorneiro (R),esta fabricado de acefo jnoxidable, plastico ¥ fesina.

Rotor

Figura 7. Rotof tipo

apamoOmetro

Una columna mefalica que ha sido fabricada de aceTo inoxidable al igual que 128

argollas de ANASTe.
paria con rosch

who

parifia con £o5CH
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Rl centro de 12 veleta como el del rotor son de plastico.

SISTEMA ELEC‘I‘RONICO

El sisteina electronico cuenta con

«Un micro-procesador Pic 16671 Microchip.
o Memoria Atmel 24c 64 Kb (8192%8) para 28 dias en integvalos de 3 min.

o Sensof de direccion, Potenciometfioo de 20K Mod. gpectrol 132-00-0203.

o Sensor de Velocidad Omron Switch magpético Mod. ACA482-10.

", Tasjeta do cirouito impres3 4o fibra ds vidrio.

» Baterias 4x1.5Vit. 10 magnéticas 6VIL 1.5 AH suficiente para 30 dias en intervalos

o Almacenamicnto digital y satida de tiempo real.

o Software en lenguaje ensamblador.

Figurs 9. Circuito clectronico.
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F‘UNCIONAMIENTO
El funcion,amieﬂto de esie cotrientimefto 68 cletromwénioo utiliza upicamente

tres sensore;s\modevelocidadinstaladoenelrotm, otro d@diremiéninstaladoenla
veleia y uo mas de temporalurd instalado el 1a parie guperiot del cogrientimetfo. El
gensor de yelocidad es uid interruptos magnético que abre y ciefra el cirouito cada VeZ

qwepasancadaunodeloscuatminmnesmstaladma%°modcotroenelejedel

minutos.

La forma del 10t0f, delaveletay de 12 boya macsira esta disefiada para actuar
con sensibilidad ante una corriente, ya que ¢ hizo una combinacion de caras planas ¥
circulares expucsias al flujo que permite ¢l libre movimiento en el caso de 12 veleta y

rotor, o 1a menor resistencia posible ent el caso de 12 boya maesira.



Tabla 3. Comparacidn de 1as velocidades medidas con una boya y con el corrientimetro
Macs1 para determinar exactitud.

velocidad de Ia |  velocidad del
boya can/s corrientimetro
cm/s
46.36 45.69
44.03 43.69
46.35 4511 |
46.26 4511
45.12 4427
42.21 4111
4132 40.11
42.36 4121
4225 41.44
46.12 45.11

La exactitud del aparato es de +.946¢cm/s

ETAPA G

CUIDADOS DEL APARATO

CUIDADOS EN EL ARMAZON Y MECANICA

1. Cuando arme la b.m. revise que fos empaques esten debidamente colocados ¥ Bo
presione demasiado 1a tuerca que sella fab.m.

2. No force ninguna pieza todas deben entrar adecuadamente.

3, Bl aparato puede utilizar una vtvula de aire para poder bajar el aparato a
profundidades mayores a los 20 m.

4. No exponga ninguna parte del aparato al fuego 02 presiones muy fuertes.

5, No gire los exiremos de ta columna metalica i de 1a boya magstra en sentidos
puestos,

6. Antes de abrir 1a bolla, quite 1a V. y el R. y seque perfectamente la b.m.(cuando s¢

recupere del agua).
26



con agua dulee, sequelas y guardelas en un lugar seco.
8. Uﬁliwmpooodcvmﬁmcnbsempaqmanwsdemmclagmamaagu&
9. Oriente 1a veleta hacia el noste con ayuda de una briljula antes de introducio al
agmyvefiﬁqmlaoﬁmmiéna!melmﬁmﬂmam

10, Umvezquehaoﬁentadoalavelelamloqueelmenposisciénadacuadapm _

evitar que el aparato gire.

CUIBADOS EN LA ELECTRONICA

l.Mantengaseﬁadalaelé&énicadwantselu&odclmydamdem.

2. Revise las baterias antes de utilizaro o por lo menos cada mes.

3.Revisesiemprequclosmnpaqmsdelaswjetasydelasbmﬁumnsimnptem
buen estado por si llegara a entrar agua al interior de 1a boya masstra.

4. No sobrepase el numero de baterias requeridas,

5. Mantenga en buen estado los cables del circuito.

LIMITES DEL APARATO

o  Elaparato no puede medir flujos laminares.

e  No puede medir en ls zona de influencia del oleaje.

e  No pueds medir en zonas de rompiente.

o  No puede medir con angulos de inclinacién mayores a 45°,

»  No puede medir en profundidades mayores a 20m.

o  No puede medir corrientes muy cercanas al fondo.

o Pusden ser colocados varios aparatos sobte una misma linea instrumentada.
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COMPARACION CON OTROS CORRIENTIMETROS (Joaquin Garcia Cordova et.
al. 1988 y 1994; Current Measurinent, 1978; Ocean Engineering and the Enviroment,
1985; Endeco operations and service manual, 1986; Aanderaa RCM?7 operations and

service manual, 1989; General-Oceanic operations and service manual, 1988).

Tabla 4. Comparacién de las caracteristicas entre diferentes tipos de corrientimetros
comercigles, con respecto al corrientimetro Macsl.

CARACTERISTICA | Inter Ocean General Erdeco Anrderan Macsl
Ocesnle
Tipo de material Aluminio Plastico y Caja de Aleacién Fibrade
Anodizado ahuminio presion de osnisil y grafito y
anodizado PVC epoxica plastico
Forma de medir Propela Inclinometro | Propela Veleta Rotor Rotor
Veleta brijulafluxgate Veleta Veleta
Tipo de amarre Fijado Fijado Fijado Fijado Fijado
a un cable & un cable a un cable a un cable 2 un cable
Forma de registro Paped Memoria Memoria Memoria Memoria
anhlogo solida solida solida solida
‘Tiempo de registro c/2seg 1-152hrs | - 1seg2hws, - | 0.5,1,2,5,10,
10-50 min | 1.32-10.55zeg. 20,30,60, 1,5,10 min.
120 min
Exactitud 2.5-300cm/s { 0-360 e/ 0-257cem/s 2-205cm/s | 21-58.6cm/s
Vel Diry Temp. +3cm/s +lem/s +2cm/s #2emfs +2cm/s
0-360° £4°] 0-360° £2° 0-360° + 2° 0-360° +5° | 0-360 £2°
-2-23°C ~5-30°C -5-45°C -34-32°C -10-60°C
Mantenimiento alto costo' alto costo' alto costo? alto costo* bajo costo?
Costo +de 5000 | +de5000Dils { 8000 Dils. +8000 Dils. 800 Dlils.
Dils
Bateria 250dias + de un affo un afio 53-300dias 60 dias
Dimenciones y peso 110x30cm 20=80 cim 120%40cm 12.8%4%m 28x33cm
25kg, 20kg 35kg. 18.5kg. 5k
CARACTERISTCA [ Iuter Ocean General Erdeco Asnderas Macsl
Oteanle




Tipo de gensores’ Tempesatura TW Tempesaiurd Terpesatura Tempereturd

DISCUCIONES N

El corrientimetro mio&dbmslmewmamamﬁalm,simadc
admﬁsicibndﬁdam yﬁpmdcauwmemp!eadwwawﬁmdoﬁamiwwesmuy
gimitar a los demas cosrientimetros, gin embargo 12 electronica que utiliza el aparato

o es tan sofisticada y tiene mMENOS sensibilidad.

mwmymmmmmpm'mwm@im@m&
Mme&dquwwﬁﬂmééwm,mlasp;mbasmaﬁmdaﬂmelcampose
comproqumeldiseﬁOcsﬁmcionalysucxa.ciimdnocstamuylejanadcseroomola
de los otros corrientimetros. El comicntimetro Macsl cOmO cualquier aparato
tecnologico requicre de tiempo para poder lograr las modificaciones que le permitan
W&W&mwnmmymcxmﬁmmmo&ﬁwmﬂmdch

demandademﬁpodeaparatm.

mundacibn,mwdcbidoaqlwnosecucnmwntmlabofamﬁoespeciaﬁmdopma
poder establecer los Himites y calibracién del aparato.

'umuwhmwnuwwd@omm hmwmwywaMW&-
mpericita d'mdm@bndwmdwufmm . i .
'ﬂm@ndﬁthutqapwm W,mwa@wm,pmaww“wmuw,w




que ¢l costo del aparato fuera mucho menor por 1a doble funcién que cumpliria. Si se

desea utilizar como anemoinetro, antes deberd ser calibrado pa.ra viento, ya que golo

ge calibs6 en agua.

Fn cuanto a sus dimensiones el aparato es pequefio y muy ligero en relacién

con los aparatos mencionados en la tabla {4). Es facil de tranporiar y requiere muy

poco mantenimiento.

CONCLUSIONES

®

El corrientimetro Macsl es un aparato de bajo costo, de facil operacion y
transportacién, el gasto de reparacién y mantenimiento que requiere es mucho
menor al que requieren los corrientimetros General-Ocacenie, Inter-Ocean, Endeco
y Aanderaa.

El Macst puede ser una alternativa tanto para realizar estudios gencrales como
para realizar estudios estrictamente cientificos, si se mejora la sensibilidad de los

sensores y se eliminan o minimizan los problemas de fiiccién .
El costo de fabricacién del corrientimetro en junio de 1995 es de 800 Dils.

El aparato tiene un uso altemativo para ser utilizado como anemémetro por lo que
gu costo es todavia menor al de los corrientimetros General-Ocaenic, Inter-Ocean,
Endeco y Aanderaa.

Por ¢l momento el aparato presenta ciertas deficiencias que pueden ser
modificadas de acucrdo a las necesidades o intereses del comprador.
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CORRIENYNEYRO Macsl.

MANUAL DE ENSAMBLAJE DEL
El corrientimeiro Macsl presenta 1os siguientics comporenics.
> Veleta
_ Yalyula de aure
Para ensamblar ¢l aparato haga 10 siguiente:
i. Coloquelavclcta(V)en la vasilla me 'ca,tmanmca,lmarondanaydoa
gmpaq\mycnnosqwe 1 trozo de baxﬂlacontoscacnelt\xbodclapa:tcc ica

hasta e} limite.
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2. BajelapaﬁeesféricaycimlaboyamsﬁaJMscqmelcmpaqw enire la parte
cilindrica y 1a esférica este bien colocado, despues gire la tucrca para que sellen
losempaqmdelapartcsuperimdnlaboyammtra.

f
!

~

/7

Boyamaestra

3. Coloque una rondana en la parte inferior d¢ la b.m. y posteriormente coloque el
fotor de tipo anemoémetro con los imanes hacia arriba, despues de colocar el rotor

ponga dos rondanas, y una tuerca sin presionar el rotor.
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4. Coloque ¢l engrane sobre el sensor de direccién haciendolo coinsidir con ef de 1a
veleta.

3. Coloque por Giltimo el ares por abajo del rotor trasrroscandolo con la fuerca .
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DIMENSIONES DEL CORRIENTIMETRO

Fl aparato mide 28 cm. de altura y 15cm. de ancho en la parte media de la
b.m.. La columna metilica tiene diferentes dimesiones, en la parte cilindrica la
columna mide 18.5 cm. de longitud y de diametro 1y .5 cm. Todas 1as medidas estan -
dadas en centimétros,

La medida de las tuercas es de 1 cm. de diametro, las rondanas de 1y 1.4 cm..

Tooo

6.3 45

i T 3T1) |2

28

9.9
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Las medidas estan dadas en cm.



OPERACIONEN EL AGUA |




