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EDITORIAL

El mundo y la ciencia se encuentran intimamente ligados y
de su relacion depende en gran medida el desarrollo econo-
mico de una Nacion. Esta debe ser la motivacion para que
Colombia cada vez impulse e incentive mas a las nuevas
generaciones a aventurarse en el conocimiento y la innova-
cion cientifica. Es aqui, donde las universidades se convier-
ten en un instrumento fundamental para entregar a los jo-
venes la capacitacion adecuada que les permitira adaptarse
al mundo cambiante. Esto significa, que con fuerza laboral
bien educada y entrenada, y con los insumos adecuados se

puede llegar a hacer crecer al pais en forma mas acelerada.

En este sentido, la Escuela Naval de Cadetes “Almirante
Padilla”, consciente de la importancia de la investigacion
cientifica en la formacion de nuevos profesionales, a través
del Grupo de Investigacion en Oceanologia (GIO) y el Gru-
po de Control, Comunicaciones y Disefio Naval (GCCDN),
incentiva la produccion cientifica presentando a la comuni-
dad académica y cientifica los resultados de los proyectos
de investigacion desarrollados en las areas de Oceanografia
Fisica e Ingenieria Naval, durante el afio 2009, los cuales
se constituyen en un escalon mas hacia la construccion de
capacidades y en una oportunidad para entregar nuevos co-
nocimientos e innovacion para aprovechamiento de la co-

munidad en general.
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En su septuagésimo quinto aniversario, la Escuela Naval
con la motivacion permanente de tener un pais cada vez
mejor y con el constante deseo de acertar, renovara su com-
promiso con la comunidad académica y cientifica para que
en forma dedicada y esmerada se contintie por el derrotero
de entregar profesionales con la capacidad de resolver los

grandes problemas nacionales.

Contralmirante LUIS ALBERTO ORDONEZ RUBIO
Director Escuela Naval “Almirante Padilla”
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DINAMICA DIARIA DE LA CAPA DE MEZCLA

Serguei Lonin", Mary Luz Caiién™, Claudia Dagua™
slonin@costa.net.co, marlucpaez@gmail.com, claudiadagua@hotmail.com,

Victoria Dominguez™, Eva Martin™, Mabel Mendoza™
esthervic@enap.edu.com, evamartin360@hotmail.com, mmendoza@ceniacua.org

Nelson Murillo™, Jaime Orejarena™, Victor Pinzén™
nelmurillo20@hotmail.com, jaimeorejarena@yahoo.es, asrael03@hotmail.com

Camilo Platz™, Juan Felipe Sierra™, Monica Toloza™, Maria Alejandra Vélez™
camplatz@hotmail.com, jsierra@ceniacua.org, moniktlo@hotmail.com,
m_alejal0@hotmail.com

Resumen: Empleando un sistema de ecuaciones hidro-termodinamicas unidimensio-
nales, se describe el comportamiento diario, tanto del flujo de calor como de difusion
turbulenta molecular en la capa de mezcla, estimando las variaciones latitudinales
del espesor de la capa de mezcla y la velocidad superficial de la corriente. Se obtuvo
que tanto para los trépicos como para las latitudes medias, la estratificacion, producto
de la accion de la energia solar sobre la superficie del mar durante las horas de luz,
impide que la turbulencia generada en la capa de mezcla, se propague por debajo de
la termoclina diaria aun en presencia de viento constante. Las pulsaciones de turbu-
lencia ejercen trabajo contra las fuerzas de flotabilidad. La energia se concentra en los
primeros metros de la superficie lo que origina eventos de aceleracion de la corriente
superficial (summer jets). Se determind que durante las horas de la noche la estratifi-
cacion diurna desaparece y la termoclina se profundiza.

Palabras clave: Termoclina diaria, Capa de mezcla, Difusion turbulenta, Summer
Jets.

Abstract: Daily behavior of both heat flux, and molecular turbulent diffusion in the
mixed- layer were described using a 1-D Hydro-thermodynamic model in order to
estimate latitudinal variations of the mixed-layer thickness and changes in superficial
current’s speed. It was also concluded that both in the tropic and in the middle latitu-
des, the thermal stratification, produced by solar energy over the sea surface during
light hours, prevents turbulence from the mixed layer, to propagate below the daily
thermocline, even in steady wind conditions. Turbulence exerts work against buoyan-
cy forces. Energy concentrates in the upper meters and superficial current accelerates
(‘summer jets’). Thermocline goes deeper in the water column during night condi-
tions, when daytime stratification disappears.

Key words: Daily Thermocline, Mixed layer, Turbulent diffusion, Summer Jets.

Ph.D en Ciencias Fisicas y Matematicas, Docente y Director Grupo de Investigacion en Oceanologia,
Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”, Cartagena, Colombia.

** Estudiante Maestria en Oceanografia. Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”, Cartagena, Co-
lombia.
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INTRODUCCION

Cerca de la mitad de la energia solar que llega al planeta es absorbida y almacenada en
las capas superficiales del océano y la tierra. De la energia almacenada por el océano,
la mayoria es devuelta y radiada de nuevo a la atmoésfera y el espacio, principalmente
por evaporacion y radiacion infrarroja. La restante es transportada por las corrientes
hacia otras regiones especialmente hacia latitudes medias; de esta manera, el calor
que se acumula en los océanos tropicales, es la mayor fuente de calor necesaria para
mantener la circulacion termohalina [1].

Como producto de la interaccion entre el océano y la atmdsfera, se han identificado
tres diferentes termoclinas o zonas donde la temperatura cambia rapidamente con la
profundidad. Una denominada termoclina principal, la cual estd dominada por proce-
sos muy lentos y donde los efectos de la turbulencia no estan presentes. El tiempo ca-
racteristico de la formacion de la termoclina principal es de 30 afios [2]. La termoclina
estacional, es muy significativa en latitudes medias y altas, mas no asi en el tropico.
Sin embargo, en este ultimo su generacion puede estar asociada a los vientos y a la
nubosidad variada estacionalmente.

El otro tipo de termoclina es la diaria, muy poco pronunciada en el tiempo, ya que
depende principalmente del ciclo diario solar, es decir del flujo de radiacion solar y
de la posicion geografica. La Figura 1 muestra el comportamiento tipico del perfil de
temperatura del agua en el océano.

Figura 1. Perfil de temperatura. In-
dica la profundidad promedio de la
capa de mezcla, la termoclina esta-
cional y permanente [3]
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En la estabilidad de la columna de agua, las variaciones de temperatura cobran mayor
importancia que las variaciones de salinidad, es por esto que la temperatura es un
factor relevante cuando se consideran procesos que involucren la interaccion entre el
océano y la atmosfera. Los factores de estratificacion también juegan un papel domi-
nante en la dinamica de los sistemas someros [4].

La formacioén de la estratificacion térmica, como regla, esta relacionada con el ca-
lentamiento diario de la capa superficial del agua y, para las profundidades mayores,
con la variacion estacional de las caracteristicas atmosféricas. En ambos casos, la
aparicion de la termoclina favorece a la “clausura” de las capas inferiores del agua y

al aumento de velocidad de las corrientes en la capa superior.

Otro proceso que afecta la dinamica de la termoclina es cuando un fluido turbulento
dentro de la capa de mezcla, incorpora un fluido adyacente no turbulento (entrain-
ment), el cual se genera siempre hacia la capa no turbulenta [5].

Por otra parte, se puede indicar que el aumento de la temperatura en la capa de mezcla,
producto de la radiacion solar, genera turbulencia, y esta a su vez, un trabajo contra
la fuerza de boyancia, de manera que el impulso se propaga hacia otra capa donde
la densidad cambia. Esto genera que los remolinos de la capa turbulenta pierdan su
energia (por el cambio de la fuerza de boyancia) retornando los vortices a su lugar de
origen [6]. Este proceso hace que el impulso tienda a cero, de manera que al propa-
garse debe presentar una recompensacion de la masa, permitiendo que los dos niveles
(medios laminar y turbulento) se mezclen parcialmente.

El presente trabajo estd orientado a estimar la influencia de la variacion diaria del
balance de calor en la superficie del mar, de las corrientes de deriva y del estado tér-
mico de la columna dentro de la capa de mezcla. Estas variables fueron determinadas
mediante la realizacién de un modelo unidimensional programado en Fortran, lo cual
permitio conocer como la dindmica de la termoclina en esta capa afecta las corrientes

y viceversa.
1. METODOLOGIA

En la practica de la modelacion dinamica de los procesos océano-atmosféricos, se
utilizan parametrizaciones basadas en ecuaciones termodinamicas unidimensionales
en la vertical no estacionarias y con un bloque de turbulencia con clausura de nivel

2.5, segun la clasificacion de Mellor y Yamada, con el cual se busca una perfeccion
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practicamente suficiente para describir los procesos estudiados en el presente trabajo.
Para este estudio, se van a considerar un sistema de ecuaciones que describen un blo-
que hidro-termodinamico. [Ecuaciones 1-3]:

ou/ot — fv = 9/0z [(K +v)du/dz], (1)
ov/ot + fu = 0/0z [(K +v)dv/oz], )
C,.p,0T/ot=C p 08/0z [(a K +0)dT/0z] — 0Q, 0z, (3)
p=p(T) “4)

Adicionalmente, se tienen en cuenta un sistema de ecuaciones que describen un blo-
que de turbulencia [Ecuaciones 5-7], para contemplar efectos de la disipacion de ener-
gia cinética, boyancia y la difusion de las tasas de disipacion de la energia.

K,=C, b/, )
ob/ot = K [(Bu/dz) + (8v/éz)] + 6loz(a, K, 0b/oz) + go, aK oT/oz—¢,  (6)

Oe/ot = C,_ e/bK [(0u/0z)* + (0v/0z)*] + 0/0z(K, /o, O8/0z) +
+C,, e/bga, aK 0T/0z—C, € /b, @)

con la ecuacion (4) directamente utilizada en (6) y (7).

Aqui u y v son las componentes horizontales de la velocidad de corriente en las di-
recciones X y y; Z es la coordenada en la vertical; T corresponde a la temperatura; f
es el parametro de Coriolis; t - tiempo; v - viscosidad molecular del agua; p , C,.
corresponde a la densidad y capacidad especifica de calor del agua; g es la gravedad,;
Q,, componente de onda corta de la radiacion solar que penetra dentro de la columna
de agua bajo la superficie; b la energia cinética turbulenta; € - tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta; a - el coeficiente de expansion térmica; C, , C,,C,, o,

C", a,, o_- son constantes, con valores iguales a 1.38, 1.40, 1.40, 1.0, 0.08, 1.0, 1.0,
respectivamente.

Definiendo como condiciones de contorno para el sistema en la superficie (z=0)

(K v)owoz=—-1 /p ; (K +v)ov/oz=— ty/pw;
(0, K +0T/0z=~Q,; a K db/oz=0; a K 0¢/0z=0, (®)

T2 b
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Para el limite inferior tomado como H=100 m (z = H):
u=v=0;b=0;c=0;T=Const 9)

T.,T en (8) son componentes tangenciales del estrés del viento en la superficie del
mar; Q, — flujo de calor en la capa limite.

Suponiendo que el 40% de la radiacion solar incidente F, penetra a través de la super-
ficie del mar, entonces

Q.=04F, exp(—BQ z), (10)

donde By —es el coeficiente de atenuacion difusa (B, = a/z;; a = 2; zes la profundidad
a la cual solo el 10% del flujo superficial penetra). En (10) F,es determinado por la
radiacion F,) y el albedo A’,i.e. F,=F (1 -A’).

El balance de calor superficial Q, queda entonces determinado por
Q,=0.6F +F +H +LE, an

donde F _, — corresponde a la radiacion efectiva de onda larga; H,, LE, son los flujos
de calor sensible y latente respectivamente.

Los ultimos componentes de flujo y el estrés del viento han sido calculados por la
formula gruesa (bulk formulae), tomando en cuenta la estratificacion de la atmosfera
en la capa cercana a la superficie y la rugosidad de la superficie [6]. El parametro de
rugosidad fue determinado por la formula de Charnok (z, ~ u,’/g) dependiendo de las
propiedades hidrodinamicas de la superficie del mar.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el empleo del modelo unidimensional para el cdlculo de las propiedades termo-
dinamicas de la capa activa ocedanica, se efectuaron las simulaciones de la dindmica
diaria, tanto para el perfil de temperatura, el coeficiente de turbulencia y el modulo de
velocidad de corrientes de viento a latitudes diferentes, de lo cual se logré evidenciar
que durante el dia, en latitudes cercanas al Ecuador, la incidencia de la radiacion solar
sobre la superficie del mar, genera una termoclina diaria a una profundidad de 20 m
aproximadamente y la termoclina estacional se presenta a una profundidad de 50 m
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(Figura 2) en la fase de su formacion. El tiempo de célculo (3 dias) no permitié el
desarrollo completo de la termoclina estacional; el enfoque de este estudio es en la
termoclina diaria.

El proceso involucra la estratificacion por efecto de la radiacion solar sobre la superfi-
cie del mar, que produce un balance entre la generacion de turbulencia y su disipacion,
asi como, un trabajo contra las fuerzas de flotabilidad y la difusion turbulenta de las
propiedades fisicas.

L] [}

§

Profuncidad (em)

G000 — 6000
HNoche
Din Dia
Noche
3000 . 8000
0000 : : : : : 10000 =
n 04 208 12 0 100 200 30C
Temperatua () Coeficiente de Turbulencis (cmils}
Figura 2. Perfil de temperatura (°C) Figura 3. Perfil del Coeficiente de Turbu-
en 5° latitud norte (comparar con la lencia (kz) en 5° latitud norte
Figura 1)

La estratificacion causa que el proceso de difusion molecular debajo de la capa de
mezcla diaria durante las horas de luz, impida la propagacion del impulso hacia la pro-
fundidad. La termoclina se profundiza durante las horas de la noche, cuando la estra-
tificacion diurna desaparece. Durante las horas del dia en las que ingresa la radiacion
solar la estratificacion de la masa de agua causa la disminucién del impulso vertical
de mezcla, ya que actiia como barrera que impide la difusion hacia la profundidad. En
cambio, en las horas de la noche la estratificacion se profundiza ya que los efectos de
la radiacion solar son ausentes y el calor absorbido durante el dia se propaga hacia la
profundidad, lo que favorece que el proceso turbulento de difusion alcance mayores

profundidades (aproximadamente 48 m) (Figura 3).

Considerando que durante el dia se generan cambios en el proceso de calentamiento,

se hace mas estable la capa y por lo tanto se disminuye la propagacion de impulso
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de la energia mecanica a las capas inferiores, favoreciendo que la capa se profundice

durante la noche [7].

Tanto en latitudes medias (45°N) como en el tropico (5°N), la radiacion solar aumenta
la temperatura en la superficie y la estratificacion, impidiendo de esta manera la pro-
pagacion del impulso a capas inferiores de la columna de agua aun en presencia de
viento constante (Figura 4). Adicionalmente, debido a las variaciones de densidad los
remolinos producidos por la turbulencia no se disipan sino que hacen trabajo contra
las fuerzas de flotabilidad, por lo tanto generan mezcla haciendo que la capa se vuelva
homogeénea, con lo que la entropia del sistema cambia; por ejemplo, la energia del
viento distribuida en 50 metros durante la noche, se concentra en 10 metros durante el

dia, generando eventos en los que la corriente se acelera (summer jets) [8].

En cuanto al comportamiento de las corrientes superficiales, se observa que la velo-
cidad para diferentes latitudes varia en su magnitud tanto en el dia como en la noche,
siendo mayor en latitudes tropicales con respecto a latitudes medias. Ademas, se ob-
serva un mayor espesor de la capa de mezcla en los tropicos debido a que en esa zona
el parametro de Coriolis tiende a cero, por lo tanto se reduce el balance en las ecuacio-
nes propuestas por Ekman, porque no ocurre para latitudes medias [9].

Adicionalmente se evidencio, que por debajo de los 48 metros no hay corriente por la
presencia de la termoclina y la corriente aumenta su velocidad en la direccion norte,
tanto en el dia como en la noche (Figuras 4 y 5).

[t} o

2000 2000
- 4000
g 5
=1
i !
? 2 Campenanias
a0 - 5 LAT (Dia) & 5000 o
{ 45°LAT (Dia) b oche
f 5 LAT (Noche) v
459 LAT (Noche) :
8000 8000
10000 10000
o 4 s 12 a2 " 4 0 .
Vilocidad (emisag) Vaslocidad, emis

Figura 4. Perfil de velocidad de la co- Figura5. Componentes de velocidad en
rriente para latitudes tropicales y me- un ciclo diario para latitudes tropica-
dias les
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Por otro lado, se observa que en el dia las isotermas se encuentran mas acentuadas
indicando la formacion de la termoclina muy cercana a la superficie que por ende no
define una capa de mezcla; en esta la direccion de la corriente coincide con la del
viento y el chorro estd en una capa muy delgada. El grafico de isotermas (Figura 6)
muestra una estratificacion térmica diurna por efecto de la radiacion solar, mientras
que en la noche la temperatura tiende a homogeneizarse en la columna de agua.

T T T T T T
2000 ADOC B0 8000 10000 12000 14000

Figura 6. Variacion de las isotermas en la vertical durante varios ciclos
diarios
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TEMPORADA DE CICLONES TROPICALES 2009
EN EL OCEANO ATLANTICO

Irina Lonina”
oceanmet.ltda@yahoo.com

Resumen: En el marco de la climatologia multianual, se realizé un analisis detallado
de la ocurrencia y desarrollo de los ciclones tropicales sobre el Océano Atlantico du-
rante el afio 2009. El analisis se efectud con base en la informacion diaria, recolectada
desde el Centro Nacional de Huracanes (EEUU) y otras fuentes operacionales del
pronostico meteorologico en la region. En el ejemplo del afio 2009 se define que la
presencia y categoria de los huracanes sobre el Atlantico fueron, ciertas veces, detec-
tadas unicamente gracias a los sensores remotos satelitales.

Palabras clave: Ciclon tropical, Mar Caribe, Climatologia.

Abstract: In the framework of multi-annual climatology, in a detailed way, the oc-
currence and the development of tropical cyclones in the Atlantic Ocean during 2009
are analyzed. This analysis uses daily information, which has been gathered by the
National Hurricane Center (USA) and by other meteorological forecasting institutions
in the abovementioned region. In the 2009°s example, it is clear that, the presence and
category of the hurricanes in the Atlantic Ocean were detected, in certain occasions,
only with the help of the remote satellite sensors.

Key words: Tropical cyclone, Caribbean Sea, Climatology.

*  Investigadora Grupo de Investigacion en Oceanologia, Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padi-
1la”.
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INTRODUCCION

En el segundo semestre del afio 2009, fueron realizados los Semilleros de Investiga-
cion en Meteorologia “Temporada de los Huracanes del Atlantico Norte del 2009 con
los alumnos del Grupo 2.2 SUPO de la ENAP. El objetivo de estos semilleros fue dar
a los cadetes la informacion que se utiliza en la practica operacional para el prondstico
y monitoreo sindptico de los huracanes en el Atlantico Norte, igual como realizar una
comparacion de este afio con los datos de climatologia. El material acumulado durante

este periodo sirvié como base para este articulo.

Ciclon tropical (CT), segun la terminologia empleada por la Organizacion Meteoro-
l6gica Mundial (OMM), suprimir “un ciclon no frontal de escala sinoptica, de nucleo
caliente, que se origina sobre aguas tropicales o subtropicales, dotado de conveccion
profunda organizada y circulacion cerrada de los vientos de superficie alrededor de un
centro bien definido” [1]. CT pertenece al fendomeno de la naturaleza mas poderoso,
con gran energia y fuerza de destruccion. En el Atlantico, cuando la velocidad de vien-

tos en un ciclon tropical supera 33 m/s, estos se identifican como Huracanes.

Los ciclones tropicales se forman, en la mayoria de los casos, entre 10°y 20° de latitud
sobre sectores tropicales de los mares y océanos. En el océano Atlantico Norte y en
el Mar Caribe estos se desarrollan en las areas de baja presion y ondas del este sobre
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Con la presencia de condiciones espe-
cificas al principio se forma Depresion Tropical (DT), la cual posteriormente puede
desarrollarse en Tormenta Tropical (TT) y Huracén [2]. La categoria a que pertenece

un ciclon tropical se evalua por escala de Saffir-Simpson (Tabla 1).

El periodo del afio, oficialmente establecido como temporada de huracanes para el
océano Atlantico, es desde el 1 de junio hasta el 30 de noviembre (1 de mayo-30
de noviembre para el océano Pacifico Oeste). Pero se encuentran afios cuando este
fenomeno en el océano Atlantico se observa durante los meses de abril, mayo o di-
ciembre (Tabla 2). El analisis de la informacion climatologica sobre formacion, de-

sarrollo y trayectorias de ciclones tropicales para el océano Atlantico para el periodo
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ESCALA DE SAFFIR-SIMPSON PARA LOS HURACANES [ 1,4]

Velocidad de viento

Presion

m/s

nudos

km/h

mph

hPa

Daiios potenciales

DT

<17

<33

<62

<38

>980

Lluvias que pueden llegar a causar graves dafios e

incluso inundaciones.

T

18-32

34-63

63-117

39-73

>080

Lluvias abundantes que pueden provocar inunda-
ciones devastadoras. Vientos fuertes que pueden

generar tornados.

Hl1

33-42

64-82

118-153

74-95

980

Sin dafios en las estructuras de los edificios. Da-
fios basicamente en casas flotantes no amarradas,
arbustos y arboles. Inundaciones en zonas coste-
ras y dafios de poco alcance en puertos.

H2

4349

83-95

154-177

96-110

965-979

Datios en tejados, puertas y ventanas. Importantes
dafios en la vegetacion, casas moviles, etc. Inun-
daciones en puertos asi como ruptura de pequefios

amarres.

H3

50-58

96-113

178-209

111-130

945-964

Daiios estructurales en edificios pequefios. Des-
truccion de casas moviles. Las inundaciones des-
truyen edificaciones pequefias en zonas costeras y
objetos a la deriva pueden causar dafios mayores
en edificios. Posibilidad de inundaciones tierra

adentro.

H4

59-69

114-135

210-249

131-155

920-944

Dafios generalizados en estructuras protectoras,
desplome de tejados en edificios pequefios. Alta
erosion de bancales y playas. Inundaciones en te-
1renos interiores.

H5

>136

>250

>156

<920

Destruccion completa de tejados en algunos edifi-
cios. Las inundaciones pueden llegar a las plantas
bajas de los edificios cercanos a la costa. Puede
ser requerida la evacuacion masiva de areas re-

sidenciales.

1970-2009[3] mostrd, que durante la temporada se forman, en promedio, 11 ciclones

tropicales y existe la posibilidad de un 75%, que un CT de una u otra manera afecte el

mar Caribe. Es importante mencionar, que hasta el afio 1994, la cantidad de ciclones

formados durante la temporada variaba entre 4 (1983) y 13 (1971, 1984); desde el afio

1995 cada afio (excepto los afios 1997 y 2006) formaron12 o mas ciclones tropicales;

el afio 2005 rompid el récord de ocurrencia con los 28 CT (Tabla 3).
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TABLA 2

EVENTOS FUERA DEL PERIODO OFICIALMENTE ESTABLECIDO PARA LOS CICLONES TROPICALES

Aiio Dia/Mes Nombre
2009 28 de mayo — 29 de mayo DT UNO
2007 6 de mayo — 29 de mayo TS ANDREA
10 de diciembre — 16 de diciembre TT OLGA
2005 30 de diciembre 2005 — 7 de enero 2006 TT ZETA
2003 18 de abril - 27 de abril TTANA
4 de diciembre — 9 de diciembre TT ODETTE
7 de diciembre - 11 de diciembre TT PETER
1997 31 de mayo — 2 de junio TS
1992 21 de abril — 24 de abril TS
1984 12 de diciembre — 24 de diciembre Huracan LILI
1981 6 de mayo — 9 de mayo TT ARLENE
1978 18 de enero — 23 de enero TS
1976 21 de mayo — 25 de mayo TS
1975 9 de diciembre — 13 de diciembre TS
1972 23 de mayo — 29 de mayo TS ALPHA
1970 17 de mayo — 27 de mayo Huracan ALMA

TaBLA 3

FORMACION DE LOS CICLONES TROPICALES DEL ATLANTICO NORTE (A) Y EL CARIBE (C),
EN PARTICULAR, DURANTE EL PERIODO LOS ANOS 1970-2009

Afio Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre| Total afio
C|A|C|A|C|A|C|A|C|A|C|A]|C]|A
2009* 0O 000 1 41113 0 (2 1 1 3|1
2008 0 1] 1 3 1 3101 4 1| 4 1 1 4 116
2007* 0 1] 0 1 2031017 1 | 0|01 3|15
2006 1 Lo 21073114 0] 0 0] 0] 2110
2005* 1 203 5 0 5] 0¢(S5 4 |7 113 9 | 28
2004 0 0} 0 1 3 711 ] 4 0|2 0] 1 4 115
2003* 0 1 1 2001 3105 1] 2 00 1] 3|16
2002 0] 0|0 1 0 3128 010 00 ] 3|12
2001 0 1] 0] 0 | 3101 4 3] 4 03[ 4115
2000 0| 00| 0| 0| 4(2]|7 0| 4 00 21|15
1999 0 1] 0[O0} 0} 4013 212 1{2]3 |12
1998 0| 00 1 0| 41016 1] 2 0| 1 1| 14
1997* 0 1o 30 0] 01 0] 2 00 ] 0] 8
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1996 o 1{of2]olalo]2|1|3|1|1]2]|nB
1995 o tjolalol7]o]3 o3 o]1]o]1
1994 o 1{oflojol2lo]l2]o]olol2]o]7
1993 o 1| oflo]ol3[o]4]o0o]olofo]o0]S38
1992* ol ofofo]oltlo]a]o|tlofo]o]7
1991 o 1| oflojolt1lo]|3]o|3loflo]o]8
1990 ool o3| t]|5slol2]of4]|0f0]o0]|14
1989 ol tjof3]o|3lt]2]olt]|1|1]2]n
1988 ol ololo| 14|16l 1|1 |1]1]|4]n
1987 ol oloflofo| 3t ]3]ttt ]olol|2]7
1986 ol 2]oflofo]| t|l1]2]olo]olt1]|1]6
1985 ol ool 22303 |t|2lo]|1]|4]n
1984* ol oloflojo|4alole] o1 |11 ]|1]|1B
1983 ol olofloflol2lofl2]oflo]o|lo|o]34
1982 ol 2 o0flofj o] 1tlo|[3]oflo]olo|o0]6
1981* ol tjoflo| 1|31 ]4a]oltr]|1|2]4]n2
1980 ol ol 1| t]ofl 21|55 |oflt|1]2]|3]|n
1979 tlorp 22 3lofl2]oltr]|olol|4]09
1978* ofofo| 1]t a1t |[3]of3]0|o0of|2]1
1977 ofofol oo t]of3]1|2]o0o]o]|1]6s
1976* ol olo|l 1ol s|ofl2]oflt]o|lo]o]10
1975* ol 1ot 21t [3]oflt]o]o|2]0?9
1974 ol 1o 1| 1|4 2]4alo0ol1]0o]o0o]|3]|n
1973 ofofo| 2t 2]of2]1|2]0]o0]|2]S3s
1972% tltjoflolol2lofj2]oflo|ofl1]1]|7
1971 ol oo 1| 1|4 2]6fof1 | 1]1]|4]1m
1970* ol ol 2|2t 2130200 4]10
Promedio 0] 06] 02 L1 05| 31[05(37]05(17]03[07] 2|11

* afos con ocurrencia de los CT fuera de periodo de temporada

El “primer puesto” entre los meses de temporada lo ocupa el mes de septiembre: du-
rante este mes en diferencia con otros, cada afio se forman como minimo uno y hasta
ocho (afio 2002) CT, con un promedio de 3,7. Luego sigue el mes de agosto: con un
promedio de 3,1. En los ultimos 40 afios solo durante el mes de agosto del afio 1997
no se formo ningin CT en el océano Atlantico Norte. Después siguen los meses de
octubre y julio con 1,7 y 1,1 ciclones en promedio por mes, respectivamente. La pro-
babilidad de formacion o paso de un CT en el mar Caribe durante los meses de junio
a noviembre se refleja en la Tabla 4.
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TaBLA 4
PROBABILIDAD DE FORMACION O PASO DE UN CICLON TROPICAL EN EL MAR CARIBE
Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
Probabilidad % 75 15,0 40,0 40,0 325 28,5

1. TEMPORADA DEL ANO 2009

En total, en el Atlantico Norte durante los meses de mayo a noviembre del afio 2009
se formaron once ciclones tropicales lo que permite concluir, que este afio se encuen-
tra en el rango climatologico por la ocurrencia del fenémeno (Tabla 5). Sin embargo,
desde el punto de vista de los limites temporales, el afio 2009 pertenece a los afios
exclusivos, debido a que la temporada de huracanes comenzo en el mes de mayo. Las
coordenadas de trayectoria, velocidad del viento maximo y presion atmosférica mini-
ma en el ciclon para las horas de salida de los avisos publicos del Centro Nacional de
Huracanes (CNH) [4], se presentan en el Anexo.

TaBLA 5
CICLONES TROPICALES DEL ANO 2009 Y VALORES EXTREMOS DE LOS PARAMETROS
METEOROLOGICOS
Nombre Fecha Vientos maximos Presion Categoria
sostenidos (nudos) |minima (mb)| de huracin
DT UNO 28 de mayo — 30 de mayo 30 1006 | -
TTANA 11 de agosto — 17 de agosto 35 1004 | -
Huracan BILL 15 de agosto — 24 de agosto 120 943 H4
TT CLAUDETTE 16 de agosto — 17 de agosto 45 1006 | -
TT DANNY 26 de agosto — 29 de agosto 45 1006 | -
TT ERIKA 1 de septiembre — 4 de septiembre 50 1004 | -
Huracan FRED 7 de septiembre — 12 de septiembre 105 960 H3
DT OCHO 25 de septiembre — 26 de septiembre 30 1008 | -
TT GRACE 5 de octubre — 6 de octubre 60 9% | -
TT HENRI 6 de octubre — 8 de octubre 45 1005 | -
Huracan IDA 4 de noviembre — 10 de noviembre 90 976 H2
* Depresion Tropical UNO

La Depresion Topical UNO fue definida como ciclén tropical por el lugar de su ori-
gen. De un sistema de nubosidad, que estaba ubicado sobre las Islas Bahamas durante
casi una semana del mes de mayo y coadyuvada con la llegada de un frente frio por
la costa sureste de Estados Unidos, se formd un ciclon, moviéndose en la direccion
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nor - noroeste y después haciendo un giro al norte - noreste, para el dia 28 de mayo,
cuando estaba en 150 millas este - noreste del Cabo Hatteras, este sistema se convirtid
en la primera Depresion Tropical de la temporada (Figura 1). Durante las proximas
24 horas, la depresion se movio sobre las aguas de Corriente de Golfo hasta que se
acopld con un frente calido que se extendia hacia el sureste desde un 4rea mas amplia
de baja presion sobre el este de Canada el dia 30 de mayo. La velocidad maxima del
viento de 30 nudos fue registrada durante el periodo 21:00 UTC del dia 28 hasta 15:00
UTC del 29 de mayo.

T e e e
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1057 wow (el 7S -'(“\ ﬂ; N ""\?f a5 35 257 n'vl T'N"‘
thura 1. Trayectoria de la Depreston Tropical UNO, 28-
29 de mayo 2009 [6]

El afio 2009 también es diferente de los demas afios de la década, debido a que, du-
rante los meses de junio y julio no se present6 el desarrollo de ningtn ciclon tropical
desde el afio 2000. El mes de agosto se marco con los cuatro CT: tres TT y un huracan
de categoria 4, el cual fue el sistema con mayor prevalencia de todos los ciclones de la
temporada (la trayectoria y el periodo de existencia mas largos) (Figura 2).
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Figura 2. Trayectorias de los ciclones tropicales del
mes de agosto, 2009 [6]
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* Tormenta Tropical ANA

El dia 11 de agosto en la imagen satelital fue identificada una depresion tropical (DT)
que se formo de una onda tropical sobre la ZCIT en sector este del océano Atlantico
(Figura 3). Esta depresion recibié el nombre DT DOS, su centro fue localizado con
las coordenadas: latitud 14.4° N, longitud 26.6° W o alrededor de 280 millas (455 km)
suroeste de las islas del Cabo Verde. Los vientos maximos sostenidos alcanzaron 25
nudos, la presion minima en el centro fue identificada como 1006 mb, la depresion se
movia en la direccion oeste con una velocidad de 13-15 mph. Durante los proximos
dos dias sus caracteristicas (velocidad del viento, presion, direccion de movimiento)
se quedaron sin cambios significativos y al final del dia 13 de agosto la depresion pasod
al estado “baja remante”. Como baja presion, este sistema continuaba su movimiento
al oeste, pero el dia 15 de agosto a las 04:30 UTC, cuando estaba a 1.075 millas al
este de Antillas Menores, el CNH remitié nuevo aviso sobre su regeneracion. A las
09:00 UTC del mismo dia, se convirtié en tormenta tropical con el nombre ANA. El
16 de agosto ANA cruzo las Antillas Menores, pasando por Dominica, Islas Virgenes
Britanicas, Islas Virgenes de Estados Unidos y Puerto Rico. Pero ANA no pudo de-
sarrollarse mas y llegar al nivel de un huracan, se disip6 el dia 17 de agosto a los 230
km al este-sureste de Santo Domingo en Republica Dominicana.

=

Figura 3. Imagen satelital (graphical Tropical Outlook, NHC), 12:22 UTC y mapa
con el analisis sinoptico del 11 de agosto, 12:00 UTC, Centro de Prediccion Tropi-
cal, Fl. [4]

* Huracan BILL

El huracén BILL se formé como la DT sobre el Atlantico Este. El dia 15 de agosto a
las 15:00 UTC el CNH publico el primer aviso sobre este fendomeno. Moviéndose al
oeste, la DT se fortalecié rapidamente y para las 21:00 UTC del mismo dia paso a ser
la TT con la presion minima en el centro 1004 mb y velocidad del viento 35 nudos.
Durante el dia 16 de agosto TT BILL cambi6 un poco la direccion de su movimiento

al norte - noroeste. Para las 09:00 UTC del dia 17 de agosto BILL se convirtid en
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el primer huracan del afio 2009. A su maximo nivel de desarrollo, como huracan de
categoria 4, BILL llegd el dia 19 de agosto cuando estaba a 740 km este de Antillas
Menores. Permaneciendo a esta categoria durante las proximas 24 horas, el huracan
acerco a las islas hasta 500 km, la velocidad del viento permanecid constante y alcan-
zaba 120 nudos, radio con vientos de fuerza de tormenta expandieron hasta 400 km
del centro del huracan. Olas de swell, generadas por el huracan y peligrosas por su
accion llegaron a las Antillas Menores y Bahamas. Desde las 09:00 UTC del 20 de
agosto BILL empezo a debilitarse. De todas las islas, como huracan de categoria 2,
BILL pas6 mas cerca, a 320 km, de Bermudas el dia 21 de agosto, afectando la isla por
vientos, precipitaciones fuertes y marea de tormenta, la cual aument6 el nivel del mar

a lo largo de la costa mas que a 0.90 m por encima del nivel medio.

Durante los proximos dos dias, el huracan BILL continué su movimiento en la direc-
cioén noreste, aumentando velocidad de movimiento hasta 40-60 km/h pero bajando
su categoria como huracan. El dia 23 de agosto pasando por las latitudes 37-38 del
Norte, BILL hizo giro al noreste. Permaneciendo a categoria 1, BILL paso cerca, a
95 km, de la costa este de Nueva Scotia (Canadd) y a 190 km noroeste de cabo Race
de Newfoundland. Radio con vientos de fuerza de huracan alcanzaban 100 km, de
tormenta tropical - 510 km. Para las 09:00 UTC del 24 de agosto BILL pas¢ a la ca-
tegoria de tormenta extratropical y mas tarde se acopld con el sistema frontal de las
latitudes altas. Coordenadas de trayectoria y parametros meteorologicos del huracan

BILL para las horas de avisos estan presentadas en la Tabla del Anexo.

* Tormenta Tropical CLAUDETTE

TT CLAUDETTE se form6 como DT CUATRO en la periferia de onda tropical del
este el dia 16 de agosto a 140 km oeste - suroeste de Tampa, F1. sobre aguas calientes
del Golfo de México (Figura 4). La depresion se movio en direccion norte - noreste
con velocidad 26 km/h, acompafiada por lluvias fuertes y produciendo surgencia de
aguas en la costa de Florida hasta 1.00 m sobre nivel medio del mar. Para 18:00 UTC
del mismo dia, cuando el centro del ciclon se ubicaba en 65 km al sur de Apalachicola,
FI. la velocidad del viento aument6 hasta 43 nudos, DT se convirtié en TT y recibid
nombre CLAUDETTE. A las 03:00 UTC el 17 de agosto CLAUDETTE toc9 la tierra
en 40 km oeste de Panama City, Fl. Avanzando sobre noroeste de Florida y sur de

Alabama, perdio su fuerza y se disip0.
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< _
Figura 4. Anadlisis sinoptico de 16 de agosto, 06:00
UTC, Centro de prediccion tropical, Fl. [4]

* Tormenta Tropical DANNY

-y, TT DAHNY

Figura 5. Campo de temperatura superficial de agua para el dia 26 de agosto,
PACS-SONET Oceanweather [5] y anadlisis sinoptico de 17 de agosto, 12:00 UTC,
Centro de Prediccion Tropical, Fl. [4]

TT DANNY se desarrolld sobre Atlantico oeste - central, a 715 km este de Nassau,
Islas Bahamas, el dia 26 de agosto. En la noche de 27 de agosto DANNY pas6 en 480
km este Bahamas, vientos maximos sostenidos registrados en la tormenta alcanzaron
55 nudos en el radio hasta 330 km y por esta razén no afectaron las islas en forma
directa. En la madrugada del dia 29 de agosto DANNY, como ciclon extratropical, se
acopld con el sistema de ciclones frontales de latitudes medias a 130 km sureste del
Cabo Hatteras.

» Tormenta Tropical ERIKA
La primera tormenta tropical del mes de septiembre por la trayectoria, sus caracteris-
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Figura 6. Trayectorias de los ciclones tropicales del
mes de septiembre, 2009 [6]

ticas y comportamiento fueron muy parecidas a TT ANA (Figura 6, Tabla en Anexo).
El dia 1 de septiembre en las imagenes satelitales sobre ZCIT, aproximadamente 625
km al noreste de Antillas Menores, estaba visualizado un sistema de nubosidad con-
vectiva, bien organizada con alta posibilidad de desarrollo (Figura 7). De este sistema
se formo un ciclon el cual durante el mismo dia se convirti6 en una tormenta tropical.
ERIKA se movia en direccion oeste y en la noche del 2 de septiembre cruzo las islas
en el sector (Dominica, Islas Virgenes Britanicas, Islas Virgenes de Estados Unidos),
muy cerca de Guadalupe (110 km) y a los 160-200 km al sur de islas St. Croix. Du-
rante el dia siguiente bajo su actividad, paso ser la DT y para 03:00 UTC de 4 de sep-
tiembre se disip6. En el momento de paso por las islas y el sector noreste del Caribe,
los vientos maximos registrados estaban en el rango de 35-45 nudos y se extendieron

hasta 370 km desde el centro del ciclon. Las islas, en general, fueron afectadas por las

lluvias moderadas.

Figura 7. Imagen satelital del 1 de septiembre,12:22 UTC y andlisis sinoptico de 1
de septiembre, 06:00 UTC, Centro de Prediccion Tropical, Fl. [4]
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* Huracan FRED

El segundo huracan de la temporada, se form6 como a 250 km al sur - suroeste de las
Islas del Cabo Verde el dia 7 de septiembre (Figura 8); la trayectoria de FRED pas6
por las aguas del océano Atlantico Central. A su maximo nivel de desarrollo (huracan
de categoria 3 por la escala de Saffir-Simpson) FRED llego el dia 9 de septiembre. En
el aviso a las 15:00 UTC, el CNH report6 sobre vientos maximos sostenidos, deter-
minados por las imagenes satelitales, de 105 nudos con rafagas mas fuertes y presion
en el centro del ciclon 958 mb, vientos de fuerza de TT se extendieron en radio 185
km. FRED se movi6 en direccion nor-noroeste con velocidad en promedio de 10 km/h
bajando la velocidad de su movimiento y para el dia 12 de septiembre estaba casi
estacionario. Durante este dia la velocidad del viento bajé hasta 35-30 nudos. Fred
rapidamente perdio su fuerza, paso a estado DT y “se lleno”.

* Depresion Tropical OCHO

Desde el dia 23 de septiembre por las imagenes satelitales fue identificado un area
de baja presion con la circulacion ciclonica bien definida entre la costa occidental
de Africa y las Islas del Cabo Verde. Los buques y estaciones de superficie también
reportaron sobre lluvias fuertes con tormentas eléctricas en este sector. Durante los
proximos dias este sistema se movio en la direccion oeste-noroeste, presentando acti-
vidades eléctricas y conveccion bien organizada, con la velocidad del viento hasta 30
nudos, que provocd clasificar este ciclon como DT. A las 21:00 UTC del 25 de sep-
tiembre el centro de DT OCHO se ubicaba cerca de la latitud 16.4°N, longitud 31.6°W,
o a 815 km oeste de las Islas de Cabo Verde (Figura 6). Se esperaba que durante la
misma noche DT se fortaleciera y se convirtiera a una tormenta tropical. Pero el dia
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siguiente no ocurrieron cambios significativos en su desarrollo, al final del dia 26 de
septiembre DT OCHO se disip6.

ACE
7 HENK)
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| . 45 W 25w 187
Figura 9. Trayectorias de los ciclones tropicales del
mes de octubre, 2009 [6]
* Tormenta Tropical GRACE

GRACE fue una rara tormenta tropical en el océano Atlantico Noreste que se formod
como un sistema de baja presion sobre el frente frio de un ciclon extratropical el dia
27 de septiembre cerca de las coordenadas 45°N, 43°W. Moviéndose en la direccion
sureste, el dia 1 de octubre GRACE bajé hasta la latitud de 36°N, luego durante los
siguientes cuatro dias hizo una vuelta al norte, hasta 43°N y regreso al 38°N. El dia 4
de octubre paso por las Islas Azores, se fortalecio y en la madrugada del 5 de octubre,
cuando estaba a 645 km noreste de Islas Azores, se convirtio en una tormenta tropical
con velocidad del viento de 55-60 nudos. GRACE se traslado al noreste, hacia las Is-
las Britanicas (Figura 10) y, teniendo en cuenta, que no fue grande, por caracteristicas
dimensionales, y estaba en latitudes relativamente altas, en el mismo dia en la noche
fue absorbida por el sistema frontal de baja presion no-tropical a los 335 km suroeste
de Cork, Irlanda.

bre, 14:00 UTC [4]



32  EscueLa NavaL “ALMIRANTE PapiLia”

* Tormenta Tropical HENRI

HENRI se formoé como un sistema de baja presion el dia 4 de octubre desde una onda
del este sobre la ZCIT (Figura 11). Este sistema se movia en la direccion noreste y
para las 09:00 UTC del 6 de octubre se encontraba a unas 675 millas al este de las
Antillas Menores. Por nubosidad conectiva bien desarrollada y organizada, y la ve-
locidad del viento definida como 30 nudos, fue considerada como una depresion tro-
pical. En el periodo entre 12:00 UTC del 6 de octubre y 00:00 UTC del 8 de octubre,
la depresion paso al nivel de tormenta tropical con velocidad del viento 35-45 nudos.
El dia 8 de octubre HENRI empez06 a perder su fuerza, para las 03:00 UTC regreso al
estado de depresion tropical y doce horas mas tarde se redujo a una baja. HENRI paso
a 130 - 160 millas norte - noreste de las Antillas Menores sin afectar las islas.

Figura 11. Mapa del anadlisis sindptico del 6 de octu-
bre, 06:00 UTC, Centro de Prediccion Tropical, FI.
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Figura 12. Trayectoria del Huracdn ID;4, noviembre 2009 [6]
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* Huracan IDA
El ultimo ciclon tropical del afio 2009 se formo6 en el mes de noviembre sobre el sector

noroeste del mar Caribe, “cumpliendo” las reglas de la climatologia.

Durante finales de octubre y primeros dias de noviembre, ZCIT se ubicaba cerca a
10°N - 12°N sobre el Pacifico Este, igual como en el Atlantico y mar Caribe que favo-
recid al desarrollo de la circulacion ciclonica sobre la América Central con entrada del

aire relativamente frio por la troposfera media (5-6 km) (Figura 13).

Figura 13. Mapa de andlisis sinoptico del 2 de noviembre, 18:00 UTC, Centro de
Prediccion Tropical, Fl. Y el mapa aerologico de la superficie 500 mb, 3 de noviem-
bre 00:00 UTC [4]

Para el dia 4 de noviembre esta zona fue identificada con posibilidad alta (mas de
50%) de formacion de un ciclon tropical (Figura 14) y en las horas de la mafiana CNH
remetio el primer aviso sobre DT ONCE. A las 15:00 UTC, el centro de DT se ubica-
ba cerca a las coordenadas 11.6°N, 82.0°W o a 105 km sur-suroeste de San Andrés y
Providencia; velocidad del viento maximo sostenido alcanzaba 30 nudos, depresion
se movio en la direccion noroeste. En la tarde del mismo dia (21:00 UTC) DT paso a
siguiente nivel de desarrollo de un ciclon tropical, Tormenta Tropical con el nombre
IDA. La velocidad del viento aument6 hasta 55 nudos y fue extendido en un radio de
45 millas (75 km) del centro del ciclon. TT IDA pasé a 90 km suroeste de San Andrés,
afectando la isla por las lluvias moderadas durante los dias 4-5 de noviembre.

Alas 12:00 UTC, el dia 5 de noviembre, cuando IDA fue localizada en 65 millas (100
km aproximadamente) nor-noreste de Bluefilds (Nicaragua), la velocidad del viento
aumento hasta 65 nudos y la tormenta se convirtié en un huracan de la categoria 1
por la escala de Saffir-Simpson (Anexo). En la tarde del 5 de noviembre el huracan
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IDA toc6 la tierra entre Bluefilds y Puerto Cabezas (Nicaragua) y desde este momento
empez06 a perder su fuerza, regresé al estado de TT y a las 06:00 UTC del dia 6 de no-
viembre a DT. Avanzando por la tierra en direccion norte, en las horas de la madruga-
da el dia 7 de noviembre IDA regreso a las aguas del Caribe noroccidental. El dia 8 de
noviembre, pasando a 100 millas al este de Cozumel (México) y a 110 millas suroeste
de la punta oeste de Cuba, IDA otra vez volvié a ser el huracan de la categoria 1 y mas
tarde aumento su categoria como huracan 2. Vientos maximos registrados alcanzaron
90 nudos en un radio de 35 millas y vientos de fuerza de tormenta tropical extendieron
en un radio de 175 millas del centro del ciclon. La peninsula Yucatan y la costa oeste
de Cuba fueron afectadas por las lluvias y olas de swell, que llevo al aumento del nivel
del mar en mas de 1 m sobre el nivel medio del mar a lo largo de la costa.

Desde las 15:00 UTC del 9 de noviembre IDA paso a ser una Tormenta Tropical. A la
costa de Estados Unidos, cerca de Mobile, Alabama, IDA lleg6 como DT con veloci-
dad del viento de 30 nudos y lluvias moderadas. Posteriormente, el dia 10 de noviem-
bre a las 15:00 UTC, se convirtié en un sistema de baja presion no-tropical.

2. CONCLUSIONES

En la actualidad, la aparicion, dindmica y parametros meteorologicos (velocidad y
direccion de viento, desarrollo de las nubes convectivas) de los ciclones tropicales se
encuentran bajo las observaciones satelitales. Las trayectorias de las tormentas tropi-
cales, tales como DANNY en agosto, el huracan FRED y la depresion tropical OCHO
en el mes de diciembre, las tormentas tropicales GRACE y HENRI en octubre pasaron
completamente sobre el agua del océano, sin tocar las costas de los continentes. La
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depresion tropical UNO en el mes de mayo excepcionalmente paso entre 35 y 40°N,

lo que sin observaciones remotas, se podria, por su trayectoria, considerar como un

ciclon de latitudes medias. Sin embargo, al conocer remotamente su origen (noreste

de Bermudas), fue posible identificarlo como un ciclon tropical.

Hay que tener en cuenta que todos los ciclones mencionados fueron detectados gra-

cias a las observaciones satelitales. Es posible, que en el pasado, durante los 150 afios

de reportes sobre los ciclones tropicales en el Atlantico, la cantidad real de las tormen-

tas era mayor de lo observado y, por lo tanto, la climatologia de huracanes subestima

su actividad.
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ANEXO
Nombre Fecha/ Hora Latitud Longitud | Vel.viento | Presion Categoria
(UTC) (‘N (‘W) (nudos) (mb)
DT UNO 28.05 | 09:00 36.1 72.9 25 1007 DT
15:00 373 71.0 25 1007 DT
21:00 37.7 69.4 30 1006 DT
29.05 | 03:00 38.1 67.8 30 1006 DT
09:00 38.6 66.3 30 1006 DT
15:00 39.6 64.0 30 1006 DT
21:00 40.3 62.3 25 1006 DT
30.05 | 03:00 40.6 61.0 25 1007 CR
09:00 41.0 58.6 25 1007 CR
ANA 15.08 | 04:30 14.6 45.8 30 1005 DT
09:00 14.6 46.8 35 1005 T
15:00 143 483 35 1005 TT
21:00 14.4 50.0 35 1005 T
16.08 | 03:00 144 50.5 35 1004 TT
09:00 14.6 53.8 35 1005 T
15:00 14.6 55.8 35 1005 TT
21:00 15.1 58.8 26 1008 DT
17.08 | 03:00 16.0 61.2 26 1008 DT
09:00 16.6 63.9 26 1008 DT
15:00 17.3 66.2 26 1008 DT
21:00 17.5 68.0 26 1011 DT
BILL 15.08 | 15:00 115 34.0 30 1006 DT
21:00 113 352 35 1004 TT
16.08 | 03:00 113 36.6 35 1004 T
09:00 11.4 372 40 1002 TT
15:00 12.1 284 52 997 T
21:00 12.8 40.0 56 994 TT
17.08 | 03:00 134 41.7 61 990 T
09:00 13.8 44.0 65 987 HI
15:00 14.1 452 78 963 Hi1
21:00 14.6 46.7 78 962 H2
18.08 | 03:00 15.0 483 87 967 H2
09:00 15.5 49.7 87 967 H2
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Nombre Fecha/ Hora Latitud Longitud | Vel.viento | Presion Categoria
(UTC) N) ‘W) (nudos) (mb)

15:00 15.9 512 91 963 H2

21:00 16.6 522 95 962 H2

19.08 | 03:00 172 534 110 952 H3

09:00 18.0 54.9 120 948 H4

15:00 18.7 56.3 120 950 H4

21:00 19.8 57.6 120 947 H4

20.08 | 03:00 20.7 58.9 120 945 H4

09:00 21.6 60.3 110 949 H3

15:00 22.6 61.7 105 951 H3

21:00 22.8 63.2 110 948 H3

21.08 | 03:00 24.9 64.3 110 943 H3

09:00 26.2 65.4 105 951 H3

15:00 29.4 66.9 100 958 H3

21:00 29.4 66.9 90 954 H2

22.08 | 03:00 30.1 67.8 75 961 HI1

09:00 332 66.5 75 961 HI

15:00 353 64.0 75 967 HI1

21:00 37.0 68.8 75 961 HI

23.08 | 03:00 38.1 67.8 75 961 Hl

09:00 412 66.5 75 961 Hi1

15:00 433 64.0 75 967 Hl1

21:00 45.1 60.8 65 970 HI

24.08 | 03:00 47.1 55.5 65 975 H1

09:00 48.6 50.2 61 980 T

CLAUDETTE 16.08 | 09:00 277 83.9 30 1011 DT

15:00 28.7 84.6 30 1011 DT

21:00 29.5 85.6 45 1008 T

17.08 | 03:00 30.2 86.1 45 1008 T

09:00 30.9 87.0 35 1006 DT

12:00 313 87.2 30 1011 DT

DANNY 26.08 | 15:00 249 70.3 40 1009 T

21:00 252 71.2 40 1009 TT

27.08 | 03:00 26.0 71.6 45 1006 T

09:00 274 72.1 55 1006 1T
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Nombre Fecha/ Hora Latitud | Longitud | Vel viento | Presion | Categoria
(UTC) °N) (‘W) (nudos) (mb)
15:00 215 73.1 55 1006 T
21:00 215 73.5 45 1008 T
28.08 | 03:00 284 735 35 1008 T
09:00 29.5 74.4 35 1008 TT
15:00 30.1 75.5 35 1008 T
21:00 304 754 35 1007 TT
29.08 | 03:00 314 74.9 35 1006 T
09:00 343 74.6 30 1007 DT
ERIKA 1.09 | 21:00 172 513 45 1007 TT
2.09 | 03:00 17.5 57.6 50 1004 TT
09:00 17.0 59.0 45 1005 TT
15:00 16.5 60.4 35 1008 TT
21:00 16.4 61.7 35 1007 TT
3.09 | 03:00 16.1 62.4 35 1008 TT
09:00 16.5 62.7 35 1008 TT
15:00 16.9 63.5 35 1010 TT
21:00 16.7 65.3 30 1007 DT
4.09 | 03:00 16.8 65.6 26 1009 DT
FRED 7.09 | 21:00 12.5 245 30 1005 DT
8.09 | 03:00 118 26.3 35 1004 TT
09:00 11.8 213 45 1000 TT
15:00 11.9 28.6 55 994 TT
21:00 12.1 29.8 60 990 T
9.09 | 03:00 12.6 30.6 65 987 HI
09:00 132 317 90 970 H2
15:00 13.9 324 105 985 H3
21:00 14.8 333 100 960 H3
10.09 | 03:00 153 337 90 965 H2
09:00 15.9 34.6 90 970 H2
15:00 16.8 35.1 89 974 H2
21:00 173 35.1 78 975 HI
11.09 | 03:00 174 35.1 75 980 HI
09:00 17.7 35.1 75 930 Hl
15:00 18.0 35.0 70 983 HI
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Nombre Fecha/ Hora Latitud Longitud | Vel.viento | Presion Categoria
(UTC) (‘N (‘W) (nudos) (mb)

21:00 18.1 34.6 61 987 1T

12.09 | 03:00 18.0 33.6 52 998 1T

09:00 178 33.6 40 1002 T

15:00 17.5 337 35 1002 T

21:00 177 337 30 1005 DT

DT OCHO 25.09 | 21:00 16.4 31.6 30 1008 DT

26.09 | 03:00 174 383 30 1008 DT

09:00 17.6 33.8 30 1008 DT

15:00 18.0 34.8 30 1008 DT

21:00 189 357 26 1008 DT

GRACE 5.10 | 03:00 412 20.3 56 990 T

09:00 43.0 18.0 60 989 TT

15:00 454 164 56 990 T

21:00 417 14.8 52 990 TT

6.10 | 03:00 49.7 134 43 986 T

HENRI 6.10 | 09:00 16.1 50.5 30 1007 DT

12:00 17.0 51.9 35 1007 T

18:00 17.6 534 35 1007 TT

21:00 17.8 54.0 35 1007 TT

7.10 | 03:00 184 55.3 40 1006 T

09:00 18.1 56.1 43 1005 T

15:00 189 574 40 1007 TT

21:00 194 58.6 35 1008 T

8.10 | 03:00 19.5 59.7 30 1009 DT

09:00 19.9 61.3 30 1009 DT

15:00 19.8 62.0 30 1010 DT

IDA 411 | 15:00 11.6 82.0 30 1006 DT

21:00 12.0 82.7 50 996 TT

5.1 | 03:00 12.5 83.1 55 995 T

09:00 12.8 834 60 991 T

15:00 13.1 83.7 65 987 H1

21:00 133 83.7 50 990 T
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Nombre Fecha/ Hora Latitud Longitud | Vel viento | Presion Categoria
(UTC) ‘N) (‘W) (nudos) (mb)
6.11 | 03:00 13.8 84.1 30 1004 DT
09:00 14.4 84.1 30 1005 DT
15:00 15.0 84.0 30 1007 DT
21:00 15.7 83.9 30 1007 DT
7.11 | 03:00 16.2 84.0 30 1006 DT
09:00 17.1 84.1 40 1002 TT
15:00 179 84.1 50 997 T
21:00 18.9 84.3 60 990 T
8.11 | 03:00 20.1 84.6 60 990 TT
09:00 20.5 85.6 80 984 HI1
15:00 212 86.0 80 983 HI
21:00 22 86.3 90 976 H2
9.11 | 03:00 237 86.7 90 979 H2
09:00 25.1 879 80 988 Hl
15:00 26.5 88.3 60 996 TT
21:00 284 88.5 60 991 TT
10.11 | 03:00 293 88.6 60 997 TT
09:00 29.9 88.5 45 999 TT
15:00 30.6 87.6 30 1000 DT
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CARACTERIZACION EN EPOCA SECA
DE LAS VARIABLES OCEANOGRAFICAS
POR LA INCIDENCIA DEL CANAL DEL DIQUE
EN LA BAHIA DE CARTAGENA

Nelson Enrique Murillo Gémez®
nelmurillo20@hotmail.com

Stella Betancur Turizo™
sbetancur@enap.edu.co

Resumen: Se observaron 4 imagenes de satélite SPOT, donde se identificaron 4 com-
portamientos superficiales para época seca de la descarga fluvial del Canal del Dique
y sirvid de soporte para seleccionar 4 transeptos representativos con 28 estaciones. Se
programaron salidas de campo, recolectaron, procesaron y analizaron los datos para
caracterizar la estructura de la pluma turbia del Canal del Dique sobre la Bahia de Car-
tagena, en extension y profundidad. Las aguas turbias del Dique llegaron en superficie
hasta 3000 m al interior de la bahia, impulsadas por la velocidad de descargue, esta
distancia fue reducida cuando se alcanz6 mayor profundidad. Esto produjo que las
aguas turbias tendieran a depositarse en el sur-este de la bahia con ayuda del impulso
de las corrientes que llegaban de Bocachica a 10 m de profundidad.

Palabras clave: Bahia de Cartagena, Pluma Turbia, Imagenes SPOT, Transeptos.

Abstract: The satellite images were used for the description of the structure of the
plume of the Dique Channel in the Cartagena Bay. SPOT satellite images from the
Dry season of four different years were examined; these images were used for iden-
tifying the near surface pattern. Four Hydrographic transepts with 28 stations were
planned based on that information. These data were used for the determination of
the area of dispersion and depth of the plume of the Dique Channel in the Cartagena
Bay. The turbid waters of the Dique Channel dispersed 3000 meters inside the Bay
driven by the velocity of discharge. This distance is reduced in the deeper areas. Tur-
bid waters gathered in the South Eastern area of the Bay under the influence of the
currents coming through the Bocachica Channel 10 m deep.

Key words: Cartagena Bay, Turbid Plume, SPOT Images, Transepts.
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INTRODUCCION

Desde 1952 la Bahia de Cartagena recibe un aporte importante de agua continental
que altera sus condiciones oceanograficas, quimicas, sedimentologicas y su linea de
costa. Estos cambios deben ser monitoreados y analizados en el tiempo por la comu-
nidad cientifica, que permita tomar acciones y recomendaciones para el desarrollo
cientifico e industrial de la ciudad. En este sentido se han realizado estudios tales
como, el de Buitrago [1], donde se analizaron las variacioes morfologicas en las cos-
tas de la Bahia de Cartagena, y el de Pagliardini [2], que estudi6 las caracteristicas
climaticas, marinas y continentales que inciden en los procesos marinos de la Bahia
de Cartagena.

Mas adelante, Andrade y Thomas [3] con ayuda de sensores remotos realizaron estu-
dios como: un andlisis de un mosaico fotografico de imagenes obtenidas por el HRV-1
del satélite SPOT sobre la region de Cartagena el 27/03/86, con tratamiento especial
para observar sedimentos en suspension (turbidez). Con la densidad de la turbidez
se pudo establecer la influencia y circulacion de las aguas del Canal del Dique en
la Bahia de Cartagena, los sedimentos en suspension e hidrodinamica al sureste del
delta del rio Magdalena, la turbidez, circulacion y erosion de la region de Cartagena.
En el afio 1992, [6], analizaron los diferentes comportamientos de la masa de agua de
la bahia a través de los sedimentos en suspension originados por la pluma turbia del
dique. Lonin y Mendoza [4], calcularon la transparencia del agua en la Bahia de Car-
tagena basados en el transporte de las particulas suspendidas provenientes del Canal
del Dique.

En estudios mds recientes [5], se analizaron los patrones de dispersion de la plu-
ma turbia del canal en la Bahia de Cartagena, mediante el analisis de 69 imagenes
SPOT recolectadas durante 17 afios permitiendo detectar el comportamiento espacial
de la pluma turbia en diferentes épocas del afio. Igualmente los autores mencionados
analizaron los cambios de profundidad ocurridos recientemente (Gltimo siglo) en los
fondos de la Bahia de Cartagena mediante la comparacion de levantamientos batimé-
tricos efectuados en 1935, 1987 y 2004 encontrando que el delta del dique avanzo tres
kilometros y medio al interior de la bahia.

1. MATERIALES Y METODOS

Se tomaron como base las informaciones historicas obtenidas de los estudios ocea-
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nograficos realizados por el CIOH y diferentes autores en la Bahia de Cartagena, se
revisaron y analizaron diferentes caracterizaciones que facilitaron el desarrollo del
proyecto que comprendieron las siguientes fases:

1. Se recopilaron 4 imagenes (Figuras 1, 2, 3 y 4) de satélite SPOT tomadas para la
misma época en diferentes afios y fueron correlacionadas con los patrones identifica-
dos en el Boletin No. 22 del CIOH, articulo “Patrones de la pluma turbia del Canal
del Dique en la bahia de Cartagena’ y que sirvieron de referencia para nuestra des-
cripcion:

Figura 1 (27 marzo-86). Pluma con tendencia tinica en direccion norte, gran magnitud
de aporte de sedimentos y cubrimiento limitado de la parte lateral del este, exten-
diéndose hasta el sector mas al norte de la bahia, la bahia interior; es decir, sectores
noroeste y sureste. Se presume que este tipo de comportamiento es consecuencia de
un evento previo de lluvias y de la ausencia de vientos [5].

Figura 2 (31 marzo-93). Pluma dividida en dos brazos, uno al norte, tendiendo a Tie-
rrabomba y un segundo al oeste, dirigido al canal de Bocachica; gran cantidad de
aportes de sedimentos, concentrados en los dos brazos y con cubrimiento extendido
sobre la totalidad de la bahia incluyendo la bahia interior. Se presume que este tipo
de comportamiento [5] es consecuencia de un evento previo de lluvias y presencia de
vientos del noroeste.

Figura 3 (febrero-00). Pluma con tendencia tnica en direccion norte, poco aporte de
sedimentos y cubrimiento limitado a la parte inferior, concentrandose en la desembo-
cadura del canal; es decir, sector sureste. Se presume que este tipo de comportamiento
es consecuencia de un viento previo de escasas lluvias y ausencia de vientos [5].

o

Figura 1. Pluma turbia, marzo 1986 Figura 2. Pluma turbia, marzo 1993
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Figura 4. Pluma turbia, febrero 2003

Figura 3. Pluma turbia, febrero 2000

La Figura 4 (17 febrero-03). Pluma con tendencia unica de direccion noroeste, diri-
gida a la parte sureste de la isla de Tierrabomba; aportes moderados de sedimentos,
concentrados en la desembocadura del canal y con cubrimiento parcial, localizados en
el sector suroeste de la bahia. Se presume que este tipo de comportamiento es conse-

cuencia de un viento previo de pocas lluvias y presencia de vientos del noroeste [5].
2. BUSQUEDA Y RECOPILACION DE LA INFORMACION

Después de observadas las imagenes de satélite en diferentes afios para la misma épo-
ca, se determiné el comportamiento en superficie de los sedimentos en suspension, los
cuales sirvieron de apoyo inicialmente para el disefio de una grilla de 28 estaciones
abarcando los 4 transeptos representativos asi: Dique a Bocagrande, Dique a sur de
Tierrabomba, Dique a zona industrial de Mamonal y Dique a Bocachica.

Para la toma de muestras se efectuaron salidas de campo programadas a bordo de
un bote donde se midieron desde la superficie hasta el fondo del cuerpo de agua la
corriente, salinidad, temperatura y turbidez. Al finalizar se analizo la informacion en-
tregada por el perfilador acustico doppler de corriente en toda la columna de agua de
los sitios escogidos, teniendo en cuenta para la calibracion del equipo, la variacion
magnética de la region geografica de la bahia y asi obtener un dato exacto en direccion
y velocidad. La direccion se registro en tres digitos y se aproximo al siguiente grado,
siendo la velocidad expresada en cmy/s.

Se utilizo el CTD con un sensor de turbidez, para medir los campos de temperatura,

conductividad, turbidez y profundidad en la columna de agua. Este equipo fue descen-
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dido hasta el fondo de cada estacion con una linea de vida que lo aseguraba y un peso
en la parte inferior para evitar ser llevado a otra posicion por efecto de las corrientes

profundas.

Se tomaron los datos de salinidad de la segunda salida de campo del mismo proyecto
“Un modelo geodinamico de bahia tropical: La Bahia de Cartagena” realizado en la
época seca de agosto del mismo afio. Se efectué comparacion entre estaciones de las
dos salidas de campo del transepto 1, sacando la diferencia de unidades de salinidad
en los datos a igual profundidad. Obteniendo estas diferencias se pudo determinar la
moda o diferencia mas repetitiva en los datos con un valor de 9.5 PSU. Este valor de
la moda fue tomado como el margen de error del equipo para los datos obtenidos del
presente trabajo. Con esta comparacion de estaciones se asumié que la época seca
del mes de agosto fue igual a la de abril, es decir no hubo cambios estacionales del

parametro.

El disco SECCHI de 45 estandar, se utilizo para determinar la transparencia del agua,
el cual estaba sujetado en la parte superior por una linea de vida y un peso adicional
en la parte inferior y asi evitar desviaciones de posicion por influencia del viento y/o
corriente. En este procedimiento se tuvo el cuidado al lanzar el disco hacia la banda

del mismo lado de la posicion del sol con el fin de observar la maxima transparencia.
3. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS

Los datos recolectados se trabajaron en GRAPHER y en SURFER (2D) para obtener
los perfiles verticales y horizontales de las 28 estaciones representativas de la bahia,
se realizo la interpolacion grafica de los parametros de estudio y se representd en
diagramas X-Y-Z. El resultado de las imagenes fue manejado en forma descriptiva y
cuantitativa. Se consideraron los analisis de 04 imagenes SPOT para la misma época
seca de afios anteriores, que sirvieron de referencia para confrontar las diferentes cali-

dades de agua y la turbidez por reflectividad del IR, en las aguas de la bahia.
4. RESULTADOS

En las figuras 5, 6, 7 y 8 se observaron los perfiles de Temperatura (T), Salinidad (S),

Turbidez (Tb) de los 4 transeptos representativos de la Bahia.
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Figura 5. Perfiles de parametros oceanogrdficos transepto 1

Figura 6. Perfiles de parametros oceanogrdficos transepto 2
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Figura 7. Perfiles de parametros oceanogrdficos transepto 3

Figura 8. Perfiles de parametros oceanogrdficos transepto 4
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En las figuras 9, 10, 11 y 12 se observaron los perfiles verticales de temperatura (arri-
ba derecha), salinidad (abajo izquierda), turbidez (abajo derecha) de los 4 transeptos

representativos de la Bahia.
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Figura 11. Perfiles verticales transepto 3 (Distancia eje “x” es metros x 100)
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En las figuras 13, 14, 15 y 16 se observan los perfiles horizontales de salinidad, tempe-
ratura, turbidez y corrientes de los 4 transeptos representativos de la Bahia a diferentes
profundidades.
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Figura 13. Perfiles horizontales de salinidad a 0.5, 6.5, 20 mts
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Figura 14. Perfiles horizontales de temperatura a 0.5, 6.5, 20 mts
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Figura 16. Perfiles horizontales de las corrientes a 1, 6.5, 10 mts

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las aguas menos calidas del dique se distribuyeron al norte a 400 m en superficie,

al este hasta 700 m y oeste hasta 300 m de la desembocadura en toda la columna de

agua.

La termoclina en la medida que las estaciones se alejaron del dique, tendi6 a encon-

trarse a menos profundidad, en el transepto 1, de 5 a 2 m y en los transeptos 2, 3 y

4 de 5 a 3 m. El transepto hacia Bocachica no presentd cambios considerables en la

temperatura.
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Turbidez: Los solidos en suspension se distribuyeron al norte hasta 3.000 m en su-
perficie para luego depositarse, al este y oeste hasta 1000 m en toda la columna de
agua. Esto se debe a la velocidad de descarga. Este parametro present6d sus mayores
valores en superficie sobre la linea de descarga del dique, en un abanico con sentido
nor-noroeste y sentido este, es decir, un comportamiento muy similar de la pluma al
llegar el veranillo de San Juan (abril). “Los vientos recobran fuerza y soplan con mas
regularidad, con esta nueva dindmica las aguas del dique subsisten en los bordes este
y oeste de la bahia, desapareciendo totalmente en su centro, es un periodo de accion
regresiva” [6]. Los vientos y las corrientes influyeron para que la gran cantidad de

sedimentos se depositaran en el sur de la bahia.

Salinidad: Se encontré que las aguas del canal se desplazaron en superficie sobre las
aguas de la bahia. Las concentraciones menos salinas en superficie y que fueron pro-
ducidas por el dique, se encontraron al norte hasta 2.000 m, este y oeste hasta 500 m

en una franja de espesor de 1 m de profundidad.

Corrientes: Este parametro (hasta 2.000 m) del dique influy6 en la distribucion espa-
cial de los parametros anteriormente descritos y que en su primer metro de profundi-
dad tiene relacion directa con los patrones de viento de la época. Este comportamiento
para la fecha del estudio fue observado en afios anteriores, “La dispersion de las aguas
dulces en la bahia dependen directamente del régimen de los vientos: durante la época
de los alisios, las aguas turbias y marrén poco se mezclan con las de la bahia y se
mantienen restringidas en la desembocadura y en las orillas externas™ [2].

Se observaron, especialmente entre 1 y 5 m de profundidad, que las corrientes en la
bahia tienen sentido sur por el braceaje de los vientos alisios. Segun [2] “Se observa
entonces un movimiento superficial de direccion global sur y una circulacion profun-

da hacia el norte”.

Tomando como referencia las imagenes de satélite SPOT para la misma época del afio
pero en diferentes afios y la magnitud y direccion de las corrientes se pudo evidenciar
que “las aguas del dique chocan con las aguas de la bahia en sentido norte (por las
corrientes superficiales) y se desplazan en superficie haciendo su descarga maxima de
solidos transportados entre los 2000 m y 2.500 m al interior de la bahia” [5].
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Resumen: Con el propdsito de considerar los requisitos y conceptos de calidad de
energia, los sistemas eléctricos de potencia modernos deben garantizar mayor fle-
xibilidad, estabilidad y confiabilidad en su operacion, dentro de los cuales se viene
proliferando el uso de cargas no lineales tales como balastros, motores, transforma-
dores, motores eléctricos con baja carga, maquinas soldadoras, hornos de arco y de
induccion, rectificadores de potencia, entre otros que contaminan la red eléctrica. La
capacidad de estudiar y entender lo relacionado con la calidad de energia se ha con-
vertido en una necesidad para toda instalacion domiciliaria, comercial e industrial,
que tenga que ver con la prestacion del servicio eléctrico en términos de competitivi-
dad y ahorro de recursos.

Palabras clave: Calidad de Energia, Electronica de Potencia, Factor de Potencia,
Capacitor, Cargas Inductivas, Angulo de Fase.

Abstract: In order to consider the requirements and concepts of energy quality, the
modern electrical power systems must ensure greater flexibility, stability and reliabi-
lity in their operation, within which the use of nonlinear loads such as ballast motors,
transformers, electric motors with low load, welding machines, arc and induction fur-
naces, power rectifiers, among others which pollute the power grid. The capability
of studying and understanding all related with power quality has become a need for
every home, commercial, and industrial installation, that has to do with the electric
service supply in terms of competitiveness and resource savings.

Key words: Power Quality, Power Electronics, Power Factor, Capacitors, Inductive
Loads, Phase Angle.
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INTRODUCCION

Los motores eléctricos son cargas inductivas cuya operacion, por su naturaleza misma
es causante de diversos problemas relacionados con la calidad de energia como son
los flickers o fluctuaciones de tension, armonicos, desbalance y en ocasiones opera-
cion con bajo factor de potencia lo cual influye en el costo de la energia, penalizacio-
nes y en la productividad misma. Es por esto que se han venido desarrollando modelos
en las instalaciones terrestres que permiten comprender y sirven de herramienta en el
estudio de situaciones generales en sistemas de distribucion eléctrica. Los beneficios
de la correccion del factor de potencia en la atenuaciéon de problemas relacionados
con calidad de energia en sistemas de distribucion han sido reconocidos por parte
de empresas relacionadas con la prestacion del servicio y la industria, por lo cual se
vienen desarrollando en todo el mundo, cada vez mas, proyectos que involucran este
tipo de tecnologia. En este articulo se presenta un caso practico en el cual se corrigid
el factor de potencia en un motor eléctrico de carga baja de uso domiciliario el cual
presentaba un bajo factor de potencia, para su compensacion se instald un capacitor
en paralelo con la carga, donde su aporte de potencia reactiva fue el esperado, por lo
tanto, implementar un modelo sencillo de la aplicacion de capacitores para la com-
pensacion del factor de potencia facilita su estudio y analisis dentro de un sistema de
distribucion. Con los resultados obtenidos se pretende generar un concepto en cuanto
a operacion de estos elementos y la viabilidad o no de la utilizacion de un sistema de
compensacion para atenuar sus perturbaciones. Finalmente, la Armada Nacional con
el estudio de este tipo de casos podra incluir dentro de sus proyectos y presupuesto la
generalizacion e implementacion del banco de capacitores, tanto en unidades terres-

tres y de superficie.
1. MARCO TEORICO

La electronica de potencia ha tenido un gran desarrollo en las ultimas décadas, debi-
do principalmente a la elevada eficiencia de los convertidores electronicos y su gran
versatilidad, lo cual permiten hacer ahora una mejor y més eficiente conversion de
potencia para multiples aplicaciones que pueden variar desde fuentes de alimentacion
conmutadas, control de motores eléctricos, sistemas de alimentacion ininterrumpida,
transporte de energia y en especial el tema materia de este articulo: los sistemas de
control del factor de potencia.
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1.1 Antecedentes

En el contexto nacional a partir del afio 1994 nace la Comision de Regulacion de
Energia, una entidad eminentemente técnica cuyo fin es el de regular las actividades
de los servicios publicos.

Es asi como se crea la Resolucion 047 de 2004 en la que establecid normas sobre
control del consumo de energia reactiva, aplicables mientras se regula el suministro y
consumo de energia reactiva en el Sistema Interconectado Nacional [4].

La energia reactiva que se presenta en las redes eléctricas por la demanda de los usua-
rios, genera una mayor circulacion de corriente eléctrica e impone un mayor esfuerzo
a los sistemas de transmision por los que se transporta, que incide en la vida 1til de
tales equipos y elementos de transmision, razon por la cual debe ser controlada des-
pués de limites técnicamente admisibles [3].

La gran mayoria de equipos eléctricos que suministran energia ya sea en forma de
luz, calor, sonido, rotacion, movimiento y otros, consumen una cantidad de energia
eléctrica equivalente a la entregada directamente de la fuente de electricidad a la cual
estan conectados. Esta energia consumida se denomina AC77VA, la cual se registra
en los medidores y es facturada al consumidor por las respectivas empresas de sumi-
nistro eléctrico. Algunos aparatos, debido a su principio de funcionamiento toman de
la fuente de electricidad una cantidad de energia mayor a la que registra el medidor.
Una parte de esta energia es la ya mencionada energia activa y la parte restante no es
en realidad consumida sino mantenida entre el aparato y la red eléctrica. Esta energia
entretenida es denominada REACTIVA y no es registrada por los medidores de la em-
presa prestadora del servicio eléctrico [5].

La energia total (formada por la Activa y la Reactiva) que es tomada de la red eléc-
trica se denomina APARENTE y es la que finalmente se transporta hasta el punto de
consumo. El hecho de transportar una energia mayor a la que realmente se consume,
impone la necesidad de que los conductores, transformadores y demas dispositivos
que participan en el suministro de esta energia sean de mayor dimension, por lo tanto
elevan el costo del sistema de distribucion.

Ademas, el efecto resultante de gran cantidad de usuarios en esta condicion, provoca
que disminuya en gran medida la calidad del servicio de electricidad (altibajos de
tension, cortes de electricidad, etc.). Por estos motivos las compaiiias de distribucion
toman medidas que tienden a compensar econdmicamente esta situacion (penalizando
o facturando la utilizacion de energia reactiva) o bien a regularizarla (induciendo a los
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usuarios a que corrijan sus instalaciones y generen un minimo de energia reactiva).
El interés de este equipo de investigacion es precisamente llevar a bordo de las uni-
dades a flote todo este avance en criterios y especificaciones técnicas de disefio y
medidas regulatorias del ambito terrestre, para obtener grandes beneficios reflejados
en el ahorro de energia, en nuestro caso (combustible), y la incidencia en la vida util
de la maquinaria que se alimenta del suministro de energia eléctrica producida por los
motores generadores de la unidad a flote.

1.2 Conceptos Basicos de Potencia [3]

1.2.1 Potencia Reactiva: Es la encargada de generar el campo magnético que requie-
ren para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores y transforma-
dores.

La potencia reactiva no produce por si misma ningtn trabajo, es por esto que resulta
improductiva para el usuario, pero es requerida para el transporte de la potencia ac-
tiva.

SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO UNIDAD
Q Volts ampers reactivos VAR

1.2.2 Potencia Activa: Es aquella que puede ser aprovechada luego de ser transfor-
mada en calor o trabajo mecanico por la maquina receptora.

P=V.Icos¢
SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO UNIDAD
P ‘Watts \%\%

1.2.3 Potencia Total o Aparente: Es la suma geométrica de la potencia efectiva y
reactiva, 6 bien el producto de la corriente y el voltaje; también es llamada potencia
compleja. Su formula matematica esta dada por:

S=v.1 S=\P+

Donde I es la corriente del circuito y V el voltaje.

SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO UNIDAD
S Volts - ampers VA




Revisa DERROTERO 59

Una instalacion eléctrica de corriente alterna, que contiene maquinas como transfor-
madores, motores, soldadoras, electronica de potencia, y demés elementos donde la
corriente esta desfasada con respecto a la tension, absorbe energia aparente.

Vi A

——| o
Figura 1. Desfase (p) ° entre corriente y

tension

1.2.4 Triangulo de Potencias Eléctricas: Es la herramienta geométrica que puede ser
usada para ilustrar la relacion entre las formas de potencia.

POTENCIAAPARENTE (S )

(Q) POTENCIA REACTIVA

A

1
PoTENCIAACTIVA (P)

Figura 2. Triangulo de potencias

Por lo anterior (Figura 2) podremos obtener cualquiera de las potencias a través del
teorema de Pitagoras.

1.2.5 Factor de Potencia (FP): [1] Es un término utilizado para describir la cantidad
de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo y se define matematicamente
como el cociente de la potencia activa (en watts, W) entre la potencia aparente (en
volts-ampers, VA), describiendo la relacion entre la potencia de trabajo o real y la

potencia total consumida.

El factor de potencia (FP) esta definido por la siguiente ecuacion:
P

FP=__=cos
S ¢

El factor de potencia expresa en términos generales, el desplazamiento o no de la
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corriente con relacion al voltaje y es utilizado como indicador del correcto aprove-
chamiento de la energia eléctrica, el cual puede tomar valores entre cero (0) y uno
(1.0), siendo la unidad (1.0) el valor maximo del FP, indicando que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo y por tanto el mejor apro-
vechamiento de energia.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, conviene que la energia reactiva (Q) sea
baja (tendiendo a cero) y por tanto el angulo ¢ tendera a cero. El coseno de un angulo
cercano a cero tiende a uno y por tanto el factor de potencia para un caso con baja
energia reactiva tiende a uno que representa la condicion ideal y significa que no hay
consumo de energia reactiva lo cual muestra que se trata de una carga puramente
resistiva. Por tanto, un usuario debera llevar su factor de potencia lo mas cercano a

uno.
En electrotecnia, el angulo ¢ nos indica si las sefiales de voltaje y corriente se encuen-
tran en fase (Figura 1). Dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia puede ser:

Adelantado, Retrasado, Igual a 1.

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, el voltaje y la corriente

estan en fase. Por lo tanto ¢ = 0. En este caso se tiene un factor de potencia unitario.
En las cargas inductivas como los motores y transformadores, la corriente se encuen-
tra retrasada respecto al voltaje. Por lo tanto ¢ < 0. En este caso se tiene un factor de
potencia retrasado.

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra adelan-

tada respecto al voltaje. Por lo tanto ¢ > 0. En este caso se tiene un factor de potencia

adelantado. Segun el tipo de carga, se tienen los siguientes diagramas:

q)

| ~. ¢

Figura 3. Diagramas fasoriales de tension y corriente
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1.2.6 Causas del bajo Factor de Potencia: Las cargas inductivas como balastros,
motores, transformadores, motores eléctricos con baja carga, maquinas soldadoras,
hornos de arco y de induccidn, rectificadores de potencia, son el origen del bajo factor
de potencia ya que son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo
de equipos el consumo de corriente se desfasa con relacion a la tensidn lo que provoca
un bajo factor de potencia.

Para producir un trabajo, las cargas eléctricas requieren un cierto consumo de energia
y cuando este consumo es en su mayoria energia reactiva, el valor del angulo ¢ se
incrementa y disminuye el factor de potencia como lo podemos observar en la Figura
4,

<
17 FP=Cos ¢ -
0 1

30 0.866 =
60 0.5

90 0

Figura 4. Factor de Potencia Vs angulo ¢

1.2.7 Consecuencias del bajo Factor de Potencia: Las instalaciones eléctricas que
operan con un factor de potencia menor a uno, afectan a la red eléctrica tanto en alta
tensién como en baja tension, ademas tiene las siguientes consecuencias en la medida

que el factor de potencia disminuye:

a. Incremento en las pérdidas por efecto Joule

La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresion /7 R donde
I es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos (bobinado de los
generadores y transformadores, conductores de los circuitos de distribucion, etc.). Las
pérdidas por efecto Joule se manifestaran en: calentamiento de cables, calentamiento
de los embobinados de los transformadores de distribucion, disparo sin causa aparente

de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro irre-
versible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida 1til de los

equipos, puede causar cortocircuitos.
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Figura 5. Pérdidas en un conductor Vs Factor de Potencia

b. Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los trans-
formadores, generadores y las lineas de distribucion trabajen con cierta sobrecarga y
reduzcan su vida util, debido a que estos equipos, se disefian para un cierto valor de
corriente y para no ocasionarles dafio, se deben operar sin que este valor se rebase.

¢. Aumento de la caida de tension

La circulacién de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida de poten-
cia transportada por el cable y una caida de tension o diferencia entre las tensiones de
origen y la que lo canaliza, resultando en un insuficiente suministro de potencia a las
cargas (motores, lamparas, etc.); estas cargas sufren una reduccion en su potencia de
salida, esta caida de voltaje afecta a: embobinados de los transformadores de distribu-

cion, cables de alimentacion, sistemas de proteccion y control.

d. Incremento en la facturacion eléctrica
Debido a que un bajo factor de potencia implica pérdidas de energia en la red eléctri-
ca, el productor y proveedor de la energia eléctrica se ve en la necesidad de penalizar

al usuario haciendo que pague mas por su consumo de electricidad.

1.2.8 Importancia de la Correccion del Factor de Potencia: [2] La Correccion del
Factor de Potencia (CFP) en una instalacion eléctrica consiste en compensar parcial o
totalmente la energia reactiva consumida por esa instalacion.

Existen varios métodos para corregir o mejorar el factor de potencia, entre los que
se destacan la instalacion de capacitores eléctricos o bien, la aplicacion de motores
sincronicos que finalmente actiian como capacitores, entre los sistemas técnicamente
disponibles para compensar la energia reactiva, los capacitores son usados con mayor
frecuencia porque presentan las siguientes ventajas: no consumen energia activa, su
costo es comparativamente menor, son faciles de instalar, poseen larga vida ttil, prac-
ticamente no requieren mantenimiento.
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Un capacitor esta formado por dos placas conductoras separadas por un material ais-
lante (dieléctrico). Cuando el capacitor es conectado a una tension senoidal, su vector
de corriente toma una fase 90° adelantada al vector tension.

En forma inversa, los componentes inductivos (motores, transformadores, etc.) produ-
cen una corriente desfasada 90° en atraso con respecto a la tension.

La composicion vectorial de estas potencias reactivas (inductiva o capacitiva) da
como resultado una potencia reactiva inferior al valor existente antes de la instalacion
de los capacitores. En términos mas simples, se puede decir que las cargas inductivas
(motores, transformadores, etc.) consumen energia reactiva mientras que los capaci-
tores producen energia reactiva.

ormente

Motor de induccidn
Sin compensacion

Motor de induccion
con capacitores
de compensaciéon

ores

Figura 6. Compensacion del Factor de Potencia en un mo-
tor de induccion

Un buen factor de potencia optimiza el consumo de una instalacion eléctrica y propor-
ciona las siguientes ventajas:

- Evita el pago de recargos por consumo de energia reactiva.

- Reduccion del valor de potencia aparente.

- Reduccion de pérdidas de energia activa al reducirse la corriente conducida en la
instalacion.

- Reduccion en las pérdidas de los conductores.

- Disminucion de caida de tension en el cableado, aumentando asi el nivel de ten-
sion en el extremo de la distribucion.

- Mayor potencia disponible en los transformadores, lineas de transmision y gene-
radores.

- Incremento de la vida util de las instalaciones.

Complementando lo ilustrado en la Figura 6, donde las cargas inductivas requieren
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potencia reactiva para su funcionamiento, podemos ver de manera grafica en el trian-
gulo de potencias, como esta demanda de reactivos se puede reducir e incluso anular
colocando capacitores en paralelo con la carga asi:

Figura 7. Compensacion del FP — Triangulo de potencias

En la figura anterior se tiene:

- QL es la demanda de reactivos de una carga inductiva y S1 es la potencia aparente
correspondiente.

- QC es el suministro de reactivos del capacitor de compensacion.

- La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, por lo que
P es constante.

- Como efecto del empleo de los capacitores, el valor del angulo ¢, se reduce a @,.

- La potencia aparente S1 también disminuye, tomando el valor de S2.

- Al disminuir el angulo ¢ se incrementa el factor de potencia.

2. DESARROLLO

2.1 Consideraciones

Elemento a medir: Motor de corriente alterna de baja carga de uso domiciliario,
marca Samurai, Potencia Activa 60 Watt, Tension de entrada 120 V, 3 velocidades,
Estado: Reparado (cambio de embobinado).

Elementos y equipos utilizados:

Resistencias: Se usan dos resistencias de SW conectadas en paralelo (10 ohmios y
6,8 ohmios) dando como resultado una resistencia de 4,04 ohmios y un valor real de
4,5 ohmios. Con las consideraciones de tension y corriente se estimé la potencia de
estas.

Capacitor: Bipolar de 8 microfaradios a 120V.

Osciloscopio: Marca Phillips, modelo PM 3211 0-15 MHz, 110-240V, 30 VA, 50-400
Hz, con transformador de aislamiento.

Multimetro: Marca Fluke.
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2.2 Procedimiento en la obtencion del factor de potencia del motor

Inicialmente se obtuvo la medida del factor de potencia del motor para saber si estaba
siendo afectado y qué tan alejado de la unidad (1.0) se encontraba. El método para
obtener la medida del factor de potencia fue la comparacion de las sefiales de corriente
y tension en el osciloscopio, para observar el angulo de desfase entre ellas. Se tomo la
medida en el osciloscopio de la sefial de tension de entrada con un valor de 124 voltios
rms. De igual forma para analizar la sefial de la corriente fue necesario conectar una
pequeiia resistencia (4,5 ohmios valor real) en serie con el ventilador para obtener la
sefal de tension producida por el paso de la corriente a través de ella y medirla en el

osciloscopio, dando como resultado una tension de 2,7 voltios rms.

Figura 8. Conexion de resistencias conectadas en paralelo y conexion de pinzas del
osciloscopio

Se hicieron mediciones en las tres velocidades invirtiendo una de las sefiales y se
observan en el osciloscopio, notandose que el mayor desfase se produce en la maxima
velocidad, en la cual la sefial de corriente se atrasa a la tension, en las otras dos el des-
fase es muy pequefio y por lo tanto se descartara la correccion para estas velocidades,
posteriormente se hace el calculo del angulo existente entre las dos sefiales encon-
trando que para un periodo completo de 360° las sefiales miden 3,25 unidades de la
cuadricula y el desfase entre las dos es de 0,26 unidades, a partir de esta informacion
se obtiene que el angulo entre ellas es de 28,8° y por lo tanto el factor de potencia, que
es igual al coseno de este angulo es: FP=0,87.

Figura 9. Graficas de osciloscopio con seiial de tension y corriente sin correccion
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La corriente demandada por el motor en esta configuracion es de 0,79 amperios que
multiplicada por el voltaje de entrada de 124 voltios nos da como resultado una poten-
cia de 97,96 VA equivalente a la potencia aparente (S) del motor, si bien en este motor
no se cuenta con datos exactos de potencia de consumo, debido a que los parametros
de fabricacion fueron alterados al ser modificada la bobina del estator, el factor de po-
tencia puede servirnos de referencia ya que esta debe ser aproximadamente el 87% de
la potencia aparente, es decir el 87% de 97,96 = 85,22 W la cual podemos aproximar
a 80W.

Una vez determinado el factor de potencia y encontrando que se desperdicia un por-
centaje considerable de la potencia suministrada, nos basamos en esto para sustentar
el beneficio de la correccion del factor de potencia con el fin de aprovechar mejor la
energia o en este caso de estudio el ahorro de este recurso.

La correccion se realizara al punto mas cercano posible a la unidad, para lo cual se
requiere hallar la potencia reactiva (Q) la cual podremos hallar con el triangulo de
potencias:

97,96 VA (o)

Figura 10. Triangulo de potencias con valores iniciales

Por Pitagoras se halla Qc= 48,29 VAR

Para realizar la correccion del factor de potencia requerimos reducir esta potencia
(Qc) al valor mas cercano a cero, es decir el valor de (Qc) que tendremos en cuenta,
para la ecuacion sera el mismo de (Qc) el cual sera modificado por una carga capaci-
tiva a calcular:

QOc

<= (s

W = 2zf (Radianes), cuyo resultado del capacitor es de 8,33 microfaradios.
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Figura 11. Conexion del capacitor y toma de medidas

Se necesita un capacitor de 8,33 microfaradios a 120V en paralelo con la carga para
que el factor de potencia sea de 1.0, comercialmente se consigue un capacitor de 8
microfaradios, con el cual se hacen los calculos respectivos para hallar la (Qc) que
quedaria en el triangulo de potencias, quedando de la siguiente forma de acuerdo a los

siguientes célculos:

81,84VA

——

85,22W (P)
Figura 12. Triagngulo de potencias con valores
obtenidos después de la correccion

(Q)1,92 VAR

Se realizaron las mismas mediciones para el montaje con el capacitor instalado, notan-
do que para la velocidad maxima no se observo desfase entre la tension y la corriente

lo que demuestra que fue corregido este por medio de la carga capacitiva producida.

— _-# ( -—# S
Figura 13. Grdficas de osciloscopio de sefial de tension y corriente
con correccion de FP

También se realizan las mediciones en las demas velocidades, observando que existe
un desfase notorio en estas, pero en esta ocasion se presenta adelanto de la sefial de
corriente con respecto a la de tension, debido a la modificacion efectuada, ya que sin
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la correccion del capacitor el factor de potencia se encontraba asi:

Velocidad media, FP = 0.98 y Velocidad baja, FP = 0.99

= e

a) . -

Figura 14. a) Seiial de tension y corriente a baja velocidad (corriente
adelantada). b) Seiial de tension y corriente a media velocidad (corriente
adelantada)

Finalmente el factor de potencia que se obtuvo después de su correccion fue de:

FP =0.9997 frente a FP = 0.87 que present6 al inicio del trabajo y una reduccion de
corriente de 0.66 amperios, frente a 0.79 amperios de consumo inicial.

———— — T
i

#

Figura 15. Seiial de tension y corriente en
fase, con la correccion del FP

3. CONCLUSIONES

La solucion tecnoldgica de la instalacion de un capacitor, es una solucion practica y
economica para la correccion del factor de potencia, representado en una relacion cos-
to beneficio muy favorable, refiriendo el costo del elemento capacitivo que es infimo
en comparacion con el costo de KW/H facturado por la empresa de energia eléctrica
que suministra el servicio.
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Al efectuar las mediciones, calculos y analisis, se observd que a mayor velocidad
del motor sin compensacion de FP, el angulo de desfase se incrementd y en las ve-
locidades media y baja no fue necesario efectuar correccion. El calculo del capacitor
implementado logroé llevar a fase la tension y la corriente, pero afect6 el angulo entre
estas dos magnitudes en las velocidades media y baja, adelantando la corriente frente
a la tension.

La relacion de corriente que alimenta al motor antes de la compensacion del FP, frente
a la corriente generada con el capacitor en funcionamiento, permiti6 ver que se redujo
mas de un 15% su magnitud, lo que se representa en ahorro de energia y de recursos
economicos.

En las graficas obtenidas a través del osciloscopio, se logro observar la distorsion de la
seflal de tension de la resistencia, equivalente a la sefial de corriente, dicha distorsion
es generada por los armonicos, que al ser absorbidos por al capacitor que muestra una
baja impedancia para las corrientes armonicas, incrementa su temperatura, lo cual nos
explica el porqué sufrid recalentamiento el capacitor en el desarrollo de la préctica.

El presente articulo, sera la base de un trabajo de investigacion con el cual se tendran
en cuenta las experiencias documentadas en instalaciones domiciliarias, comerciales
e industriales, para la presentacion de una propuesta a la Armada Nacional para ser
implementada a bordo de las unidades navales.
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Resumen: Se describen los componentes de un vehiculo subacuatico de bajo costo
utilizado en operaciones de inspeccion de cascos de buques. El vehiculo fue construi-
do utilizando tuberia PVC. Para apoyar al sistema de visién cuando la inspeccion se
realiza en aguas turbias se incorporé una ecosonda y un control difuso de inmersion
para asegurar que cada recorrido horizontal de inspeccion se hiciera con nivel de
profundidad estable.

Palabras clave: ROV de bajo costo, Inspeccion de cascos de buques, Control de
inmersion, Ecosonda.

Abstract: A low cost underwater robot used for ship hull inspection is described. The
vehicle has been constructed using commercial pipe of Polyvinyl Chloride PVC. Hull
inspection is realized by using a vision system and an echosounder. To assure a right
horizontal survey, the vehicle sways at the desired depth using a fuzzy controller.

Key words: Low cost ROV, Ship Hull inspection, Depth controller, Echosounder.
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INTRODUCCION

Las inspecciones subacuaticas ha sido un ejercicio laborioso y costoso que requiere un
registro lento de los cascos de embarcaciones y muros de muelles a cargo de buzos,
frecuentemente en condiciones de agua turbia. Los accidentes ocurridos a los buzos
que realizan labores de inspeccion en cascos de buques han alcanzado cifras alarman-
tes [15], lo que ha incrementado el interés en el desarrollo de soluciones alternativas
que garanticen la seguridad y la integridad de las personas dedicadas a estas labores y
que, al mismo tiempo, minimice el impacto sobre el trafico comercial, disminuyendo
los tiempos de inspeccion, y aumente la confiabilidad de los resultados de las bus-
quedas o inspecciones. En la tltima década se han logrado significativos avances en
soluciones basadas en vehiculos autéonomos no tripulados ROV (por su acrénimo en
inglés: Remote Operated Vehicles).

La gran dificultad en las inspecciones de cascos han sido las formas complejas en las
estructuras, especialmente en la zona de propulsion y en las formas de bulbos [12].
Esto ha conllevado al desarrollo de nuevos sensores y/o nuevas técnicas para inspec-
cionar areas de dificil acceso [1].

Una amplia descripcion sobre las diferentes técnicas de vision y control por computa-
dor de sistemas de evasion de obstaculos (OAS) empleando sonares y algoritmos para
procesar la imagen del sonar, asi como también de los algoritmos para planificacion
de trayectoria es presentada en [6]-[9]. El uso del sonar y el tratamiento de la imagen
generada es relativamente novedoso y puede ser empleada, mediante una adaptacion,
en la inspeccion de cascos de buques.

En cuanto al disefio estructural de los ROVs, la literatura cientifica internacional re-
lacionada presenta desarrollos en diferentes areas: en cuanto a disefio mecanico se
destacan la propuesta de Gomes et al. [6] donde se presenta un disefio modular para
optimizar: la simetria, la ubicacion de los motores (thruster), la ubicacion de los de-
mas elementos del ROV y la estabilidad, con el fin de que el vehiculo disefiado pueda
operar en diferentes escenarios; y la de Stipanov et al. [16] que presenta una metodo-
logia de disefio modular para transformar, a bajo costo, un vehiculo submarino ope-
rado remotamente (ROV) en un vehiculo submarino auténomo (UAV) con el minimo
costo de tiempo y sin alterar los circuitos del ROV. Presenta también una estrategia
de lazo abierto para identificar el modelo que describe la dinamica de la guifiada y
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describe el hardware desarrollado incluyendo la estrategia de comunicacion emplean-
do una red CAN. Ramirez et al. [14] presenta una alternativa de disefio mecéanico de
un ROV para inspeccion de cascos de buques y estructuras sumergidas con caracte-
risticas especificas para un tipo de operacion. Las investigaciones sobre mini ROVs,
en especial a los desarrollados con fines militares o de defensa, se han diseccionado
hacia el desarrollo de sistemas robustos de control y nuevos diseflos mecéanicos para
contrarrestar el efecto perturbador de las propelas, cuyo torque afecta negativamente
la estabilidad del sistema [2].

En cuanto a las técnicas de identificacion y control del ROV, se resaltan los trabajos
de [10]-[13], donde se presentan diferentes estrategias para modelar y controlar la
dinamica no lineal de estos vehiculos.

Los direccionamientos de la industria militar en el desarrollo de ROVs y AUVs (del

acronimo en inglés: Autonomous Underwater Vehicles) se plasman en [5] y [17].
1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El1 ROV fue construido utilizando tuberia PVC comercial de la empleada en las insta-
laciones hidraulicas de edificaciones. Pesa alrededor de 12 kgs., y mide 98 x 71 x 45

cms. Contiene, entre otros, los siguientes elementos:

o Tres motores de propulsion BTD 150, cada uno de 80 vatios, 19.5 voltios, con
propela de 76 mm y 2.9 kg-f.

o Instrumentacion electronica con: sensor de profundidad, compas magnético, sen-

sor inercial, sensor de temperatura, sensor de humedad, sensor de presion inter-

na.

Tarjetas de potencia y control de motores de propulsion.

4 reguladores de voltaje de 120 vac a 19.5 vdc, 4.5 amperios.

Sistema de vision.

Ecosonda con opcidén de barrido horizontal y vertical.

Valvula de presurizacion.

© © © o o ©

Pesos de lastre y estabilidad.

Los sensores externos son colocados previamente en una unién universal que se re-
llena con masilla epdxica antes de conectarla a la estructura del ROV, lo que facilita
el reemplazo agil y seguro de cualquiera de los elementos electronicos del vehiculo.
Para garantizar la estanqueidad se adiciond una valvula de presurizacion que permite
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Figura 1. Componentes del ROV

aplicarle una presion de aire de hasta 25 psi y detectar asi posibles fallas antes de
proceder a la inmersion. De esta manera se posibilita revisar cada una de las uniones
y adaptadores PVC que componen el ROV.

2. SISTEMA DE INSPECCION DE CASCOS
El ROV cuenta con un sistema de vision que permite visualizar la imagen del casco
del buque desde tres puntos diferentes, como se aprecia en la Figura 2: a través del

monitor de un computador; a través de la pantalla de un televisor; o a través de unas
gafas de realidad virtual que generan en el operador la sensacion de estar operando el

vehiculo desde su interior.
: GAFAS DE VIDED

TELEVISOR ]I PANTALLA LCD

CABLE UMBILICAL

- TARIETA AMPLIFICADORA,

Figura 2. Sistema de vision del ROV
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Sin embargo, este sistema resulta poco eficaz cuando se realizan inspecciones en
aguas turbias ya que se dificulta la visibilidad. Para contrarrestar este problema, se
incluy6 en el ROV una ecosonda Furuno FCV-620. Para verificar las especificaciones
del fabricante sobre las distancias de operacion de la ecosonda fueron realizadas en el
tanque de pruebas de la Escuela Naval “Almirante Padilla” ENAP, como se aprecia
en la Figura 3.

Figura 3. Experimentacion con la ecoson-
da FCV-620 en el tanque de pruebas de la
ENAP

La Figura 4 muestra el porcentaje de precision en la medida de la ecosonda con res-
pecto a la distancia real a la que se encuentra ubicada el objetivo de estudio.

35.00 4

20.00

15.00 A

Error [Yo]

10.00 -

2.00 4

0.00 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 30 4.0 50 6.0

Distancias a la Pared[m]
Figura 4. Precision de la ecosonda FCV-620

La Figura 5 muestra el resultado de un barrido horizontal realizado a una figura su-
mergida.
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0.5m

1.0m

1.51m

Figura 5. Resultado de barrido horizontal
sobre volumen sumergido

3. SISTEMA DE INSPECCION DE CASCOS

La inspeccion de un casco de buque debe hacerse a todo lo largo del buque (barrido
horizontal) a diferentes medidas de profundidad. Por lo tanto, para una reconstruccion
confiable de la imagen, el control de profundidad del vehiculo debe ser muy preciso.
Teniendo en cuenta la caracteristica no lineal de la dinamica de inmersion, se decidio
desarrollar un controlador difuso [3], [4], [10] el cual fue entrenado a partir de la in-
formacion obtenida por la operacion realizada por un operador humano.

Inicialmente, el ROV es operado por un experto humano y los datos de entrada y
salida al motor de inmersion son almacenados. Esos datos son introducidos algoritmo
de identificacion borrosa para que genere el controlador borroso de inmersion que
emulara la accion del operador humano.

Figura 6. Regulacion manual de la
profundidad de un ROV
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La Figura 6 muestra el control de profundidad realizado por un operador humano que
varia la profundidad del ROV desde 0 metros (superficie) hasta 1.70 metros.

El voltaje aplicado al motor de inmersion para realizar el control de profundidad men-
cionado se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Voltaje aplicado al motor de in-
mersion del ROV

Con los datos mostrados en las Figuras 6 y 7 se procedid a obtener el controlador me-
diante identificacion borrosa de la accion de control realizado por el experto humano.
Se consideraron como variables de entrada valores pasados del voltaje aplicado u(k-2)
y del error e(k-1) y como variable de salida la ubicacion o profundidad del ROV y(k).
Para determinar qué valores pasados de las variables de entrada debian ser selecciona-
dos se utilizé el mismo algoritmo de identificacion borrosa propuesto, probando con
diferentes valores pasados y seleccionando aquel que arrojara la mejor aproximacion
de acuerdo a una métrica del error (error cuadratico medio).

Figura 8. Particion de las variables de en-
trada del controlador difuso
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El controlador difuso obtenido presenta dos funciones de pertenencia triangulares por
cada variable de entrada u(k-2) y e(k-1), como se muestra en la Figura 8. Esto quiere
decir que se generaron 4 consecuentes tipo singleton. Los conjuntos de ambas varia-
bles de entrada fueron etiquetados como Negativo N y Positivo P.

La proyeccion de los valores modales generaron los siguientes consecuentes (y por lo
tanto las siguientes reglas):

Funcion de Pertenencia Ubicacion del Consecuente
u, (k-2) -11.20
u, (k-2) 10.74
e (k-1) 9.99
e,(k-1) -11.15

Existen dos consecuentes que se ubican casi en la misma posicion lo que nos permite
fusionarlos (en un punto intermedio) y reducir el nimero de reglas, asi:

Funcion de Pertenencia Ubicacion del Consecuente
u,(k-2)0e,(k-1) -11.20
u,(k-2) 10.74
e, (k-1) 9.99

Donde ® no es una T-norma sino un operador del tipo promedio.

Luego de hacer el ajuste de consecuentes mediante minimos cuadrados, el error cua-
dratico medio alcanzado MSE es de 0.000298. La Figura 9 muestra la comparacion
entre la respuesta del controlador borroso generado y la realizada por el operador hu-
mano. Se aprecia que el controlador borroso puede emular con gran precision la labor
realizada por el experto humano.

Figura 9. Comparacion entre la res-
puesta del controlador difuso y la del
experto
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4. CONCLUSIONES

Se presenta el esquema general de un ROV de bajo costo para inspecciones en cascos
de buques. El vehiculo ha sido desarrollado utilizando tuberia PVC hidraulica de facil
consecucion en el mercado. Los sensores externos son colocados previamente en una
unién universal que se rellena con masilla epoxica antes de conectarla a la estructura
del ROV, lo que facilita el reemplazo agil y seguro de cualquiera de los elementos
electronicos del vehiculo. Se asegura la estanqueidad mediante la insercion de una
valvula de presurizacion que permite aplicarle una presion de aire de hasta 25 psiy

detectar asi posibles fallas antes de proceder a la inmersion.

Para la inspeccion de cascos, el vehiculo cuenta con cdmara de video y una ecosonda.
Esta ultima es utilizada en condicidon de agua turbia y permite obtener informacion
sobre la forma del casco y detectar asi posibles anomalias. Para obtener informacion
precisa en cada nivel de profundidad se incorpord un controlador difuso de profundi-
dad que fue entrenado a partir de los datos obtenidos de la operacion realizada por un

operador humano.
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Resumen: Se describe el disefio y construccion de una boya de deriva de bajo costo.
Se utilizo tuberia PVC para la construccion del elemento flotador, por su bajo costo
y facil consecucion. La boya de deriva cuenta con dos sistemas de transmision: un
sistema de transmision RF con capacidad de 22 kildmetros linea vista; y otro sistema
GPRS de comunicacion via celular. La boya monitorea la temperatura del agua cada 5
metros, en un rango de profundidad de 25 metros, y envia esta informacion, junto con
la posicion global obtenida por un GPS, a una estacion local.

Palabras clave: Boya de Deriva, Estabilidad, Flotabilidad, GPS/GPRS.

Abstract: The design and construction of a low-cost drifting buoy is described. The
drifter covers have been constructed using Polyvinyl Chloride (PVC) because of its
low cost. The drift buoy has two transmission systems: an RF transmission system,
with a capacity of 22 kilometers, and GPS/GPRS tracker. The temperature of the sea
is monitored every 5 meters, at a depth of 25 meters; this information, together with
the global position obtained by a GPS, are sent to a local station.

Key words: Drifter Buoy, Stability, Floatability GPS/GPRS.

*  Docente investigador del Grupo de Investigacion en Control, Comunicaciones y Disefio Naval. Escue-
la Naval “Almirante Padilla”, Cartagena, Colombia.

** Docente investigador y Director del Grupo de Investigacion en Control, Comunicaciones y Disefio
Naval. Escuela Naval “Almirante Padilla”, Cartagena, Colombia.

*** Investigador invitado.
Apoyos y subvenciones: Escuela Naval “Almirante Padilla” - Colciencias (Proyecto codigo: 1126-452-
21250).



84  EscueLa NavaL “ALMRANTE PapiLia”

INTRODUCCION

Colombia ha sido bendecida al tener dos océanos que le representan una valiosa fuen-
te de recursos y un medio de transporte, comercializacion y/o comunicacion con otras
naciones. Sin embargo, el eficiente aprovechamiento de ese regalo de la naturaleza
solo es posible si se tiene un conocimiento amplio de la dindmica de sus mares, de su
efecto en el ecosistema y en la geografia de nuestras costas, de su repercusion en el
clima, de su efecto en las ciudades costeras y en los recursos hidricos debido al calen-
tamiento global, entre otros aspectos.

El conocimiento pleno de dinamica de las corrientes marinas permitiria determinar o
predecir:

» La variacion de la linea costera.

» El desplazamiento de vertimientos o derrames de productos contaminantes.
* La ubicacion, de manera mas precisa, de naufragos.

» Lamigracion y dinamica de reproduccion de las especies marinas.

» La prediccion de las rutas de tormentas y/o huracanes.

Sin embargo, para lograr este conocimiento, plasmado en modelos matematicos, es
necesario realizar previamente monitoreos de las corrientes marinas y otras variables
de influencia, como la temperatura, salinidad, pH, etc., [2], [3], [6], [8] lo cual solo es
posible mediante el empleo de boyas de deriva, que tienen un alto costo en el mercado
y que, ademas, por la forma de operacion existe una alta probabilidad de no recupe-
rarse una vez botadas al mar.

La utilizacion de las boyas a la deriva en oceanografia, principalmente para medir las
corrientes, tiene una larga historia, aunque la localizacion de las boyas ha supuesto
siempre dificultades. La concepcion e instalacion de sistemas seguros de satélites,
como NIMBUS y EOLE, que pueden detectar plataformas superficiales en todo el
mundo, significo la posibilidad, hasta entonces inexistente, de realizar mediciones
tanto de las corrientes en alta mar como del medio ambiente. En el ultimo decenio, la
tecnologia de los satélites ha progresado de modo tal que hoy en dia existen platafor-
mas dotadas de material electronico de costo relativamente bajo que pueden facilitar
datos en tiempo real y sin discontinuidad. Cuando a fines de 1978 se lanzo el satélite
TIROS-N, se realizo la posibilidad de desplegar operacionalmente amplias redes de
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boyas a la deriva que transmiten informaciones por conducto del Sistema Argos. Ac-
tualmente las redes que se utilizan para aplicar el Programa Los Océanos Tropicales
y la Atmoésfera Mundial (TOGA) en el hemisferio meridional siguen empleando el
Sistema Argos y transmitiendo datos con fines tanto practicos como de investigacion.
Las boyas a la deriva que se utilizan en el Programa TOGA son mucho mas seguras
que los drifters del primer experimento mundial del GARP (FGGE).

El Programa TOGA tiene tres objetivos cientificos:

a) Obtener una descripcion de los océanos tropicales y de la atmosfera mundial como
sistema cronodependiente, a fin de determinar en qué medida cabe predecirlo en
escalas temporales de meses a afios, y comprender los mecanismos y procesos que
permiten predecir ese sistema.

b) Estudiar la viabilidad de elaborar un modelo del sistema conjunto océano-atmos-
fera a fin de predecir sus variaciones.

c) Proporcionar el fundamento cientifico necesario para elaborar un sistema de ob-
servacion y transmision de datos para predicciones operacionales, si los modelos
demuestran que es factible [9].

A nivel internacional existe una tendencia creciente en las investigaciones relaciona-
das con el modelamiento de corrientes marinas [1], [5], [7] y, por ende, del disefio de
nuevos equipos para monitoreo de estas corrientes, bien sea superficiales u ocednicas.
De las actividades que se destacan se pueden mencionar las realizadas por el Grupo de
Oceanografia Fisica del Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados IMEDEA, el
cual ha logrado desarrollar algunas boyas de deriva de tipo superficiales y oceanicas.

Por otro lado, el proyecto de Establecimiento de un Sistema Espafiol de Oceanografia
Operacional ESEOO [4] ha venido trabajando en la obtencion de informacién océano-
meteorologica con el fin de desarrollar un sistema de toma de decisiones en caso de un
vertido. Este proyecto nacio, al parecer, por la situacion precaria de la Oceanografia
Operacional en Espafia evidenciada durante el derramamiento de crudo ocasionado
por el hundimiento del Prestige ocurrido en noviembre de 2002, en el Cabo Finisterre,
Galicia, Espafia. En ese entonces, Espafia, Portugal y Francia crearon una célula de
prevision para anticipar la deriva con el fin de organizar los desplazamientos de la
flota de lucha e informar a las autoridades terrestres. En Francia, un grupo de trabajo
se establecid, integrando los especialistas de deriva de Meteo France, de la Marina
nacional francesa y del Cedre para establecer y controlar la deriva de las manchas

susceptibles de penetrar por el sur del Golfo de Gascufia (Vizcaya). Rapidamente
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transformada en comision técnica por la iniciativa de la Secretaria General del Mar,
reagrupo los expertos de Meteo France, del SHOM, de IFREMER y del Cedre y se
encarg6 diariamente de proporcionar al Prefecto Maritimo del Atlantico datos cohe-
rentes y apropiados sobre la deriva de las manchas. El comité, que trabajaba en con-
tacto directo con los observadores y modelizadores portugueses y espafioles, realizaba
todas las tardes un mapa con las observaciones diarias y las previsiones de tres dias.

1. BOYAS DE DERIVA

Las primeras mediciones mediante boyas a la deriva de que se tiene noticia fueron
llevadas a cabo por Leonardo da Vinci (1452-1519), para medir la velocidad del agua
de las corrientes. Lanzando al agua un simple flotador, consistente en un vastago com-
pensado y una vejiga de flotacion, y midiendo la distancia recorrida corriente abajo al
cabo de cierto tiempo, pudo obtener datos suficientes para calcular el caudal real de

la corriente.

Una boya de deriva es una plataforma disefiada para moverse con la corriente ocea-
nica. Para lograrlo, la boya de deriva tiene que incorporar un dispositivo de flotacion,
o flotador, y un elemento de arrastre que va sumergido y sujeto a la parte inferior del
flotador para permitir que las corrientes marinas arrastren la boya de deriva.

{:_—l:_;l Flotador

= Elemento de arrastre

Figura 1. Boya de deriva
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Es posible distinguir dos tipos de boyas de deriva. Las boyas de deriva superficiales
tienen un flotador en la superficie y pueden por lo tanto transmitir datos via satélite.
Si se las disefia para recoger la informacién de la superficie del océano, estas van con
instrumentos meteoroldgicos ubicados encima del flotador y un sensor de temperatu-
ra, y ocasionalmente un sensor de salinidad debajo del flotador. Para evitar que los
fuertes vientos arrastren las boyas fuera del area de interés, estas se acondicionan con
un “sistema de arrastre o peso muerto” a una cierta profundidad. Si se disefian para dar
informacion sobre las caracteristicas subsuperficiales del océano, los sensores adicio-
nales se colocan entre el flotador superficial y el peso muerto. El rango de profundidad
de las boyas superficiales generalmente se limita a menos de 100 m.

Los flotadores usados para boyas de deriva subsuperficiales se disefian de tal manera
que para una profundidad dada, tengan flotabilidad neutra. Estas boyas se han utiliza-
do para seguir corrientes ocednicas a distintas profundidades, que van desde algunos
cientos de metros hasta profundidades por debajo de 1000 m. Los primeros de tales
flotadores transmitian sus datos acusticamente a través del océano a las estaciones
costeras de recepcion. Debido a que el sonido viaja bien en la profundidad del mini-
mo de la velocidad sonica (el canal del sonido o SOFAR, el cual se encuentra a unos
1000 m de profundidad), estos flotadores tipo SOFAR se pueden utilizar solamente en
profundidades cercanas a los 1000 m.

Los flotadores subsuperficiales modernos permanecen hundidos por varias semanas
y salen brevemente a la superficie para transmitir sus datos a un satélite para luego
regresar a su profundidad asignada. Por lo tanto, estos flotadores se pueden programar
para estudiar cualquier profundidad y pueden también medir datos de temperatura y
salinidad (CTD) durante su ascenso a la superficie. El arsenal mas completo de tales
flotadores, conocido como Argo, comenz6 en el afio 2000. Los flotadores Argo miden
la temperatura y salinidad por encima de los 2000 m del océano. Esto permitira un
continuo monitoreo del estado del clima oceéanico, con todos los datos que son retrans-
mitidos y disponibles al ptublico horas después de la coleccion. Cuando el programa
Argo sea completamente operativo, en cualquier momento habra unos 3000 flotadores
en los océanos del mundo.

2. DESARROLLO DE BOYA DE DERIVA DE BAJO COSTO

2.1 Diseiio del flotador

Inicialmente se desarrolldé una boya cilindrica de PVC de 0,076 m de radio exterior,
0,3 m de altura y 0,004 m de espesor, que flota en agua de mar con su eje vertical y
con dos tercios de su altura sumergidos. Una cadena del mismo material de la boya
cuelga de su base con el fin de garantizar su estabilidad. Posteriormente se fue modi-
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ficando el disefio hasta obtener el modelo de una boya (Figura 2) con las siguientes
caracteristicas:

MODELO BOYA 2 (L=2m)

kg {
0.613398 5
0.613398 o —
0.113398
cuerpo 5.9675
mo 7.307694 5

totalboya

Figura 2. Modelo boya 2

union

m
adap

tapa

Densidad del agua de mar: 1025 kg/m?>.
Densidad del material de la boya: 1450 kg/m>.
Peso estimado m =74 kg

Datos de entrada

pi 3.1416
p 0.086 m
\% 0.02566604 m?
n 1.10461548 m
dagua 1025 kg/m?
dboya 1450 kg/m?
Calculos
Vext 0.02566604 m’
Vint 0.01263239 m?
Vboy 0.01303365 m’
Masa boya 18.8987922 kg
Masa agua des. 26.307694 kg
Masa del peso 7.40890183 kg
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Para lo cual se toma el modelo final de boya con la altura de 2 m acoplada con la vela,
pesos y contrapeso.

kg
unién 0.613398
madae 0613398
mlapa 0113398
My 5.9675
cuerpo
MO, oya 7.307694

DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LA BOYA CON PESOS

kg
momlalboya 7307694
[ My 7
€S0
contrapeso 8
vela 4
m,. 26.307694

Para calcular la altura de la boya sumergida, se utiliza el principio de Arquimedes:

* Aces el desplazamiento y se expresa en toneladas (1.000 kilos)
* Ves el volumen desplazado o sumergido y
* pes ladensidad del liquido en el que flota, con 1025 kg/m? para el agua

del mar.

Por tanto el volumen sumergido:

A 26.307694 kg

p 1025 kg/m?

\Y 0.02566604 m?
v =mnrh

cilindro
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Entonces h=V 7T r?

cilindro /

pi 3.1416

r 0.086 m
0.02566604 m?

h 1.10461548 m

La boya tendra un calado de 1.10 m en teoria. En la Figura 2 se muestra el flotador en
PVC de manera grafica para indicar cada término utilizado en los calculos de flota-
bilidad y estabilidad, y el desarrollo de sus formulas. El cilindro flota en el agua con
densidad p, con una profundidad de inmersion h. El centro de flotacion es C, mientras
que G,y G, son los centros de gravedad del cilindro y del lastre, respectivamente. El
centro de gravedad final es G y su metacentro es M. Otras dimensiones estan mostra-

das en la figura. La masas del lastre, m,, serd medidas durante la actividad.

¥

I |
& P
L .

Figura 3. Flotadof

La altura del cilindro sumergido 4, en términos del radio del cilindro R, de la densidad
del liquido p y de las masas m_y m,, estd dada por:

h _ (m,+my)
nR? p
La formula para el centro de gravedad referenciado OG en términos de las dimensio-

nes del cilindro con el lastre y las masas, m_y m, es:

(OG,.m, +0G,.m,) (m,.L/2+m,.(h, /2+1))
m_+m, m_+m,

0G =
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La altura metacéntrica, GM, se obtiene entonces a partir de:
GM =CM —CG =CM —(0G -0C)

M zﬁ_(mC.L/2+mb.(hb /2+1)) +ﬁ
V m,+m, 2

GM =

R*  (m.L/24m,.(h/2+1)) +ﬁ
4h m,+m, 2

Nomenclatura utilizada:

Metacentro

Altura del lastre

M
h | Altura del cilindro sumergido
hb
L

Altura del cilindro

hi | Distancia desde “O” hasta la base de las pesas

G Centro de gravedad del lastre

Centro de gravedad cilindro

G
C | Centroide volumen sumergido
O

Punto de referencia de medidas

r Radio interno

R | Radio exterior

Espesor

t
h Altura de la base a las masas

Masa cilindro

m
m Masa lastre

OG | Centro de gravedad referenciado en O

GM | Altura metacéntrica

CG | Distancia desde el centroide y centro de gravedad

OC | Distancia del centroide referenciada en O

10 | Momento de inercia plano de flotacion

DESARROLLO DE ENSAYOS

A continuacién se muestran los ensayos obtenidos en laboratorios para determinar la
flotabilidad y estabilidad adecuada para nuestras condiciones. Estas pruebas fueron
inicialmente realizadas en el tanque de prueba de la Escuela Naval, posteriormente en

piscina y después en mar abierto, para lo cual se realiz6 la correccion de la densidad.
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ENSAYO 1
h, (m) 0.07
R (m) 0.084
L (m) 0.748
m_ (kg) 7.307694
m, (kg) 0
h (m) 0.42
h, (m) 0.102
0OG (m) 0.374
GM (m) 0.584
ENSAYO 2
h,, (m) 0.07 h,, (m) 0.023
R (m) 0.084 R (m) 0.084
L (m) 0.748 L (m) 0.748
m_(kg) 7.307694 m_ (kg) 7.307694
m,, (kg) 0 m,, (kg) 0
h (m) 0.48 h (m) 0.48
h,, (m) 0.102 h,, (m) 0
0OG (m) 0.374
GM (m) 0.614
ENSAYO 3
h, (m) 0.07 h,, (m) 0.023
o (R 0.084 R (m) 0.084
e L (m) 0.748 L (m) 0.748
m_(kg) 7.307694 m_ (kg) 7.307694
-l m, (kg) 0 m,, (kg) 0
h (m) 0.545 h (m) 0.545
. h, (m) 0 h,, (m) 0
0OG (m) 0.374
GM (m) 0.6465
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ENSAYO 4
h, (m) 0.07 h,, (m) 0.023
R (m) 0.084 R (m) 0.084
L (m) 0.748 L (m) 0.748
m_ (kg) 7.307694 m,_ (kg) 7.307694
m, (kg) 0 m,, (kg) 0
h (m) 0.59 h (m) 0.59
h, (m) 0.102 h,, (m) 0
0G (m) 0.374
GM (m) 0.669

ENSAYO 5
h, (m) 0.07 h,, (m) 0.023
R (m) 0.084 R (m) 0.084
L (m) 0.748 L (m) 0.748
m_ (kg) 7.307694 m,_ (kg) 7.307694
m, (kg) 0 m,, (kg) 0
h (m) 0.64 h (m) 0.64
h, (m) 0.102 h,, (m) 0
0G (m) 0.374
GM (m) 0.694

Descartando los resultados obtenidos en el ensayo 1, ya que como se pudo apreciar en
la fotografia, es inestable, se realiza la correccion por densidad:

ensayo (mb) h, (m) h_(m) PSWPfw
2 6.475 0.48 0.47 1.021276596
7.541 0.545 0.53 1.028301887
4 8.602 0.59 0.58 1.017241379
5 9.659 0.64 0.62 1.032258065
Resultado promedio 1.024769482
experimental

La Figura 4 muestra la estabilidad del flotador de la boya de deriva en las pruebas de
mar realizadas.
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Figura 4. Prueba de estabilidad del flotador de la boya
de deriva

2.2 Sistema de transmision de datos de la boya de deriva

La boya de deriva cuenta con dos sistemas de transmision: un sistema de transmision
RF con capacidad de 22 kilometros linea vista; y otro sistema GPRS de comunicacion
via celular. Para el sistema de comunicacion RF fue necesario montar una antena y
realizar una extension del conductor en unos 15 metros.

15 metros de cable BWC 10/%0

PC R5232
. xTend PRC | d il ANTENA

Figura 5. Conexion de la antena RF al computador

El equipo trabaja a una frecuencia de 900 MHz por tanto implement6 15 metros de ca-
ble de 14 dB/100m en baja atenuacion, siendo la especificacion MWC 10/50 de cable
coaxial de Nordix. Con el fin de corroborar que el cable de 15 metros no afectaba el
sistema, se realizd la medicion del analisis espectral de la sefial al prolongar el cable
de 15 metros obteniendo que se mantiene la sefial en 910 MHz como frecuencia cen-
tral. Se realiz6 una prueba de transmision desde la coordenada 10° 23 22.75” N, 75°
31’ 54.67” W (Punto A) haciendo recorrido entre 10° 24 3.042” N, 75° 23° 11.052”
W (Punto C) y la coordenada 10° 23” 32.118” N, 75° 327 46.5252” W (Punto B) de la
Figura 6.

Para la comunicacion via celular se incluyo6 el sistema modem GMS862 que integra
GPRS, GSM y GPS, como se muestra en la Figura 7.



Revisa DERROTERO 95

g Bewic Jvimr Wb Ak
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Lectura de coordenadas: ||| Rtyrmic e Eegins T |
| Desde ¢l punta A hasta B Desds el punto ARAStIC  punto A: Torre de antenas ENAP | <X TERD PG
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Figura 6. Pruebas del sistema de transmision RF

Intemet Red
Cietular

IPRS | GFS

MODEM GHE.GE - FIC1BF1330 - Sensores
GSM |

Intemnet
Celular
e

Figura 7. Sistema de comunicacion celular

El moédulo esta conectado permanentemente tanto a la red celular como a Internet
y a la red satelital GPS. Y comunicado de manera bi-direccional via RS232 con un
microcontrolador.

La logica de operacion del dispositivo es:

1. EL modulo se conecta a la red celular GSM, al Internet GPS y a la red Satelital
GPS.

2. El médulo envia un mensaje de texto a un teléfono previamente establecido y
modificable por software en el PC de la direccion IP que tomo de la red GPRS o
conexion a Internet.
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3. Cuando se utilice la aplicacion en el PC que debe estar conectado a Internet en
cualquier parte del planeta, se le debe dar la direccion IP del dispositivo y se co-
necta mediante un enlace TCP/IP al modulo y recibe informacion en tiempo real
de la posicion de la boya y de los sensores utilizados, para el caso temperatura.

Si por alguna razén el modulo perdio la IP asignada y toma una diferente, lo notifica
via GSM con un mensaje de texto a una linea celular.

El médulo puede manejarse via celular de la siguiente manera:

1. Viacelular se puede enviar un mensaje al médulo con una frase programada y este
envia al celular que envio el mensaje, la direccion IP que ha tomado de Internet.

2. Sise envia el mensaje de texto con otra palabra programada, el médulo sera capaz
de regresar un mensaje de texto al celular que envid el mensaje con los datos de la
posicion de la boya y los sensores leidos.

La aplicacion en el PC puede programar al modulo para que analice la informacion
que recibe y si estd fuera de unos pardmetros establecidos lo avise a un numero de
celular via mensaje de texto.

Es indispensable que la simcard utilizada en el modem tenga plan de datos preferible-
mente ilimitado. Sin embargo debido a que el médulo permanece en bajo consumo de
energia esperando que se le solicite envio de informacion por GPRS vy al ser una in-
formacion de pocos bytes no es costoso; puede tener simplemente saldo, en este caso
el operario tendria que recargar la simcard cada vez que se agote el saldo con un valor
determinado, en caso que se apruebe el plan de datos ilimitado para la boya.

3. CONCLUSIONES

Se presenta el disefio del flotador de una boya de deriva en PVC, empleando tuberia
comercial como la utilizada para instalaciones sanitarias. Para la comunicacion se
utilizan dos sistemas: uno basado en transmisiéon RF, el cual presenta como desven-
taja que el receptor-emisor debe estar a linea de vista; la segunda alternativa emplea
GPRS, lo cual posibilita el acceso a la informacion de la boya desde un celular o desde

un computador personal.

La boya de deriva desarrollada es de muy bajo costo, lo cual posibilita el acceso de
estos equipos a las entidades interesadas en conocer la dinamica de las corrientes
marinas en nuestras costas.
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Resumen: Se describe la aplicacion de un nuevo método de identificacion difusa
para clasificar sefiales acusticas subacuaticas. Las sefales actsticas son recopiladas
y clasificadas previamente de acuerdo al tipo de embarcacion. En el proceso de
entrenamiento se utiliza como sefial de entrada las densidades espectrales de cada
muestra y como salida, el tipo de embarcacion o clase a la que pertenecen. La estructura
del modelo difuso para prediccion de la posicion futura de la plataforma consiste de la
particion triangular de las variables de entrada con solapamiento en 0.5 para no afectar
la interpretabilidad del modelo. Los consecuentes son tipo singleton y se ajustan de
manera automatica empleando minimos cuadrados recursivos.

Palabras clave: Sefales Acusticas Subacuaticas, Densidad Espectral, Identificacion
Borrosa, Minimos Cuadrados Recursivos.

Abstract: The application of a new fuzzy identification method for underwater
acoustic signal classification is described. The acoustic signals are previously gathered
and classified according to the type of vessel. In the training process the spectral
densities of each sample are used as input signals and the type of vessel or class to
which they belong are used as output signals. The fuzzy model structure for prediction
of the vessel’s future position consists of the triangular partition of the input variables
with an overlapping of 0.5 so that the model interpretation would not be affected.
The consequents are of the singleton type and they are automatically adjusted using
minimal recursive squares.

Key words: Underwater Acoustic Signals, Spectral Density, Fuzzy Identification,
Minimal Squares.
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INTRODUCCION

Los amplios escenarios de la guerra moderna, presentan complejos estudios en
los procesos y técnicas de deteccion de blancos ya sean aéreos, de superficie o
submarinos. Dando un enfoque mas preciso, y enmarcando el estudio en la guerra
submarina, y desde la invencion del submarino, conocido como el “arma silente” y
de su ingeniosa aplicacion bélica, fundamentalmente en la Segunda Guerra Mundial,
cuando se afianza la efectividad de dicho invento, y hasta nuestros dias, cualquier
potencia contemporanea le ha apostado a la optimizacion de dichos artefactos y en
especial a los métodos para su deteccion, teniendo en cuenta la evolucion que estos
han tenido.

Dentro de los procesos de deteccion, se ha buscado desde principios de los afios 90,
profundizar los estudios en el importante proceso de clasificacion, constituyéndose en
uno de los mayores desafios que se deben afrontar al momento de presentarse este tipo
de amenazas, teniendo en cuenta la limitada capacidad de obtener informacion sobre
el entorno submarino.

Por estas razones se hizo necesario desarrollar la posibilidad de clasificar y
eventualmente identificar los contactos analizando los rumores que son generados
por cualquier artefacto naval, teniendo en cuenta que normalmente este trabajo es
llevado a cabo por los operadores de sonar (sonaristas) mediante la comparacion aural
basandose en su experiencia y habilidades adquiridas.

El complejo proceso de clasificacion e identificacion esta enmarcado en la ciencia
conocida como “La acustica subacudtica”, la cual se encarga del estudio del
comportamiento del sonido en el agua, siendo la base fundamental del presente
estudio, permitiendo el desarrollo a nivel mundial de sistemas que solucionen nuevas
necesidades y vayan a la par del creciente aumento tecnologico. Como punto de
partida, la acustica subacuatica nos permitira adentrarnos en el amplio campo de la
investigacion, explotacion y regulacion de los efectos secundarios que conlleva el
uso del agua como canal de informacion, siendo conscientes que las ondas acusticas
se han constituido en el vehiculo de transporte de energia y cantidad de movimiento,
mas no de materia.

Ahora bien, dentro de los estudios lo que se busca es abarcar todas las posibles

consideraciones que se deben tener presentes en la medicion de las firmas acusticas
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o ruido radiado, lo que permite conocer el nivel de presion sonora emitido por el
objeto medido, las caracteristicas espectrales y lo mas importante, la variacion del
ruido en el dominio del tiempo (variacion temporal de la amplitud) y de la frecuencia
(estudio de los componentes de la frecuencia presentes), haciendo especial énfasis
las pertinentes conversiones del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia por
medio de algoritmos matematicos basados en la Transformada Répida de Fourier
(Fast Fourier Transform-FFT) y algoritmos de Identificacion Difusa.

El analisis de sefiales acusticas subacuaticas para clasificacion de embarcaciones ha
sido un tema de gran interés por parte de la comunidad cientifica. En el afio 1990,
Boashash y O’Shea [1] propusieron un método para identificacion de firmas acusticas
subacudticas empleando técnicas de andlisis en Tiempo-Frecuencia. Xiang-Dong et
al. [19] presentaron en 2006 un método basado en logica difusa para identificacion
de vehiculos subacuaticos de alta velocidad a partir de las sefiales actsticas emitidas.
También en 2006, Wang y Zhang [ 18] presentaron un novedoso método de Distribucion
Espacial Tiempo-Frecuencia de las sefiales acusticas. Si-chun et al. [16] presentaron
en 2009 una propuesta para clasificacion de embarcaciones a partir de sus sefiales
acusticas empleando un algoritmo entrenado con redes neuronales y basado en el bi-
espectro cruzado. También se han desarrollado aportes significativos a la investigacion
en este campo mediante trabajos de grado, como el presentado por Mario Veloso [17]
en el afio 2007, para optar al titulo en Ingenieria Actstica de la Universidad Austral de
Chile, donde se exponen distintas simulaciones de los campos sonoros emitidos por
fuentes puntuales y arreglos lineales a partir del Método de Diferencias Finitas MDF
en medio homogéneo y estratificado, con el fin de representar un modelo realista del
fenémeno de propagacion de ondas en medio marino.

En cuanto al desarrollo de sistemas difusos para modelamiento y/o clasificacion, se ha
demostrado la capacidad de estos sistemas para describir los sistemas reales de manera
similar a como lo interpreta un operador humano. Inicialmente, un sistema difuso
era construido a partir de la informacion suministrada por un experto. Sin embargo,
muy pronto aparecio el problema de que para sistemas complejos y parcialmente
desconocidos el modelo difuso asi construido no alcanzaba resultados satisfactorios
[9]. Por esta razon, en los tltimos afios se ha presentado un creciente auge en el
desarrollo de métodos automaticos para construir un sistema difuso a partir de datos
experimentales de entrada y salida [2]-[12], [14], [15].

En la Armada Nacional de Colombia, es de suma importancia lograr el desarrollo de un
sistema de estas caracteristicas, para su explotacion a bordo de las unidades mayores
tanto de superficie como submarinas, unidades que hoy dia cuentan con los sensores
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necesarios para la obtencion de las firmas acusticas mas comunmente presentes en
el desarrollo de las diferentes operaciones, en especial contra el narcotrafico y el
transporte ilegal de armas y explosivos.

1. METODO DE IDENTIFICACION DIFUSA

1.1 Estructura del Modelo Borroso

Buscando un equilibrio entre la aproximacién numérica y la interpretabilidad del
sistema borroso resultante se consideran los siguientes criterios para la seleccion de
los parametros:

Funciones de Pertenencia

La particion de los universos de las variables de entrada en el proceso de aprendizaje se
hace con conjuntos triangulares normalizados con solapamiento especifico de 0.5. Las
funciones de pertenencia triangulares permiten la reconstruccion del valor lingiiistico
en el mismo valor numérico, luego de aplicar un método de defuzzyficacion [13];
ademas, el solapamiento en 0.5 asegura que los soportes de los conjuntos difusos
sean diferentes. Los conjuntos difusos generados para la variable de salida son tipo
singleton.

Distribucion de las Funciones de Pertenencia

Los conjuntos difusos triangulares de las variables de entrada se distribuyen
uniformemente en cada universo respectivo de manera tal que cada uno de los
elementos de los universos de discurso de cada variable debe pertenecer, al menos, a
un conjunto difuso.

Operadores
Para la combinacion de los antecedentes se emplea un operador de combinacion tipo

OWA, como se muestra en (6).

Meétodo de Inferencia

El método de inferencia empleado estd dado por

35, 6)
S =t
>, 6) )

donde

0) 0 0]
u (") +u (7)) +. o+ (x))
- - . . 47\ A7 \72 AN
m;(x") = u, (xl(").qu/ ... u, (xy =4 — (6)
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es el grado de la salida de la j-ésima regla con n antecedentes, 6/. es el valor del
singleton correspondiente a la regla ;.

Meétodo de Ajuste de Parametros Consecuentes

El ajuste de los parametros consecuentes, o singletons de salida, se realiza empleando
el método de minimos cuadrados. La ecuacion (5) puede expresarse de la forma

FEOX 38,0, 60) @)

donde

oy

=W.

S, () ! (®)

Los valores de salida pueden representarse como Y= W@ + E, que en forma matricial
esta dada por

Yy W W, wrlly €
2 2 2 2 || —2
y woow, . wi |y e,
o o : . + : )
L n n n —L
y W W, willy €,
w

donde E es el error de aproximacion, el cual debe ser minimizado. Empleando la
norma del error cuadratico se tiene

E> =(Y —W0)> =(Y> —2YWO +(W0)?) (10)
La solucidn a este problema de minimos cuadrados esta dada por

2
8;; =0=—2YW +2W W0 (11

de donde se obtiene

=w'w)'y'w (12)

Esta solucion es valida si (W™W) es no singular; en caso contrario la estimacion por
minimos cuadrados debe hacerse de manera recursiva.
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1.2 Algoritmo de identificaciéon borrosa

El algoritmo solo requiere de la definicion previa de la forma de las funciones de
pertenencia que conformaran la particiéon del antecedente y calcula el nimero y
la distribucion final de las funciones de pertenencia del antecedente, garantizando
particion suma 1, asi como las posiciones de los consecuentes, del tipo singleton.

A partir de una coleccion de datos experimentales de entrada y salida {x,, y,}, k = 1,
..., N, donde x,_es el vector de entrada p-dimensional x, x°,, ..., ¥, y y, es el vector
unidimensional de salida, el primer paso consiste en la organizacion del conjunto de N
pares de datos de entrada-salida {(x, y) | i = 1, 2, ..., N}, donde x, € R” son vectores de
entrada y y, son escalares de salida. El algoritmo se describe en el siguiente diagrama
de flujo.

Inicio

Determinacidn de rangos (valores maximo y minimo)
de cada variable

I
Panticidn del Universo de Entrada con conjuntos difusos
trangulares solapados en 0.5, Se inicia conn=2
conuntos difusos tnangulares por vanable de entrada

(Calculo de consecuentes tipo Singleton empleando Minimos
(Cuadrados Recursivos

Célculo de consecuentes tipo Singleton empleando Minimos
Cuadrados Recursivos. Un consecuente por cada conjunto
triangular del espacio de entrada

I

Cilculo del error cuadratico medio MSE Incremente noen 1 (n=n+1)

NO

Modelo Difso

\.

Fin

Figura 1. Algoritmo de identificacion difusa
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Con el algoritmo descrito se consigue un modelo difuso interpretable con una buena
precision y solo se requiere del ajuste de los parametros del consecuente, que son tipo
singleton, lo que disminuye el tiempo de entrenamiento. Es posible lograr una mayor
aproximacion (“ajuste fino”) si al finalizar el proceso mencionado se aplica el método
del gradiente descendiente para ajustar la ubicacion de los valores modales de los
conjuntos triangulares del antecedente, conservando la particiéon suma 1 y, por lo tanto

la interpretabilidad del sistema, como explica Espinosa [6], [7].

2. RESULTADOS

Procesos de identificacion y deteccion de lanchas rapidas y buques de guerra mediante

sus firmas acusticas

Se realiz6 el entrenamiento utilizando una base de datos suministrada por el submarino
ARC “Pijao”. Se consideraron 9 archivos de sonido de lanchas rapidas y 10 archivos
de buques de guerra. Las Figuras 2 y 3, muestran los espectros de frecuencias de
las sefiales de sonido analizadas para las lanchas rapidas y los buques de guerra
respectivamente.

Densidad Espectral de Frecuencias Lanchas Rapidas
T T T T T T T T T

Armplitud
|

180 200 280 300 380 400 450 800

Frecuencia Hz

Figura 2. Espectro de frecuencias archivos lanchas rdapidas
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Densidad Espectral d2 Frecuencias Buques de Guerra

Figura 3. Espectro de frecuencias archivos buques de guerra

El algoritmo de entrenamiento tomo6 como entradas las 20 potencias mas significativas
del espectro de frecuencia de cada embarcacion. Se clasificaron las lanchas rapidas
como clase uno (valor 1) y los buques de guerra como clase cinco (valor 5). De esta
manera, se obtienen dos modelos difusos. Cuando se ingrese un archivo de densidad
espectral de la firma acustica de una embarcacion, un modelo difuso arrojara un valor
cercano a | para indicar que se esta en presencia de una lancha rapida, y el otro modelo
difuso arrojara un valor cercano a 5 para indicar que se trata de un buque de guerra. La
clase que mas se aproxime (menor error de desviacion) sera la que el sistema defina

como el tipo de embarcacion.

Cuando se sometieron las sefiales de 9 embarcaciones tipo lancha rapida, los errores

que arrojaron los modelos estan descritos en la Tabla 1.

La precision alcanzada fue del 66,66%. Se revisaron los 3 archivos de datos que no
fueron correctamente clasificados y se encontré que presentaban un bajo nivel de
potencia con respecto al resto de las sefiales. La informacién suministrada no incluy6
la distancia de la embarcacion lo que impidid hacer el ajuste necesario para optimizar

el algoritmo de clasificacion.
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TaBra 1
ERRORES ARROJADOS SENALES LANCHAS RAPIDAS

Error Modelo Difuso 1 Error Modelo Difuso 2 Clasificacion
(Lancha Rapida) (Buque de Guerra)
0.0129 0.2901 Lancha Rapida
0.1705 0.1268 Buque de Guerra
0.0742 0.2059 Lancha Rapida
0.1977 0.1035 Buque de Guerra
0.3957 0.6136 Lancha Rapida
0.4146 0.6531 Lancha Rapida
0.1983 0.1038 Buque de Guerra
0.2681 0.4915 Lancha Rapida
0.4109 0.6522 Lancha Rapida

Cuando se sometieron las sefiales de 10 embarcaciones tipo buque de guerra, los

errores que arrojaron los modelos estan descritos en la Tabla 2.

TaBLA 2
ERRORES ARROJADOS SENALES BUQUES DE GUERRA

Error Modelo Difuso 1 Error Modelo Difuso 2 Clasificacion
(Lancha Rapida) (Buque de Guerra)
0.2904 0.0301 Buque de Guerra
0.2665 0.0506 Buque de Guerra
0.2916 0.0290 Buque de Guerra
0.2140 0.0951 Buque de Guerra
0.1672 0.1299 Buque de Guerra
0.1578 0.1381 Buque de Guerra
0.2576 0.0588 Buque de Guerra
0.2406 0.0718 Buque de Guerra
0.2438 0.0690 Buque de Guerra
0.1965 0.1091 Buque de Guerra

Como se aprecia, la precision alcanzada fue del 100%.

3. CONCLUSIONES

Se presenta un método de identificacion difusa a partir de datos experimentales de

entrada y salida, con ajuste de parametros consecuentes, tipo singleton, mediante

minimos cuadrados. El método de modelamiento, basado en logica difusa, no requiere

del empleo de otras técnicas de inteligencia artificial.
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En el proceso de entrenamiento se consideraron dos tipos de embarcaciones, lanchas
rapidas y buques de guerra, por lo que se generaron dos modelos difusos. Los datos
de las densidades espectrales de las sefiales acusticas son ingresados a cada modelo
difuso y el que arroje menor error de precision sera el que defina la clase o tipo de

embarcacion.

Si se incluye el dato de la distancia del vehiculo al cual se le esta recopilando la sefial

acustica, se puede mejorar la precision del sistema de deteccion y clasificacion.
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Resumen: El presente articulo describe la metodologia seguida para el disefio e im-
plementacion del sistema de comunicacion utilizado para la transmision de datos de
temperaturas y posicion geografica utilizados en una boya deriva, desarrollada por la
Armada Nacional de Colombia. El sistema cuenta con dos modulos de comunicacio-
nes, el primero, corresponde a un sistema de radiofrecuencia a 910MHz; el segun-
do a un sistema GSM, GPS y GPRS, articulado mediante un microcontrolador PIC
18F2550.

El documento muestra la memoria de célculo de la ingenieria de enlace RF, los resul-
tados y el analisis de los mismos, obtenidos en el transcurso de las pruebas realizadas
en campo.
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Abstract: This paper describes the methodology for the design and implementation of
the communication system used for transmission of temperature data and geographic
location used in drifting buoy, developed by the National Navy of Colombia. The
system has two communication modules, the first, carries a 910MHz radio frequency
system, the second a GSM system, GPS and GPRS, articulated by a PIC 18F2550
microcontroller.

The document shows the memory for calculating the RF link engineering; results and
analysis thereof, obtained during field tests.

Key words: Drifting buoy, Modem RF, Modulo GSM, GPS and GPRS.
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INTRODUCCION

En busca de aportar un sistema de comunicacion para la boya de deriva, econémico
y por lo tanto disefiado e implementado, con materiales de facil consecucion, se rea-
liz6 el acople de dos modulos de sistemas de comunicaciones comerciales, uno un
modem RF, de 910MHz, y otro un modem GSM, GPRS, GPS; este ultimo equipo de
caracteristicas similares al utilizado por el Grupo de Oceanografia Fisica del Instituto
Mediterraneo de Estudios Avanzados IMEDEA, el cual ha logrado desarrollar algunas
boyas de deriva de tipo superficiales y ocednicas [1].

Los dos sistemas sirven de soporte el uno al otro, pues el primero realiza el envio de
la informacion, de temperaturas y posicion a una estacion base ubicada en tierra o en
una embarcacion, dentro del area de cobertura del equipo, y siempre que exista linea
en vista; y el segundo envia la informacion via Internet o celular en el caso de que sea
solicitada mediante un mensaje de texto al sistema de comunicacion. El acople de los
dos equipos fue realizado mediante un sistema microcontrolado, lo cual permite reali-
zar cambios de manera sencilla, en las érdenes que se deseen programar, con respecto

al funcionamiento del sistema.

Con el objeto de que exista una mejor comprension de este documento, se pasa a des-
cribir algunas de las expresiones que posteriormente seran utilizadas en el desarrollo
del mismo:

GSM: Es el Sistema Global para las comunicaciones Moéviles de forma digital que
soporta voz, datos y mensajes de texto funcionando con una cobertura de sistema
roaming en varios paises [2].

GPS: Es el Sistema de Posicionamiento Global a través de un dispositivo que se
comunica a través de un sistema de satélites permitiendo determinar la ubicacion en

grados, minutos y segundos [2].

GPRS: Es el servicio general de paquetes via radio, el cual, es una extension del sis-
tema GSM para la transmision de datos no conmutada (o por paquetes). Cominmente
usado para los servicios WAP (Protocolo de aplicaciones inalambricas), SMS (Mensa-
jeria de textos cortos), MMS (Servicio de mensajeria multimedia) e Internet para los
servicios de conmutacion de Emails y de la World Wide Web [3].
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Alcance maximo posible de un enlace RF: El alcance maximo teérico posible, como
una funcién de las alturas de las antenas sobre el nivel del mar, puede ser calculado,
mediante la expresion:

d[millas]=~/2h, +~2h, (1)
Donde:

h: Corresponde a la altura de la antena transmisora en pies.
h : Corresponde a la altura de la antena receptora en pies.

Expresiones analiticas para el calculo de la atenuacion por coeficiente de reflexion:
Para obtener la atenuacion de la sefial, debido al hecho que las antenas han sido pro-
tegidas mediante el tubo PVC, se tienen las siguientes expresiones:

Pérdidas por retorno: Se conocen asi, a las pérdidas producidas en la propagacion
de una senal electromagnética, que al chocar sobre una superficie, generan una onda
reflejada, que al interactuar con la onda incidente se producen posibles atenuaciones
en dicha senal:

Pérdidas _por _retorno = OL = ‘F B ‘2 )

Coeficiente de reflexion: Parametro que cuantifica la cantidad de onda electromag-
nética que se refleja de una sefial, al chocar contra una superficie de diferente impe-
dancia intrinseca:

nem _no
N=——=
nent +no (3)

Impedancia intrinseca de los diferentes medios: Corresponde al valor de la impe-
dancia del medio en el cual se propaga una onda electromagnética:

A “
Cc + jwe

Impedancia intrinseca a la entrada: Corresponde al valor de la impedancia puntual,
cuando la onda electromagnética se propaga entre dos medios de caracteristicas eléc-
tricas diferentes:
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N, + JMere tan(BPVC X LPVC) (5)
Npre M, tan(BPVC x LPVC)

nenz :nPVC

Factor de fase: Parametro que indica como se modifica el angulo de fase de la sefial,
a medida que se desplaza en el espacio:

[3 _ il _ ZEfC\'/; (6)
Donde:

C: Velocidad de la luz, 3x10% m/s
¢: Permitividad del material sobre el cual se propaga la onda electromagnética.

Atenuacion de la linea de transmision: La atenuacion presentada en el cable de
comunicacion depende de dos factores, el primero al de atenuacion y en especial al
efecto piel, presente en la linea, consecuencia de la transmision en alta frecuencia y el
segundo debido al desacople existente entre la antena y el cable propiamente dicho,
por las diferencias entre sus impedancias. La expresion para el calculo de dicha ate-
nuacion es la siguiente:

Ay =A (@) + Ay (ROE )

Ay =-8.685 - L]+ IOIOg{(JeArOI;OEDZ} ’
+

1. MATERIALES Y METODOLOGIA

A continuacidn se realiza una breve descripcion de los materiales, equipos y software
utilizados para la implementacion del sistema de comunicacion y ademas se describe
la metodologia seguida para el diseflo e implementacion del sistema:

1.1. Descripcién de los equipos y software utilizados

Modem RF: El equipo usado para transmitir en radiofrecuencia es de referencia
9XTEND PKG RS232/485 RF MODEM (5], dicho dispositivo se muestra en la
Figura 1. Este equipo desarrolla una transmision en linea de vista de 22 km con la an-
tena dipolo de media longitud de onda, tipo latigo e impedancia de 50 ohm, Ganancia
directiva 1.64 [2.5dB].
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El equipo fue configurado a una velocidad de transmision de 9600 bps y una po-
tencia de transmision de 1W, consumiendo una corriente en el modo de transmision
de 900mA. Sensibilidad del receptor: -110 dBm (9600 bps Data Rate), -100 dBm
(115.200 bps).

Figura 1. Equipo 9XTEND
PKG RS232/485 RF modem

Modem GSM, GPRS, GPS: El equipo utilizado para transmitir la informacion en
zonas donde se tiene cobertura celular es el Telit GM862-GPS, GM862-QUAD-PY
and GM862-QUAD GSM/GPRS, dicho dispositivo es mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Sistema de cobertura
celular Modem Telit GM862-
GPS, GM862-QUAD-PY and
GM862-QUAD GSM/GPRS

Linea de Transmisién: El cable coaxial utilizado en la etapa de recepcion de la sefial
RF, para conectar la antena de media longitud de onda, al modem 9XTEND PKG
RS232/485, en la estacion base fue el MWC 10/50 Nordix [6]. Para conectar el equi-
po a la linea se utilizaron dos conectores OL de -8.84dB. En la Tablal, se observan las
principales caracteristicas.
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TaBLa 1
DatasHeetr bEL MWC 10/50 DE CABLE COAXIAL DE NORDIX

CARACTERISTICAS
DATOS ELECTRICOS
Velocidad de propagacion 87%
Resistencia a 20°C 4.3 Ohm/Km
Capacitancia 78 = 3nF / Km
Impedancia 50 £ 2 Ohm
Atenuacion en dB/100m 900 MHz 13.7
1500 MHz 18.1

Software Laview: Programa grafico para medicion y automatizacion, creado por la
National Instrument. Sus principales caracteristicas son:

* Adquisicion de datos y andlisis matematico

* Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante

* Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de Automatiza-
cion Programable)

* Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-ciclo
(HIL) y validacién

* Disefio embebido de micros y chips

» Control y supervision de procesos

* Vision artificial y control de movimiento

* Robotica

» Demotica y redes de sensores inalambricos

Software Delphi: Es un entorno de desarrollo de software disefiado para la progra-
macion de propoésito general con énfasis en la programacion visual. Su programacion

esta en Pascal.

1.2 Descripcion general del sistema electronico de la boya deriva

El objetivo del proyecto es tomar las temperaturas registradas por cinco sensores de
temperatura, a lo largo de una linea de 20 metros de profundidad sumergida en el
mar, adicionarlas a la posicion de la boya en el globo terrdqueo, censada mediante un
sistema de posicionamiento global o GPS y enviar toda esta informacion a una esta-
cion base en tierra o en una embarcacion a flote, dentro del rango de cobertura de los
equipos de comunicacion utilizados para el proyecto; este proceso debe repetirse de
manera automatica, a intervalos regulares de tiempos, ajustables por software desde la
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estacion base. También existe la opcion de solicitar el envio de la informacion en un
tiempo especifico, si el operador del sistema asi lo requiere. Tomando en considera-
cién el diagrama de bloque de la Figura 3, se hace una descripcion del sistema:

MEMORIA 12€ ]

A=

Figura 3. Diagrama de bloques del
sistema general de la boya deriva

El corazon del sistema electronico de la boya deriva, corresponde al microcontrola-
dor 18F2550 [4], quien tendra la funcion de tomar los datos que vienen de la Red de
sensores RS 485, intégralos con la posicion de la boya, obtenida a partir del GPS, em-
bebido en el modem GMS862 y envialos a la estacion base tanto por el sistema RF de
manera permanente, por via celular o bien por via Internet seglin sea el requerimiento
planteado por el operario del sistema.

1.3 Descripcion del sistema de comunicaciones de la boya deriva

Una vez en operacion la boya, el modulo GM682 se encontrara conectado de manera
permanente a la red celular, a Internet y a la red satelital GPS. De igual forma el mo-
dulo GM862, se comunicara de manera bi-direccional via RS-232 con el microcon-
trolador PIC 18F2550 [4], y este a su vez con el modem RF MaxStream. La logica de
operacion del sistema de comunicacion es la siguiente:

a. Se conecta a la red celular GSM, al Internet GPRS y a la red Satelital GPS

b. Envia periddicamente datos via RF y los almacena en la memoria I2C.

c. Responde a mensajes de textos, enviados a través de un celular de la siguiente
manera:
+ “RESET”, al recibir este mensaje el sistema se inicializa.
+ “MEN= #CELULAR?”, al recibir este mensaje el sistema responde via GSM al

celular deseado en #CELULAR, con los datos de posicion y temperatura.
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* “PC=#IPDESEADA?”, al recibir este mensaje el modulo se enlaza continuamen-
te al computador con dicho #IP deseado, hasta que el PC finalice la conexion;
envia continuamente los datos de posicion y temperatura y el computador, los
almacena en una base de datos.

« “RF”, en este caso, envia el dato via modem RF, de manera instantanea.

d. El Sistema, también recibe datos también RF via modem y responde de la siguiente
manera:

* “Memoria”, envia los datos guardados en la memoria.

» “Tiempo=#minutos”, cambia el periodo de envio de datos a #minutos.

e. Para recibir los datos RF desde el sistema, se utiliza una aplicacion en labview
instalado en el computador de la estacion base. La Figura 4, muestra una imagen
del despliegue de dicha aplicacion en operacion.

[QF = = & PN Y Pt N T TP
Figura 4. Aplicacion realizada en labview, que debe es-
tar instalada en el computador base para la recepcion de
datos via modem RF MaxStream

f. Para recibir datos via GPRS, en el computador de la estacion base, debe estar ins-
talada una aplicacion desarrollada en Delphi, para dicha recepcion. La Figura 5,
muestra una imagen de dicha aplicacion en operacion.

Para este caso, el computador debera estar conectado a Internet en cualquier parte del
planeta, y mediante la utilizacion de la aplicacion en Delphi, se detectard, su direccion
IP publica, la cual sera enviada al sistema de comunicaciones de la boya para iniciar

el enlace TCP/IP, y poder adquirir y almacenar en tiempo real, los datos de posicion
y temperaturas.

g. El sistema de comunicaciones de la boya deriva, envia también en la trama de da-
tos, el nivel de voltaje de bateria como una medida de seguridad del sistema.
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Figura 5. Se muestra la aplicacion desarrolla-
da en Delphi, para la recepcion de los datos
recolectados por la red RS 485, via GPRS

h. Es indispensable que la simcard utilizada en el modem GM682 tenga plan de datos,
preferiblemente ilimitado; sin embargo debido que el modem GM862 permanece
en el modo de bajo consumo de energia, esperando que se le solicite envio de
informacion via GPRS, y al ser esta una informacién de pocos bytes, el sistema
resulta econémico.

1.4 Memoria de calculo de sistema de enlace via modem RF MaxStream
A continuacion se presenta la memoria de céalculo de la ingenieria del enlace RF, per-
tinentes a la utilizacion del modem RF MaxStream:

a. Determinacion de la frecuencia de trabajo

Para encontrar la frecuencia de trabajo del sistema modem RF MaxStream, se utilizd
el analizador de espectro BK PRECISION SPECTRUM ANALYZER 3.3GHz 2650,
la Figura 6, muestra los resultados obtenidos durante la transmision, obteniéndose una
frecuencia portadora de 910 MHz.

Figura 6. Imagen del analizador de
Espectro BK PRECISION SPEC-
TRUM ANALYZER 3.3GHz 2650, se
observa la frecuencia portadora del
modem RF MaxStream en 910MH?,
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b. Potencia de transmision del modem RF MaxStream

Para establecer la potencia de transmision del sistema modem RF MaxStream, se uti-
liz6 el software X-TEND PKG, propio del mismo sistema, mediante el cual se puede
programar la potencia de salida en los limites de “maxima transmision”, es decir en

los cuales se tienen las siguientes especificaciones de trabajo:

» Potencia de transmision: 1W a 900mA
» Distancia de transmision: 64 km en linea de vista, siempre y cuando se utilice una
antena de alta ganancia.

La Figura 7, muestra el despliegue realizado por el software X-TEND PKG, al mo-
mento de realizar el establecimiento de la potencia de salida.

Figura 7. Se muestra el despliegue realizado por el soft-
ware X-TEND PKG, al momento de realizar el estableci-
miento de la potencia de salida en 1W, 900mA

c¢. Célculo del alcance maximo tedrico

A partir de la expresion (1), y considerando la altura de la antena en la boya 1 m so-
bre el nivel del mar (s.n.m.) y una altura de 10 m, s.n.m. en la estacion base, en una
embarcacion a flote, se puede calcular el méaximo alcance del enlace RF, considerando
que existe linea en vista de manera permanente:

0.3048 0.3048

d[millas]zﬁ{ ! }+\/5[ 10 }lemillas;SlﬁSkm

En teoria, con dicho transmisor se puede tener un enlace de 22 km, siempre y cuando
exista linea en vista.
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d. Memoria de célculo de la ingenieria del enlace
Para el calculo de la ingenieria del enlace han sido considerados los siguientes facto-
res de atenuacion en el trayecto de la sefial:

Atenuacion debido al PVC del flotador de la boya

Dado que las antenas del sistema de comunicacion de la boya deriva, se instalaron
dentro de la boya, por la seguridad de los mismos, se realiz6 el calculo de la atenua-
cion de las sefiales, al atravesar el material de la tuberia PVC.

El Modelo del sistema con la antena dentro de la tuberia PVC, puede ser observado

en la Figura 8.

[
Aire dentro Ai Lil
del tubo PVC Tubo PVC ”:I:.':’? (;”&
377 O ’—T *
L Grosor del_,.
PWVC

Figura 8. Modelo analitico de la configuracion de las an-
tenas del sistema de comunicaciones dentro de la boya

La metodologia para el calculo de la atenuacion de potencia en la transmision, del
sistema de comunicacion, debido a la ubicaciéon de sus antenas dentro del flotador
construido con tuberia PVC, es la siguiente:

» Se calculan la impedancia intrinseca y el tubo PVC, para lo cual se usa la expresion

“)

W _377Q 510740

€,6, /32

n(} =

» Se encuentra la impedancia a la entrada mediante (5).

El factor de fase B, puede ser calculado mediante (6):

2 6
Boye = nf(;/; - X@;OXI(I)? 32 34 091rad i
X

» Impedancia intrinseca a la entrada del tubo PVC,
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Dado que el espesor del tubo PVC es de 4 mm, y ademas la impedancia intrinseca del

aire es 377Q, mediante (5), se obtiene:

\377+,/210.74tan(34.09x 4x10° ) _

) : 4=376.99£-0.16°
210.74+ j377tan(34.09x 4x10)

n,, = (210.74

» Coeficiente de reflexion, mediante (3).

_376.994-0.16°-377

= =0.00146£-90.16
376.991£-0.16°+377

» Finalmente se consigue el valor de las pérdidas por retorno, OL, mediante (2).
OL =[0.00146]" =2.13x10™° =2x107%

Es decir no se presenta atenuacion de la potencia de transmision la presencia de la tu-
beria PVC en la trayectoria de las sefiales. Este andlisis permiti6 introducir las antenas
del sistema de comunicacion dentro del flotador de la boya.

Cilculo de la atenuacion en la linea de transmision

Dado que en la estacion base, bien en tierra o en una embarcacion a flote, se espera
instalar la antena a una altura minima de 10 metros, s.n.m., se realizo el célculo de la
atenuacion en la potencia de transmision para la longitud de cable utilizado, el cual
fue de 15 m. La Tabla 1, muestra las especificaciones del cable coaxial utilizado,
correspondiente al cable MWC 10/50 Nordix [6]. De acuerdo con la expresion (7), y

tomando los datos de la Tabla 1, se obtiene:

Realizando la interpolacion de la atenuacion para 910MHz, se obtiene, la atenuacion
debido a 910MHz:

_ Adten[dB] 18.1-13.7 18.1— Aten[910MHz]

Alog, f log,,1500x10° —log,, 900x10°  log,, 1500x10° —log,,910x10°

Por lo tanto: Aten/910MHz] = 13.80dB/100m, de donde se desprende que la atenua-
cion por el factor de atenuacion corresponde a:

13.80
A o100z = W x15=2.07dB
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Por otro lado, la atenuacion debido al desacople de la antena:

* Se calculd el coeficiente de reflexion debido al desacople de impedancia, entre
la linea de transmision y la antena. Para la antena de media longitud de onda, su
impedancia es de 73+j42Q.

r=fu=2e _3+j42=30 15 45 440
Z,+Z, T3+ j42+50

» Luego se calculo la relacion de onda estacionaria ROE:

1+\FL\_1+0.37_217

ROE = SWR = = =2.
1-r,| 1-037

* Por lo tanto la atenuacion debido al desacople tiene un valor de:

4%x2.17

A(ROE) sy, = log{(ZUH)Z

} =-6.36x10"dB

» La atenuacion total sera entonces de:

Aten =2.07 +6.36x1072 = 2.13dB

Cilculo del maximo alcance, y verificacion con el umbral del receptor:
Para el calculo del enlace ha sido considerada la siguiente expresion:

P, 22
IJR = ﬁ : DT : Aﬁ/] : ALT : A(‘(mcc 2 PU con A(’/f = |i47'[:| : DR
Donde
P.:  Eslapotencia en el receptor

jae]

.

Es la potencia disponible en el transmisor
Es la maxima distancia del enlace RF
Ganancia directiva de la antena

=,

Area efectiva de la antena receptora

@
.8
=

Ganancia directiva de la antena receptora

=

Atenuacion en la linea de transmision

5.

> > U » U &

: Atenuacion en los conectores utilizados

conec”
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P :  Ponencia Umbral, el minimo valor de potencia para que exista enlace RF

P [dBW 1= P,[dBW1+ D, + A,; + A,y + A,y [dB]~11-2010g o R,

conec
Reemplazando los valores se obtiene:

~110-30dB = 0+2.15-2.13-17.69—18.48 —11-20log,, R,,,

20log,, R,,, =92.85

Por lo tanto el maximo enlace teérico corresponde a:

2. RESULTADOS

a. Una vez realizados los célculos de la posible atenuacion debido a la presencia del

material PVC, en el camino de la sefial RF, se procedid a introducir las antenas
dentro del flotador, fabricado con tuberia PVC, obteniéndose, como se esperaba,
buena sefial de transmision.

b. Las pruebas realizadas con el sistema Modem GSM, GPRS, GPS, no presento pro-

blemas. La limitante del sistema, es el hecho de que para poder utilizarlo, la boya
debe estar en una zona donde exista cobertura celular, ademas de ser indispensable
que la simcard utilizada en el modem tenga plan de datos preferiblemente ilimita-
do.

c. Pruebas realizadas al sistema 9XTEND PKG RS232/485 RF MODEM, con es-

tacion base en tierra. La Figura 9, muestra la representacion de las coordenadas
obtenidas a partir del GPS, al utilizar la estacion base en tierra, instalada en la
Escuela Naval “Almirante Padilla” en Cartagena. Las antenas se encontraban asi:
altura de la antena en la boya 1m; altura de la antena en la torre en tierra 5 m. La
maxima distancia donde se recibi6 sefial de ubicacion y sensores fue de 2.47 km.
Se confirma que mientras no exista linea en vista, no se da la comunicacion.

d. Pruebas realizadas al sistema 9XTEND PKG RS232/485 RF MODEM, con esta-

cion base a bordo de una embarcacion a flote. La Figura 10, muestra los resultados
obtenidos, en las pruebas realizadas en la bahia de Cartagena. La boya se dejo a la
deriva en la bahia, perdiéndose contacto con ella a los 1.39 km. Las alturas de las
antenas fueron las siguientes: altura de la antena en boya 1 m; altura de la antena
de la estacion base en un yate a flote 2 m. Nuevamente se demuestra que la comu-

nicacion se pierde mientras no exista linea en vista.
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Figura 9. Coordenadas del GPS, recibidas con el
sistema IXTEND PKG RS232/485 RF MODEM,
con estacion base en tierra
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Figura 10. Coordenadas del GPS, recibidas con
el sistema 9XTEND PKG RS232/485 RF MO-
DEM, con estacion base a bordo de un yate

3. CONCLUSIONES

Se logr6é comprobar que la instalacion de las antenas de los sistemas de comunicacion
al interior del flotador fabricado en material PVC, no origina atenuacion de potencia
en la transmision de los dos sistemas utilizados: 9XTEND PKG RS232/485 RF MO-
DEM y el Modem GSM, GPRS, GPS.

El sistema Modem GSM, GPRS, GPS, no presentd fallas en la transmision de los
datos de posicionamiento global y de las temperaturas censadas, sin embargo se debe
hacer claridad que en el evento de ser utilizado, es indispensable que exista cobertura
celular en la zona donde derive la boya; y ademas se debe contar con un plan de datos
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con alguna empresa que suministre el servicio de comunicacion celular.

Se deben revisar los detalles de la ingenieria del enlace RF, con el equipo 9XTEND
PKG RS232/485 RF MODEM, dado que aunque la comunicacion se dio cuando exis-
tia linea en vista, esta nunca llen6 las expectativas de las distancias tedricas sumi-
nistradas por el fabricante ni las presentadas en las memorias de la ingenieria del
enlace RF. Factores a tener en cuenta, son los siguientes: La refraccion de la sefial,
y las pérdidas por difraccion, esto ultimo por la presencia de las olas a lo largo de la
trayectoria de la senal.
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Resumen: El transporte fluvial de carga en Colombia se ha intensificando durante
las ultimas décadas, y con mas relevancia a través del rio Magdalena, sin embargo,
los datos de archivos de las inspecciones fluviales acerca de remolcadores de empuje
que operan en la actualidad, muestran como la gran mayoria datan de la década de los
50, cuestion que impulsa la necesidad de realizar nuevos proyectos de investigacion
para el desarrollo de unidades de este tipo, que cumplan con las demandas actuales
de mercado y mas aun, con los parametros establecidos para el disefio y construccion
naval de acuerdo a casas clasificadoras, esto a través del uso de métodos, herramientas
y estudios modernos, que de manera global garantizan la integridad y seguridad de
estas naves. Este documento muestra algunas consideraciones para el disefio de este
tipo de embarcaciones.

Palabra clave: Tuneles de popa, Lineas de forma, Resistencia al avance, Escantillo-
nado, Empujador, Empuje.

Abstract: River transport of cargo in Colombia has increased in recent decades, and
more important through the Magdalena River; however, records on river push tugs
inspections currently operating show that most of them are from the ‘50s, an issue that
drives the need for new research projects for the development of these type of vessel,
that meet current market demands and even more, with the parameters set forth for
ship design and construction in accordance with the classification societies. All of this
through the use of methods, tools and modern studies that comprehensively ensure the
integrity and safety of these ships. This document presents some considerations for
the design of this type of ships.

Key words: Stern tunnels, Lines of form, Ship resistance, Scantling, Push tug,
Thrust.
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INTRODUCCION

El enfoque principal de este articulo se basa en la investigacion realizada para el dise-
flo de un remolcador de empuje para el rio Magdalena [1], cimentado en la aplicacion
de métodos y estudios modernos para la construccion de buques, el uso de herramien-
tas computacionales como Maxsurf y Navcad de la empresa FORMSY'S, ademas de
la puesta en practica de pardmetros establecidos por casas clasificadoras como la ABS
(American Bureau Shipping), que para el presente estudio sera la norma de referencia.
En este estudio se presenta la evaluacion de datos de campo obtenidos del sector flu-
vial comercial que opera en el rio Magdalena, asi como la referencia de documentos
sobre estudios de disefio de remolcadores fluviales de empuje, que soportaron la toma

de decisiones final para los aspectos de calculo y disefio del buque proyecto.
1. METODOLOGIA DEL DISENO

El sustento general parte del proceso conocido como “Espiral de Disefio” (ver Figura
1), donde el proyecto resume todas las areas de Ingenieria Naval que se deben tener en
cuenta para el disefio y construccion de un buque, en este caso el remolcador de empu-
je. Como la finalidad principal es el disefio preliminar, se debe tener claridad sobre el
concepto de este proceso y el alcance en la construccion del buque. El disefio basico
[2] se define como la etapa inicial del proceso, en donde se incluye la definicion de las
caracteristicas mas generales del buque a disefiar, aspectos que pueden llegar a afectar
el costo y desempeilo, asi como las formas y dimensiones del casco que posteriormen-

te permiten al disefiador hacer el calculo de la potencia y su estructura.

Figura 1. Espiral de diseiio
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2. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Es importante la problematica general expresada por la poblacion relacionada con el
proyecto, en este caso las empresas de transporte de carga fluvial del rio Magdalena y
el Ministerio de Transporte, y ademads el panorama actual del medio ambiente de esta
rivera visualizado en estudios del Ministerio de Medio Ambiente, lo cual muestran la
preocupacion por el cambio y descenso del nivel del rio, la necesidad de modernizar
las flotas de remolcadores en servicio y la apremiante tarea de cumplir con los estan-
dares nacionales para la construccion y operacion de buques.

Se establecié como objetivo efectuar el disefio preliminar de un Remolcador Fluvial
de Empuje, que de acuerdo a datos de encuestas y diferentes entrevistas realizadas a
armadores y tripulantes del sector, evaluaciones del mercado del transporte de carga
fluvial sobre el rio Magdalena y el analisis de los artefactos fluviales en servicio ac-
tualmente, cumpliera con los siguientes requerimientos:

» Como ruta de operacion se establecio la cuenca fluvial del rio Magdalena desde
Barranquilla (Atlantico) hasta Puerto Berrio (Antioquia).

» Puertos bases Cartagena y/o Barranquilla, puertos de destino Barrancabermeja y
Puerto Berrio.

» Dimensiones principales de 15 a 20 metros de eslora y menos de 1 metro de cala-
do.

* Capacidad de empuje aproximadamente de 2.000 toneladas.

» Tiempo de operacion entre un puerto y otro aproximadamente 8§ dias.

» Habitabilidad para 5 personas.

» Diseflo bajo los criterios de construccién naval de las casas clasificadoras y las
normas de seguridad maritima colombiana.

3. DIMENSIONAMIENTO

La metodologia del dimensionamiento regularmente considera a la eslora como la de
mayor importancia, sin embargo en el caso del proyecto del remolcador se tendran en
cuenta tres consideraciones, por su importancia la manga que es la dimensién mas im-
portante para un remolcador, ya que estd directamente relacionada con la estabilidad
del mismo, las otras dos son la capacidad de empuje requerido y el calado.

Como punto de partida se realizo el andlisis de embarcaciones similares (ver Tabla
1), no solo de las que operan actualmente en esta cuenca, sino de buques modernos
construidos en la ultima década y que se aproximan a las dimensiones requeridas. Lo
anterior ilustro las tendencias de disefio, que con respecto a los factores criticos ayu-
daron a determinar las dimensiones favorables de la embarcacion.
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Como dato principal se puede observar que la tendencia de la relacion de potencia
y capacidad de empuje para este tipo de embarcaciones se mantiene en un margen
aproximado de 3 a 1, es decir, por cada caballo de potencia BHP se empujan 3 tone-
ladas. Las tendencias generales de la observacion realizada concluyeron el resultado
final de las dimensiones de disefio (ver Tabla 2).

TaBLA 1
REMOLCADORES SIMILARES PARA ESTUDIO
Nombre Potencia Eslora | Manga | Calado | Cap. Empuje Aiio
(m) (m) (m)
PB 401 Push Boat 600 HP 16,6 53 1,3 1800 Ton. 2009
M/N Transflucol No. 3 166 HP 17,6 3,9 1,16 500 Ton. 1953
M/N Tigui 200 HP 15 42 1,5 600 Ton. 1993
M/N Sua 480 HP 15,9 6,7 1,22 1440 Ton. 1956
M/N Pluton 370 HP 16,7 6 1,22 1114 Ton. 1951
M/N Omaira 326 HP 174 6 1,18 978 Ton. 1988
M/N La perla de Chicagua 345 HP 19,65 4,7 1,1 1036 Ton. 1963
M/N Inmarco 4 317 HP 15,24 4,26 1,5 953 Ton. 1947
M/N Guaranday 256 HP 15,5 3,85 1,32 770 Ton. 1964
M/N Guadalupe 650 HP 18,9 7 1,52 1950 Ton. 1947
M/N Galapa 512 HP 18 6 1,5 1537 Ton. 1947
M/N El Capi 500 HP 20 5,75 1,2 1500 Ton. 2002
M/N Colon R-1 2100 HP 17 45 1,22 6420 Ton. 1952
M/N Capricornio 340 HP 14,8 4,93 1,27 1041 Ton. 1975
M/N Hugo Javier 725 HP 17 5.70 0.90 2188 Ton. 2008
M/N Bary 245 HP 15,24 4,26 1,15 730 Ton. 1947
M/N Ayacucho 480 HP 158 45 1,42 1442 Ton. 1947
Grafton Boat for US ARMY 600 HP 14 5,66 1,44 1800 Ton. 1970
TABLA 2
DIMENSIONES DE DISENO
Resultados Dimensiones de Disefio

Dimension Valor

ESLORA 16m

MANGA 6m

CALADO MAXIMO 0,9 m

PUNTAL 12m

POTENCIA 700 HP

CAPACIDAD EMPUJE 2.100 Ton
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4. CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA EL DISENO

4.1 Tuneles

Debido que se tiene restriccion de calado y por las condiciones de la cuenca fluvial
del Magdalena, se deben disefiar tuneles que permitan un mayor didmetro de hélice
y minimicen los problemas de vibracién que se pueden presentar, ya que la popa del
remolcador es mas delgada respecto al resto del casco generando un efecto de viga
empotrada, donde el peso mismo de esta seccion sumado a los esfuerzos generados

por el sistema propulsivo pueden generar vibraciones nocivas.

De acuerdo con las caracteristicas de construccion de unidades de este tipo, hay que
tener en consideracion el dimensionamiento de los tuneles de popa para el alojamiento
de la propela y linea de ejes [3], [4] los cuales principalmente deben asegurar que el
espacio comprendido entre los limites de la propela y todos los lados del tunel (casco)
se mantengan entre el 15 y el 20% del didmetro de la propela (ver Figura 2).

0.200

— 14805 |=—

Figura 2. Tunel remolcador disefiado vista lateral. En Autocad

Las demas lineas de forma representan el casco general de la embarcacion en tres
planos espaciales, de forma longitudinal, de planta y de forma transversal, que de
manera global deben asegurar un disefio hidrodindmico. Con base en las dimensiones
obtenidas anteriormente en las dimensiones de disefio y a los factores de lineas de
forma, se llega al modelo preliminar de la embarcacion (ver Figura 3), con el cual se
calcula el desplazamiento del buque al calado de disefio requerido y la resistencia al
avance, se podran determinar los espacios destinados para la habitabilidad, capacidad
de tanques, espacios para bodegaje y las condiciones generales para la estimacion de
las condiciones hidrostaticas del buque, asegurando el cumplimiento de los reque-
rimientos del armador, las condiciones seguras de navegacion y la reglamentacion
existente para este tipo de embarcacion.

4.2 Compartimentacion
Un remolcador basicamente es una “maquina de potencia flotante”, en donde la ma-
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Figura 3. Diseiio dél casco del remolcador en Max-

surf

yoria del espacio disponible en el casco, esta ocupado por la maquinaria principal de
propulsion y demas equipos auxiliares [5]. Se consider6 para el disefio del Remolca-
dor de Empuje, las normas del ABS (dmerican Bureau Shipping), las recomendacio-
nes del Ship Design and Construction y de las normas de clasificacion de embarcacio-
nes fluviales para Colombia, donde basicamente se buscd cumplir con los requisitos
de seguridad, comodidad y mision para los cuales sera utilizada la embarcacion (ver
Figura 4).

Figura 4. Plano distribucion espacios Remolcador en Autocad
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Para el disefio de los componentes de esta embarcacion, se tomo el casco desarrolla-
do en Maxsurf, de alli se exporté a Autocad, donde se generaron superficies en dos
dimensiones, efectuando el calculo de la distribucion de espacios de acuerdo a las
necesidades anteriormente expresadas.

4.3 Cuaderna Maestra

Para la determinacion del Escantillonado del remolcador, se requiere el analisis de las
fuerzas que afectan la estructura del casco, empleando el concepto de considerar el
casco como una viga (viga buque), determinando las condiciones minimas que debe
cumplir la estructura de la embarcacion para soportar las cargas a las cuales sera so-
metido durante su vida util.

El modulo de seccion de la cuaderna maestra (de la viga buque), se debe determinar
en las cercanias del maximo momento flector. El momento maximo de flexion ocurre
no muy lejos de la seccion media para amplias formas del buque y de condiciones
de carga. Se debe asegurar que la resistencia longitudinal sea adecuada en la seccion
media para soportar el maximo momento flector definido por las reglas clasificadoras,
el moédulo de seccion en la seccion media requerido en estas reglas debe ser extendido
a través de al menos cuatro décimas de la longitud (40% L) centrada en la seccion
media.

Se selecciond la estructura tipo “D” del capitulo 3.2.4. Figura 1, de la regla para cla-
sificacion y construccion de buques de servicio en rio de la ABS de 2007, asi mismo,
los espesores y numeros de perfil fueron seleccionados de acuerdo a los parametros
y modulos de seccion requeridos por la norma y de facil consecucion comercial en el
pais.

5. RESISTENCIA AL AVANCE Y SELECCION SISTEMA PROPULSIVO

Para calcular la potencia a ser instalada en el remolcador, se estimaron los valores
de potencia necesarios para poder cumplir por un lado, con la velocidad especificada
para el proyecto, como para cumplir la condiciéon de empuje de 2.000 toneladas y un
tiro a punto fijo de 8.05 t. Tras realizar este estudio, nos quedamos con el valor de la
potencia estimada para la condiciéon mas exigente.

El estudio del sistema de propulsion se hara bajo los fundamentos del “Propeller
Handbook” [6], documento referencia de gran aceptacion y uso a nivel comercial e
industrial. Contiene un capitulo dedicado a estudios realizados para remolcadores de
empuje.
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La estimacion de los BHP necesarios para el proyecto de acuerdo a este documento
se realiza de acuerdo formula relacionada con el peso promedio de empuje del tren de
barcazas, para el caso estudio es de 2000 toneladas, asi:

20007on + 599,9

BHP = 343

=757,95 BHP

De igual forma se corrobora este dato simulando la resistencia al avance en el progra-
ma NavCad en su opcion de célculo de resistencia con tren de barcazas de empuje,
ingresando los datos dimensionales del proyecto y la carga de empuje requerida. Lo
anterior nos arrojo un potencia requerida de 720 EHP, lo cual equivale a 749 BHP
después de realizar los ajustes por pérdidas (4% aprox.) a lo largo de la linea de pro-
pulsion. Como se puede apreciar los dos calculos son similares y seran requeridos
para determinar el motor a instalar, teniendo obviamente otras consideraciones como
peso del motor, consumo de combustible promedio, eficiencia mecanica y soporte

técnico y comercial.
6. VELOCIDAD DE EMPUJE

Para el céalculo de la velocidad de empuje para remolcadores de acuerdo al “Propeller

Handbook” se estima lo siguiente:
V=1,43 * BHP**

Nuestro BHP en el caso estudio corresponde a los aportados por dos motores comer-
ciales de 404 BHP seleccionados, que cumplen con lo requerido por la resistencia al
avance de 757,95 BHP, de esta forma la velocidad de empuje seré:

V'=1,43 * (808)%*' = 5,83 Nudos aproximadamente

Velocidad que seria recomendable en cuanto a las normas de seguridad en el remolque
de bongos o barcazas, ya que si al peso total del convoy se le sumara la velocidad de
disefio de 10 nudos, pondria en riesgo la navegacion en el rio, por las limitaciones de
profundidad, ancho del canal, y velocidad de frenado en caso de emergencia. Por lo
anterior se asume como velocidad de empuje para el remolcador 6 nudos. Este dato
igualmente se corrobora con los datos de campo obtenidos; para embarcaciones de
este tipo y de dimensiones similares la velocidad real de empuje en las mismas cir-

cunstancias de carga es de un promedio de 5 nudos rio arriba y 7 nudos rio abajo.
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7. SISTEMA DE ENGRANAJE REDUCTOR

Se efecttia la mejor seleccion del engranaje reductor, teniendo en cuenta que los re-
molcadores utilizan motores de rating continuo CD (continuous duty), y que su prin-
cipal caracteristica es la fuerza y no la velocidad por lo cual se requiere un reductor
que permita reducir a muy bajas revoluciones en el eje, desde 1.800 rpm del motor a
unas 400 rpm en el eje, por tal motivo se requiere una relacion de transmision de 4.50
4,5a1).

8. EJES

Para el célculo del diametro del eje, tomamos las recomendaciones del libro Elements
of Marine Propulsion [7] y la norma ABS para la construccion de buques de acero de
menos de 90 metros de eslora, donde basicamente con las rpm de la hélice (rpm motor
reducidas) y con los SHP en la linea de ejes utilizamos las siguientes féormulas:

Elements of Marine Propulsion
1

D:92*(p* %Nf ~97 mm

Donde, P =845/2 SHP (cada eje)
N =400 rpm
K=q*(a-1)
q = 0,4 para motores 4 tiempos
a=1,2(cte)

ABS — RULES (Diserio v construccion de buques de menos de 90 mts de eslora)

DleO*k*i/(E)*
R

D = Diametro del eje

K = Factor de disefio = 1,22
H=SHP=315 KW

R =RPM en el gje = 400

U = constante material= 600 N/mm?2
C1 =416,4 constante

C2 =160 constante

_CI ) =93mm
U+C2
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Por lo anterior nos da como resultado un eje de diametro entre D = 97 y 93 mm, al
comparar los dos métodos, los cuales nos dan valores muy cercanos y de acuerdo a
recomendaciones para buques de tamafio pequefio se sugieren ejes en acero inoxida-
ble.

9. HELICES

Para la seleccion de hélice se debe considerar siempre que la mayor eficiencia se
lograra con la hélice que tenga el mayor diametro y la menor aceleracion de empuje,
mayor diametro que serd compatible con el tamafio que nos permita el arbotante ya
instalado en el barco y que sustenta o soporta al eje, y para nuestro caso el espacio
del diametro de los tuneles del casco. Ademas en todos los casos se debera respetar
una luz o distancia minima entre el casco y las aspas de la hélice, distancia la cual se
recomienda de dos formas, la primera debera ser mayor a una pulgada (1” = 2,54 cm)
0 mas si es posible, y la segunda respecto al 15 6 20% del diametro de la hélice respe-
tando este valor como margen de espacio al casco. Acuerdo referencia de Robert Lato-
rre [8]. Una hélice con menor didmetro significa menor masa de agua en movimiento,
por lo que para igualar el empuje habra que acelerar mas a la masa en movimiento, o

sea incrementar el paso de una hélice sustituta de menor diametro.

Hay que evitar poner una hélice con un niimero de aspas que sea multiplo del nimero
de cilindros del motor. Para nuestro caso se tiene un motor de 6 cilindros, no debemos
instalar hélices de 2, 3 6 de 6 aspas; pero si en cambio de 4 6 5. Esto se hace para evitar

vibraciones torsionales y sincronismos inducidos por empuje axial de las aspas.

El paso de la hélice tiene que ser compatible en calculo con el nimero de revoluciones
del motor propulsor y con la curva de potencia que el mismo motor presente. Si por
ejemplo disefiamos una hélice que tenga poco paso, el motor podra estar trabajando
suavemente buscando mas empuje (carga) a mayores RPM. Girara en vacio, el buque
andard lentamente e incluso podra dispararse en vueltas ocasionando dafios mecani-
cos o carbonizando dentro de los cilindros y expulsando humo negro por el escape
originado en el exceso de combustible no quemado enviado por la bomba de inyec-
cion a las camaras de combustion. Si por el contrario nos excedemos en el paso, el
motor propulsor no podra levantar mas que un nimero de vueltas limitado (sin llegar
al maximo); comenzara a recalentarse indicando mayores temperaturas en los gases

de escape o expulsando humo blanco por el escape. Humo que es originado por un
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mayor consumo de aceite presente en las camaras de combustion. Ademas las formas
del casco “perturbaran” el flujo continuo de agua que llega desde la proa hasta la po-
sicion de la hélice moderadamente ordenado, disminuyendo por tanto su eficiencia.
Por esto es fundamental asegurar un flujo libre de interferencias y con lineas suaves
hacia la posicidén en que trabajara la hélice. El disefio de la hélice mas adecuada para
cada buque implica, como todos los aspectos de la hidrodinamica relacionados con
el proyecto, una soluciéon de compromiso para hacer frente a diversas necesidades

muchas veces contrapuestas.

En la actualidad existen dos métodos apropiados para el correcto proyecto de una
hélice:

» Por series sistematicas (el mas utilizado).
* Por teoria de circulacion (se utiliza cuando la hélice esta muy cargada o cuando ha
de trabajar con un reparto de estela muy poco uniforme).

A pesar que el método de Crouch por series sistematicas es el mas utilizado para de-
terminar el paso, y diametro de la hélice, basandonos en la limitacion de espacio en
los tineles de la popa y para conservar las reglas de espacio entre hélice y casco del
remolcador disefiado donde se establece que la distancia entre la punta de la propela
y el casco debe ser, como regla general, de 10 al 15 por ciento del diametro de la pro-
pela. Esta brecha es necesaria para minimizar las explosiones del aspa al pasar cerca
del casco, causantes de ruido y vibracion en la cabina. Las propelas van aumentando
la cantidad de aspas segun la embarcacion y si sus maquinas necesitan mas area de
presion y succion. Si se necesita un diametro especifico y no se puede instalar la pro-
pela porque no se tiene el espacio necesario, se puede considerar aumentar la cantidad
de aspas. De esta manera, se evita la vibracion en la cabina a causa de un diametro
mas grande de lo aceptable, asi mismo para buques de trabajo y especialmente los
remolcadores se debe buscar una relacion didmetro-paso de la propela que sea igual a
la unidad (D/P = 1), basados en el tipo de trabajo a realizar por el buque y la velocidad
de trabajo, se recomiendan las siguientes caracteristicas para la hélice, asi:

TaBLA 3
SELECCION DIAMETRO Y PASO DE LA HELICE
HELICE
DIAMETRO 30” (76 cm)
PASO 28-30”
ASPAS 5
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10. CONCLUSIONES

Las normas de las casas clasificadoras son importantes a la hora del disefio, y deben
ser objeto de estudio por parte de los disefiadores, pues soportan en gran medida la
factibilidad posterior del proyecto y su aceptacion comercial, tanto por parte del spon-
sor como de los futuros clientes.

Son fundamentales y de gran ayuda las herramientas computacionales, Maxsurf -
Hydromax, Hullspeed, Autocad, Navcad, Google — Sketchup, las cuales evidencian
como los software minimizan los tiempos de evaluacion y estudio, y facilitan las
tareas de los disefiadores a la hora de calculos, sin embargo es de mayor prioridad que
no solo el disefiador sepa manejar la herramienta, sino que de fondo se conozcan los
efectos en estudios y sus relaciones dentro del proyecto.

Es importante el juicio de expertos en la toma de datos para el desarrollo de proyec-
tos, ya que no solo las normas dan pautas para la aplicacion de criterios, sino de igual
forma, las investigaciones de campo, donde se obtienen informaciones de las personas
que navegan, operan y realizan mantenimiento a este tipo de buque, aportan conoci-
miento practico por su interaccion directa con el medio y sus interacciones.

Para la gran mayoria de los casos, los remolcadores de empuje cumplen con las si-
guientes caracteristicas: relacion potencia BHP y toneladas de empuje de 1 a 3, re-
lacion paso-diametro de la hélice igual a 1 aproximadamente y la manga a tener en

cuenta como mayor factor de disefio.
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EL pH, UN IMPORTANTE INDICADOR
DE LA SALUD DE LOS OCEANOS

Alejandro Rueda Duran”
alejandro_rueda76@yahoo.com

Resumen: Desde los cursos mas elementales de Quimica y Biologia constantemente
se ha manejado de una u otra forma el concepto general del pH, pero con los actuales
niveles de variacion de las condiciones oceanograficas de los océanos, es necesario
profundizar un poco mas en su real importancia y por tanto en el funcionamiento y el
equilibrio de la biomasa que de él depende; con lo que de manera directa o indirecta
se incluye a los seres humanos, dado que al alterarse los niveles de acidez o basicidad
de este fluido, se puede en muy poco tiempo modificar la estructura animal y vegetal
que hoy conocemos y denominamos normal, tanto al interior de los océanos como
fuera de ellos.

Palabras clave: Acidez, Basicidad, Carbonato de Calcio, Didxido de Carbono, Océa-
nos, pH.

Abstract: From the most basic chemistry and biology courses, the general concept
on pH has been constantly handled in one way or the other; but with today’s levels
of variation in oceanographic conditions of the oceans, it is necessary to go deeper in
its true importance and therefore in both the functioning and balance of the biomass
depending on it; thereby directly or indirectly human beings are involved, since by
altering levels of acidity or basicity of this fluid, in a very short time changes in the
animals and plants structures which we now know and call normal can take place,
both inside and outside the oceans themselves.

Key words: Acidity, Basicity, Calcium carbonate, Carbon dioxide, Oceans, pH.
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EL ORIGEN DEL pH

En 1909 el bioquimico danés S.P.L. Sorensen defini6 el potencial Hidrogeno (pH)
“como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogeno”. Lo que numéri-
camente fue representado por [1] como:

pH= —log1 N

Donde pH corresponde a la actividad del ion hidrogeno. Desde entonces, el término
pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su uso, evitando asi el manejo
de cifras largas y complejas. En disoluciones diluidas en lugar de utilizar la actividad
del ion hidrogeno, se le puede aproximar utilizando la concentracion molar del ion
hidrégeno; un ejemplo que ilustra la facilidad con que el empleo de la notacion del
pH simplifica la nomenclatura es el siguiente: Una concentracion de [H]=1 x 10* M
(0,0000001) es simplemente un pH de 8 ya que: pH =—log[10%] =8

El pH es ya una unidad de medida aceptada para determinar la alcalinidad o acidez
de una sustancia cualquiera. Pero como tal el pH no representa nada mas que un valor
numérico, el verdadero valor estd representado por una caracteristica que poseen los
acidos y bases los cuales nos permiten poder medirlos: esto es la concentracion de
los iones de hidrogeno. Los acidos fuertes tienen altas concentraciones de iones de
hidroégeno y los acidos débiles tienen concentraciones bajas.

Hay centenares de acidos, acidos fuertes como el acido sulfurico, que puede disolver
los clavos de acero y acidos débiles como el acido boérico, que es bastante seguro de
utilizar en el aseo de los ojos. Hay también muchas soluciones alcalinas, llamadas ba-
ses, las soluciones alcalinas suaves como la leche de magnesia, que calma los trastor-
nos del estomago y las soluciones alcalinas fuertes como la soda caustica o hidroxido
de sodio que puede disolver el cabello humano o destapar una cafieria.

Los valores numéricos verdaderos para estas concentraciones de ion de hidrogeno son
tipicamente una fraccion muy pequefia, del orden de: 1/10.000.000. Debido a que este
es un nimero incémodo con el que trabajar, una escala inica fue ideada.

La escala creada utiliza el logaritmo negativo de la concentracion del ion de hidroge-
no (o actividad) para las soluciones acidas y basicas. Los valores leidos en esta escala
se llaman las medidas del pH [1].
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Los numeros a partir del 0 al 7 en la escala indican las soluciones acidas, y del 7 al
14 indican soluciones alcalinas. Cuanto mas acida es una sustancia, mas cercano su
pH estara a 0; cuanto mas alcalina es una sustancia, mas cercano su pH estara a 14;

cuando una sustancia tiene su pH cercano a 7 se dice que es neutra.

TaBLA 1
EscALA DE VALORES DEL pH
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1. EL EFECTO DEL pH EN EL OCEANO

Para comprender la importancia del pH en los océanos, debemos recordar que una de
las principales caracteristicas del agua de mar es que se comporta como una solucion
buffer, es decir que puede resistir los cambios de pH cuando se le agregan cantidades
de acido o base. Las soluciones buffer son conocidas como disoluciones, soluciones
amortiguadoras o tampdén. Mas técnicamente se podria decir que estin compuestas
por el ion comun de un acido débil o una base débil en una sal conjugada, donde am-

bos componentes deben de estar presentes [2].

Partiendo de que el océano se comporta como una solucion buffer, el que ocurran
muchas de las reacciones que podriamos considerar normales se debe en gran medida
a que estas solo ocurren en condiciones muy especificas de acidez o basicidad, en la
siguiente tabla se pueden observar algunos de los limites de pH en los que estos pro-
cesos se pueden presentar:

Uno de los procesos més importantes que solo ocurren en condiciones especificas
de pH es el de la formacion y sostenimiento de los corales, los cuales debido a que
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TaBLA 2
EFECTOS DEL PH SOBRE LA VIDA ACUATICA
Valores del pH
Minimo Miximo Efectos
4.0 10.1 Limite para los peces mas resistentes
5.0 9.0 Rango tolerable para la mayoria de los peces
54 11.4 Los peces evitan las aguas mas alla de estos limites
6.0 7.2 Rango 6ptimo para las huevas de peces
1.0 -- La larva del mosquito muere por debajo de este valor
3. 4.7 La larva del mosquito vive en este rango
7.5 8.4 Rango 6ptimo para algas

poseen una estructura esquelética a base de carbonato de calcio (CaCO,), requieren
que el nivel del pH en el agua circundante se mantenga en valores entre 8 y 8.4 [2].
Algunos estudios cientificos han demostrado que cuando se presenta una disminucion
importante en el pH del agua de mar (es decir que aumenta la acidez) cercana a 7.3
los esqueletos de carbonato de calcio empiezan a disolverse y los pdlipos se exponen
completamente, pero estudios mas recientes mostraron que en dos especies de corales
mediterraneos, Oculina patagonica y Madracis pharensis los polipos sobrevivian en
estas aguas acidas y que su reproduccion era acelerada [3]. Aunque existen excep-
ciones, la mayoria de los corales y especies con exoesqueletos calcareos presentan
deterioro en su estructura al aumentar la acidez por efecto de la disminucion del pH
en el agua de mar, reduciendo la saturacion de carbonatos en el agua y haciendo mas
dificil los procesos de calcificacion.

El pH también regula actividades en los microorganismos, bien sean fotosintéticos o
no, debido a que puede ocasionar una disminucion en la disponibilidad de nutrientes
producto del impacto directo en los procesos de fotosintesis ocasionado a través de
las algas, quienes sufren durante los procesos de calcificacion, al igual que los orga-
nismos con exoesqueletos. Adicionalmente, no es dificil de suponer que se presenten
variaciones en la composicion celular de las especies que traten de adaptarse a los
cambios, modificando su morfologia y posiblemente hasta su valor nutricional, con lo
que se ocasionaria un efecto nocivo en toda la red tréfica.

Pero el impacto del pH no se limita a los corales y algas, estudios bioldgicos como
lo demuestra Fairless (2007) manifestaron que la reduccién de los niveles de pH en
la sangre, reducen la capacidad de transportar oxigeno, lo que podria ocasionar una
disminucion de la biomasa en organismos de mayor tamaiio [3].
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2. FACTORES QUE REGULAN EL pH EN EL OCEANO

Aunque el agua de mar se comporta como una solucion buffer, existen factores que
modifican sustancialmente los valores del pH en el océano, tanto por procesos na-
turales como por adiciones de origen antropogénico. Si los pudiéramos dividir, los
principales aspectos naturales que condicionan el pH son: la temperatura, la salinidad,

la densidad y la presion, y el antropogénico es la adicion de contaminantes.

2.1 Temperatura

Es tal vez junto con el CO, el factor mas comun en los procesos que alteran los niveles
del pH, aunque no por eso el de mayor impacto. La primera relacioén con la variacion
de los niveles del pH en el océano se da a partir de los procesos de evaporacion, los
cuales ocurren por efecto de la adicion de calor en la capa superficial del océano, los
cuales en una proporcién medianamente baja, aumentan los niveles de salinidad, oca-
sionando que disminuyan los niveles de iones de hidrogeno, elevando los valores del

pH en un area determinada.

Otra explicacion sobre la relacion con la temperatura nos la dan Morelos et al. (2002)
“el pH tiene un comportamiento inverso al de la temperatura, cuando la temperatura
aumenta el pH tiende a bajar, mientras que cuando la temperatura baja el pH tiende a
subir, suponemos que esto tiene relacion con la generacion de acidos por los micro-

organismos” [4].

La temperatura tiene un importante efecto sobre los niveles de pH, debido a la capaci-
dad de absorcion de didxido de carbono (CO,), esta relacion estd dada en la capacidad
que posee el agua fria de absorber una proporcion mayor de CO,; podemos explicar

mejor lo anterior recordando la ecuacion de formacion del carbonato de calcio:
CaO + CO, <> CaCo,

El equilibrio de esta ecuacion se ve afectado principalmente por la temperatura. El
CaCO, “se disuelve” en agua fria, favoreciendo la generacion de CO,. A la inversa,
conforme la temperatura del agua aumenta, el CO, se combina con el CaO y se pre-
cipita. El CO, en el agua integra un 4cido débil: H,CO,, disminuyendo el pH (hacién-
dolo mas 4cido). Por lo tanto, al retirarse del agua para formar carbonato de calcio, el

pH aumenta, disminuyendo su acidez [5].



1406 EscueLa NavaL “ALMIRANTE PapiLLA”

2.2 Salinidad

La principal variacion que presenta el pH por efecto de la salinidad se debe al aumento
o disminucion de las proporciones en que se encuentre, debido a la variacion de la
cantidad de iones de hidrogeno, los que al aumentar generan una disminucion en el pH
ocasionando un aumento en la acidez, de forma inversa, la disminucién del nimero
de iones de hidrogeno genera un incremento en el nivel del pH, lo que ocasiona un
aumento en la basicidad del agua.

A mayor salinidad la capacidad del océano para absorber gases disminuye, con lo que
el agua disminuye su capacidad de solvencia y por lo tanto entran al océano menor
cantidad de gases que alteren el pH.

2.3 Presién

El efecto mas conocido de la presion sobre las variaciones de los niveles de pH en
los océanos, se desarrolla en la atmosfera, y su impacto estd dado por el efecto que
generan las diferencias de presiones atmosféricas en la ocurrencia de los vientos, dado
que al desarrollarse vientos mas fuertes que afecten la capa superficial del océano se
produce un mayor intercambio del CO, entre la atmosfera y el océano, aumentando su
absorcion, producto de la turbulencia generada sobre la superficie.

La presion parcial del CO, en la atmésfera y en el agua debe estar en equilibrio. Si hay
demasiado CO, en la atmosfera, el océano absorbera mas. Si la presion parcial de CO,
en el agua es mas alta que en la atmosfera, el CO, pasara del océano a la atmésfera y
el pH del océano aumentara [6].

El aspecto mas delicado que relaciona a la presion con el pH, esté en la capacidad de
mantener bajo altas presiones y muy bajas temperaturas a los hidratos de metano en su
condicion original, impidiendo su liberacion al océano; 1m? de metano en condiciones

de deposito puede contener hasta 164 m* de metano al nivel del mar [7].

2.4 Densidad

Al referirse a la densidad, se debe tener presente que en el océano, es una propiedad
que varia en funcion de la temperatura, la salinidad y la presion, pero cuando se trata
de su efecto en el pH, su variacion no tiene relacion con ninguna de las tres anteriores;
es decir que existe una relacion directa entre las variaciones de la densidad y las del
pH independientemente quien ejerza mayor influencia sobre la densidad.

Un estudio realizado por Hernandez (2003), orientado a determinar la relacion entre el
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pH y la densidad, encontr6 que: Existe una relacion entre el pH y la densidad de aguas
superficiales y subsuperficiales de una region de la Antartica y las de la costa oeste de
Baja California. En las aguas de la Antartica, el pH se encontr6 bien correlacionado
con la densidad y la salinidad pero no con la temperatura porque la estabilidad de la
columna de agua era controlada por la salinidad. En la costa occidental de Baja Ca-
lifornia se encontré lo opuesto, dado que la densidad era controlada por temperatura.
Esto demuestra que el pH sigue a la densidad, independientemente de qué la controle

[8].

De igual forma el anterior estudio encontrd que el pH se correlaciona inversamente
con salinidad y densidad en la Antartica porque las bajas salinidades de la superficie
del agua indican estratificacion; de este modo, la capa de mezcla soporta el aumento
fotosintético del pH.

Desde el punto de vista de la solvencia y de la entrada de gases que puedan alterar los
niveles de pH del océano, entre mas densa sea el agua menor sera su solubilidad; a
mayor temperatura menor densidad y, a mayor salinidad mayor densidad, con lo que
es posible entender que en aguas frias la solvencia del océano es mayor, dado que es
una funcién principalmente de salinidad y de concentraciones; con lo que el espacio
disponible para realizar los enlaces que puedan atraer gases disminuye, lo anterior
contribuye a explicar que las aguas frias y menos salobres del polo pueden absorber
mas gases, los cuales tienen la capacidad de alterar los niveles de pH del océano.

2.5 Contaminantes

Sin lugar a dudas el principal contaminante y elemento modificador de los niveles de
pH del oceano es el CO,, pero es indispensable entender que no todo el didxido de car-
bono que se encuentra en el océano es producto de la contaminacion. La naturaleza en

el normal desarrollo de sus procesos de respiracion libera grandes cantidades de CO,

Pero es el exceso de didxido de carbono, producto de actividades antropogénicas, que
estd entrando en el océano, el que puede alterar sus niveles de pH y por ende alterar
el equilibrio de la biomasa.

Las estadisticas muy de moda hoy en dia, por efecto del calentamiento global, nos in-
dican que los océanos reciben cada afio cerca de dos mil millones de toneladas de CO,
y han acumulado mas de 118.000 millones de toneladas desde la época preindustrial
(afio 1800), que son cantidades suficientes para alterar progresivamente el equilibrio
del pH oceanico[9].
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Los océanos son considerados como el mayor depodsito de didxido de carbono, con
una capacidad de absorcion mucho mas alta que la atmosfera y la biosfera, ya que
absorbe el 33% de las emisiones. Hoy en dia se calcula que el pH de la superficie del
agua podria haber disminuido en 0,1 unidades, una cifra muy alta, para el equilibrio
de la biomasa [9].

Si las emisiones de CO, continfian al mismo ritmo es posible, de acuerdo con estudios
realizados por agencias europeas, que para el afio 2010 el pH podria disminuir hasta
0,5 unidades, lo que corresponderia a triplicar la concentracion de iones de hidrogeno.
Como manifiesta el informe: “seria el pH mas bajo que han experimentado los océa-
nos en los Gltimos centenares de millones de afios, lo que podria comprometer, quizas
de forma devastadora, el desarrollo de organismos marinos, sobre todo de aquellos
que tienen un esqueleto de carbonato de calcio” [10].

El aumento de las concentraciones de CO, pueden impedir la formacién del carbonato
de calcio, pero al aumentar la acidez del océano, las areas donde se empiece a presen-
tar con mayor rapidez, también sufriran de la ausencia de la biomasa, la cual emigrara
a aguas o profundidades con condiciones mas benignas, alterando las concentraciones
y distribucion de toda la cadena tréfica.

Pero el dioxido de carbono no es el unico contaminante en el océano que puede alterar
los niveles de pH. Dos elementos contaminantes ingresan al océano cada vez mas,
producto del incremento de la lluvia 4cida. El dioxido de azufre (SO,) y los 6xidos
de nitrégeno (NOx), que al reaccionar con la humedad de la atmosfera propician la
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Figura 1. Efecto del gas en los océanos

Tomado del articulo “El mar se vuelve mas acido y caliente, con efectos impredecibles para las especies”
[10]
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formacion de acido sulfarico (H,SO,) y 4cido nitrico (HNO,), respectivamente, los
cuales al llover caen sobre el océano disminuyendo los niveles de pH [11].

3. CONCLUSIONES

Los niveles de pH del océano estan disminuyendo por efecto de la accion del hombre,
el cual al alterar las condiciones quimicas del planeta esta alterando su equilibrio al

interior de los océanos.

La destruccion acelerada de los corales producto de la desintegracion del carbonato de
calcio, la migracion de los peces a aguas mas basicas, son solo algunos de los resulta-

dos del efecto de la disminucion de los niveles del pH en el océano.

Sin lugar a dudas lo que mas ha alterado los niveles del pH del océano es el aumento
de los niveles de CO, los cuales han incrementado la acidez del agua en cerca de 0.5
unidades, aunque el proceso de calentamiento global, y el correspondiente aumento
en la temperatura media de los océanos también han contribuido a un descenso en los

niveles de pH.

Si bien es cierto que no es un problema independiente ni local, es necesario entender
que la variacién de los niveles de pH en el mar pueden ocasionar la destruccion o
una alteracion de manera definitiva de la biomasa de los océanos, tanto diezmandola,
como haciéndola mutar para adaptarse a las nuevas condiciones quimicas que domi-

naran nuestros mares en los afos venideros.
REFERENCIAS

[1] COLOMBIA. Biblioteca Virtual Luis Angel Arango. [documento en lineal.
En: SENA. Aprendamos a tomar muestras de suelo, Cartilla 3, p. 11. 1992,

[2]  Cognetti, G.; Sara, M. y Magazzi, G. Biologia marina [documento en linea].
Barcelona: Editorial Ariel, 2001. Disponible en internet en http://danival.
org/100%20biolomar/1300mar/mar carquim.html. Entrada el 3 de enero de
2008.

[3] FAIRLESS, Daemon. Corals can survive acidic waters. Mediterranean corals
could strip, but not die, in response to climate change. BioEd Online Nature.
2007. [documento en linea]. Disponible en internet en http://www.bioedonline.
org/mews/news.cfm?art=3235. Entrada el 8 de enero de 2008.



150 EscueLa NavaL “ALMIRANTE PapiLLA”

[4]

(6]

[7]

(8]

Morelos, Carlos; Rodriguez, Jorge; Noyola, Adalberto. Evaluacion del com-
portamiento del color, pH y alcalinidad en una planta de tratamiento anaerobio.
XIII Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. [documento en
linea]. Guanajuato, México, 17 al 20 de abril, 2002. Disponible en Internet en
http://www.femisca.org/publicaciones/XIllcongreso/XIIICNIS146.pdf. Entra-
da el 14 de enero de 2008.

ARGENTINA. Pagina web del diario AQUI LA NOTICIA.COM. [documen-
to en linea]. El océano ya no nos protege. Ecologia. Edicion: 1033, 18 de
mayo. 2007. Disponible en internet en http://www.aquilanoticia.com/nota.
asp?IDNoticia=8574 Entrada el 14 de enero de 2008.

FRANCIA. Pagina Web de Schlumberger Excellence in Educational Deve-
lopment. Clima. (SEED). [documento en linea]. Di6éxido de carbono en los
océanos. Disponible en Internet en http://www.seed.slb.com/qa2 / FAQ View.
cfm?ID=898&Language=ES. Entrada el 14 de enero de 2008.

Gonzalez Pacheco, Eduardo. Revista de Marina. Hidratos de Gas (Primera
parte). Chile, edicion 2, p. 54. 2002.

HERNANDEZ-AYON, Martin et al. Relacion pH-densidad en el agua de mar.
[documento en linea]. Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la Uni-
versidad de Baja California. Revista de Ciencias Marinas, 29(4), p. 497-508.
2003. Disponible en Internet en http://usuario.cicese.mx/~marinone/publica-
ciones/pdfs/2003/25MARTIN.PDF. Entrada el 8 de enero de 2008.
CALDEIRA, Ken. WITKET, Michael. Anthropogenic carbon and ocean pH.
[documento en linea]. NATURE, Vol. 425, 25 septiembre, 2003. Entrada el 10
de octubre de 2009. Disponible en: www.nature.com/nature

ROMAR, Raul. ESPANA. La voz de Galicia. [documento en linea]. Sociedad.
El mar se vuelve mas acido y caliente, con efectos impredecibles para las es-
pecies. 12 de octubre de 2005. Disponible en http://www.lavozdegalicia.es /
hemeroteca/2005/10/12/4154275.shtml. Entrada el 10 de enero de 2008.
MEXICO. Sistema de monitoreo atmosférico de la Ciudad de México. [docu-
mento en linea]. Lluvia acida. Disponible en http://www.sma.df.gob.mx/simat/
pnlluvia.htm. Entrada el 26 de enero de 2008.



Revisa DERROTERO 151

HIDRATO DE GAS.
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Resumen: El hallazgo de los hidratos de gas, una forma de energia muy concentrada,
descubierta en las profundidades del océano, ha llamado la atencion de las naciones
hacia la busqueda y explotacion de este recurso, asi como de los diferentes estudios
acerca de sus impactos y consecuencias en el medio ambiente. Teniendo en cuenta que
todo lo relacionado con los hidratos de gas esta estrechamente ligado a las ramas de
la oceanografia, este documento se encuentra orientado, basicamente a la descripcion
general de su hallazgo, a la explicacion de acerca de qué consisten, cuél es su forma-
cion, algunos métodos para su exploracion, extraccion y transporte hasta los continen-
tes, con el proposito de motivar a la comunidad cientifica, académica y oceanografica
nacional, para que se interesen por los temas afines con esta prometedora fuente de
energia del futuro.

Palabras clave: Hidrato de Gas, Metano, Energia Concentrada, Combustible Fosil,
Efecto Invernadero.

Abstract: The finding of Gas Hydrates, a form of very concentrated energy, discove-
red in the depths of the ocean, has drawn attention of the nations towards the search
and operation of this resource, as well as the different studies about their impact and
consequences on the environment. Considering that all closely related to gas hydrates
is closely bound to the branches of oceanography this paper is basically oriented,
towards the general description of their finding, to the explanation about what they
consist of, what they are composed of, some methods for their exploration, extraction
and transport up to the continents in order to motivate the scientific, academic, and
oceanographic national community, to become interested in issues related to this pro-
mising energy source of the future.

Key words: Gas Hydrate, Methane, Concentrated energy, Fossil combustible, Green-
house effect.
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INTRODUCCION

El hombre al principio, solo sabia utilizar la energia de su propio cuerpo, después uséd
herramientas que le ayudaban a sacar el mejor partido de su propia energia y de la de
los animales. Cuando descubri6 el fuego, aprendio a obtener energia calorifica a partir
de la madera, luego cre6 artefactos que aprovechaban la energia del fuego, utilizando
como combustible la madera y el carbon, hasta llegar a nuestros dias donde la princi-
pal fuente energética es el petroleo [1].

Ao largo del tiempo el hombre ha comprendiendo la importancia que tiene la energia
para su propio bienestar y progreso, aprendiendo a obtenerla, almacenarla, transpor-
tarla y transformarla para el uso de todas sus necesidades y actividades.

El ser humano ha sabido aprovechar la energia que le ofrece la naturaleza pero, al-
gunas de estas fuentes de energia son limitadas. Teniendo en cuenta la demanda y
explotacion de las actuales fuentes de energia no renovables, como por ejemplo, el
gas natural, el carbon, la madera y el petroleo, es importante para un futuro cercano la
necesidad de buscar nuevas fuentes rentables de energia, asi como también desarrollar
la tecnologia necesaria para emplear al maximo las fuentes de energia renovables,
como las que ofrecen el Sol, el viento, los rios y océ€anos, entre otros. Debido a que en
la sociedad moderna, la industria y el comercio dependen principalmente del petréleo
y el gas natural, y, dado que la demanda por todos los usos de estos recursos minera-
les y sus derivados es cada vez mayor, la necesidad de estas fuentes de energia han
suscitado a través de las Gltimas décadas, el interés de aumentar los esfuerzos de su
busqueda, llegando incluso a volcar la mirada hacia los mares, lugar donde son muy
abundantes.

Frente al hecho de que el petroleo y el gas natural tendran que agotarse algtin dia (no
son renovables) el descubrimiento de una de las formas de energia mas concentradas
en el planeta se presenta como una nueva alternativa para mantener el abastecimiento
de energia del futuro. El hidrato de gas, un combustible detectado en las lunas de
Jupiter, pero que en la Tierra se encontré hace muy poco tiempo, despierta el interés
de la comunidad cientifica y de las naciones, dado que es factible su extraccion y que
los estudios iniciales acerca de su ubicacion, estiman que existen mas reservas de este
recurso que de carbon, petrdleo y gas juntos. Los “Hidratos de gas” o “Hielo Inflama-
ble”, son una forma solida de los gases semejante al hielo que aparece en la mayoria
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de los fondos oceanicos del mundo y ha despertado un gran interés en los ultimos
afios tanto en la comunidad cientifica, como en los organismos estatales dedicados a
la investigacion de recursos naturales y energéticos, asi como también en empresas de
exploracion de hidrocarburos. Este interés esta principalmente fundamentado, por el
resultado de las primeras evaluaciones cientificas, las que estiman que el volumen de
gas contenido en los reservorios de hidratos podrian exceder al de las reservas mun-
diales de gas conocidas en la actualidad [2].

Recientemente se ha encontrado que en el golfo de México hay suficiente energia para
abastecer a los Estados Unidos por lo menos 2.000 afios. Algunos cientificos conside-
ran que hay suficiente para abastecer a la raza humana durante 3.000 afios [1].

El objetivo de este documento, es ilustrar a la comunidad oceanografica nacional acer-
ca de esta novedosa fuente de energia y mirar algunos aspectos basicos de su origen,
composicion quimica, exploracion, extraccion y relacion con la oceanografia y sus

diferentes ramas.
1. DESARROLLO DEL TEMA

1.1 Reseiia historica

Los cientificos se percataron de la presencia de hidratos de gas inicialmente en el
espacio exterior al determinarse su presencia en las lunas de Jupiter. El primer hecho
importante en el descubrimiento de los hidratos tuvo lugar en 1812, cuando el quimico
britanico Sir Humphry Davy, descubri6 hidratos de cloro mientras trataba de licuar
cloro en presencia de agua. Para la década de 1930 se observo que los hidratos de gas
se formaban en los gasoductos y lineas de gas natural, obstruyendo el flujo libre del
gas, convirtiéndose en un problema para la infraestructura de los sistemas de trans-

porte del gas.

Solo hasta 1970, se efectuo la primera deteccion en el mar de los hidratos de gas en
su estado natural, utilizando métodos geofisicos, cuando los investigadores George
Bryan y John Ewing del “Lamont-Doberty Earth Observatory” de la Universidad de
Columbia, realizaron los primeros estudios sismoldgicos en el area de “Blake Ridge”,
cerca de la costa de Carolina. “Aunque ya fueron descubiertos de forma experimental
en 1811 por Sir Humphry Davy, fue muy posteriormente en 1970, cuando se detec-
taron por métodos geofisicos dentro de los sedimentos marinos del fondo del Blake
Outer Ridge (EEUU). Este descubrimiento cientifico llegd casi casualmente, al obser-
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var sobre los perfiles sismicos un “eco” doble, que era un calco de la forma del fondo
marino, y que siempre estaba asociado a la presencia de hidratos™ [3].

Las primeras investigaciones acerca del potencial energético de los hidratos de gas
motivaron a que algunas naciones se interesaran por este valioso recurso energético y
fue asi como en agosto de 1998 fue publicado, por el Departamento de Energia de Es-
tados Unidos, las estrategias a seguir para los proximos afios en cuanto a prospeccion
y potencial de estos solidos. A este interés se sumaron paises como la India, Rusia,
Noruega, Canada, Japon, China, Brasil y Chile, lugares en donde se estan iniciando
importantes programas destinados a conocer y evaluar el potencial de la exploracion
y extraccion de Hidratos de Gas. En 1999, los Estados Unidos formula su primer
Programa Nacional de Hidratos de Metano. Dada la necesidad de incrementar los
esfuerzos para mejorar las condiciones ambientales del planeta, y, teniendo en cuenta
los riesgos e impactos que podria ocasionar la explotacion de los hidratos de gas,
paises como Estados Unidos, Japon, Canada y Alemania estan mostrando gran preo-
cupacion por el tema y han adelantado importantes programas destinados a generar
el conocimiento cientifico de este recurso, asi como el desarrollo de tecnologias de
explotacion apropiadas.

1.2 El concepto de Hidrato

Un Hidrato, es una sustancia que se ha combinado con una proporcion definida de
moléculas de agua. Las formulas de los hidratos se escriben con un punto centra-
do entre las moléculas de agua y el compuesto que ha sido hidratado; por ejemplo,
CuSO,-5H,0, sulfato de cobre pentahidratado.

Cuando algunos compuestos se disuelven en agua y la disolucion se deja evaporar
lentamente, el compuesto disuelto precipita en forma de cristales que contienen can-
tidades definidas de agua. Los hidratos no son sustancias mas o menos humedecidas
sino compuestos definidos, porque su composicioén es constante. Pueden perder su
agua de hidratacion por calefaccion y se pueden volver a formar por reaccion de la
sustancia anhidra con el agua. Esto demuestra que las fuerzas que mantienen unidas a
las moléculas de agua en los hidratos no son muy fuertes.

El agua mantiene practicamente invariable su estructura molecular en el hidrato, al
estar unida al compuesto anhidro mediante enlaces covalentes coordinados a través
de uno de los pares de electrones solitarios del oxigeno y, a veces, mediante enlaces
de hidrogeno [4]. En otras palabras un hidrato es una combinacion de un compuesto y
agua, un cristal que contiene una molécula de agua.
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1.3 El hidrato de gas

Los hidratos de gas también son comtiinmente conocidos como “Hielo Inflamable”,
debido a que su estructura molecular, en forma de cristales es muy similar a la del
hielo y ademas a su composicion solida y a la gran concentracion de energia interna,
puede encenderse y generar combustion por un largo periodo de tiempo al colocarlo
junto al fuego. Basicamente, son moléculas de gas atrapadas en moléculas de agua.

Molécula de metano
Cristal de hielo -

Figura 1. Combus-
tion en un hidrato
de gas

drato de gas. Tomado de: http://www.
armada.cl

Eduardo Gonzélez Pacheco, en su articulo “Hidratos de Gas” sostiene que: “Los hi-
dratos de gas son un grupo especial de substancias quimicas cristalinas que ocurren
naturalmente de agua y gases de poco peso molecular, llamados compuestos de inclu-
sion, que tienen una estructura clatratica o de jaula y que incluyen moléculas de gas
metano. La estructura clatratica es agua en forma de hielo y la inclusion son el metano
y otros gases” [5].

Generalmente todos los gases, con algunas excepciones, forman hidratos; sin embar-
g0, los mas abundantes en la naturaleza son los hidratos de metano, aunque pueden
incluir etano y otros gases. Los hidratos pueden almacenar grandes concentraciones
de gas en porcentajes por unidad de volumen, en condiciones de presion y temperatura
estandar, la descomposicion de 1 m® de hidrato de metano produce 64 m* de metano
gaseoso y 0.8 m?® de agua.

1.4 Formacion

Para la formacion de los hidratos de gas, juegan un papel muy importante diferentes
aspectos fisicos y quimicos. La formacion del metano en el lecho marino, asi como
las condiciones termobaricas subsuperficiales, son fundamentales en la formacion de
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I m de 64m  08m
Hidrato de Gas  de Agua
de Gas

Figura 3. Volumen de hidrato de gas en
relacion a su contenido de gas y agua.
Tomado de: http://www.armada.cl

los hidratos de gas y sus concentraciones. Existen fundamentalmente dos ambientes
en donde se producen los nédulos de hidratos de gas y se encuentran en grandes
proporciones: El primero es en las regiones polares, bajo la capa de suelo congelada
permanente, conocida también como permafrost; y la segunda, es en los sedimentos
marinos de los margenes continentales, bajo ciertas condiciones especiales de presion
y temperatura, aproximadamente a profundidades entre los 800 y 4000 metros.

El metano que se genera en el subsuelo marino es producido principalmente por pro-
cesos microbianos o de degradacion bioldgica y procesos termogénicos, o de genera-
cion térmica.

En el proceso microbiano los desechos organicos de los sedimentos que se depositan
se descomponen a través de una compleja secuencia (metanogénesis) a metano por
accion bacteriana en ambientes andxicos. Esta descomposicion se considera que tiene
lugar ya sea por fermentacion de acido acético (acetato) o por reduccion de didxido
de carbono

i) Fermentacion de acido acético

CH,COOH --> CH, + CO,

i1) Reduccion de dioxido de carbono

CO, + 4H, --> CH, + 2H,0

En el proceso termogénico de generacion de metano, tiene lugar la descomposicion
térmica (cracking) de materiales derivados organicamente para formar hidrocarburos
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(incluyendo metano). Esto ocurre generalmente a considerable profundidad (mas de 2
km) en cuencas sedimentarias donde las temperaturas exceden los 100°C. El metano
termogénico puede producirse también a partir de degradacion de petroleo a profun-
didades atin mayores, y a partir de la maduracion de carbon [2].

Los hidratos de gas que se producen en los sedimentos marinos se forman cuando el
metano asciende de los estratos generadores, hasta alcanzar las condiciones favora-
bles de presion y temperatura en una zona de estabilidad del hidrato; iniciandose su
formacion en los espacios de poros y fracturas de los reservorios de gas en presencia
de moléculas de agua, posteriormente se precipitan rellenando progresivamente los
espacios de los poros de los sedimentos y fracturas, y eventualmente se cementan para
dar lugar a depositos de hidratos masivos o en vetas.

Por otra parte, en las zonas de permafrost de las regiones polares son formados gracias
a que estas capas se comportan como un buen cierre para formar trampas que retienen
gases. Asi, el gas metano y otros hidrocarburos livianos que ascienden desde capas
profundas, se van acumulando bajo esta zona.

1.5 Exploracion

Los estudios para la exploracion de los hidratos de gas dentro de los sedimentos ma-
rinos normalmente se realizan mediante el empleo de métodos geofisicos indirectos.
Algunos de los métodos mas conocidos son: La Sismica de Reflexion, el Transiente
Electromagnético, por Flujo Calorico, Batimetria asociada a la Geomorfologia y por
Gravedad y Magnetismo.

La Sismica de Reflexion, consiste en la deteccion de una anomalia sobre registros sis-
micos marinos llamada BSR (Bottom Simulating Reflector). Esta deteccion es posible
gracias a que los hidratos poseen una alta velocidad de propagacion de ondas sismi-
cas, mucho mayor a la velocidad de los sedimentos del fondo marino que lo contienen,
por lo que al contrastar las velocidades podemos detectar la fuerte reflexion de energia
sismica incidente que se produce.

El Transiente Electromagnético busca encontrar las diferencias a una respuesta eléc-
trica entre los sedimentos y los hidratos de gas, en donde los sedimentos se comportan
como un material conductor, mientras que los hidratos presentan un comportamiento
similar al de un cuerpo aislante, por lo que podemos distinguir la presencia de un es-
trato relativamente resistivo en un entorno conductor.

En el método de Flujo Caldrico aprovechando la fuerte dependencia de las condicio-
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nes de presion y temperatura a la que los hidratos de gas son estables, se busca por
medio de una medicion indirecta del flujo calorifico la determinacion del area donde
se estabilizan, posteriormente calibrando los instrumentos de medicion a las condi-
ciones especificas del medio, podemos obtener el gradiente geotérmico de la zona de
estudio y en consecuencia la variacion de temperatura a la que se encontrarian sobre la
columna de sedimentos. Los métodos Magnético y Gravimétrico buscan discriminar
las diferencias en densidad y magnetizacion de los sedimentos que alojan los hidratos
de gas.

Los estudios Batimétricos y Geomorfologicos permiten reconocer y caracterizar la
morfologia del fondo marino y los diferentes sistemas estructurales que afloran a la
superficie del piso oceanico. Gracias al desarrollo de las tecnologias actuales, como
sistemas Multihaz y vehiculos autdbnomos se pueden obtener imagenes del relieve del
fondo marino de gran resolucion donde se pueden apreciar yacimientos de petroleo,
gas natural o hidratos de gas.

1.6 Extraccion

La recuperacion de metano desde los depdsitos de los hidratos de gas es uno de los
temas que mayor desafio representa para cientificos e ingenieros; esto, debido a la
dificultad que presenta la extraccion y transporte del gas hasta el continente, y a que
los posibles efectos causados por su uso descontrolado y a la aplicacion de técnicas
inadecuadas, ya que dada la condicion del metano como gas de efecto invernadero,
contribuiria a que se aumentara mas el calentamiento de la Tierra. Ademas, algunos
estudios plantean como teoria que los diferentes sismos y choques entre placas tectd-
nicas ocasionan en la actualidad intensas liberaciones de metano hacia la atmosfera,
procedentes de la accion de grandes deslizamientos de sedimentos, incluyendo los
lugares donde se encuentran los depdsitos de los hidratos. Existen métodos fisicos y
quimicos para la produccion y recuperacion del gas metano a partir de los hidratos de
gas; los procesos mas conocidos son: por estimulacion térmica, por despresurizacion
y por inyeccion de inhibidores. En el proceso de estimulacion térmica, se introduce
energia térmica a los estratos que contienen hidratos por medio de un pozo de perfo-
racion, que bombee vapor o agua caliente hacia abajo, buscando que al aumentar la
temperatura local de los nodulos se produzca la disociacion del hidrato y se libere el
gas. Posteriormente, el metano liberado es bombeado hacia la superficie a través de
otro pozo de perforacion.

Se considera que una de las claves para el éxito de este método, radica en el abaste-

cimiento y manejo proporcionado de este calor, para que logre mantener un balance
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termodinamico artificial, que permita la disociacién controlada de hidrato y la recu-
peracion del metano. En el proceso de despresurizacion, como su nombre lo indica,
se busca exponer los hidratos a un ambiente de baja presion, para que se vuelvan
inestables, disocie la estructura de la molécula de hidrato y se descomponga en me-
tano y agua. En el proceso de inyeccion de inhibidores se pretende que, por medio de
la adicion de inhibidores quimicos como el glicol o metanol, a la zona de hidratos,
se logren deshacer las condiciones de estabilidad que requieren los hidratos; y, sus

moléculas se disocien al contacto con estos alcoholes.

Uno de los principales problemas de extraccion es que no se libere metano; ya que
si liberamos metano a la atmosfera, podriamos incrementar el efecto invernadero de
manera considerable; por lo que, lograr la disociacion controlada de hidrato, recuperar
en forma segura el metano sin alterar el medio ambiente marino y liberar el gas hacia

la atmoésfera son los obstaculos para vencer.

1.7 Transporte

De la misma forma como se hace el transporte del gas natural, el gas metano recu-
perado desde los hidratos podria ser transportado por medio de gasoductos subma-
rinos. Sin embargo, es importante considerar que los altos costos de instalacion e
infraestructura requeridos por estos gasoductos deben ser contrapesados con los altos
riesgos geologicos de avalanchas submarinas que suceden en el talud, por lo tanto no
representa una opcion viable. Otras alternativas son la de mantener embarcaciones
o plataformas de perforacion sobre los nodulos de manera que sirvan para realizar
la licuefaccion del gas sobre estos, almacenarlo y posteriormente transportarlo hasta
tierra firme.

1.8 Aplicaciones

Ademas de usar los hidratos de metano como una fuente de energia combustible y
generar subproductos de estos, la investigacion acerca del sistema de hidratos de me-
tano puede también generar y desarrollar otros usos directos e indirectos de ellos o de
los procesos por los cuales los hidratos se forman. Por ejemplo, es posible realizar la
desalinizacion de agua de mar o efectuar la separacion de mezclas de gases aprove-
chando los conocimientos y estudios adelantados acerca del comportamiento de los
hidratos, asi mismo es posible almacenar CO, convirtiendo en hidrato en condiciones
medioambientales de océano profundo. Quizas una de las ideas mas ambiciosas es
la generacion de energia eléctrica, aprovechando el gran gradiente de presion que
tendria un gasoducto capaz de extraer el metano desde las profundidades de los nodu-
los. “Una posibilidad interesante de generacion de electricidad ha sido concebida en
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la etapa de transporte de metano a través de gasoductos desde las fuentes profundas
de hidratos hasta la costa [2]. Un gasoducto de estas caracteristicas poseera un gran
gradiente de presion, el cual puede ser aprovechado convenientemente para impulsar
turbinas generadoras de electricidad. Esto podria llevar a cabo el doble objetivo de
reducir la velocidad de flujo de gas a través de la transferencia de energia cinética a
energia eléctrica, y el de la produccion de corriente eléctrica” [2].

2. CONCLUSIONES

A pesar de los progresos realizados hasta la fecha sobre este recurso, existen impor-
tantes interrogantes al nivel mundial referidos tanto a la localizacion y volimenes,
como a las tecnologias de explotacion y transporte. La aplicacion de los diferentes
métodos de exploracion, en su conjunto, permite alcanzar un entendimiento amplio de
las caracteristicas geoldgicas y termales que ocasionan que se generen los hidratos de
gas; por lo que el adecuado entendimiento y conocimiento de estos estudios y técnicas
permitira un mejor aprovechamiento para su explotacion en paises, como Colombia,
que carecen de abundantes recursos econdmicos para la investigacion.

La recuperacion de hidratos de gas requiere de una disociacion forzada, que a su vez
involucra una alteracion de las condiciones del medio en donde se encuentran los no-
dulos. Dado que la continua salida de metano desde los hidratos de gas hacia el agua
de fondo representa un medio ideal para la vida, especialmente de los organismos ben-
tonicos del océano y que, por otra parte, la liberacion de metano a la atmosfera puede
incrementar el efecto invernadero sobre la Tierra, lograr obtener el equilibrio entre la
disociacion controlada de hidrato y la recuperacion en forma segura del metano sera
el desafio para vencer, por parte de los cientificos.
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Resumen: La circulacion profunda o termohalina es un tema en la oceanografia que
ha sido motivo de muchos estudios, existen importantes esfuerzos que se han realiza-
do a través de los centros de investigacion para entenderla, aun cuando queda mucho
por explorar, muchos de los resultados de estas investigaciones han sido precursores
de importantes publicaciones que hoy nos permiten entender mucho mas este proceso
y son la base de aquellos que hoy quieren entrar a explorar este interesante tema. El
presente trabajo pretende reunir muchos de estos conceptos y resultados mostrando
el esfuerzo de otros investigadores e importantes autores aportando una importante
recopilacion bibliografica que nos permita ofrecer un estado actual del conocimiento
alrededor del tema.

Palabras clave: Circulacion Termohalina, Diagramas T-S, Masas de Agua.

Abstract: The deep circulation o termohaline is an issue in oceanography which has
been the subject of a lot of studies; important efforts have been carried out by research
centres in order to understand it; despite the fact that there is still a lot to explore,
many of the findings of this research have been forerunners of important publications
that nowadays help us understand this process a lot more and are the basis for those
who want to start exploring this interesting issue. This paper intends to gather many
of these concepts and findings showing the efforts made by other researchers and
important authors, contributing with an important bibliographical compilation which

allows us to offer a current state of knowledge around the issue.

Key words: Termohaline Circulation, T-S Diagrams, Water Masses.
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INTRODUCCION

Es bien sabido que los océanos y la atmdsfera estan en una constante relacion, una
relacion que es precursora de muchos fenomenos que modulan el clima y la dindmica
ocednica global, el océano se encuentra en perpetua evolucion debido a esta interac-
cién, por lo tanto, su estudio requiere la intervencion de muchas disciplinas como
la dindmica, la termodinamica, la biogeoquimica, entre otras. Los oceandgrafos han
comenzado a disponer de los instrumentos de observacion requeridos, asi como de
herramientas numéricas (informaticas) que les permiten reunir las diferentes observa-
ciones y los mecanismos conocidos en un esquema de conjunto. Precisamente la difi-
cultad en tomar mediciones directas de velocidad en aguas profundas ha contribuido a

que la circulacion profunda sea menos conocida que la circulacion superficial [1]

La enorme maquina térmica que es el océano tiene su motor principal en el Sol, que
lo recalienta en las zonas tropicales, el calor que de esa manera se almacena en el
agua, acaba por restituirse a la atmoésfera en las latitudes mas altas, lo que provoca
su enfriamiento. De ese modo es como se generan las corrientes oceanicas, las cua-
les transportan ese calor desde el Ecuador hacia los polos y, al hacerlo asi, también
transportan las sustancias disueltas en el agua, como son la sal y el carbono. En los
diferentes giros este transporte de calor, mitiga el frio extremo en algunas zonas o
mantiene el calor moderado en otras, por lo tanto este transporte es responsable de la
moderacién del clima global.

Debido a su importancia son muchas las investigaciones alrededor de esta circulacion
y son muchos los autores que han hablado de la misma, por lo tanto, el presente escrito
pretende recopilar muchos de esos escritos y tratar uno de los fendmenos mas impor-
tantes de la interaccion océano atmosfera: la circulacion termohalina (CTH).

1. DEFINIENDO LA CIRCULACION OCEANICA (CTH)

La CTH ha sido objeto de estudio de multiples investigaciones debido a su importan-
cia, y es uno de los procesos mas nombrados en los temas y textos oceanograficos, su
definicion ademas ha sido tema de multiples discusiones, una definicion practica es
la siguiente:

“La CTH es el producto de los movimientos internos de agua en el océano profundo
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ocasionados por las diferencias de densidad de las masas de agua que se ordenan las
menos densas sobre las mas densas”. Su nombre deriva del hecho de que la densidad
del agua de mar esta determinada por la temperatura y la salinidad. Es una caracteristi-
ca importante del presente estado climatico oceanico ya que permite el intercambio de
calor y gases de efecto invernadero a través del interior del océano discusion producto
de esto se encuentra el intercambio energético que modula el clima global [2].

Aun asi el proceso es mucho mas complejo y algunos autores recomiendan que para
complementar su definicion se deben tener en cuenta diferentes aspectos de los pro-
cesos que intervienen y hacen parte de la circulacion. Stommel, Arons y Faller en una
serie de trabajos de 1958 a 1960 dieron la fundamentacion para entender la circula-
cion termohalina, basados en tres ideas fundamentales [2]:

- La fuente del agua profunda es suplida por conveccion desde las altas latitudes en
el Atlantico, siendo el mar de Groenlandia y el mar de Irminger en el Norte y el
mar de Weddell en el Sur, sus fuentes principales.

- La mezcla uniforme en el océano entrega el agua fria y profunda de regreso a la
superficie.

- La CTH es estrictamente geostrofica en el interior del océano y ademas la vortici-
dad potencial se conserva.

En lo sucesivo, el agua se hunde y se extiende horizontalmente fuera de su region
de origen. Las propiedades de las masas de agua abisales (temperatura, salinidad,
y trazadores antrdpicos) son caracteristicos de su region de origen y su proceso de
formacion. El agua puede seguirse a través de su trayectoria, aunque sea modificada
por la mezcla con otras aguas y biogeoquimicos del envejecimiento. El ajuste de la
densidad abisal de campo se llevard a cabo de manera que el flujo de profundidad
pueda describir el equilibrio geostrofico. La estructura espacial de este ajuste geos-
trofico depende de los lugares donde el movimiento vertical se lleva a cabo ya sea de
subduccidn o surgencia.

En las regiones de surgencia del océano las aguas profundas se mezclan por turbulen-
cia con aguas mas someras y las capas mas superficiales adaptan las caracteristicas de
temperatura, salinidad y densidad que llegan del fondo. Estos procesos, resultado de
la mezcla de diferentes masas de agua y de la formacion de zonas de “surgencia” y
“hundimiento”, responden a una forma de circulacion particular (Figura 1). No debe
confundirse con la surgencia y el hundimiento relacionado con el viento y descrito por
la teoria de Ekman.
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Figura 1. Circulacion termohalina a nivel mundial. Color gris oscuro aguas cali-
das, color gris claro aguas menos cdlidas [3]

Teniendo en cuenta esto se puede afirmar que la distribucion de esta circulacion a lo
largo de la geografia global se describe como un flujo de agua que se calienta en las
latitudes tropicales del Pacifico y el indico hasta el Atlantico, para finalmente hundirse

en el Atlantico Norte, retornando a través de las profundidades.

La CTH es un proceso real en el océano, esto implica que es un proceso que es fuer-
temente determinado por la topografia actual, los continentes, la geomorfologia sub-
marina y los estrechos pasos que se forman entre las zonas someras como las islas
y cayos, pero solo viendo la circulacion a escalas menores que la global se puede
entender este concepto, un ejemplo muy importante que se puede mencionar es la
circulacion en el Atlantico: La corriente superficial mas importante circula hacia el
norte. El agua se hunde en los mares Nordicos y en el mar de Labrador. Desde alli,
el flujo en niveles intermedios y profundos transporta agua hacia el sur. Los caudales
son enormes. Vienen dados en sverdrups (1 sverdrup = 1 milléon de metros cubicos

por segundo) (Figura 2).

Esta circulacion llamada también MOC, (meridional overturning circulation / circula-
cion meridiana volteante) funciona de forma continua. Su rodillo impulsor se encuen-
tra en los mares Nordicos y en el mar de Labrador. Los mares Nordicos se encuentran
en la zona subpolar del Atlantico, al norte del paralelo que pasa por Groenlandia-

Islandia-Noruega.
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Figura 2. Representacion de la circulacion ter-
mohalina en el Atlantico: circula hacia el norte
y transporta agua hacia el sur. No se representa
en la figura el hundimiento de agua en algunas
zonas proximas a la Antdrtida (mar de Weddell y
Ross) (Tomado y modificado de http://homepage.
mac.com/uriarte/cirmarina.jpg)

2. IMPORTANCIA DE LA CIRCULACION TERMOHALINA

Son muchas las implicaciones que tiene la circulacion termohalina o circulacion pro-
funda, su importancia radica en todos los niveles (bioldgico, climatico, meteorologi-
co, oceanografico, etc.), y los autores han resaltado algunas que se consideran entre

las mas importantes:

En primer lugar como esa agua fria profunda se vierte desde el Atlantico Norte hacia
el sur, y luego hacia los océanos Pacifico e Indico, es por demas necesario que exista
una compensacion de un aporte de agua en sentido inverso, el cual no puede ser sino
el del agua de la superficie, caliente. El océano aporta aproximadamente 10" Watts del
Atlantico Sur hacia el Atlantico Norte. Ese calor se libera en la atmosfera y es el que

contribuye a suavizar el clima en Europa.

En segundo lugar, el océano logra retardar considerablemente la manifestacion de
una perturbacion climatica cualquiera, e incluso en periodos que se prolongan varias
decenas de afios. Por ejemplo, bajo el efecto de las variaciones de intensidad de la ra-
diacion solar o a continuacion de un incremento de gas con efecto invernadero debido

a la presion en la atmosfera, la superficie del océano absorbe una gran parte del exceso
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de calor (o atenua su déficit) y lo almacena en el océano profundo.

Las corrientes también transportan sustancias disueltas, como la sal, y la circulacion
termohalina desempefia un papel particular en ese transporte. Asi, por ejemplo, el
retorno a la superficie del agua que sirve para compensar la pérdida de agua profunda
del Atlantico Norte, reintegra al océano Atlantico agua mas dulce (menos salada) que
proviene del hemisferio sur y del océano Pacifico, compensando de esa manera el
exceso de evaporacion del océano Atlantico.

El fendmeno de hundimiento por conveccion que se produce en los mares septentrio-
nales se intensifica al comienzo del invierno por el aumento de la salinidad. Ocurre
cada otono-invierno, durante la formacion de los hielos marinos en areas subarticas
(Figura 3).

34 36
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Figura 3. Salinidad ocednica promedio (en gramos de sal por kg de agua). To-
mado de http://homepage.mac.com/uriarte/circulaciontermohalina. html

La alta salinidad del Atlantico se debe a que el volumen de agua evaporado supera
ampliamente al volumen de agua aportado por las precipitaciones y las escorrentias de
los rios que desembocan en ese océano, mientras que en el Pacifico, los sistemas mon-
taflosos del oeste americano provocan lluvias abundantes y limitan la penetracion de
la humedad en el continente. El agua evaporada del Pacifico que los vientos del oeste
llevan hacia Norteamérica, produce copiosas lluvias costeras y vuelve a ese océano
sin apenas penetrar en el continente americano.

Adicionalmente, el agua evaporada en la region anticiclonica subtropical, que se ex-
tiende de las Bermudas a las Azores, es traspasada en gran medida al Pacifico, por los
vientos alisios tropicales que atraviesan el istmo de Panama. Este transvase atmos-
férico sumado a la evaporacion, contribuye a que aumente la salinidad de las aguas
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tropicales atlanticas. Por el contrario, en Europa no existen esas barreras topograficas
y gran parte de la humedad atlantica, acarreada por vientos del Oeste, pasa de largo y
se aleja hacia Asia, sin ser recuperada por el océano Atlantico.

Las mezclas producidas por el cambio de densidad y las variaciones de salinidad y
temperatura tienen como efecto la generacion de tipos y masas de agua:

2.1 Mezcla de masas de agua y diagramas T-S

Segun lo descrito por [1], [2] y [3], las caracteristicas que tienen el agua y, en par-
ticular, la temperatura y salinidad son adquiridas mientras se encuentra la superficie
bajo la influencia de los procesos que afectan esas propiedades (radiacion, evapora-
cion, precipitacion). Estas caracteristicas se modifican al mezclarse con otras masas
de agua, dejan la superficie para hundirse y difundirse, segin su densidad. Estas co-
rrientes que caminan por el océano producen los llamados tipos de agua o masas de
agua, que tienen una temperatura y salinidad muy homogénea y al entrar en contacto
con otras aguas producen una mezcla, que esta relacionada con el proceso llamado
subduccién (Figura 4).

Y Ty Y
Figura 4. Arriba: mezcla de dos masas de agua pro-
duce una linea en un diagrama T-S. Abajo: mezcla
entre tres masas de agua produce la interseccion de
dos lineas en un diagrama 1-S [2]

La temperatura y la salinidad son propiedades conservativas, es decir que no hay
fuentes o sumideros de calor y sal en el interior del océano, otras propiedades como
el oxigeno es del tipo no conservativo, el oxigeno puede ser modificado por procesos
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en el océano (respiracion de especies, oxidacion, etc.). Cada punto en un diagrama
T-S es un tipo de agua, en sentido matematico ideal, algunos tipos de agua son muy
homogéneos y pueden ser solo puntos en el diagrama, mientras que otros tipos menos
homogéneos ocupan zonas en el diagrama. La Figura 5 muestra la mezcla de dos tipos
de agua (L y G) con igual densidad, que produce agua mas densa (M).
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Figura 5. Mezcla de dos masas (L y G) de igual densi-
dad produce agua mds densa (M) [2]

Los diagramas T-S son de mucha utilidad a la hora de determinar las masas de agua,
usando datos hidrograficos, se puede hacer una reconstruccion de las masas de agua
en una region. A manera de ilustracion se muestran (Figura 6) los resultados del anali-
sis de datos recolectados en el Atlantico Sur (33° S hasta 11° N) y la Tabla 1 las masas
de agua identificadas.
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Figura 6. Diagrama T-S obtenido de datos hidrogrdficos en
la region comprendida entre 33° S'y 11° N [2]
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TaBLA 1
MASAS DE AGUA IDENTIFICADAS EN LA REGION COMPRENDIDA ENTRE 33° s Y 11° N [2]
Temp. Salinity
(’C)

Antarctic water Antarctic Intermediate Water AIW 33 34.15
Antarctic Bottom Water ABW 0.4 34.67

North Atlantic water North Atlantic Deep Water NADW 4.0 35.00
North Atlantic Bottom Water NABW 2.5 34.90

Thermocline water Subtropical Lower Water U 18.0 35.94

La Figura 7 muestra un bosquejo de la distribucion de masas de agua en los océa-
nos del mundo. AABW: Agua Antartica de Fondo (AABW: Antarctic Bottom Water),
CPW: Agua Circumpolar (CPW: Circumpolar Water), NADW: Agua Profunda del
Atlantico del Norte (NADW: North Atlantic Deep Water), PDW: Agua Profunda del
Pacifico (PDW: Pacific Deep Water), AAIW: Agua Antartica Intermedia (AAIW: 4n-
tarctic Intermediate Water), AIW: Agua Artica Intermedia (AIW: Arctic Intermediate
Water), MedW: Agua Mediterranea (MedW: Mediterranean Water), RedSW: Agua
del Mar Rojo (RedSW: Red Sea Water), dorada: Aguas Centrales (Central Water),
marron: Aguas Superficiales (Surface Water).
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Figura 7. Bosquejo de la distribucion de ma-
sas de agua en los océanos del mundo. http://
www.es.flinders.edu.au/~mattom/IntroOc/in-
despanol.html

En cada area global las formaciones de las masas de agua suceden por diferentes
mecanismos:
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Los fenémenos de convergencia: Que se producen en zonas donde convergen las co-

rrientes; esto provoca el hundimiento de grandes cantidades de agua de la superficie.
Son llamados frentes. Las mas notables en el mundo son:

Convergencia Antartida, entre 50° y 60° Lat. Sur rodean al globo (masas de agua
intermedias).

Convergencia Artica, en las zonas occidentales del Pacifico y el Atlantico (masas de
agua profundas).

Convergencias Subtropicales, se les encuentra entre los 35° y 45° de latitudes Norte y
Sur (aguas superiores).

Convergencias Tropicales, que se forman en la zona ecuatorial (determinan la forma-
cion de aguas superiores).

Los fendmenos de divergencia: Como el nombre lo sugiere, es el efecto contrario

al anterior, donde las corrientes que divergen ocasionan un vacio momentaneo que
ocasiona un movimiento vertical de aguas de fondo hacia arriba produciendo un aflo-
ramiento.

Las zonas de la Antartida son las mas notables, sin embargo, por efecto de la fuerza de
Coriolis, la divergencia puede no ser entre dos corrientes sino entre una corriente y las

costas occidentales de los continentes; en este caso se denomina surgencias.

Las zonas de afloramiento mas importantes son precisamente aquellas frentes a las
costas de California, Peru, Africa nor-occidental y sur-occidental.

Topografia de la termoclina (factores ambientales). Es posible identificar una serie de

capas ubicadas a diferentes profundidades, estas son diversas masas de agua y son:

Agua superficial, hasta 150 m de profundidad aproximadamente. Esta muy influencia-

da por los factores externos.

Agua superior, suele encontrarse de 150 a 700 m de profundidad. Esta determinada
por la temperatura y por las corrientes.

Por debajo de estas dos capas, los fendmenos ambientales afectan poco en la determi-
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nacion de las masas de agua. Las que estan por debajo de las ya mencionadas son:
Aguas intermedias, provienen de las aguas de las cuencas que descargan por encima
del umbral y se vierten al océano buscando su nivel correspondiente de densidad

(700-1500 mts).

Aguas profundas, se encuentran entre 1500 y 3000 m de profundidad. Se originan del
hundimiento de las aguas en altas latitudes.

Aguas de fondo, se encuentran a partir de los 3000 m hacia abajo. Provienen del hun-
dimiento de aguas muy densas derivadas de la formacion de hielos.

Conveccion y recirculacion: Este fendmeno generalmente se presenta en zonas sub-

tropicales donde los cambios estacionales de temperatura son muy pronunciados.
3. MODELO DE STOMMEL PARA LA CIRCULACION TERMOHALINA

Stommel (1958) propuso un modelo de circulacion profunda bajo la premisa que el
mecanismo principal era un flujo desde las zonas polares hacia el Ecuador, compen-
sada por agua superficial desde el Ecuador hacia las zonas polares, como se mostrd
en la Figura 1. Dado que la principal dificultad es la falta de datos experimentales de
velocidades, es necesario hacer uso de la informacion termohalina, es decir anali-
zar observaciones de salinidad y temperatura, esencialmente es necesario estudiar las
ecuaciones de conservacion de sal y de temperatura. Analicemos la conservacion de
la temperatura.

3.1 Conservacion de temperatura

De acuerdo a [1] las ecuaciones de conservacion de temperatura (7) definida asi:

dT _
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Donde K, y Q, son la difusividad cinematica y el término fuente respectivamente.
Usando la aproximacion de Reynolds, la ecuacion (1) puede ser escrita en términos de
los coeficientes de turbulencia (eddy coefficient) verticales (K ) y horizontales (K, ):
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Ya que se conoce muy poco acerca de las magnitudes de las velocidades en aguas
profundas no podemos escalar (scaling) la ecuacion (2) para analizar qué procesos
dominan sobre otros, Stommel asumid que la difusion vertical debe balancearse con
la adveccion vertical, también se asume que no hay fuentes, el océano esta en estado
estacionario y que las magnitudes de las velocidades horizontales (u y v) son equiva-
lentes, tendriamos que:

worT

T
Ko (€))

oz

Cuya solucion es de la forma:
T=C, +Ce* )

Donde c, y ¢, son constantes. Usando balance geosotrofico en el interior del océano,
haciendo derivadas cruzadas para eliminar el término de la presion, usando aproxima-

cion de Boussinesq y la ecuacion de continuidad tenemos que:

ow

Bv=117,

)

4. CONCLUSIONES

En general son muchas las implicaciones y aplicaciones en todos los niveles de la
circulacion termohalina. Un modelo climatico de [4], con un sistema acoplado atmds-
fera-océano, predijo que un cambio en la circulacion oceanica del Atlantico Norte
podia provocar un enfriamiento de Europa. La hipétesis original, retomada mas tarde
por otros modelistas, argumentaba que un frenado de la Corriente del Golfo (feedback
negativo) produciria el enfriamiento del continente. Esto se deberia al calentamiento
provocado por el efecto invernadero, el cual aumentaria el transporte aéreo de agua
desde las latitudes tropicales a las latitudes medias y altas, llevando a que se intensi-
ficaran las precipitaciones septentrionales y la escorrentia de los rios que desembocan
en el Atlantico Norte, y por lo tanto, los aportes fluviales de agua dulce harian perder
salinidad a las aguas marinas y el proceso de hundimiento del agua superficial que
tiene lugar en los mares Nordicos seria menos eficiente. Finalmente, el sistema ter-
mohalino de corrientes se debilitaria, perdiendo fuerza la Corriente del Golfo y serian
mas frios los inviernos en las latitudes medias y altas del continente euroasiatico.

Por lo tanto su estudio y su entendimiento se convierten en una materia importante en
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la comunidad cientifica que tiene la mision de continuar con estos y cada uno de los

importantes aportes que otros autores han hecho en el tema.
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