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Pluviémetro 6ptico de alta resolucién para sensar

precipitaciones pluviales de baja intensidad

Resumen Aprobado por:

Dr. Miguel Enrique Martinez Rosas

Director de Tesis

En este trabajo se presenta el diseno e implementacién de un sistema para incrementar
la resolucion de un pluvidometro comercial de costo accesible. El sistema funciona en
base a técnicas de deteccién de haces 6pticos (infrarrojos) y su evolucién en el tiempo.
La resolucion obtenida corresponde al tamano minimo de gota que capture el pluviéme-
tro y el tiempo de muestreo empleado en la captura de la senal eléctrica proporcional
al didmetro de la gota referida. El arreglo de emisores y detectores permite medir el
didmetro y la aceleracién a la que caen las gotas, mientras que el sistema de regis-
tro electrénico “datalogger” proporciona la informacion de la duracién y tiempo de

ocurrencia de los eventos medidos.
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Capitulo 1

Introduccion

Los fendmenos naturales se manifiestan de manera inesperada y hasta donde sabe-
mos no tienen un comportamiento equivalente unos con otros. Algunos de estos fenome-
nos ocurren de manera cotidiana por lo que ya estamos acostumbrados a ellos, mientras
que otros suceden con periodos de ocurrencia prolongados, por lo que su aparicién es
dificil de observar. Las precipitaciones en forma de lluvia ocasionan un impacto ambien-
tal variable tanto en magnitud como tiempo de propagacién, es decir, depende mucho
del tiempo que estas impacten sobre la superficie ya que un flujo constante puede ge-

nerar inundaciones y danos secundarios.

La mejor forma de clasificar este tipo de fenémenos es mediante la medicién y eva-
luacién de la informacién que se obtenga en los periodos en que se presenten. Si bien
ya existen sistemas capaces de generar una lectura para este tipo de fenémenos, la ne-
cesidad de mejorarlos parte del interés de obtener registros en tiempos méas rapidos y
sin perdidas de informacién. Por lo tanto, para el caso de mediciéon de precipitacion
pluvial es importante desarrollar un sistema capaz de mejorar la resolucién de un plu-
vidmetro convencional, de manera que se pueda ofrecer un instrumento mas completo

y economico con respecto a los que ya existen actualmente en el mercado.
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1.1. Justificacion

Otorgar la importancia debida a los fenémenos meteorolégicos implica medirlos de
manera precisa y por tanto es necesario contar con sistemas de medicién adecuados para
tal fin, tomando en cuenta que en nuestra regién las lluvias no se presentan de manera
frecuente, se ha inhibido de cierta forma el desarrollo de instrumentos de medicién, en
particular no se le ha dado el interés necesario a la resolucién de las mediciones en estos

sistemas.

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior, es evidente que el desarrollo de
nuevos instrumentos de medicion permitira llevar registros mas detallados para imple-
mentarse en estudios correspondientes en el drea. El impacto de la informacién procesa-
da es de suma importancia nivel socioeconomico en los paises donde se consideran estos
datos primordiales en la toma de decisiones para la planeacién de nuevos proyectos de
desarrollo sustentable, sectores enfocados en la administracién pluvial, la agricultura o

la energia.

1.2. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema capaz de mejorar la resolucion de las mediciones

de las precipitaciones pluviales a partir de un pluviometro bdsico

1.3. Objetivos especificos

s Definir la resolucion del instrumento a partir del estudio realizado del estado del

arte.

= Fuvaluar los esquemas propuestos para identificar cual es la mejor opcion para su

implementacion prdctica.
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Disenar un prototipo que mejore la resolucion de un pluviometro comercial.

» Implementar un sistema para reducir y registrar los intervalos de tiempo entre dos

mediciones consecutivas.

s Disenar e implementar una interfaz grdafica que permita al usuario visualizar las

mediciones en tiempo real.

s Fvaluar y justificar el desempeno del prototipo.

1.4. Descripciéon del problema y enfoque técnico

La investigacion de sistemas similares que se encuentren actualmente en desarrollo o
comercializados, nos lleva a que en la actualidad existen instrumentos de medicion que
tedricamente no dan mediciones de los valores verdaderos ya que no es posible eliminar
completamente los errores de medicién. La incertidumbre de las mediciones tiene un
caracter probabilistico que puede definirse como el intervalo en que se espera que esté
situado el valor verdadero con una cierta probabilidad o nivel de confianza. Es por ello
que la busqueda de sistemas épticos en complemento de los ya comercializados nos da
una mejora en cuanto a la resolucion y tiempos de muestreo para obtener lecturas mas

exactas.

El desarrollo del sistema se enfoca en el drea de la ingenieria electroni-
ca teniendo una vertiente aplicada a lo que es el drea de hidrologia y el

cambio climdtico de distintas regiones.

Problema a resolver: Medicion y procesamiento de variables meteorolégicas para
su interpretacién y andlisis en el campo cientifico y asi poder realizar series de tiempo

que pronostiquen estos fenémenos.
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Forma de resolver el Problema: Implementar un sistema de captacién éptico
el cual tenga como principio fundamental la activacion del instrumento al inicio de la
precipitacion lo que evitara retardos en las lecturas debido a errores sistematicos. Esta
modalidad junto con un sistema de cubeta basculante y de pesaje complementara el
instrumento de medicion el cual nos podra entregar resultados méds fiables y exactos
previamente analizados de manera probabilistica para reducir los errores sistematicos
que se presenten y con ello tener un control directo en los tiempos de operacién inicial
y final para lograr obtener informacién mas depurada para una mejor interpretacién y

un mejor analisis.

1.5. Secuencia de la tesis

El trabajo esta dividido en los siguientes capitulos, donde se describe brevemente el

contenido de cada uno de estos:

Capitulo 1 - Introduccién: Se dara una introduccion al enfoque del trabajo descri-
biendo los objetivos general y especificos, asi como la problematica y la forma en

que se quiere resolver.

Capitulo 2 - Antecedentes: En este capitulo se presentard una descripcion detalla-
da del tema que se esta tratando, tomando en cuenta definiciones del drea de
hidrologica y andlisis probabilisticos que ayuden a interpretar los fenémenos que
se estan midiendo. Por otro lado se tomaran conceptos del area de electronica que

seran necesarios para lograr disenar un prototipo de medicién éptico.

Capitulo 3 - Diseno e implementacién: Se diseniard un esquema general que iden-
tifique las etapas del sistema de medicién, posteriormente se evaluaran los distin-
tos bloques propuestos para obtener una retroalimentacién, de ser necesario, se

ajustaran las etapas necesarias para lograr resultados mas fiables.
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Capitulo 4 - Pruebas y resultados: Una vez evaluado el sistema se analizaran los
resultados y se mostraran de forma grafica los datos correspondientes a las medi-

ciones realizadas.

Capitulo 5 - Conclusiones: Finalmente se describiran las conclusiones que se llega-
ron a establecer con el desarrollo de este trabajo. De ser necesario, se hara una

discusién sobre los temas que mas se analizaron y causaron debate.



Capitulo 2

Antecedentes

Considerando el impacto que tienen las precipitaciones pluviales en todas sus mag-
nitudes sobre distintas areas de interés como lo son la agricultura, infraestructura de
una localidad, andlisis estadistico y su proyeccion a largo plazo [1], el estudio de estos
fendomenos se ha ido extendiendo en la rama de la ingenieria en electrénica para desa-
rrollar sistemas de medicion capaces de obtener lecturas puntuales y precisas para su

procesamiento e interpretacion en tiempo real.

Para entender este tipo de fendmenos se definiran conceptos basicos a lo largo de este
trabajo con el fin de facilitar la descripcion del tema y que se asimilen las propuestas

técnicas y sus aplicaciones en el area.

2.1. Precipitaciones

2.1.1. Definicién

El término de precipitacion dentro de la hidrologia se enfoca a la caida metedrica
de particulas de agua en cualquiera de sus formas tanto liquida como solida (nieve,

granizo) sobre la superficie terrestre [2]. Dicho de otra manera, es el producto del en-
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friamiento de las masas de aire lo que provoca la condensacién de particulas generando
precipitaciones de hidrometeoros sobre las regiones donde se presentan este tipo de

comportamientos atmosféricos [3].

Para poder clasificar estos fenémenos meteoroldogicos se toman en cuenta dos facto-
res, el primero se debe al mecanismo de formacion y el segundo debido a sus caracteristi-
cas fisicas. En el primer grupo se atenderan las siguientes precipitaciones: Ciclonicas,
convectivas y orogrdficas [4]. Por otro lado, las precipitaciones se pueden clasifi-
car en base a sus caracteristicas fisicas de las siguiente manera: Lluvia, llovizna,

chaparrén o aguacero, nieve, rocio, etc [5].

2.1.2. Precipitaciones por su forma de origen

Considerando el mecanismo causante del enfriamiento de las masas de aire, las

precipitaciones pueden presentarse en las siguientes formas:

2.1.2.1. Ciclénicas

Se debe al resultado la convergencia de dos masas de aire con distintas caracteristicas
hacia una region o area de baja presion. Este comportamiento se puede ver enfocado en
la densidad de las masas, donde el aire mas frio es mas pesado (denso) que el caliente,
esta caracteristica de las masas de aire hace que el aire frio actiie como una superficie
orografica lo que provoca que el aire calido sea impulsado de forma vertical hacia arriba,
provocando lluvias intensas, consecuentemente en tormentas. En los frentes célidos,
predomina la masas de aire cédlido lo que provoca nubosidades que generan lluvias

menos intensas pero de mayor duracion.
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2.1.2.2. Convectivas

Las precipitaciones convectivas se deben al resultado del calentamiento de la super-
ficie terrestre, esto genera una inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las
circundantes lo que ocasionara que se eleve gracias a su baja densidad entre moléculas.
La precipitacion se origina al momento de que la masa alcance un punto maximo de
altura donde la temperatura sea en cierto punto mas fria lo que condensara el vapor de
agua dentro de la masa. Este tipo de precipitaciones suelen ser puntuales y en su forma

fisica se presentan en forma de chubascos o tormentas.

2.1.2.3. Orografica

Las precipitaciones orograficas se originan por el choque de una masa de aire himedo
en asenso la cual ve interrumpida su trayectoria por una superficie orografica. La altura
de dicha superficie hard que la masa de aire humedo alcance su punto de condensaciéon

debido al cambio de temperaturas que existe en ese punto.

2.1.3. Precipitaciones por sus caracteristicas fisicas

La precipitacion puede clasificarse a su vez tomando en cuenta las caracteristicas
fisicas en las que esta se presenta, esto producto de la condensacién de las masas de
aire humedo en cualquiera de las formas que se presentaron anteriormente. Las mas

comunes se describen a continuacion.

2.1.3.1. Lluvia

Es la forma de precipitacion mas conocida y cominmente este término se utiliza
para identificar varios de los tipos de precipitacion que se describen en esta seccion.
Consiste en precipitaciones atmosféricas de moléculas de agua en su estado liquido.

Frecuentemente en algunos paises se clasifican a su vez en lluvias ligeras, moderadas y
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fuertes(Tabla 2.1).

Intensidad (mm/h)

Observaciones

Ligera <25

Son lluvias muy tenues lo que facilita

distinguir las gotas de agua entre ellas.

Moderada 2.5—-7.5

En este caso se visualizan acumulados
de agua en la superficie en forma de
charcos y la claridad para visualizar las

gotas de agua es limitado.

Fuerte > 7.5

Los acumulados sobre la superficie
en este caso suelen alcanzar varios
centimetros y la visibilidad es muy es-

casa

Tabla 2.1: Lluvia segin su intensidad

2.1.3.2. Llovizna

Son precipitaciones en estado liquido donde las gotas llegan alcanzar un diametro
no mayor a los .5mm. Como consecuencia a estos factores el asentamiento de las gota

tiende a ser mas lento. Si el acumulado sobre la superficie terrestre es mayor a un

milimetro de altura, este tipo de precipitaciéon puede considerarse [luvia [6].

2.1.3.3. Aguacero

La caracteristica de esta formacién de lluvia es que tienden a ser eventos de corta
duraciéon y alta intensidad. Se podria decir que el cambio ambiental en este tipo de

fenémenos es de forma abrupta y violenta, comtinmente este tipo de precipitacion viene

acompanada de fuertes vientos.
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2.1.3.4. Granizo

Es el tipo de precipitacion en donde el estado de la particula de agua a diferencia de
las anteriores es de formacién solida. La formacién de granizo se debe a la presencia de
temperaturas muy bajas lo que ocasiona que las gotas de agua den lugar a las particulas
de granizo. Por su parte pequenas particulas de tierra o contaminacion que se presenten
en las nubes pueden ayudar a la formacion del granizo, las cuales sirven de ntcleo inicial

para posteriormente formar lluvia solida.

2.1.3.5. Nieve

Esta precipitacion es en forma de cristales de hielo estrellados o ramificados. Procede
de las mismas nubes que la lluvia; y si la temperatura del aire no ha descendido mucho,
los cristales se sueldan entre si, formando los copos, que se van depositando sobre el

suelo en una capa esponjosa y de espesor creciente.

2.1.4. Parametros de interés en la medicion

Teéricamente, no es posible determinar mediante mediciones los valores verdaderos
de los elementos hidrolégicos, ya que no es posible eliminar completamente los errores

de medicién [7].

Dentro del area de la metrologia se pretende que los sistemas de medicién sean lo
mas precisos y exactos posibles, en comparacion con otras parametros de interés, estos
resultados definen el valor real o aproximado de los eventos que se estén midiendo [8],
[9]. Si bien se mencioné anteriormente que es muy complicado lograr un resultado 100 %
real directamente de los instrumentos de mediciéon, las investigaciones han llevado al
procesamiento de los datos obtenidos para un posterior andlisis probabilistico y asi po-

der lograr aproximaciones lo mas cercanas posibles a los eventos suscitados [10], [11].
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Dentro de los parametros de interés que se tomaran en cuenta para el desarrollo de
esta tesis, se puede acotar el siguiente grupo, con el cual se logran realizar las propues-
tas necesarias para desarrollar una tecnologia que mejore los resultados de medicién en

base a las necesidades de usuarios y especialistas en el area.

» Error: Es la diferencia entre comprar el resultado final de una mediciéon contra
el valor real que se pretende obtener. Dependiendo el tipo de error que se este
presentando, se puede identificar el tipo de factor que lo genera y trabajar en una

solucion para reducir el porcentaje de la diferencia entre valores.

s Error aleatorio: Este tipo de error define mediciones de forma impredecibles

respecto al valor real, ya sea en magnitud o signo.

= Error sistemdtico: Es aquel error que produce una medicién diferente al valor
real, a diferencia del error aleatorio que se presenta en cualquier punto de la
medicion, el error sistematico se conserva de manera constante a lo largo de una
medicién. Generalmente este tipo de error es producido por una mala calibracién

en los instrumentos que se este utilizando.

» FEzxactitud: Debe poder detectar el valor verdadero de la variable sin errores
sistematicos. Sobre varias mediciones, la desviacion de los errores cometidos debe

tender idealmente a cero.

= Precision: Una medida serd méas precisa que otra si los posibles errores aleatorios

en la medicién son menores.

s Intervalo de funcionamiento: Debe tener un amplio rango de funcionamien-
to, es decir, debe ser capaz de medir de manera exacta y precisa un amplio abanico

de valores de la magnitud correspondiente.
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» Velocidad de respuesta: Debe responder a los cambios de la variable a medir

en un tiempo minimo. Lo ideal seria que la respuesta fuera instantanea.

s Calibracion: Es el proceso mediante el cual se establece la relacion entre la va-
riable medida y la senal de salida que produce el sistema. La calibraciéon puede
realizarse de manera sencilla y ademas el sistema no debe requerir una recalibra-

cion frecuente.

= Fiabilidad: Debe de ser fiable, es decir, no debe estar sujeto a fallos inesperados

durante su funcionamiento.

2.2. Medicion de las precipitaciones

Conocer el volumen total de las precipitaciones que se presenten en un area de-
terminada se expresa en funcién del nivel que alcanzaria en una proyeccién horizontal
sobre la superficie terrestre en un determinado tiempo [12]. Para lograr estas mediciones
se emplean instrumentos mecanicos o electrénicos llamados pluviometros, los cuales
por su principio de funcionamiento pueden clasificarse en dos grupos, registradores o

pluviégrafos y no registradores [13].

2.2.1. Pluviometros

Este tipo de instrumentos se enfocan en la mediciéon de multiples variables en los
fenémenos meteorolégicos de precipitacion pluvial. El tamano de una gota de agua, la
velocidad de impacto de la lluvia, el volumen acumulado en una superficie y los tiempos
de ocurrencia son algunas de las variables de mayor interés por los especialistas en el
area de la hidrologia [14]. La altura que alcanza el acumulado sobre la superficie terrestre
se expresa en milimetros, donde cada milimetro registrado equivale a un litro de agua

por unidad de area, esto quiere decir: 1lmm = 11tXm? [6].
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2.2.1.1. Pluviémetros no registradores

Los pluviémetros no registradores pueden ser identificados como los instrumentos
mas simples de utilizar y suelen ser empleados en la mayoria de los servicios meteo-
rolégicos e hidrolégicos para mediciones oficiales [7]. Estos instrumentos carecen de un
sistema para el registro de la informacion de manera autéonoma de las precipitaciones
lo que no siempre los hace las mejor opcién. En principio los pluvidémetros no registra-
dores son recipientes con una escala milimétrica situada en uno de sus lados verticales,
ésto ayuda al usuario a tomar la lectura de manera visual. Hay que recordar que cada

milimetro (mm) equivale a un litro (1lt) por metro cuadrado (Figura: 2.1).

20mm
L
v
R— imm = 1It x m2
| ———— g

~N ~—~—  —

Figura 2.1: Pluviémetros no registradores

Los pluviémetros no registradores mas comunes son los pluvidmetros estandar (Fi-
guras: 2.2b; 2.2¢) y los pluvidmetros totalizadores (Figura: 2.2a), donde la principal
diferencia entre ellos es la capacidad de almacenamiento y el ambiente al cual va ser

sometido para la captacién de lluvia (por ejemplo areas rurales, o urbanas).

2.2.1.2. Pluviémetros registradores

Si bien estos instrumentos (pluvidmetros no registradores) se han estandarizado
para el uso de mediciones de lluvias, los errores aleatorios y sistematicos influyen di-

rectamente sobre la lectura que se este tomando. Agentes como la temperatura, viento,
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(b)

Figura 2.2: Pluviémetro estandar y totalizador

salpicaduras, escalas milimétricas imperfectas o una mala toma de lectura por parte del

usuario han hecho que estos sistemas evolucionen para automatizar su uso [15].

Los pluviémetros registradores al igual que los antes mencionados se encargan de
medir el acumulado de la lluvia de un evento durante un tiempo determinado, con la
diferencia que los primeros cuentan con un sistema de registro que almacenan la infor-
macién capturada por el instrumento ya sea de forma mecanica o digital [16]. Gracias
a esta cualidad (dentro de muchas otras), estos sistemas han ido evolucionando para
trabajar de manera auténoma y lograr un monitoreo remoto desde donde se sitie el

pluviémetro. Dentro de este grupo podemos destacar los siguientes pluviémetros [7]
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= Pluviometro de flotador

= Pluviémetro de pesaje

s Pluviometro de cubeta basculante

Las representaciones graficas o informacién procesada de manera digital son el re-
sultado del principio de operaciéon de estos instrumentos. Con la finalidad de poder
interpretar esta informacién, muchas veces es necesario un analisis matematico previo

para poder obtener un valor real que pueda expresar la lluvia acumulada.

a) Pluviéometro de flotador: Tiene la caracteristica de poder medir los tiempos de
ocurrencia de un evento de lluvia de principio a fin. A diferencia de los pluviome-
tros estandar y totalizadores que solo miden los acumulados, los pluviémetros de
flotador logran graficar de manera continua el comportamiento de las precipita-
ciones con lo que el usuario puede identificar en que momento hubo una caida de
agua considerable y tomar nota del evento [17]. La imagen 2.3b muestra la gréfica
obtenida directamente del pluviémetro mientras que la imagen 2.3a despliega una

representacion de un pluviograma de un evento aleatorio.

La estructura del pluviémetro flotador se puede visualizar en la imagen 2.4 en
donde podemos identificar las partes que lo componen. El area de coleccién y la
superficie conica conforman la primera seccién del pluviémetro, la cual se encarga
de recolectar la lluvia y drenarla al contenedor interno. En consecuencia un flota-
dor y una plumilla se elevaran de manera simultanea debido al nivel del agua que
se este recolectando en el contendedor interno. El movimiento vertical de la plu-

milla hard que se trace el comportamiento de la lluvia sobre una hoja milimétrica
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Figura 2.3: Pluviégramas

(Figura: 2.5b) que junto con un mecanismo de rotor, hard que la hoja tenga un
movimiento uniforme horizontal (tiempo). Una vez que el contenedor se halla lle-
nado, el agua es drenada hacia un deposito colector mediante un mecanismo de
sifén lo que hard que el flotador y la plumilla regresen a su posicién inicial para

repetir el ciclo cuantas veces el deposito se llene (Figura: 2.5a) [18].

Area de coleccién

NS
L NN T
.

\—t— Superficie

N\ conica
Pluviograma—} Plumilla
Rotor —
Y Flotador
Contenedor

—— Sifon

Deposito colector

Figura 2.4: Estructura de un pluviémetro de flotador

Debido a su principio de funcionamiento mecénico, el consumo de energia para
este tipo de pluviometro es minimo lo que le da una ventaja sobre los pluviémetros

electrénicos [19], sin embargo, no son capaces de transmitir informacién de manera
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remota lo que obliga al usuario a estar presente en el lugar donde se situé el

instrumento para visualizar los resultados de las mediciones.

(a) Pluviémetro flotador (b) Hoja milimétrica

Figura 2.5: Pluviometro de flotador

b) Pluviémetro de pesaje: El pluviometro de pesaje maneja un principio de fun-
cionamiento parecido que el de flotador, ambos utilizan hojas milimétricas para
graficar el comportamiento de la lluvia mediante una plumilla. La diferencia en-
tre ellos es el proceso en como lo hacen. La estructura béasica del pluviémetro de
pesaje (Figura: 2.6) muestra partes similares al sistema anterior, con la variacién
que en vez de un sistema flotador, el movimiento de la plumilla se hace debido al
peso del agua que se este colectando. Con un area de captacion, y una superficie
coHnica el agua es capturada por el instrumento la cual es vertida en un contene-
dor que descansa en una superficie horizontal la cual a su vez esta vinculada a un
mecanismo de equilibrio por un resorte de compresién. Basicamente el trazo que
hace la plumilla sobre la hoja milimétrica esta relacionado con el volumen o peso

equivalente al agua que este dentro del contenedor [13].
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Figura 2.6: Estructura de un pluviémetro de pesaje

La principal desventaja de estos instrumentos es que el recipiente colector carece
de un sistema de autovaciado, por lo que al alcanzar la capacidad méaxima del
contenedor el usuario tendra que vaciarlo para poder iniciar un ciclo mas de

medicién [20].

¢) Pluviémetro de cubeta basculante: Comercialmente conocidos como Tipping-
Bucket (su nombre en ingles) es uno de los pluviémetros comerciales mas cono-
cidos y mas sencillos de manejar, el cual ha ido evolucionando de acuerdo a las
necesidades que el usuario requiera [21]. A diferencia del pluviémetro de pesaje y
flotador, el pluviometro de cubeta basculante procesa la informacién de manera
digital lo que beneficia al usuario ya que le permite poder manipularla e imple-
mentarla en sistemas de comunicacién inaldmbrica [22]. La imagen 2.7 muestra la

estructura basica de un pluviémetro de cubeta basculante.

= Area de captacién: Permite al sistema la entrada de la variable a medir (pre-
cipitacién pluvial). Sus dimensiones varfan dependiendo el modelo lo que

permite una captura mayor o menor de la precipitacion.

= Superficie cénica: Proporciona al sistema una labor de escurrimiento, lo que

permite en situacién de lluvias ligeras una condensacién de particulas de
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Figura 2.7: Estructura de un pluviémetro de cubeta doble

agua ligera para que puedan ser capturadas en la siguiente etapa.

» Reed switch/iman: Son los componentes principales que permiten trabajar
al pluviémetro de manera “electrénica”. El reed switch basicamente se com-
porta como un interruptor normalmente cerrado el cual es abierto por la

induccién de un campo magnético (iman).

= Cubetas: Se podria describir como las superficies receptoras que daran las
mediciones respecto a la fluctuacién que generen con el evento registrado. Ca-
da “cubeta” esta calibrada para dar mediciones acumuladas de 0.1 a Imm

(depende el modelo que se esté utilizando).

El principio de funcionamiento se basa en interrupciones por induccién electro-
magnética [23], [24]. El agua recolectada en el drea de captacién pasa a través de la
superficie conica a la salida de las cubetas basculantes. Una vez colectada la can-
tidad suficiente de lluvia se generan cambios de estado que se pueden interpretar
por niveles “digitales” 1y 0. La imagen 2.8 representa una lluvia asincrona donde
los cambios de estados se pueden interpretar mediante tiempos de muestreos tc y

td, que se pueden entender por tiempo de llenado (estacionario) y tiempo de fluc-
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Figura 2.8: Senal muestreada de pluviémetro de cubeta

tuacién respectivamente. La acumulacion de lluvia puede ser calculada mediante
una simple multiplicaciéon del nimero de fluctuaciones generadas en el evento por

la resolucién del instrumento de medicion.

Como uno de los primeros sistemas de medicion para la precipitacién pluvial que
implementan circuitos electrénicos, estos instrumentos presentan ventajas sobre
los pluviémetros mencionados anteriormente. A continuacion se describen algunas

ventajas de mayor consideracién sobre el resto de los sistemas.

= Facil manejo del sistema: Siendo uno de los primeros pluviémetros que invo-

lucran un desempeno electrénico, la informacién capturada en el evento de
lluvia puede ser procesada y desplegada de manera digital sin necesidad de

la supervision directa del usuario.

» Sistema inaldmbrico: Algunos fabricantes de equipo de medicion manejan

distintos modelos de pluviémetros basculantes los cuales han implementa-

do tecnologias inalambricas con la finalidad de transmitir la informacién a
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estaciones de control remotas y con ello poder hacer uso de la informacion
directamente desde un servidor [25]. Para la comunicacién remota de datos
se utiliza normalmente alguna de las tecnologias mencionadas a continua-
cién: Wireless Fidelity (Wi-Fi) [26], [27], Short Message Service (SMS) [23],
(28], General Packet Radio Service (GPRS) [22], [29], la eleccién particular
de alguno de estos sistemas dependera de factores tales como: la distancia,

la velocidad de transmisién, el drea de cobertura, etc.

= Configuracién de alarmas puntuales: Considerando que los sistemas estén lo-

calizados en puntos lejanos de la estacion de control, el usuario puede con-
figurar alarmas de precaucién para intensidades de lluvia muy altas que
notifiquen al operador y se tomen las precauciones pertinentes en el area en

que se este monitoreando la lluvia [25].

= Sistemas de adquisicién de datos: Estos mdédulos permiten al usuario poder

almacenar informacién que se este monitoreando en tiempo real. A diferencia
de los pluviogramas, los sistemas de adquisicién de datos procesan la infor-
macién de manera digital por lo que el usuario puede visualizar los datos en
forma numérica y grafica. A su vez, el mismo almacenamiento de informa-
cion genera bitacoras para que el usuario tenga acceso al historial de eventos

registrados [30].

» Limites de medicién: Los limites de operacién estan directamente relaciona-

dos con la fuente de energia utilizada para alimentar los sistemas, a diferencia
de los instrumentos mecanicos donde los limites estaban fijados por la capa-
cidad de almacenamiento del instrumento. Los tiempos de funcionamiento

son mayores ya que cuentan con un sistema de drenaje y no de almacena-
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miento del agua lo que evita desbordamiento de la misma en lluvias de alta

intensidad.

(a) Pluviémetro de cubeta basculante (b) Vista interna

Figura 2.9: Pluviometro de cubeta basculante (Texas Electronics).
Si bien podemos observar que el pluviémetro de cubeta basculante tiene grandes
ventajas sobre los demas instrumentos de medicién, hay que puntualizar algunas

de las desventajas que presentan. (Pluviometro de cubeta basculante - Texas FElec-

tronics Fig. 2.9).

= Baja resolucion: Debido a las caracteristicas técnicas de medicion este tipo

de sistemas es 1til para medir acumulados, esto quiere decir, lluvias de alta
intensidad que generen cambios de estados de alta frecuencia. De acuerdo
con varios fabricantes, la resolucién de estos instrumentos va de 0.lmm a
Imm [31]. Tomando en cuenta estos datos, las lluvias de baja intensidad
(menores a 0.lmm) no generaran el cambio de estado lo que representaria

una perdida de informacién o un desfase en la toma de lectura.

= Agentes externos: Debido a que estos sistemas estan expuestos a cambios

ambientales extremos [32], el instrumento es susceptible a alteraciones en
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sus ciclos de trabajo por agentes como la altas temperaturas, viento, polvo,

ete [15].

= Precipitaciones solidas: Debido a que estos pluviémetros constantemente son

equipados por médulos de calefaccién, las precipitaciones solidas (granizo o
nieve) pueden ser medidas de igual forma que las precipitaciones liquidas
[32]. Estos médulos por lo general aumentan el precio del sistema por lo

que en ciertas ocasiones es una desventaja para el usuario. (Pluviometro de

cubeta basculante - Allweatherinc Fig. 2.10).

(a) Pluvidmetro de cubeta basculante 2 (b) Vista interna 2

Figura 2.10: Pluviometro de cubeta basculante (Allweatherinc).

2.2.2. Disdrometros

Una tecnologia distinta a los pluviémetros son los Disdrometros, cuyo nombre pro-

viene del acrénimo Dis-tribution Drop-s Meter-ing [29]. La ventaja que manejan sobre
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los pluvidmetros convencionales es la medicién de la distribuciéon de gotas de lluvia
registradas (tamano y velocidad de impacto) [33], [34]. Estos instrumentos de medicién
pueden clasificarse por su principio de funcionamiento: épticos, acusticos o de despla-

zamiento (Figura: 2.11) [35].

Tomando en cuenta que estos instrumentos miden particularmente las dimensiones
y la velocidad de impacto de las gotas de agua que se estén precipitando, si se desea
utilizarlos para realizar mediciones volumétricas (acumulado), la interpretacién de los
datos generados sera mucho mas complicada que si se estuviera utilizando un pluviéme-

tro de cubeta basculante o de sifén.

Tipos de disdrometros

Disdrémetros de impacto Disdrometros dpticos
Disdrometros Disdrometros de
acusticos desplazamiento

Figura 2.11: Tipos de disdrémetros

2.2.2.1. Disdrémetro 6ptico

Este tipo de disdrometros son considerados como sensores épticos que involucran
el uso de radiacion infrarroja (IR). La transmisién de un haz de luz IR es establecida
mediante un Diodo Emisor de Luz (Tx) y por otro lado la parte receptora del sistema
detecta los cambios de nivel de senal déptica a partir de un Fotodiodo (Rx) (Figura:
2.12). Esta estructura mantiene al sistema trabajando continuamente de manera esta-

ble en espera de una perturbacién en la senal generada [36].
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Figura 2.12: Transmisor y receptor IR

Basicamente se pueden saber las dimensiones de la gota y la velocidad de impacto a
través de la atenuacion de la senal que esté evaluando el disdrometro [37]. Tal como se
menciono anteriormente, se puede decir que estos instrumentos manejan resoluciones
mucho mas altas que los pluviémetros registradores y no registradores, esto debido a

su funcionamiento optoelectronico.

Para entender el principio de funcionamiento de estos sistemas entraremos en de-
talle para describir conceptos como la radiacion electromagnética, efectos de la luz en

muestras de agua, dispositivos emisores y receptores de luz.

La radiacion electromagnética esta formada por campos eléctricos y magnéticos
perpendiculares entre si, un tipo particular de ésta radiacién la podemos distinguir
en forma de luz visible, mientras que la mayor parte de la radiacion electromagnéti-
ca sera invisible a nuestros ojos, como es el caso de las microondas [38]. La radiacién
electromagnética no necesita un medio fisico para poder propagarse, con esto podemos
establecer que las ondas portadoras de energia que se generan pueden transmitirse por
un medio no material como lo es el aire o el vacio. Este tipo de radiacion puede ser de

origen natural o artificial [39)].

Para poder distinguir las distintas regiones que tiene el espectro electromagnético

hay que definir 3 conceptos con los que podremos identificar las ondas segin sus carac-
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teristicas [40].

» Frecuencia (f): Corresponde a la cantidad de oscilaciones que se repiten por
unidad de tiempo (s). Su unidad esta expresada en Hertz (Hz) (Figura: 2.13). Su

relacion matematica esta definida por la siguiente ecuacion:

f== (2.1)

Donde f es la frecuencia [Hz] y T al periodo [s]. Con lo que podemos establecer

que la frecuencia y el periodo son inversamente proporcionales.

» Longitud de onda (\): Se define como la distancia entre dos puntos de una
onda establecida que tiene la misma posicion relativa. La distancia entre dos cres-
tas o dos valles sucesivos son ejemplos de cuando medimos la longitud de onda

de una sefial. Se mide en unidades de longitud [nm)].

» Amplitud (A): Se define como el valor maximo que registra una onda electro-
magnética visto desde el punto medio o de equilibrio. Las unidades se establecen
por el tipo de variable con la que se este trabajando por lo que no es posible fijar

una unidad de manera generalizada.

Una condicional importante que se debe tomar en cuenta al momento de trabajar
con cualquier tipo de onda es la energia requerida para poder propagarla en el medio.
Para esto podemos establecer que entre mayor sea la longitud de onda de una senal,

menor sera la energia requerida (Figura: 2.14a, por otro lado, cuando la longitud de
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onda es mas angosta se va a requerir mayor energia para poder propagar la onda elec-

tromagnética (Fig. 2.14b) [41].
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Figura 2.14: Condicionantes para la propagacién de ondas

Debido a que no existe un tipo de linea divisora o de corte entre las distintas ondas,
se fijaron regiones en las cuales se pueden detectar las distintas radiaciones electro-
magnéticas gracias a sus longitudes de onda o frecuencias. El conjunto de estas regio-
nes es llamado “Espectro electromagnético”, el cual abarca las regiones de rayos

codsmicos, rayos gama, rayos X, espectro visible por el hombre, infrarrojo, microondas

y ondas de radio (Fig. 2.15) [39].

Para este trabajo se acotaron las regiones antes mencionadas a la regién de radiacio-
nes Opticas, especificamente a la radiacion infrarroja, que a su vez comparte la region

con los rayos ultravioleta y la luz visible (Fig. 2.16).
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Figura 2.15: Espectro electromagnético
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Figura 2.16: Radiaciones 6pticas
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En este estudio la radiacién infrarroja es de sumo interés ya que la medicion del

efecto provocado por muestras de agua a la propagacion de la radiacion proporciona

informacion para determinar propiedades fisicas de las muestras, tales como: su com-

posicién quimica, concentracion de sélidos, tamano y forma de las gotas de agua, entre

otras caracteristicas que se pueden conocer por medio del estudio y medicion de la in-

teraccion de la luz con las muestras [42].
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La propiedad de absorciéon de un cuerpo sobre la incidencia de algin tipo de radia-
cion ocurre cuando las atomos o moléculas toman la energia directamente de los fotones
de luz, reduciendo asi la transmisién de luz o radiacion que este pasando a través de la
muestra. A este tipo de fenémeno se le conoce como coeficiente de absorcién a(\) y es
numéricamente igual a la fraccion de energia absorbida a partir de un haz de luz por

unidad de distancia recorrida en un medio absorbente.

Estudios previos demuestran que con la incidencia de luz dentro del intervalo de los
760nm a los 1000nm que corresponde al espectro de la radiacién infrarroja [33], [36],
la absorcién del haz de luz en muestras de agua pura (agua precipitada) presenta los
niveles de atenuacion mas altos que en cualquier otro intervalo dentro del espectro elec-
tromagnético (Figura: 2.17). Por lo descrito anteriormente se desprende la importancia
de trabajar con radiacién infrarroja en este tipo de instrumentos de medicién 6pticos ya

que logran niveles de atenuacion mas significativos en muestras de precipitacién liquida.

[\
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0.0010 /
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I | I | I | I | I I |
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Coeficiente de absorcion

Longitud de onda (nm)

Figura 2.17: Coeficiente de absorcién
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El echo de poder emitir este tipo de radiacién involucra dispositivos semiconduc-
tores que producen una haz de luz no-coherente los cuales son llamados IR LED (por
sus siglas en ingles Infrared Light Emitting Diode) [43]. Su principio de funcionamiento
se basa en convertir una corriente eléctrica capaz de polarizar el LED para que éste la
convierta en luz infrarroja [44]. Si bien este tipo de dispositivos son capaces de emitir
distintos tipos de luz por la longitud de onda con la que trabajan, para este trabajo el

énfasis se dara en los LEDS que emitan radiacién infrarroja (Figura: 2.18).

Potencia
6ptica Umbral

Zona Laser

Regién LED

I(mA)

Figura 2.18: Curva de emisién potencia-corriente

Los parametros que se toman en cuenta para la eleccién de un LED estan direc-
tamente relacionados con el funcionamiento de los distintos modelos que existen en el
mercado, tomando en cuenta la aplicacion del diodo LED, los siguientes parametros se
tienen que poner en discusion por el usuario para lograr una elecciéon adecuada y lograr

un optimo desempenio del sistema.

» Eficiencia: Es la relacion directa entre la cantidad de fotones que pueda emitir un
diodo (intensidad luminosa) respecto a la corriente eléctrica que se debe inyectar

para producir dicha radiacién [45], [46].
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= Directividad: Es el angulo maximo de observacion de la luz que emite un LED.
Depende de la forma fisica que tenga el encapsulado o de la aplicacién de un
lente disenado para hacer converger o divergir el haz de luz [47]. Las curvas ca-
racteristicas para distinguir algunos angulos de directividad en los modelos de

distintos LEDs se pueden visualizar en la siguiente figura (2.19).

Altamente direcvito

Curva patron para
la mayoria de LEDs

180° de vision

Figura 2.19: Curvas de directividad para LEDs

» Longitud de onda espectral: Como se menciono anteriormente el espectro
electromagnético comprende de una gama muy amplia de ondas electromagnéticas
las cuales se dividen por las longitudes de onda emitidas. Para el caso del espectro
visible las longitudes de onda comprenden aproximadamente de los 400 a los 700
nm, pero para éste caso particular, el espectro electromagnético se encuentra en la
regién del cercano infrarojo (NIR por sus siglas en inglés), por lo que las longitudes

de onda comprenden aproximadamente de los 800 a los 1000 nm.



Capitulo 3

Diseno e implementacion

Para poder lograr un diseno que mejore la resolucion y los tiempos de muestreo se
tomaron en cuenta distintos factores que previamente se estudiaron para este trabajo.
En éste capitulo se dard una propuesta que a nuestro punto de vista fue la mejor opcién

gracias al analisis de tecnologias que actualmente existe en el mercado.

3.1. Propuesta técnica

La propuesta que se planteé describe la mejora de un pluviémetro comercial de
cubeta basculante mediante un sistema de captacion optico que permitira llevar un
control de la resolucion y tiempos de muestreo en forma real y sin desfase aun para
bajas intensidades en las lluvias que se presenten. El sistema propuesto consiste basica-
mente de 4 etapas, indicadas en el diagrama general (Figura: 3.1) donde se contemplan
registros continuos las 24 horas del dia, que a su vez requiere una variable de medicion

que se registre en forma de “datos” para su procesamiento posterior.

32
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Variable
de medicion

Sistema de Pluviémetro de Pluviémetro
| Captacién épt|co cubeta basculante totalizador

| W

S

!

Almacenamiento
(servidor remoto)

L

Anélisis e
interpretacion

Figura 3.1: Diagrama a bloques de la propuesta técnica.

3.1.1. Variable de medicion

Debido a que el enfoque de este trabajo esta orientado a medir precipitaciones en
su formacion liquida, identificar esta variable se puede acotar en formas de gota de
agua pura de distintos tamanos. Simular un evento de lluvia de magnitud aleatorio no
es cosa sencilla, es por ello que para poder evaluar el desempeno de prototipo, fue ne-

cesario generar gotas de distintos tamanos y periodos de incidencia para fines didacticos.

El modelo propuesto para poder tener un goteo constante y puntual se llevd a cabo
con una valvula de paso de bronce y dos acoplamientos para manguera, dicho montaje
se muestra en la Figura: 3.2. Con este sistema se puede regular el periodo de caida de

las gotas para realizar muestreos y procesamiento de la informacién (Figura: 3.3).
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() ()

Figura 3.2: Simulador de gotas de lluvia.

(a) (b)

Figura 3.3: Flujos de agua a distintos periodos.

3.1.2. Medicién de lluvia

Esta etapa la podemos nombrar el cuerpo del sistema, el cual contendra gran par-

te de la innovacién que se pretende para los instrumentos de mediciones de lluvia. Se
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dividié por secciones para ir puntualizando las tecnologias que se utilizaran para el

desarrollo del pluviémetro.

3.1.2.1. Sistema de captacién 6ptico

Con el principio de funcionamiento de los disdréometros visto en el capitulo 2, la
implementacién de un circuito capaz de emitir luz infrarroja (Fig. 3.4) se puede analizar

mediante la Ley de Ohm (3.1) y la primera ley de kirchhoff (3.2).
V=RxI (3.1)

Vee=Vi+Va+V15...V, (3.2)

En el esquema podemos identificar que D; es el LED infrarrojo y R; la resistencia
limitadora que evitara que una corriente excesiva circule a través del LED y lo pueda

danar.

@)
L .+
AV vd
1J7 .
S

v

Figura 3.4: Circuito emisor.

Por lo tanto, aplicando la ecuacién 3.2 al circuito anterior tenemos:
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Donde V. serd el voltaje de alimentacion y Vy sera el voltaje de polarizacién del
diodo el cual esta establecido por el fabricante segtin el material del que esté compuesto
el diodo. En éste caso podemos considerar esas dos variables como constantes para el

analisis del circuito. Sustituyendo la ecuacién 3.1 en la ecuacion 3.3:

Ve =Va+ (I x R) (3.4)

IXxR=V,.-V, (3.5)
V;:c_v

R:—7—ﬂ (3.6)

Con éste andlisis podemos calcular la resistencia que cumpla con los requerimientos
de polarizacién de cualquier modelo de diodo LED infrarrojo que vayamos a utilizar.
Cabe mencionar que la corriente I esta definida para el modelo del LED por el tipo de

circuito en serie que se utilice.

Una propuesta para poder trabajar dentro del limite maximo y lograr obtener una
ganancia de la senal transmitida mas eficaz y a su vez poder regular esa ganancia pa-
ra fines de sincronia con otros LED, es fijar una resistencia la cual se calculo con los
valores maximos con los que el diodo trabaja y en complemento poner en serie un poten-
ciémetro (de precisién) para llevar nuestra senal al punto deseado. Con esto se tendra
una resistencia de proteccion y un potenciémetro capaz de variar nuestra senal evitan-

do que la corriente que circule por el circuito sea mayor a la establecida por el fabricante.

Dentro del estudio de mercado que se realizé para obtener la tecnologia que cumplie-
ra con un perfil adecuado para las necesidades segtin los parametros requeridos llegamos

al modelo de diodo LED infrarrojo TSAL6100 (Vishay Semiconductors).
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Figura 3.5: Circuito emisor / resistencia de proteccién.

El modelo TSAL6100 es un diodo emisor de luz infrarrojo compuesto de Arseniuro
de galio-aluminio capaz de emitir radiacion infrarroja con una longitud de onda maxima
de 940nm. La ventaja sobre otros modelos de LED fue que el angulo de emisién es muy
directivo, esto se podria traducir a un haz de luz en parte colimado respecto a otras
tecnologias. Las siguiente tabla nos muestra algunos de los parametros que se deben de
tomar en cuenta al momento de disenar el circuito de polarizacién del LED. El resto
de las especificaciones proporcionadas directamente por el fabricante se anexan al final

de este documento.
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Parametro Condiciones Simbolo Valor Unidad
Corriente directa Ir 100 mA
Potencia disipada Py 160 mW
Temperaturas de operacion Tormb -40 a8 °C
Angulo de emisién ) + 10 grados
Ancho de banda méaximo Ir =100mA Ap 940 nm

Tabla 3.1: Pardmetros LED TSAL6100.
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Figura 3.6: Curvas LED TSALG6100.

Por otro lado, la parte receptora esta compuesta por un fotodiodo y una resisten-
cia limitadora de corriente. A diferencia de un LED, el fotodiodo trabaja mediante la
absorcién de fotones lo cual genera un flujo de corriente directamente proporcional a
la intensidad de la luz que este captando. Los fotodiodos comunmente son utilizados
para detectar la presencia o la ausencia de algin tipo de luz (segin la composicién del

semiconductor serd su longitud de onda detectada).

El funcionamiento del fotodiodo se hace con polarizacion inversa, esto es debido a

los portadores minoritarios en los materiales N y P. En consecuencia al momento de
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exponerlo a una radiacién luminosa, la energia que provoca la incidencia de los fotones
provoca la ruptura de enlaces covalentes y por lo tanto libera portadores, lo que a su vez
provoca una corriente inversa generada por una fuente externa de polarizacion. Para

entender este fenémeno se ilustran las imagenes de la figura 3.7.

FOTONES

ELECTRONES An0d0(+) ‘ Catodo(-)

i T

CORRIENTE DE
POLARIZACION INVERSA |

Figura 3.7: Polarizacién inversa de fotodiodo.

Para poder escoger una tecnologia adecuada debemos de tomar en cuenta el pardme-
tro de radiacién espectral que emite el diodo infrarrojo, es por ello que seleccionar un
fotodiodo capaz de capturar el rango espectral de emision del led es de suma importan-

cia. Dentro de las distintas tecnologias que se encontraron nos inclinamos por el modelo

SFH203 FA OSRAM Opto Semiconductors.

El fotodiodo SFH203 FA es un semiconductor de Silicon PIN capaz de convertir
radiacién dentro de longitudes de onda acotadas de los 750nm a los 1100nm. Esta ca-
racteristica nos ayuda a mejorar el rendimiento ya que su revestimiento junto con a su
composicion, evita cualquier tipo de reaccion con la incidencia de luz visible y perturbe
el sistema con mediciones erréneas. Otra caracteristica importante que debe tomarse

en cuenta al igual que los diodos LED, es el angulo de incidencia que logre captar el
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fotodiodo. En las figuras 3.8a y 3.8b se muestran las curvas caracteristicas del compor-
tamiento del fotodiodo para la sensibilidad espectral y la directividad respectivamente.

Sensibilidad espectral relativa
SFH 203 FA

100 OHF01773

[ [T\

Caracteristicas direccionales
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Figura 3.8: Curvas de comportamiento del Fotodiodo SFH203 FA.

Con éstos elementos ya se puede plantear un sistema de medicién éptico el cual sera
capaz de estimar conteos de gotas y dimensiones de las mismas. En primera instancia
se propuso un sistema de 3 pares de LED-Fotodiodo para la captacion de gotas, en el
siguiente capitulo se daran a conocer las mediciones correspondientes que se realizaron

en esta primera version del sistema dptico (Fig. 3.9).

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 3.9: Sistema éptico v1.0.
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El funcionamiento de este sistema se ilustra en la figura 3.10. La simulacion registra
3 gotas de distintas dimensione a cierto periodo de muestreo. Debido a la distancia
que hay entre un par de LED-Fotodiodo y otro, la atenuacion de la senal debido a la
gota incidente sobre el haz infrarrojo se ve desplazada un tiempo determinado respecto
al primer par LED-Fotodiodo. Con estos datos obtenidos nosotros podemos estimar la

velocidad de caida de cada gota que se registre.

O Amplitud
0 IV
P 0 VA [
D t(s)
1 TvVU

4 U P t(s)

Figura 3.10: Representacion esquematica de operacion del prototipo v1.0.

Analizando los resultados de éste diseno, nos dimos cuenta que fisicamente el sistema
tenia varias deficiencias que requerian modificaciones para poder lograr mediciones mas
reales. El alineamiento vertical y horizontal de los LED-Fotodiodo, el corte de las hojas
de Glass Liner, la distancia entre un LED y un fotodiodo, éstas y otras anomalias
se presentaban de una manera desordenada. Tomando en cuenta estas imperfecciones
en la version 1 del sistema, nos dimos a la tarea de reproducir una segunda version
de manera digital que nos ayudaria a evitar todos los detalles antes mencionados. El
resultado final se muestra en la figura 3.11 donde se observa un poligono de seis lados
con orificios situados exactamente a la misma altura respecto a cada una de las caras
del molde, esto nos dard un alineamiento uniforme entre par LED-Fotodiodo y con
esto evitaremos errores sistematicos en las mediciones que se presentaban en el sistema

anterior.
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Modelo 3D - Base sistema optico

1 Proyeccion superior ‘ 3 Proyeccion inferior

Proyeccion 4 Proyeccion
isométrica inferior isométrica superior

Figura 3.11: Modelo 3D v2.0.

Otro rasgo distintivo que presenta el diseno es la alternativa de ir construyendo ni-
veles a criterio del usuario, las pestanas milimétricas que se acondicionaron al poligono
permiten al usuario ir apilando los moldes hexagonales de forma vertical. Esta carac-
teristica le da al sistema un mejor desempeno, esto quiere decir, multiples mediciones a
nivel horizontal (3 por nivel) y a nivel vertical (3 x n, donde n es el numero de niveles).
A continuacién se ilustrara un modelo de 3 niveles desde su vista isométrica (Fig. 3.12a)

y la vista superior (Fig. 3.12b).

3.1.2.2. Pluviémetro de cubeta basculante

En conjunto con el sistema éptico, un pluviémetro de cubeta basculante nos ayudara
a cuantificar los acumulados de las lluvias presentadas, es por ello que para la seleccion
del pluviémetro de cubeta basculante la resolucién no sera factor importante a tomar

en cuenta ya que el sistema éptico nos dard esa funcion.

En la busqueda tecnoldgica encontramos sistemas complejos capaces de hacer medi-
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(a) Vista isométrica (b) Vista superior

Figura 3.12: Modelo 3D v2.0 (3 niveles).

ciones de precipitaciones solidas y con resoluciones muy altas, lo cual elevaba el precio
de los pluviémetros considerablemente. Pensando en una inversién de bajo costo, nos
dimos a la tarea de buscar pluviémetros econémicos sin importar sus caracteristicas de
resolucién. El siguiente listado muestra solo algunas de las marcas que se encontraron

en el mercado de los pluviémetros.

AcuRite technologies

Dayvis instruments

Texas electronics

Young

Por cuestiones de oferta logramos conseguir un pluviémetro de la linea AcuRite
modelo RNE00896TX (Fig. 3.15). Este dispositivo de medicién es un pluviémetro de
transmisién inaldmbrica que opera a 433MHz, su alimentacién es de 3V en D.C. (divi-
dido en dos baterias alcalinas de 1.5V AA. Cuenta con una antena integral que puede
transmitir los datos obtenidos hasta una distancia de 100 pies hacia la parte receptora

del sistema (contador acumulado).
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Figura 3.13: Pluviémetro AcuRite RNE 00896 TX.

Parametro Valor Unidad
Acumulado maximo 000.0 - 999.9 mm
Acumulado maximo 00.00 - 99.90 in
Distancia de transmisién 100/30.48 ft /mt
Alimentacion 3 \%
Resolucion 0.02/0.508 in/mm
Indicadores in/mm

Tabla 3.2: Parametros pluviémetro AcuRite RNE0O0896TX.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante, el sistema se puede dividir en 2

bloques principales, el circuito MCU vy el transmisor (Fig. 3.14).

» MCU: El circuito microcontrolador (RG424TR-~V1) es el corazén del pluviémetro,
el sistema de reloj es controlado por un cristal de 32.768KHz. E1 MCU descodifica
la senal de entrada proveniente del reed switch (interruptor electromagnético) que

se mantiene conmutando su estado alto/bajo segun el registro de lluvia.

s Transmisor:El oscilador trabaja a 433.92MHz el cual es controlado por un reso-
nador SAW (Surface Acustic Wave), la salida esta acoplada a un amplificador de
salida. Un filtro pasa-banda es situado entre el amplificador de salida y la antena

integral. La senal RF es generada cuando se produce un estado positivo de un
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pulso codificador. Una senal RF modulada por ancho de pulso es transmitida al

circuito receptor.

T 0SC

Antena RF 32.768KHz

T 4

=] Modulador | {— | Inf. | {—
433.92MHz MCU
ﬁ L > RG424TR
Alimentacion
1.5V X 2 ﬁ
Reed Switch

Figura 3.14: Estructura interna AcuRite RNE 00896 TX.

3.1.2.3. Almacenamiento de informacién

Otra de las caracteristicas que se desea implementar en este sistema es la capaci-
dad de poder almacenar datos y generar bitdcoras o registros que permitan al usuario
visualizar la informacion de eventos pasados. Para ello se propuso un sistema de al-
macenamiento de informacién (Datalogger). Previo a describir el funcionamiento del
sistema, se describiran tecnologias que se implementaron para el desarrollo del mismo

asi como protocolos de comunicacién que se utilizaron.

Uno de los circuitos que se propuso para llevar a cabo la sincronia en las fechas
de muestreo fue el DS3231. Su nombre técnico es “Real Time Clock” (RTC) el cual

utiliza un bus de comunicaciéon I2C' y contiene un cristal oscilador integrado (TCXO).
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Figura 3.15: Pluviémetro Acurite RNE 00896 TX.

El circuito trae incorporada una entrada para un banco de bateria con lo que puede
seguir trabajando incluso cuando la fuente de alimentacién principal sea desconectada
del circuito. El RTC mantiene una sincronia respecto a los segundos, minutos, horas,
dias, fecha, meses, y anos de la informacion que se esté registrando. Puede manejar for-
matos de 24 y 12 horas con un indicador AM/PM para el segundo caso. Las direcciones
y fechas son transferidas serialmente a través de un bus bidireccional I?C. El circuito

tipico de operacion que maneja el fabricante se muestra en la figura.

Por otro lado el circuito S25FL216K es una memoria Flash de 16-Mbit, 2048-kbyte
que cuenta con un mecanismo de proteccion avanzado para la escritura de informa-
cién. Este tipo de memoria soporta el estdndar de comunicacién SPI (por sus siglas
en ingles Serial Peripheral Interface), como puede observarse en el diagrama a bloques

del circuito integrado (Figura 3.18). Cuenta con un arreglo organizado de 8,192 pa-
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Figura 3.16: Circuito tipico de operacién (DS3231).

ginas programables cada una con 256 bytes los cuales pueden ser programados a la
vez. Las paginas pueden borrarse en grupos de 16 (4-kB borrado de sector), grupos de
256 (64-kB borrado de bloque) o el integrado por completo (borrado de circuito). La
memoria se organiza en 512 sectores y 32 bloques, la imagen (3.17) proporcionada por

el fabricante muestra la estructura de la memoria a nivel de sectores, bloques y paginas.

Por otro lado la estructura interna de la memoria involucra distintas senales de
control que se pueden configurar para llevar acabo operaciones de almacenamiento
especificas dependiendo el tipo de aplicacién. Las senales se describen a continuacion

junto con el diagrama bloque de la memoria (Figura: 3.18).

» Serial Data Input/Output (S1/100): El pin SI/IO0 provee un medio para obtener

instrucciones, direcciones e informacién que puedan ser escritas en el dispositivo
de manera serial. Los datos son retenidos en flanco de subida del pin SCK. El
SI/IO0 es utilizado también como pin de salida cuando la instruccién “Fast Read

Dual Output” es ejecutada.

» Serial Data Output (SO): El pin SO proporciona un medio para que la informa-

cién y su estatus pueda ser leido de manera serial directamente del dispositivo.
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xxFF00h *xFFFFh 1FFF0Oh 1FFFFFh
Sector 15 (4 kB) Block 31 (64 kB)
xxFO00h xxFOFFh 1F0000h 1FOFFFh
xxEFQ0h xxEFFFh
Sector 14 (4 kB)
xxEO00Oh xxEOFFh
08FFO0Oh 08FFFFh
Block 8 (64 kB)
= 080000h 0800FFh
. 07FF00h 07FFFFh
Block 7 (64 kB)
070000h 0700FFh
xx1F00h xx1FFFh
Sector 1 (4 kB)
xx1000h xx10FFh
xx0F0O0h xxX0FFFh 00FFOOh 00FFFFh
Sector 0 (4 kB) Block 0 (64 kB)
xx0000h xx00FFh 000000h 0000FFh

Figura 3.17: Organizacion de la memoria.

Los datos son desplazados a la salida en el flanco de bajada del pin SCK.

» Serial Clock (SCK): El pin SCK proporciona una sincronia entre las operaciones

de entrada y las operaciones de salida.

» Chip Select (CS#): El pin CS# habilita o deshabilita el funcionamiento del dis-

positivo. Cuando el pin CS# esta en alto, el dispositivo esta sin accionar y el
SO mantiene un estado de alta impedancia. Cuando sucede esto, el consumo de
energfa del dispositivo serd minimo (niveles de suspensién) a menos que algin ciclo
este en proceso. Cuando CS# es llevado a un estado bajo, el consumo de energia
incrementa (dispositivo seleccionado) con lo que se podran ejecutar instrucciones

de escritura y lectura desde el dispositivo.

» Hold (Hold#): El pin HOLD# permite al dispositivo cambiar a un estado de pau-

sa mientras se esté activado. Cuando HOLD# cambia su estado a bajo mientras
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que CS# esta en bajo, el pin SO estara en alta impedancia y las senales en SI
y SCK seran ignoradas. La funcién de HOLD# puede ser 1til cuando multiples

dispositivos estan compartiendo las mismas senales SPI.

» Write Protect (WP#): El pin WP+# puede ser utilizado para prevenir que el esta-

tus del registro sea modificado. Usado en conjunto con los bits “Status Register’s
Block Protect” (BP0, BP1, y BP2, BP3) y “Status Register Protect” (SRP), una

parte o la memoria por completo puede ser protegida.

—— X-Decoder ——— Flash
Address Memory
Buffers '
and
Latches
Y-Decoder
A
Y Y Y
I/O Buffers
Control Logic and Data
Latches

Serial Interface

o

CS# SCK SI/100 SO WP# HOLD#

Figura 3.18: Diagrama a bloques del circuito integrado S25FL216K.

Por su parte, la estructura légica del sistema se basa en la configuracién de parame-

tros iniciales y la toma de lectura de forma aleatoria. Para esto se puede interpretar la
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figura 3.19 como un diagrama a flujos que describe paso a paso el funcionamiento del

sistema de almacenamiento.

» Set up: La inicializacién de distintos parametros se lleva acabo en la primera
rutina del sistema de almacenamiento de datos, donde una vez que se configu-
ren no se requerira volver a realizar dicha operacion. Parametros como lo es
Hora:Minutos:Segundos - Dia/Mes/Ano del circuito DS3231, indicar el tipo de

sensores, direccién en la memoria, tipo de comunicacién (SPI).

= (orte: Una vez configurado los pardmetros necesarios para empezar a capturar
la precipitacion, se realizd una logica de corte en donde el sistema se mantiene
en un ciclo de espera para recibir en la senal un cambio de estado que indique la
presencia de precipitacion. En caso de que no se detecte ninguna perturbacion en
la senal, el sistema se mantendra en un constante monitoreo y reactivacion de las
alarmas de corte. Por otro lado, si se detecta un cambio de estado en la senal el

sistema entrara a la siguiente rutina.

= Memoria: Fl sistema es posicionado en la iltima direccién de memoria para evitar
una lectura completa de las direcciones de la misma, con esto una vez que se
requiera escribir en la memoria el sistema lo hara en la siguiente localidad y con
esto se evitara una busqueda constante cada vez que se produzca un corte con
anterioridad. Esta caracteristica a diferencia de leer la memoria cada vez que se

registre un corte disminuira los tiempos entre operaciones.

» /R/RG: Una vez posicionado en la siguiente direccién libre de la memoria, lo
siguiente es realizar las mediciones correspondientes. En este punto se organiza la
trama de informacién para posteriormente realizar los cdlculos correspondientes y
lograr obtener un valor numérico que pueda ser interpretado por el usuario para

analisis estadisticos correspondientes en el area.
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s RTC: El circuito DS3231 ayuda al sistema mantener una sincronia partiendo de
una configuracién inicial establecida por el usuario HH/MM/SS - DD/MM/AA.
Establecer los parametros iniciales de manera correcta es de caracter fundamental
ya que las bitdcoras y registros de informacién que se realicen contendran estos
datos, una configuraciéon erréonea de la hora o fecha desplegara registros desfa-
sados o adelantados en tiempo segun sea el caso. En este caso una vez tomada
la medicion, se toma el dato correspondiente al instante en que se realizé dicha

lectura para definir tiempo y fecha en que se llevo a cabo.

s Fscritura: Por ultimo se establece una trama de informacién respecto al punto
inicial del diagrama de flujo, el cual contendra los datos requeridos por el usuario.
Como se menciond anteriormente, el posicionamiento de la memoria parte de la
ultima direccion en la que se escribié una trama para que en este punto simple-
mente se tenga que incrementar una localidad mas en la memoria y escribir la

siguiente trama.

Tomando en cuenta las propuestas técnicas asi como las deficiencias que se presen-
taron en la implementacion de las mismas, podemos establecer un sistema que mejora
la resolucion de un pluviémetro de cubeta basculante. En un aspecto general, podemos
conocer las equivalencias de la resolucién de cualquier pluviémetro de cubeta bascu-
lante mediante el conteo de gotas. En la Figura 3.20 podemos observar el esquema del
pluviémetro mejorado con la implementacion de un sistema de captacién éptico, si bien
la senal que genera el pluviémetro de cubeta basculante es practicamente una senal di-
gital de 1’s y 0’s que nos dice un acumulado dependiendo el modelo y del instrumento,
la senal generada por el sistema infrarrojo nos da atenuaciones de caracter analégico

dependiendo el tamano y forma de la gota que se este midiendo.
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Figura 3.19: Diagrama de flujo datalogger

Figura 3.20: Esquema del pluviémetro mejorado.



Capitulo 4

Mediciones y resultados

En este capitulo se describen las pruebas realizadas al prototipo durante las eta-
pas de desarrollo. Se incluyen las configuraciones y montajes empleados, asi como los
resultados obtenidos. Al final del capitulo se presenta una breve discusion sobre los

resultados y la importancia de los mismos en aplicaciones practicas.

Para la caracterizacion de las senales eléctricas generadas por el prototipo se uti-
lizé principalmente un osciloscopio digital de la marca RIGOL modelo DS1064. Para
la adquisicién de senales con mayor precision y ancho de banda, se utilizé una tarjeta
de adquisicién de la marca National Instruments modelo DAQ (NI USB-6212), para
controlar la adquisicion y procesar los datos provenientes del prototipo, en esta tarea

se utilizé el paquete de software Matlab 2015a.

AR s

LED

Figura 4.1: Esquemaético del montaje.

23
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En el primer montaje se utilizé un LED (transmisor) y un Fotodiodo (PD)( Figura:
4.1) infrarrojos para evaluar el nivel de salida eléctrico proporcionado en funcién de la
distancia. Para determinar el tamano de las gotas de agua que se introducen al proto-
tipo fue necesario caracterizar el nivel de atenuacién introducido por una columna de

agua de un ancho conocido (Figura: 4.3).

—d—

¢
v
7

PoxPje ad
a: Constante de aobsorcion
Pi: Luz incidente
Po: Luz atenuada

Figura 4.2: Esquema de la caracterizacion de la atenuacion de una columna agua.

Tomando en cuenta el concepto practico de la imagen anterior, podemos expresar
que la ley de Beer-Lambert aplica para este experimento y es fundamental para definir
la dindmica en la que se estan realizando las mediciones. Basicamente se establece la
relacién de un haz de luz incidente en un material con propiedades particulares y la ab-

sorcién/atenuacién una vez que el haz de luz atraviese la muestra del material utilizado.

Considerando los conceptos anteriores realizamos mediciones en un recipiente con
una distancia d aproximadamente 2 cm y distintos niveles de amplitud. En la tabla 4.1
se muestran los resultados obtenidos en la practica, donde V4. v Vinin son los niveles

maximos y minimos de la senal obtenida, A, ,, es el diferencial entre niveles, % es el
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Cristal Agua
Medicion | Viaz | Vinin | Dz | % | Vinaz | Vinin | Aw | Aw — A, | Volts x mm
#1 4 2.64 | 1.36 | 34 4 2.38 | 1.62 0.26 0.026
# 2 4 2.6 1.4 |35 4 2.36 | 1.64 0.24 0.024
# 3 4 2.52 | 1.48 | 37 4 2.28 | 1.72 0.24 0.024
# 4 3.04 | 1.92 | 1.12 | 36 3 1.76 | 1.24 0.12 0.012
#5 3.02 | 1.88 | 1.14 | 37 3 1.172 | 1.28 0.14 0.014
# 6 3 1.88 | 1.12 | 37 3 1.72 | 1.28 0.16 0.016

Tabla 4.1: Mediciones de agua

porcentaje de atenuacién en la medicién del cristal, A, — A, es el valor absoluto de la
atenuacion de el agua y por ultimo se calcula el voltaje proporcional por milimetro de

agua.

Las primeras mediciones del efecto de una gota que atraviesa el haz de luz emitido
por el LED, se observaron de forma indirecta con ayuda del osciloscopio. En el diseno
siguiente se puede observar los etapas en como va a trabajar nuestro sistema, constando
béasicamente de una etapa de transmisién (TX), una etapa de recepcién (RX) y una
etapa de amplificacién que nos arroja nuestra senal atenuada producto de la medicion

éptica gracias a nuestro sistema sincronizado de infrarrojo (Figura: 4.3).

El enfoque que nos da el sistema anterior nos ayuda a obtener un perfil en dos
dimensiones de la gota de agua que se este midiendo. Con la propuesta que se planteo
en el capitulo 3, los multiples niveles nos ayudaran a evaluar el paso de la gota en 3

niveles diferentes, con ello se observa el retardo introducido (Figura: 4.4).
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Figura 4.3: Medicion de la senal eléctrica proporcional a la atenuacion.

CH1
ii, - ‘ - ﬁ ®m CH2 NS
~ CH3
ii, - ‘ - ﬁz 4\/\/_
¥ = 0= '
LED; PD;

Figura 4.4: Medicion multiple de cada gota.

4.1. Mediciones de volumen de agua capturada por

el pluviometro

El pluviémetro genera una cuenta cada vez que se llena la cubeta (alternadamen-
te) y en promedio se requieren 20 gotas para llenar dicha cubeta (modelo AcuRite
RNE00896TX), por lo que un calculo rapido (suponiendo que las gotas tienen un ta-

mano constante) indica que cada gota corresponde a un volumen de:

Cubetallena ____, X gotas
(Y[mm?3])
Z [mm3] S 1 gota

Por ejemplo: Si la cubeta requiere 20 mm? de agua y para llenarla cayeron 40 gotas,
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entonces cada gota corresponde a un volumen de:

Veubeta = 20 mm?® = 40 X Viosq (4.1)
20 mm? 3

Viota = 0 0.5 mm (4.2)

Vyota = 0.5 mm? [ml] (4.3)

La resolucién del pluviometro se encuentra limitada por el volumen minimo reque-
rido para llenar una cubeta, en base al procedimiento mostrado previamente, es facil
deducir que la resolucién del instrumento mejorara en la medida que se puedan medir
voliumenes mas reducidos, en éste caso el valor minimo de volumen perfectamente de-
tectable es el correspondiente a una gota de agua, es decir el limite de resolucién se
alcanza al medir de manera individual el volumen de agua de cada gota. Para el ejem-

plo anterior, por ejemplo, se podria mejorar la resoluciéon a ﬁ del volumen de la cubeta.

Considerando que en el andlisis tenemos un desplazamiento de la gota dz respecto al
tiempo que le toma en recorrer la distancia entre niveles dt, nuestra variable de interés
se define de la siguiente manera: v = fl—‘f. Notese que en el desarrollo se considera una

aceleracion constante.
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dr = v -dt
f;zd:z::ftf)v-dt
x—wozfti(vo—l—at)-dt

gt L o2
T — T = votly, + 5at%|%

"X = Xg + Vot + zat?

De la siguiente medicién realizada con el prototipo 6ptico, obtenemos el dato del
tiempo que le tarda a la gota recorrer los niveles en su desplazamiento vertical. En este
caso (Figura 4.5) podemos observar que el tiempo entre mediciones se aproxima a los
12.6 ms. Por otro lado las distancias entre niveles las consideramos como una constante

que se aproxima los 18 mm (debido a los acabados de impresora 3D). Empleando estos

datos en la ecuacién anterior obtenemos lo siguiente:

5.000ms Wl o ST A AN ] 33 3.28U

R 2 . [A=>K:-1.26ms : :
i (AesYE 4,880 ]
S C BoX:il.dms
— - [B->Y: 4.84U )

TN I T aXei2.ems
. . . . [171aK1:79.37Hz

T

SV U“‘“ ]

MIFEE 1.00V CH2= 1.88Y CH3= 1.6a8U

Figura 4.5: Medicion del tiempo de ocurrencia de la deteccién en el nivel 1 y el nivel 2

(la primera deteccién se utiliza para el inicio de la captura).
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18 x 1073 m = 04 v9(12.6 x 107% s) 4 3(9.853)(12.6 x 1073 s)?
18 x 1073 m = 1p(12.6 x 1073 s) + (4.953)(158.76 x 10~%s?)
18 x 1073 m = v(12.6 x 1073s) + 777.924 x 10 5m
18 x 1073 m — 777.924 x 1075 m = 1,(12.6 x 1072 s)

17.22x10~3

U0 = T26x10-3

vy = 1.36 B

Implementando el mismo desarrollo para los niveles 2 y 3 donde el tiempo de retardo

es de 11 ms obtenemos el siguiente resultado.

4 J " u v X M M

' E : . (A=PR:11.4ms : :
e Ay 4.840 ]

. . . . [B=>X:22.4ms o .
[B->Y: 4.88U )

: T &%= 11.8ms
: \: [\ . (171a%1:99.91Hz " :V-

MEFER 1.860 CH2= 1.88U CH3= 1.66U

Figura 4.6: Medicion del tiempo de ocurrencia de la deteccion en el nivel 2 y el nivel 3.

18 x 107 m = vp(11 x 1073 §) +592.9 x 10°° m
18 x 1073 m — 592.9 x 106 m = v,(11 x 1073 s)

17.4x10~3
11x10-3

Vo =

vo = 1.58 B
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4.2. Medicién de gotas

Para respaldar las mediciones que se realizaron, fue necesario obtener imagenes de
alta resolucion de series de gotas a distintos periodos de caida. Con ayuda de una camara
fotogréfica profesional de alta resolucién (Nikon D7200) logramos obtener formas esféri-
cas practicamente uniformes en la mayoria de las imagenes capturadas. Como se puede
apreciar en la imagen 4.7, la dindamica en la formacion de la gota genera un residuo que
provocara una secuencia de la gota principal, cabe mencionar que este fenémeno no se
presentd en todas las series de imégenes capturadas pero hay que puntualizarlo para

poder analizar las graficas obtenidas mas adelante.

Figura 4.7: Dindmica de la formacién de gota.

Las siguientes series de gotas fueron tomadas de manera aleatoria a distintos pe-
riodos de caida, como ya se mencioné anteriormente, la formacion de las gotas en
nuestro sistema se generaron en su mayoria de manera esférica y uniforme (Fig: 4.8).
Es importante mencionar que las mediciones y fotografias se realizaron en condiciones

ambientales libres de cualquier perturbacién (vibracién) y vientos que deformaran o
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intervinieran directamente en la medicion del instrumento.

Figura 4.8: Formas cuasiesféricas de gota.

Partiendo de este punto, podemos entonces iniciar un analisis de las mediciones que
se obtuvieron con nuestros prototipos y las mejoras que se plantearon para lograr resul-
tados mas fiables y enfocados a lo que visualmente logramos obtener con las fotografias

que se presentaron anteriormente.

4.2.1. Graficas de mediciones

Nuestro primer prototipo se planteé en tres niveles verticales como se describié en
el Capitulo 3. Hablando brevemente del sistema, la imagen 4.9 muestra el principio de

funcionamiento que esperabamos obtener en las mediciones reales de lluvia controlada.

Trabajando con este prototipo, se detectaron distintas anomalias en base a investiga-
ciones previas realizadas en el drea de mediciones pluviales. Puntualizando la anomalia

mas significativa, encontramos en las mediciones un espejo reducido de la medi-
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Figura 4.9: Resultados de lecturas en osciloscopio correspondientes a la deteccién espe-

rada de los perfiles de gotas detectadas.

cién principal al cual atribuimos generalmente a un reflejo de luz incidente en la parte
receptora del sistema (Fig. 4.10), aunque ocasionalmente se trataba de salpicaduras

provocadas por el impacto de la gota en la cubeta.

En la dindmica de atenuacion para una multiple medicién de dos niveles, los valores
resultantes fueron muy parecidos entre si tomando en cuenta que el sistema presentaba
errores sistematicos debido al alineamiento de los pares IR, los cortes de lamina y el
posicionamiento paralelo de las mismas. Aun asi, logramos obtener conteos de gotas
en tiempos reales y en dimensiones milimétricas. Evaluando el prototipo 1.0 para dos
niveles de captacién éptica los resultados obtenidos fueron los mostrados en las Figura
4.11,4.12, 4.13, y 4.14, en donde se observa claramente la presencia de “perturbaciones”

con respecto al perfil de la gota.

Para el modelo 2.0 se realizaron pruebas simultdneas por niveles (1-3) y pruebas
simultdneas por nivel (3 pares IR) lo que nos dio acceso a informacién mas detallada
de las gotas captadas. Considerando que los errores sistematicos del modelo pasado se

corrigieron en la construccién de este nuevo sistema, la primer diferencia entre medi-
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MIFER 268mY Time 5.088ms W24 .60ms

RIGOL STOP ek

MEIFER 268mY Time S5.888ms 024 .60ms

()

Figura 4.10: Tres mediciones distintas mostrando el efecto de una componente residual
de la gota en la medicién del perfil detectado por el sistema optoelectrénico (notese la

diferencia de amplitud entre la gota detectada y el componente residual).



CAPITULO 4. MEDICIONES Y RESULTADOS 64

ciones se vio reflejada en la ausencia del espejo que se creaba en la medicion principal

(ver Figura 4.15).

Las mediciones obtenidas a partir de este modelo fueron mas consistentes en la
atenuacién tipo gaussiana invertida uniforme. Las siguientes mediciones se realizaron
en 3 pares de IR posicionados uniformemente de tal manera que la distancia y altura
entre ellos fuera la misma en cada caso. En la Figura 4.16 es posible observar que los
desplazamientos en tiempo no ocurren en este tipo de mediciones, esto debido a que la
medicién por nivel analiza la formacién y atenuacién de la gota precipitada desde tres

perfiles distintos.

En la Figura 4.17 se muestran las mediciones individuales de duracion y amplitud
para cada perfil detectado por el par emisor-detector éptico correspondiente, es notable
la similitud del perfil, pero la amplitud muestra diferencias importantes, las cuales pue-
den corregirse facilmente con un proceso normalizacién, ya que se deben a la diferente

respuesta de cada par emisor- detector.

4.3. Discusion

La medicién minima del volumen de agua recibido por el contenedor del pluviémetro
se puede reducir a la cantidad de gotas detectadas y por lo tanto se consigue mejorar
la resolucion de la medicién de lluvia captada por el instrumento, es decir se cumple
el objetivo planteado originalmente en el desarrollo de este trabajo. Por otro lado, las
mediciones realizadas permitieron obtener datos para evaluar el perfil de la gota, el
cual puede ser evaluado como un sélido de revolucién y otorgar una mediciéon muy
cercana al volumen real de agua contenido en cada gota. Como se puede apreciar en

los resultados mostrados es conveniente utilizar sistemas de medicién redundantes, de
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manera que se puedan corregir los errores sistematicos introducidos principalmente por
desajustes en la posicién de los pares emisor-detector. La solucién para este problema
se implemento con la fabricaciéon de un montaje simétrico para tres pares de emisor-
detector en tres niveles distintos, lo que ademéas de dar certidumbre en el perfil de
la gota medida permite calcular la aceleracién y velocidad de la gota, es decir genera
datos muy importantes para evaluar la dindmica de los eventos de lluvia, lo cual supera
las mediciones tipicas realizadas por un pluviémetro, en donde solo se registra el valor

acumulativo de la lluvia captada.
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Figura 4.12: Medicién de dos niveles obteni-
Figura 4.11: Representacién de datos co-da con el osciloscopio )el segundo detector

rrespondientes a senales en dos niveles. muestra un “reflejo”.

RIGOL STOP
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[CHZ el Time 5.088ms O 16.00ms

[(MIFER 260m. Time 5.888ms O 10.00ms

Figura 4.13: Medicién separada del segun-
do nivel, en donde se observa claramente elFigura 4.14: Medicién separada del primer

“reflejo”. nivel.
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(a) Medicién con prototipo V1. (b) Medicién con prototipo V2.

Figura 4.15: Comparacion de senales obtenidas: a) con el prototipo V1 y b) con el

prototipo V2.

1.000ms . oo - T @ 3.52U

CHi= 2.88Y CH2= 2.88U

CHi= 2.80U CH2:= 2.60U
(a) Mediciénes capturadas sobre el mismo nivel (b) Medicidénes capturadas a diferentes niveles

de referencia. de referencia.

Figura 4.16: Medicién del perfil de una gota con tres detectores Opticos a la misma

altura.
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Capitulo 5

Conclusiones Generales

5.1. Conclusiones

En este trabajo se presenté la metodologia para el diseno y construccion de un
“Pluviémetro con resolucion mejorada”, utilizado para detectar niveles de precipitacion
pluvial de muy baja intensidad. El prototipo desarrollado permite conocer no solo la
cantidad de lluvia recibida en el pluviémetro, sino que ademas “registra” el tiempo de
ocurrencia y la duraciéon del evento, lo cual proporciona una herramienta de medicion
muy preciada por los especialistas en modelado de lluvia.

En base a lo mencionado en el parrafo anterior, se puede concluir que se cumplié
con el objetivo general de la tesis, es decir: “Disenar e implementar un sistema capaz
de mejorar la resolucion de las mediciones de las precipitaciones pluviales a partir de
un pluviometro bdsico” .

Es importante mencionar que el sistema propuesto parte de un pluviémetro comer-
cial de tipo cubeta basculante relativamente econémico, por lo que la mejora introducida
con los aditamentos descritos en este trabajo muestran como un buen diseno puede me-
jorar el desempeno de los instrumentos de medicién y mantener su precio accesible a

los usuarios finales.
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5.2. Aportaciones

Entre las principales aportaciones de éste trabajo se pueden mencionar las siguientes:

1. Se disend e implementé un sistema para mejorar la resolucién de un pluviémetro

de cubeta basculante comercial.

2. Se mejord la resolucién de medicién gracias al desarrollo en particular de dos

etapas:

Sistema de medicién opto-electronico:

Sistema electrénico de registro de eventos “datalogger”:

3. Se ofrece una herramienta de medicién que permita obtener datos para evaluar la

dinamica de la lluvia y poder modelarla con mayor exactitud.

4. Se desarroll6 el sistema de medicién de forma multidisciplinaria, en particular se

logré la colaboracion entre expertos del drea electrénica y el area de hidrologia.

5.3. Trabajo a futuro

Para darle continuidad a éste trabajo se proponen las siguientes acciones futuras:

Incluir el prototipo propuesto en este trabajo dentro de un pluviémetro comercial

e instalarlo con un sistema de telemetria en campo.

Hacer diversas pruebas con distintas condiciones climatolégicas en campo.

Hacer diversas pruebas bajo condiciones hidroldgicas controladas.

Implementar una interfaz de usuario para facilitar el uso de los datos registrados

€1 calmpo.
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