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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan los principios operativos de un pluvidgrafo de cangilones con
almacenamiento y transmision de datos a demanda via GPRS, se plantean los requerimientos
funcionales y se describen algunos resultados experimentales obtenidos con los prototipos de
subsistemas implementados.

El objetivo final del proyecto es producir un modelo de laboratorio de un instrumento que resulte
funcionalmente compatible con los estandares de la WMO (World Meteorological Organization). El
desarrollo ha sido abordado como un proyecto interfacultades con intervencion de las Facultades
Regionales Cérdoba y La Rioja de la Universidad Tecnholégica Nacional.

Metodolégicamente se parte del planteamiento de un modelo fisico-matemético para la dindmica de
medicién del pluvidgrafo, en base a cuya simulacién numérica quedan definidas las principales
fuentes de errores sistematicos y la capacidad de almacenamiento local requerida para datos,
supuesta una operaciéon inatendendida de un semestre de duracion. Fundado en el andlisis
precedente, se realiza el disefio conceptual del los subsistemas electrénicos asociados a la captura y
almacenamiento de datos y su transmision a demanda via GRPS.

Paralelamente al instrumento en si, cuya sensibilidad es ajustable, se considera la implementacion de
los dispositivos y procedimientos necesarios para su calibracion en los diferentes rangos de
precipitaciones admisibles. Asimismo se definen las prestaciones del sistema de recepcion y
procesamiento de los datos transmitidos, con vistas a su visualizacion en una pagina web.
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1. INTRODUCCION

La medicion de intensidades de precipitacion de lluvia es una rama altamente desarrollada de las
medidas meteoroldgicas [6], para la cuantificacion de los recursos hidricos disponibles. La variacion
espacio-temporal de la intensidad de lluvia a escala local y regional es un dato fundamental para
multiples estudios [3], [5], incluyendo entre otros las prospecciones agroindustriales y la planificacion
y gestién tanto de sistemas de drenaje como de redes de telecomunicacién de microondas. La
integracion de pluvidgrafos en una red de monitoreo de variables ambientales, posibilita el registro de
intensidades locales de precipitacion destinadas a facilitar el accionar de los organismos de
prevencion de catastrofes.

Desde el primer pluvidgrafo a cangilones construido por Sir Christopher Wren en 1662 [8] mucho se
ha avanzado en la tecnologia de estos instrumentos, pero tan sélo desde épocas recientes [4] se ha
tenido en cuenta el caracter esencialmente dinamico de los errores de mediciéon asociados a los
mismos, destacandose la importancia de los procedimientos de calibracién. Las precisiones standard
de medicion han sido establecidas por especificaciones de CIMO —Commission for Instruments and
Methods of Observation— perteneciente a la World Meteorological Organization, y detalladas en [11].
El objetivo final perseguido por este trabajo es el desarrollo de un pluvidgrafo a cangilones con
almacenamiento y transmisién de datos a demanda via GPRS, junto con los correspondientes
dispositivos y procedimientos de calibracion.

En la Seccién 2 de este trabajo se presenta el modelo fisico-matemético empleado, detallando las
suposiciones y simplificaciones adoptadas y se discuten los resultados obtenidos mediante
simulaciébn numeérica; se analiza ademas tanto los errores de medicién, como un procedimiento
destinado a su compensacion. La Seccién 3 se detallan los requerimientos de disefio emergentes
para los diferentes subsistemas. Finalmente, en la Seccién 4 se resumen los desarrollos en curso.

A fin de evitar la necesidad de emplear engorrosos factores de escala, en este trabajo se ha
empleado el sistema de unidades CGS.

2. MODELADO Y SIMULACION

Eje de carga —3 —

Cuerpo basculante
Eje de giro

Contrapeso
de reglaje

Topes

Figura 1. Esquema elemental del pluvidgrafo.

De acuerdo a la Fig. 1, se supone que la precipitacion pluvial es canalizada hacia el medidor
basculante a través de un embudo, siendo almacenada en uno de los cangilones hasta que la cupla
producida por el agua hace bascular el sistema, con lo que se descarga el cangilén lleno y pasa a
llenarse el que se encontraba vacio. EIl contrapeso de reglaje permite ajustar la sensibilidad del
dispositivo para adaptarla al rango de lluvias a medir. Con el reglaje ajustado a 0.85 cm de distancia
entre el contrapeso y el eje de giro, el volumen de accionamiento para cada cangilén es de 8 cm®.
Ajustando el contrapeso a 3 cm, el volumen de accionamiento se reduce a 4 cm?®.
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La ecuacion de movimiento del instrumento alrededor de su eje de giro esta dada por

2
e
dt

siendo respectivamente #,J,T los valores instantaneos del angulo rotado, del momento de inercia y
de la cupla actuante. La composicién de la inercia y cupla esta dada por:

J=1J +J

cuerpo regl

T, 1)

+ J“q

T=T +T +Tqu +T,. +T

Ccuerpo regl tope

)

El significado de los subindices empleados es el siguiente: |qem, COrresponde a valores constantes
asociados al cuerpo del dispositivo; |y a valores dependientes del ajuste del reglaje; |ig a aquéllos
correspondientes al liquido almacenado en los cangilones; | los originados por el excedente de
liquido que se derrama por el borde del cangilon; mientras que |qp COrresponde a las reacciones de
topes. Se supone aqui que el comportamiento del liquido es sloshing-free, es decir libre de choques,
turbulencias y oscilaciones [2], considerandose ademas como despreciable la influencia de cuplas de
friccién y efectos de viscosidad del liquido.

Los momentos de inercia y cuplas, Ec.(2), dependen tanto de la geometria del dispositivo como de la
intensidad de precipitacion medida.

2.1. Momentos de inercia

Los calculos de los momentos de inercia (Jeermo, Jregr) del cuerpo y del reglaje respecto del eje de
rotacion no ofrecen dificultad; distinto es el caso del momento de inercia de la masa liquida contenida
por cada cangilon (J;g). Suponiendo que tal masa no sufre ni turbulencia ni agitacion, la misma
adoptara la forma geométrica interior del cangilén, conformando una cufia cilindrica de base
segmento-circular (ver Fig. 2).

Figura 2. Cufia cilindrica y sus parametros referidos a
coordenadas centradas en la base circular.

Las superficies laterales de la cufia liquida cambian con el angulo de rotacion (6) del cangildn,
mientras que su volumen (V) depende del aporte de liquido y no puede superar un limite maximo
(Vmax) para cada valor de 6. Como se demuestra en [1] el volumen méaximo almacenable puede ser
aproximado mediante la expresion:

V.. =2a0%+a, 3

donde los coeficientes a;, a, y a; dependen del reglaje adoptado.
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Figura 3. Momento de inercia respecto eje baricéntrico paralelo a Oy.
Parametro: &ngulo de inclinacién 6.
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Figura 4. Cuia liquida: coordenadas del centro de gravedad.
Parametro: angulo de inclinacion 6.

Si bien existen férmulas cerradas para el calculo del volumen de una cufa cilindrica cualquiera [10],
ello no ocurre para su momento de inercia. Debido a ello se han debido calcular numéricamente tanto
los momentos de inercia como la posicién que adopta el centro de gravedad de la cufia liquida, en
funcion del angulo de inclinacion 6. La Fig. 3 muestra los valores calculados del momento de inercia,
mientras que los gréaficos de la Fig. 4 corresponden a la posicion del centro de gravedad de la cufia
liquida, como funcién de su volumen e inclinacién. Estos valores, con las correcciones aportadas por
el teorema de Steiner, permiten generar tablas utilizables en las simulaciones huméricas.

2.2. Cuplas

Las cuplas Teemo: Treq al sSer originadas por componentes de geometria constante, dependen
exclusivamente del angulo de inclinacion del dispositivo y no ofrecen dificultades para su célculo.

Se supone que el ingreso de liquido proveniente del embudo captor, es segin un eje vertical que
intersecta al eje de rotacion del pluvidgrafo, por lo que no genera cupla de basculamiento.

-4 -
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Enla (2) Ti, corresponde a la cupla originada por el liquido almacenado en cada cangilon, la que se
calcula en base al volumen instantaneo almacenado y la correspondiente posicién del centro de
gravedad (Fig. 4):

i j k
Tliq =pgV - (Xo - XCG) 0 (Zo _ZCG) 4)
cosé 0 sin@

donde

pes la densidad del liquido,

g la aceleracion de la gravedad,

V el volumen del liquido almacenado,

Xo, Zo coordenadas del origen de la terna de la Fig. 2 respecto de la terna centrada en el eje

de pivotamiento, cuyos vectores unitarios son i, j, k,

Xce, Zco baricentro del liquido (Fig.4), habiéndose definido previamente los restantes simbolos.

Durante el proceso de basculamiento, se vierte por el borde del cangilon el exceso de liquido
almacenado. A los efectos de la simulaciébn no se consideran efectos de viscosidad del liquido
durante el transitorio de escurrimiento, sino solamente el momento ejercido por el peso del liquido
que se derrama desde el extremo del cangilon (Teye).
La cupla de tope Ty, Solamente se ejerce cuando el angulo de inclinacion es igual a +6m.x Yy la
suma de las restantes cuplas actuantes tiende a hacer 8>6,., en valor absoluto. A todos los efectos
se considera que el tope absorbe toda la energia cinética del cangilén en el instante del choque,
suponiendo por lo tanto nulo el coeficiente de restitucion de energia.

2.3. Distribucioén de la precipitacion

La precipitacion que fluye hacia los cangilones no conmuta instantdneamente de una a otra cubeta,
sino que se distribuye seguin una funcién continua que depende del radio de salida (r) del embudo y
su distancia (Dg) respecto del eje de pivotamiento, actuando la cresta (o unién de cangilones) como
divisor de aguas entre recipientes.

La funcion de distribucion (referida a un cangilén) que muestra la Fig. 5 ha sido calculada para r =3
mm y Deg = 35mm y es una curva sigmoide. Justamente en esta figura se evidencia una fuente de
error de medicién, ya que en la posicion €= 0°, donde el cangilon debiera encontrarse totalmente
descargado, sigue fluyendo al mismo el 50% de la precipitacion captada, la que debiera estar
contribuyendo al llenado del cangilén opuesto, supuesto un funcionamiento ideal.
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Figura 5. Coeficiente de distribucion de liquido.

-5-
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2.4. Simulaciones numéricas - Errores sistematicos

Sobre la base del modelo de comportamiento discutido, se realizaron simulaciones numéricas
Simulink® [7]. A titulo informativo se mencionara que, simulando una precipitacion de 40 mm/h y
ajustando el reglaje a dg = 0.85 cm, se pudo determinar [1] que la duracién del transitorio de
basculamiento es de unos 0.8 segundos.

Por lo que hace a los errores de medicién inducidos por la dindmica del dispositivo, si el instrumento
fuera ideal, el basculamiento de los cangilones se produciria en forma instantanea y toda la lluvia
captada se almacenaria en las cazoletas para producir el movimiento. Siendo finita la duracién del
desplazamiento angular, una parte del agua se pierde y no es “contada” por el instrumento. Para
cuantificar este efecto se llevé a cabo un conjunto de simulaciones para diferentes regimenes de
lluvia, a fin de determinar en cada caso el volumen real de agua asociado a una cangilonada y el
intervalo de tiempo entre cangilones sucesivos, cuyos resultados se muestran en la Fig. 6.
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Figura 6. Volumen trasegado vs tiempo entre cangilones.

Por cierto, a cada reglaje del contrapeso correspondera una curva particular. Para determinar una
relacion empirica entre volumen real (V, cm3) y tiempo entre cangilones (T, s), se ajustd una funcion
no lineal de la forma

V=bT>+bT +b, (5)
que para el caso particular de la Fig.6 vale:
V =6.6323T 43 -0.0012T +7.9423 (6)

Registrando el tiempo de ocurrencia de cada basculamiento, resulta posible calcular por diferencia el
intervalo entre cangilones vy, aplicando la (5), deducir el volumen real de agua correspondiente, al
igual que la intensidad de precipitacion promediada en el intervalo. Para evaluar la efectividad de
este procedimiento, se disefié un conjunto de experimentos de simulacién consistentes cada uno en
generar un proceso de lluvia con una ley de variacion conocida, para contrastar el volumen real de
lluvia (obtenido por integracion) con el volumen indicado (calculado en base al conteo de cangilones
nominales) y el volumen corregido de acuerdo a los tiempos de ocurrencia empleando las
expresiones empiricas (5) y (6).
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La Tabla 1 ejemplifica los resultados obtenidos en uno de los experimentos de simulacion (lluvia de
intensidad elevada), que resultan indicativos de la bondad de la compensacion de errores propuesta.
Sus valores fueron calculados para una discriminacion de 1ms en el registro de tiempo. No se
verificaron modificaciones apreciables en los resultados que se obtuvieron truncando el registro de los
eventos en la décima de segundo. Observaciones totalmente concordantes se realizaron para
diversos regimenes de lluvia simulados.

Tabla 1. Simulacion de lluvia

Item valor error
Tiempo total de lluvia simulada 3600 s

Volumen de precipitacion total simulado 5105.44 cm® 0%
NUmero de cangilones contados 580

Volumen nominal de cangilén 8cm?

Volumen de precipitacion nominal indicado 580%8 = 4640 cm® -9.1%
Tiempo medio e/ cangilones (3600/580) Tm=6.207 seg

Volumen de cangilon corregido segun (6) V= 8.756cm®

Volumen de precipitacion corregido por Vy, 8.756x580=5078.0cm®*  —0.53%

Volumen total corregido aplicando (6)
al tiempo entre cangilones sucesivos 51022 cm®  —0.06%

3. REQUERIMIENTOS Y DISENO CONCEPTUAL

La Fig. 7 muestra a nivel de diagrama de bloques funcionales el disefio del pluviégrafo. Se
diferencian claramente el instrumento mecanico de medicion, la electrénica de adquisicion,
almacenamiento y transferencia de datos, y un dispositivo externo manual de inicializacion y
recoleccion de datos.

INSTRUMENTO +
SENSOR DE MOVIMIENTO

¥

= DATA LOGGER: ADQUISICION +
ALMACENAMIENTO DE DATOS

4

C—>| INTERFACES

SERIAL — INICIALIZACION
LOCAL RECOLEC. DATOS

' 5w

= MODULO f
GRPS

Figura 7. Disefio conceptual en bloques.

ALIMENTACION ELECTRICA
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3.1. Instrumento de medicién

Los requerimientos aplicables a los aspectos mecanicos del pluvidgrafo, estan claramente definidos
por la WMO en el documento de la referencia [11]. Una resolucién de 0.1 mm/hora de precipitacion
corresponde a una cangilonada de 4 cm?® para una apertura de captacion standard de 400 cm?.
Ademas debera ser calibrable (via contrapeso) para lluvias minimas de 0.2 mm/m%hora es decir
cangilonadas 8 cm® con el objeto de determinar lluvias de elevada intensidad. El sensor de
movimiento no debera necesitar de suministro de energia para su funcionamiento (pasivo, tipo reed-
switch).

3.2. Data-logger

Por lo que hace a la electrénica de captura y almacenamiento de datos asociada al pluvidégrafo, es
necesario destacar un requerimiento esencial: los elementos componentes empleados en su
implementacion (microcontroladores, memorias, interfaces, transmisores, etc.) deberan ser de muy
bajo consumo, a fin de satisfacer el objetivo de que el instrumento pueda funcionar sin atencion
humana en localizaciones remotas durante periodos no menores de 6 meses.

El requerimiento mencionado en ultimo término, ademas de acotar el rango energético de los
componentes elegibles para la aplicacion, conduce a diferenciar tres posibles condiciones de
operacion: a) el pluvidgrafo se integra como uno mas de un conjunto de instrumentos de una estacién
meteoroldgica, o bien forma parte de una red hietogréfica urbana, en ambos casos con alimentacion
independiente; b) el instrumento posee una ubicacién facilmente accesible, siendo atendido periédi-
camente por un operador humano que recupera los datos acumulados mediante una interface local;
¢) el pluvidgrafo requiere de teleindicaciébn y telecomando por encontrarse emplazado en una
ubicacion remota, dificilmente accesible a un operador humano y debe ser alimentado con baterias
recargables. Se hace aqui evidente que el médulo GRPS y su subsistema de alimentacion deben
considerarse como opcionales aplicables nicamente para el caso de telemedicién en localizaciones
de dificil acceso. De las tres situaciones expuestas, la c) corresponde al peor caso y sera tomada
como condicién de disefio para la electrénica.

Por lo que hace a la capacidad de almacenamiento del circuito de adquisicion de datos, ella debe
resultar compatible con las mayores precipitaciones anuales que se desean medir. Asi, para la
provincia de Misiones (noreste de Argentina), donde las precipitaciones pueden alcanzar los 2500 mm
anuales, la capacidad de memoria deberia exceder los 25000 eventos. Cada evento debera
almacenarse en el formato minimo AA-MM-DD-hh-mm-ss-cc para tener disponible la centésima de
segundo, lo que impone un requerimiento a las prestaciones del reloj de tiempo real a emplear, el que
por cierto debera ser estable, sincronizable y de muy bajo consumo.

Entre las prestaciones a implementar en el médulo de adquisicion se requiere el monitoreo periddico
del nivel de su tensién de alimentacion y si se detecta un nivel bajo se registrard fecha y hora de
medicion, junto con un codigo de error. El microcontrolador asociado ha de poseer muy bajo
consumo y debe permitir el acceso/reseteo de los datos almacenados, ya sea a través de una
interface serial local, o a requerimiento del médulo GPRS.

Todos los componentes electrénicos deberan tener rango de temperatura industrial (-40°C a +85°C),
para garantizar el funcionamiento sin inconvenientes a la intemperie.

3.3. Médulo de teleindicacién

Por lo que respecta al médulo de telecomunicaciones GPRS, el requerimiento de bajo consumo es
mandatorio; debera seleccionarse un motor de celular con modo de ahorro de energia (SLEEP), del
cual podra ser despertado por llamado desde la central colectora de datos, por alarma de baja bateria
(ya sea en el médulo GPRS, o en el médulo de adquisicion), o bien porque la memoria disponible
para registro de eventos sea inferior al 20% de la memoria total instalada.
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Se debera implementar un protocolo de intercambio de datos via GPRS que preserve su integridad.
El médulo GPRS solamente podra comandar el reseteo de la memoria de eventos a pedido de la
central de monitoreo.

Los datos transmitidos seran procesados y analizados en la central de monitoreo, en la que se
encontraran disponibles los parametros de calibracion (by, by, bs, by) de la expresion (5), al objeto de
recuperar los volimenes e intensidades de precipitacion registrados por el instrumento.

3.4. Dispositivo auxiliar de inicializacion y recoleccién manual de datos

Una vez instalado el pluviémetro en el lugar de medicion deseado, es necesario realizar la
configuracion inicial del registrador de eventos. Los datos a ingresar seran un codigo de identificacion
del instrumento, su ubicacion geogréfica y lo més importante, una referencia temporal o la fecha y
hora para la medicién de los eventos. Como se pretende construir una red de pluviémetros, e incluso
integrar otros instrumentos, es de gran importancia contar con un instrumento que brinde referencia
temporal y sincronizacion de precision entre los diferentes dispositivos para asegurar la congruencia
en los posteriores andlisis de datos.

El dispositivo externo de inicializacion y recoleccién de datos se concibe con la doble funcién de
instrumento auxiliar para la instalacion de los pluvidgrafos y a la recoleccion de datos adquiridos, en
aquellos casos donde no se justifigue emplear teleindicacion. Se empleara un modulo GPS para
obtener la ubicacién exacta en la que se instala el pluvibmetro y almacenarla como referencia en el
registrador. Ademas, a través del GPS se obtendra la informacién sobre el tiempo universal para
sincronizar el reloj del sistema de adquisicion. El sistema de posicionamiento global posee una
precisién de un nanosegundo, siendo mucho més que suficiente para esta aplicacion.

3.4. Central de recepcion de datos y monitoreo

En la central de monitoreo los datos seran recibidos, verificados en su integridad y almacenados en
disco rigido, sin procesar. Cada archivo de precipitaciones tendra el mismo nimero de cédigo de
identificacién que el pluvimetro que lo origina. El sistema contard con una tabla de pluviémetros que
contendrd cddigo de identificacién de cada aparato, ubicacidon geogréafica y sus constantes de
calibraciéon y periodo de vigencia de las mismas, con el objeto de facilitar el procesamiento y
compensacion de los datos crudos almacenados. El software de procesamiento permitird calcular y
visualizar lluvias instantaneas, precipitaciones acumuladas y demas estadisticas hietograficas

3.5. Calibracién

El modelo expuesto en la Seccidn 2 y su simulacion numérica han permitido caracterizar la influencia
de la principal fuente de errores sistematicos del instrumento. Se establecié asimismo la utilidad de
un procedimiento de compensacion fundado en una féormula empirica, cuya determinacion practica
requiere el empleo de un dispositivo de calibracién de laboratorio que proporcione caudales de agua
regulados al pluviégrafo, dentro de su rango de medicién. Preferentemente el calibrador de
laboratorio debera funcionar automatica o semiautomaticamente. Paralelamente, para controles de
campo, se implementara un calibrador portatil del tipo de recipiente con orificio calibrado.

4. DESARROLLOS EN CURSO

Para analizar los resultados que pueden alcanzarse utilizando elementos de bajo costo, se ha
realizado el prototipado del circuito data-logger, tal como se informa en [9], implementando el
diagrama funcional de la Fig. 8.
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Figura 8. Diagrama en bloques del data-logger.

El modulo se disefié alrededor de un microcontrolador de tecnologia nanoWatt (Microchip
PIC16F886) que posee un modo operativo de bajo consumo SLEEP o POWER DOWN. Se utiliz6 un
reloj M41T81S (ST Microelectronics) que cuenta segun lo requerido centésimas de segundo, con un
modo de consumo reducido de 0.6 pA. La memoria de datos se implementd utilizando circuitos
24L.C512 de tecnologia I°C.

Para la comunicacion con el dispositivo portétil, se investigd el método de comunicacién inalambrica
de corto alcance y baja potencia basado en los sistemas RFID que se comunican por acoplamiento
inductivo. El prototipo desarrollado utilizé el circuito integrado EM4095 de EM-Microelectronic Marin
que funciona como transceptor para estaciones base de RFID en 125kHz. Se determiné
experimentalmente que la méxima tasa de transferencia alcanzable mediante este método era
demasiado baja para lograr tiempos de descarga de datos aceptables, con lo cual se descartd la
comunicacién inaldmbrica de este tipo. Se verificd que otras tecnologias, como bluetooth o zigbee,
incrementaban en exceso la demanda energética del sistema. Finalmente se decidi6é implementar una
interfaz RS232, utilizando componentes de bajo consumo, para obtener tasas de transferencia
aceptables sin incrementar el consumo general del registrador de eventos.

Figura 9. Vista inferior. Figura 10. Vista superior del data-logger prototipo.

Se implementd un prototipo funcional del data-logger, que se muestra en las Figuras 9 y 10; este
prototipo se utiliza para el desarrollo y verificacion de los distintos modulos de software involucrados
en el sistema. Paralelamente, se estan realizando ensayos sobre un prototipo del médulo GRPS. En
este caso el disefio se realiza alrededor de un motor de celular QUECTEL M-10 gobernado por un

-10 -
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microcontrolador ARM de 32 bits, cuya seleccién ha sido motivada por un criterio exclusivamente
académico.

Finalmente, se esta completando el software de interrogacion, procesamiento y presentaciéon de datos
pluviométricos en pagina web para la central de monitoreo, habiéndose ya realizado algunas pruebas
de funcionamiento.
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