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RESUMEN

Un sistema de medicion de lluvia se utiliza para tomar medidas preventivas ante
desastres naturales, siendo de gran importancia porque permite obtener la
informacion esencial sobre la cantidad de agua lluvia que cae en una zona. De tal
forma, el monitoreo constante de los datos de intensidad de lluvia ayuda a los
diferentes organismos de control como defensa civil y bomberos a actuar con
rapidez ante una posible emergencia, permitiendo a la comunidad prepararse a
tiempo ante las adversidades que se puedan presentar debido a las fuertes lluvias.

Considerando lo anterior, en el presente proyecto se propone el disefio e
implementacion de un pluviometro digital basado en tecnologias de comunicacion
de bajo consumo y larga distancia, con el fin de garantizar la medicién y envio de
datos a un sistema de monitoreo en Fusagasuga. Para tal proposito, se realizd
primero el analisis de las condiciones climaticas a las que se enfrentara el
dispositivo. Ademas, se tuvo en cuenta el nivel de cobertura de red, el suministro de
energia y el acceso al punto de medicién con el objetivo de lograr un sistema
eficiente para la zona de estudio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del entorno, se disefid la estructura mecanica
del pluvibmetro digital, posteriormente fue fabricada en impresion 3D y se desarrollo
la parte electrénica sobre un circuito impreso. Finalmente, se instal6 el pluvibmetro
digital en la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugd, y se realizaron
pruebas de funcionamiento del sistema con el fin de analizar los resultados
obtenidos sobre el envio de datos y la precision de la precipitacion en comparacion
con equipos comerciales.

Como resultado, se demostro el correcto funcionamiento del pluviometro en el
periodo de las pruebas realizadas y se pudo verificar la precision de la medicién de
las variables de precipitacion, temperatura y humedad comparando con una medida
patrén. En general el dispositivo presenté un buen rendimiento ante las condiciones
del ambiente y una buena respuesta en la transmisién de la informacion en tiempo
real, garantizando la confiabilidad con una precisién de +4.45% en sus lecturas.



ABSTRACT

A rainfall measurement system is used to take preventive measures against natural
disasters, being of great importance because it allows obtaining essential
information about the amount of rainwater falling in an area. Thus, the constant
monitoring of rainfall intensity data helps the different control agencies such as civil
defense and firefighters to act quickly in the event of a possible emergency, allowing
the community to prepare in time for the adversities that may arise due to heavy
rains.

Considering the above, this project proposes the design and implementation of a
digital rain gauge based on low power consumption and long distance
communication technologies, in order to ensure the measurement and sending of
data to a monitoring system in Fusagasuga. For this purpose, an analysis of the
climatic conditions to be faced by the device was carried out first. In addition, the
level of network coverage, power supply and access to the measurement point were
taken into account in order to achieve an efficient system for the study area.

Taking into account the characteristics of the environment, the mechanical structure
of the digital rain gauge was designed, then it was manufactured in 3D printing and
the electronic part was developed on a printed circuit. Finally, the digital rain gauge
was installed at the Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga, and the system
was tested in order to analyze the results obtained on data transmission and rainfall
accuracy in comparison with commercial equipment.

As a result, the correct operation of the rain gauge was demonstrated during the
period of the tests carried out and the accuracy of the measurement of precipitation,
temperature and humidity variables was verified by comparing with a standard
measurement. In general, the device presented a good performance under the
environmental conditions and also showed a good response in the transmission of
information in real time, guaranteeing reliability with an accuracy of +4.45% in its
readings.
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INTRODUCCION

La llegada de las temporadas altas de lluvia produce potenciales riesgos a un sector
causando inundaciones, deslizamientos y desbordamientos de rios. Estos eventos
son mas frecuentes durante los periodos de fuertes precipitaciones presentando un
alto peligro para la poblacion puesto que se pueden convertir en tragedias
acompafiadas de dafios materiales y victimas fatales.

Un aumento en el nivel del agua de un rio o quebrada, o una época de intensas
lluvias son fendbmenos naturales considerados una alta amenaza y un posible
peligro para la comunidad. Estos periodos de lluvias intensas ocasionan en el pais
multiples riesgos que mantienen en alerta a los organismos de gestion de riesgos y
da lugar al monitoreo constante de la zona para prevenir cualquier emergencia [1].

En el municipio de Fusagasuga los antecedentes de eventos como inundaciones,
desbordamientos de quebradas y afectaciones en infraestructura ocasionados por
las altas precipitaciones hacen necesario un seguimiento permanente para la
prevencion de desastres [1].

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Cundinamarca, las temporadas de invierno generan anualmente inundaciones,
deslizamientos y afectaciones tanto en la parte infraestructural como en la vida
humana. En el 2021 se tuvieron registrados mas de 814 damnificados con mas de
756 hogares afectados y con 86 vidas arrebatadas [1]. Ademas, esto provocé dafios
a los cultivos en méas de 631 hectareas, ocasionando pérdidas millonarias [1]. Por
tal motivo se deben generar acciones de atencidon inmediata para monitoreo
constante de las zonas de alto riesgo.

El municipio de Fusagasuga se encuentra asentado sobre varios torrentes hidricos
qgue a lo largo de los afios han generado diferentes desastres naturales. En el afio
2014, debido a las fuertes lluvias, ocurrieron deslizamientos de tierra y lodo en las
gquebradas La parroquia y los Curros provocando desastres e inundaciones en el
casco urbano. Como resultado, dos personas murieron, 12 familias quedaron sin
hogar y un total de 855 personas damnificadas [2]
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Los grandes impactos que los desastres naturales provocan en las comunidades
evidencian la necesidad de un sistema de alerta temprana (SAT). En Fusagasuga,
el riesgo de posibles desbordamientos e inundaciones es mucho mayor en las
temporadas altas de lluvia [3]. A raiz de esto la ausencia de un sistema de medicion
pluvial en el municipio trae como consecuencia un alto peligro al no conocer con
anticipacion el comportamiento de la lluvia en las zonas altas.

En vista de que las zonas donde se requiere la monitorizacién pluvial estan ubicadas
en entornos montafiosos conlleva dificultades para el acceso a la red eléctrica e
internet para la trasmision de datos. Por tal razon, esto genera a los operarios
problemas para revisar constantemente las mediciones y para realizar el
mantenimiento del dispositivo.

Por otro lado, en el mercado de equipos industriales se encuentran diferentes clases
de pluvibmetros digitales que pueden ser monitoreados desde un sitio web o una
estacién de monitoreo. Estos equipos presentan grandes capacidades de medicion
de hasta 200 litros, con una exactitud de +5% al +2% y estan construidos con alta
resistencia a la corrosion, condiciones que incrementan los costos de produccion,
siendo poco accesible para municipios con bajo presupuesto [4]. Con todo lo
anterior, surge la pregunta ¢Como implementar un pluvidmetro digital autbnomo
basado en tecnologias de comunicacion de bajo consumo y costo que garantice el
envio de datos a larga distancia?

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Implementar un pluviémetro digital basado en protocolos de comunicacion de bajo
consumo de energia que garantice la medicion y envio de datos al sistema de alerta
temprana del municipio de Fusagasuga.

Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas del entorno natural y el nivel de cobertura de
redes de comunicacion con el fin de determinar los rangos de operacion y
requerimientos especificos del sistema de medicién pluvial en la quebrada
La parroquia.
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e Disefiar el sistema de medicion pluvial a partir de las condiciones y rangos
de operacion requeridos para su elaboracion.

e Desarrollar prototipo de pluvibmetro digital que permita validar condiciones
de funcionamiento y viabilidad a partir de ensayos de campo Yy
comparaciones con equipos comerciales.

JUSTIFICACION

El andlisis del monitoreo de las fuertes precipitaciones se transforma en un
mecanismo de prevencion, en el que los deslizamientos e inundaciones pueden ser
identificados rapidamente [5]. Gracias al pluviometro digital se puede observar si el
suelo presenta una alta humedad que pueda generar un deslizamiento o derrumbe
dando tiempo suficiente a la comunidad para reaccionar [6].

En Fusagasuga, para anticipar los altos riesgos por las fuertes lluvias, que se
producen en las quebradas La parroquia y los Curros, es importante crear una
solucion para prevenir desastres naturales que pueden ocasionar dafios materiales
y en el peor de los casos pérdidas humanas. Por esta razon, este proyecto se enfoca
en uno de los elementos necesarios para un sistema de alerta temprana (SAT), que
es el disefio y elaboracion de un pluviémetro digital, que sirve para medir la cantidad
de agua lluvia que cae en un determinado tiempo, conociendo de manera previa el
riesgo que puede provocar las altas precipitaciones de aguas lluvias en la poblacion
de Fusagasuga [3].

De modo que, la implementacion de un pluviometro trae beneficios para la
comunidad, ya que con este instrumento se puede evitar tragedias futuras, debido
a que se conoce con anticipacion algun riesgo de desbordamiento o inundacion. Por
otra parte, cabe resaltar que este pluvibmetro sera capaz de comunicarse con la
estacion de monitoreo del SAT, observando en tiempo real los datos obtenidos de
las precipitaciones sin poner en riesgo vidas humanas.

Otro aspecto importante es la interaccion con la administracion municipal y
corporaciones autobnomas de la region que brindaran apoyo para el desarrollo del
sistema. Ademas, dando a conocer esta propuesta como una alternativa de solucion
ante problematicas o eventos similares en otras localidades.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El propdsito de este proyecto es implementar un pluvidmetro digital en el municipio
de Fusagasuga con el fin de monitorear las precipitaciones por medio de un
protocolo de comunicacion. Este prototipo es un primer acercamiento al sistema de
medida de precipitaciones para monitorear su comportamiento y prevenir con
anticipacion desastres naturales.

El pluvidbmetro construido sera un sistema fijo totalmente autonomo e independiente
de intervencién humana, con la finalidad de recolectar datos de manera precisa y
en tiempo real. También se realizaran todos los planos eléctricos con su respectivo
sistema de alimentacion. Adicionalmente se podra demostrar su funcionamiento en
distintas condiciones entre las que se destacan: fuertes precipitaciones y altas
temperaturas.

Ademas, la realizacion de este proyecto estd enfocado en lograr una buena
medicion considerando parametros fundamentales que pueden afectar la precision
y lectura de los datos; como la intensidad de lluvia, la cantidad de agua almacenada,
y el correcto envio de informacion [7].Cabe destacar que se hicieron pruebas para
verificar su funcionamiento y la comunicacion efectiva con tecnologias compatibles
con la estacion de monitoreo del SAT de Fusagasuga.

Por otra parte, en el disefio del dispositivo se tendra en cuenta como factores
limitantes las caracteristicas del entorno donde estan localizadas las quebradas, las
cuales por su ubicacion geografica estan en un area bajo condiciones naturales
como la humedad, temperatura, presion, entre otros que pueden afectar el estado
del sistema. Ademas, el sistema debe favorecer diferentes posibilidades como ser
instalado en zonas montafiosas de dificil acceso, transmitir la informacién a largas
distancias y operar sin suministro eléctrico de una red cercana.
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1. MARCO REFERENCIAL

La busqueda de informacion estd enfocada en trabajos relacionados con la
medicion de la precipitacion. Esta informacion debe ser veridica y real ya que
sirven de referencia para el desarrollo del proyecto. En general esta
documentacion da una perspectiva cercana a lo que se ha trabajado en medicién
pluvial.

1.1. ESTADO DEL ARTE

W. Garrido presenta el disefio de un pluviometro digital con tecnologia de
comunicaciéon Sigfox. En su trabajo muestra el proceso para el disefio de un
pluviometro digital con la utilizacién de una placa de desarrollo que genera un
registro de mediciones de las precipitaciones con la misma precision que los
pluviometros digitales del mercado [8]. El trabajo plantea un pluviometro auto
descargable que integra un transmisor Sigfox, un colector de lluvia, y una cubeta
basculante dividida en dos partes, impresa en 3D que recoge el agua lluvia,
(Figura 1). Primero en el colector cae el agua lluvia que va saliendo por medio
de un orificio ubicado en la base [8]. En la parte de abajo se ubica la cubeta
basculante, mientras uno de los dos cubos se llena, el otro cubo gira hacia abajo
dejando caer el agua. Con un iman ubicado entre los cubos, el sistema registra
el nivel de precipitaciones de acuerdo con las veces que estos se balancean [8]
Para la metodologia de esta propuesta analizaron las definiciones, procesos y
normas requeridas para obtener el disefio. Por ultimo, observaron de manera
comparativa la relacién costo-beneficio con algunos productos similares. En la
Figura 1, se muestra el disefio del prototipo en 3D del pluvidmetro realizado [8]

Figura 1. Disefio 3D del pluviémetro digital realizado por W. Garrido [8].
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E. Aguilar, en su trabajo plantea el disefio de un dispositivo que realiza la
medicion del volumen de agua. El pluviometro que se propone consta de una
celda de 3 kg, un amplificador para la celda de carga, un Arduino UNO, y la
conexion serial con la PC. En la Figura 2, se puede observar la conexion de los
diferentes elementos. Las etapas para la construccion de este pluviometro digital
fueron las siguientes: la construccion electrénica, programacion del dispositivo,
calibracion y creacion de la tabla de correcciones y el ensamblado para
exteriores. El resultado de esta propuesta se muestra en la Figura 3, con los
materiales utilizados y toda la conexién del sistema [9]

Figura 3. Resultado de la construccién del pluviémetro digital de E. Aguilar [10].

A. Gonzales y colaboradores, en su propuesta, plantean la fabricacién de un
pluvidgrafo. Esta propuesta tiene como objetivo adquirir los datos de la
precipitacion pluvial. Para la automatizacion del pluviégrafo crearon un sistema
electrénico con un sensor de nivel de liquido, un médulo de control del tiempo y
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una placa Arduino Uno [10]. En los resultados del prototipo desarrollado se
obtuvo que el dispositivo alcanzé una alta precision en el total de todas las
mediciones realizadas. Para el desarrollo del proyecto se hizo por medio del
proceso PSP que comprende las fases de: andlisis de requerimientos,
planeacion, disefio, codificacion, compilacion, pruebas y post mortem. En la
Figura 4 se muestra el diagrama de bloques del circuito electrénico para el
desarrollo del pluviografo[10].

Sensor de nivel
de liguidos
Euente de (ARDUINO) ( Pantalla )
alimentacion LCD
Shield

Figura 4. Diagrama de bloques del circuito electrénico del pluvidégrafo [11].

D. Sanchez y C. Ramos, en su proyecto desarrollan y fabrican un pluviémetro
digital para la medicién de precipitacion y el envio de datos a la web [11].En este
trabajo, realizan el prototipo del sistema de medicion pluvial por medio de
modelado en 3D y determinan los calculos necesarios para su realizacion.
Adicionalmente, en este proyecto trabajan 2 tecnologias para la recoleccion de
datos PIC y ESP. Con ello se demostré un mejor comportamiento de la ESP en
cuanto la rapidez de respuesta. Por otro lado, llegaron a la conclusién que las
baterias AA niquel-cadmio no son recomendables para este tipo de sistema
debido a su bajo almacenamiento de carga y optaron por baterias de litio. Dentro
de los parametros que tuvieron en cuenta se encuentran los meéetodos de
medicion de un pluviometro y la calibracion apropiada para su funcionamiento.
En la Figura 5, se muestra el pluviometro disefiado para este proyecto [11].
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Figura 5. Pluvidmetro digital desarrollado por D. Sanchez y C. Ramos [11].

M. M. Rashid y colaboradores desarrollan un pluviometro electronico basado en
el sistema de balancin, utilizando un sensor capacitivo para la medicion de la
lluvia y una tarjeta de ARDUINO UNO integrado con otros componentes como
sensores, un moédulo inaldmbrico XBEE, un receptor de datos y una tarjeta SD
para el almacenamiento de la informacion. Los datos de la precipitacion se
registran y analizan antes de visualizarlos. Finalmente realizan un analisis de
rendimiento del sistema respecto a la precision, almacenamiento de las lecturas
y los calculos para su visualizacién. En resumen, el sistema proporciona un
sistema completo de medicién de lluvia con el mecanismo implementado, sin
embargo, presenta una desventaja respecto con el sensor capacitivo debido a la
presencia del calor del sol al que est4 expuesto que puede interferir en la
resistividad del capacitor y afectar la medicién. Por tal motivo, utilizan una goma
aislante para que se reduzca la entrada de calor en el sistema y las mediciones
presente una alta exactitud [12].

J. A. Gualotuiia Puente, en su trabajo explica el andlisis de las inundaciones
naturales que van en aumento debido a las lluvias que provienen desde zonas
alejadas, en las gque identifica la probleméatica de medir la lluvia y alertar con el
fin de prevenir eventos naturales. De tal modo que, realiz6 un prototipo (ver
Figura 6) con el estudio del clima de la zona para determinar parametros en el
disefio del pluvibmetro. A partir de estos datos se desarroll6 el sistema eléctrico,
la red de trasmision LoRa, construccion de la red de almacenamiento para los
datos generados desde el pluviometro y verificacion del funcionamiento de todo
el sistema desde adquisicion de datos hasta la recoleccion de informacion. Los
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resultados que se obtuvieron demostraron que la tecnologia LoRa no necesita
un mantenimiento y cuenta con una larga distancia de comunicacién con un
consumo energético bajo en comparacion con otras tecnologias. Ademas, el
desarrollo del pluviometro planteado fue funcional en términos de adquisicion de
datos con exencién de unas recomendaciones como la instalacion de paneles
solares y la permeabilizacion del circuito eléctrico para extender su
funcionamiento a largo plazo [13]

Figura 6. Prototipo de pluviémetro y transmisor de datos [13]

D. R. Chirinos Armas y colaboradores realizaron un articulo que tuvo como
objetivo principal demostrar el funcionamiento del prototipo para €l envio de
variables utilizando la tecnologia Zigbee, con el fin de generar alertas para la
prevencion de desastres. El sistema montado consta de diferentes sensores
como temperatura, humedad y presion atmosférica y nivel de agua, los cuales
se encargan de convertir un fendémeno fisico en sefiales eléctricas. Se resalta el
sistema de alimentacion por baterias con recarga solar y el sistema de
monitorizacion de agua lo realiza un pluviometro electrénico enviando
informacién a un nodo de recepcion de los servidores. Por ultimo, los resultados
obtenidos del sistema son estables en el cual no hay pierden datos a largas
distancias por lo que concluyeron que la tecnologia Zigbee es totalmente
aplicable para generar una alerta temprana [14].

En el trabajo realizado por X. Artajo y V. Senosiain presentan el disefio y
construccion de un pluviometro de cazoletas dada la simplicidad que tiene este
mecanismo para la medicion de la lluvia. En primer lugar, realizan el disefio de
las dimensiones de los elementos que conforman el pluviémetro. Por un lado,
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calculan las medidas del embudo y balancin para una resolucion de 0,2 mm del
pluviometro teniendo en cuenta las caracteristicas de lluvia que se presenta en
la Comarca de Pamplona. Para el sistema de conteo utilizan dos sensores de
posicion optoelectrénicos para detectar el cambio del movimiento de las dos
cazoletas. Después, realizan la construccion del balancin en aluminio y
proceden a calibrar la medicion del dispositivo simulando gotas de agua con una
jeringa con una resolucién de 0.2 ml haciendo diferentes mediciones para hallar
la media y desviacion tipica en los datos. De acuerdo con esta informacion, la
precision que obtienen es de + 5% ajustandose a los niveles que indica la
Organizacion Meteorologica Mundial. Finalmente, para validar la exactitud del
dispositivo se compara con un pluviémetro manual, simulando la lluvia con un
aspersor (ver Figura 7) dando resultados muy dispares debido a que el aspersor
no simula la lluvia de una manera real y era desigual. Sin embargo, se pudo
concluir que los sensores actuaron de forma adecuada para el conteo del
balancin y su construccion fue compacta [15].

Figura 7. Prueba de funcionamiento del pluviémetro construido comparado con uno manual [15].

Como se puede evidenciar, la mayoria de los proyectos consultados son
académicos, orientados especialmente a disefios experimentales en entornos
controlados, lo cual no garantiza el funcionamiento del producto bajo
condiciones reales. Esta informacion muestra que hay pocos proyectos de
disefio e implementacion de un sistema de medicion pluvial, abriendo la
oportunidad de aportar en este tema demostrando con el proyecto que se
realizaran pruebas de comunicacion a larga distancia en diferentes condiciones
naturales.
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1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se presenta la base teodrica del proyecto para describir
conceptos fundamentales en la medicion de la lluvia, en la cual se explica de
manera detallada temas enfocados en la precipitacion, sistemas de medicion
pluvial, sistema de alerta temprana, entre otros.

1.2.1. Precipitacion

La precipitacion es un fenémeno meteoroldgico, que representa la cantidad de
agua que cae desde la atmésfera hacia la superficie de la tierra, este fendmeno
se puede presentar de distintas formas, en lluvia, nieve o granizo [16]. Estas
precipitaciones pluviales generalmente se miden por medio del pluviémetro y sus
unidades estan dadas en mm o L/m? [16].

1.2.2. Medicion de las precipitaciones

En los sistemas de alerta temprana, la agricultura y estaciones de monitoreo es
fundamental conocer las mediciones de las precipitaciones que son realizadas
por medio del pluviometro.

e Unidades y escalas

El volumen de las precipitaciones es representado en relacion con el nivel
alcanzado sobre una proyeccién horizontal a la superficie [17]. La cantidad de
precipitacion se expresa en mm o lo que es equivalente a un litro por metro
cuadrado (L/m?) [18].

Cuando la intensidad de la lluvia es normal, estas se miden generalmente en
milimetro por hora y cuando son lluvias muy fuertes las precipitaciones se
pueden medir en milimetros por minuto [18].

1.2.3. Precipitaciones en Fusagasuga

En el departamento de Cundinamarca hay varias zonas pluviométricas desde
500-7000 mm de promedio anual, esto se debe a que existen dos cordilleras
magistrales que rodean el atlantico donde las nubes dejan caer las lluvias [19].

Yarespecto a las temporadas de lluvia, en Fusagasuga se presenta un promedio
anual de precipitaciones de 121 mm — 190 mm y existe un promedio mensual de
lluvias altas en épocas de marzo-junio con octubre-noviembre y un periodo de
menores lluvias en diciembre-enero con julio-agosto como se muestra en la
Figura 8 [20].
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Figura 8. Promedio mensual de lluvia en Fusagasuga para el afio 2021 [20].

1.2.4. Incidencia de precipitaciones en el pais

El cambio climatico ha provocado que en Colombia se presenten caracteristicas
que traen consigo consecuencias naturales como el aumento de temperatura,
disminucién o aumento de lluvias, inundaciones y deslizamientos que provocan
tragedias en diferentes zonas del pais [21].

En la actualidad se han realizado distintos estudios para analizar las
caracteristicas de las precipitaciones en varias regiones del pais [22]. Segun
estudios realizados por el Invemary el IDEAM en Colombia las regiones costeras
e insulares presentan una alta amenaza de inundacién con mas de un 4.9% en
zonas de cultivo y, asimismo, en la isla de San Andrés, la cual presenta amenaza
de inundaciones de un 17% [23]. En cada region los niveles de precipitacion
estan definidos por la zona de confluencia intertropical (ZCIT), que esta asociada
con las corrientes de aire calido y humedo que parten de los cinturones de alta
presién ubicados en la zona subtropical, lo que trae consigo altas precipitaciones
para estas partes del pais [22].

Estas temporadas de altas precipitaciones originan posibles emergencias como
inundaciones, avalanchas, desbordamientos y deslizamientos de tierra que
causa que muchas comunidades queden damnificadas y se presenten riesgos a
las personas de estas zonas.

1.2.5. Sistema de alerta temprana

Un sistema de alerta temprana (SAT) tiene la finalidad de predecir amenazas
por medio de informacion oportuna que permite a las comunidades prepararse
ante eventos de riesgo asociados al clima [24]. Asimismo, con el conocimiento
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previo de alguna amenaza presente, los organismos encargados para estas
situaciones deben dar alerta a la poblacion para realizar los procedimientos
respectivos y evitar posibles tragedias como se muestra en la Figura 9 [25].
Conocimiento
del riesgo

Preparacion Observacion
y respuesta sistémica

Comunicacion
y alerta
Figura 9. Cadena de alerta temprana [25].

Un SAT es fundamental para prepararse y dar respuesta ante un posible peligro
en la poblacién. Con esto se reducen dafios a infraestructura, pérdidas humanas
y ayuda a tener un sistema eficiente de prevencion de desastres [25]. Estos
sistemas de alerta temprana deben considerar estrategias que integren sistemas
de comunicacion para relacionar todas las partes de una cadena de alerta
temprana, abarcando los organismos a cargo, las autoridades y las
comunidades [25]. Para que el SAT funcione de manera efectiva se recomiendan
seis condiciones claves: responsabilidad de los entes politicos, riesgos humanos
de la alerta temprana, apoyo regional, monitoreo constante de posibles
amenazas, apropiada comunicacion y rapida respuesta a las alertas [24], [25].

1.2.6. ¢Qué es un pluviémetro?

Un pluviémetro es un dispositivo utilizado para medir la precipitacion de un area
en un tiempo especifico, generando informacion valiosa que contribuye al
monitoreo de la lluvia [26]

1.2.7. Instrumentos de medicion de las precipitaciones

El instrumento para medir las precipitaciones es el pluvidmetro que se compone
principalmente de un embudo, tubo de medida, tubo para recoger derrames y un
soporte como se muestra en la Figura 10 [26].
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Figura 10. Componentes de un pluviémetro [27].

1.2.8. Tipos de pluviémetro

e Pluviémetros no registradores

Los pluvibmetros no registradores, consisten en un recipiente destapado en
forma cilindrica con un colector que almacena el agua lluvia para medir los
milimetros de lluvia por metro cuadrado. Se utiliza principalmente en servicios
meteoroldgicos o hidrolégicos [17].

Se componen de:

e Embudo recolector
e Tubo o recipiente de medida

e Normalizados

Los pluviémetros normalizados comunmente tienen la forma de un tubo colector
gue conduce el agua hacia un recipiente. No importa el diametro del embudo, lo
mas practico es que el area de captacion del agua lluvia sea de 200 a 500
centimetros cuadrados [17].

Las caracteristicas mas importantes de los pluviometros son las siguientes:

e El borde del colector debe ser cortante, que descienda verticalmente por
el interior del disefio del medidor

e Elinterior del colector debe estar disefiado para que evite cualquier fuga
o salpicadura
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e Totalizadores

Estos se utilizan para cuantificar las lluvias totales en un puesto de monitoreo en
zonas remotas. Esta conformado por un colector unido al embudo hacia el
recipiente almacenador que tiene suficiente capacidad de almacenamiento para
el agua lluvia que se pueda generar [17].

e Pluviémetros registradores

La ventaja del registro automatico de precipitacion es que puede proporcionar
una mejor resolucién de tiempo que la mediciobn manual y puede reducir las
pérdidas por evaporacién y humectacion. Generalmente se utilizan tres tipos de
medidores de precipitacion registradores: pesaje, balde basculante (o balancin)
y flotador [17].

e Pluviémetro por peso

Este dispositivo registra de forma continua las precipitaciones por medio de un
resorte que se elonga o por un sistema de pesas, el cual registra el peso tanto
del recipiente como del agua lluvia. Este instrumento carece de un sistema de
auto vaciado por ello debe estar construido de forma que se eviten fugas por
evaporacion agregando aceites y estructuras con poca salida de aire [17].

Se compone de:

e Embudo recolector

e Tubo o recipiente de almacenamiento

e Peso o resorte

e Sistema de recoleccion y almacenamiento de datos

e Pluviometro con flotador

Este dispositivo almacena el agua lluvia en un recipiente donde esta ubicado un
flotador que a medida que el agua lluvia llena el recipiente, un sensor registra el
nivel donde se encuentra el flotador. Por otro lado, permite tomar todas las
escalas posibles ajustando las dimensiones del embudo recolector y del flotador.
Por ello estos dispositivos necesitan un recipiente almacenador bastante grande
0 que sea capaz de vaciar el recipiente automaticamente [17].

Se compone de:

e Embudo recolector
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e Tubo o recipiente de almacenamiento

e Flotador
e Sistema de recoleccion y almacenamiento de datos
e Sifon

e Pluviometro por balancin o cubeta basculante

Esta conformado principalmente de un recipiente liviano dividido en dos partes
llamado balancin. Este funciona cada vez que el peso del agua de una de sus
cubetas hace girar el balancin vacidndose autométicamente mientras el otro lado
esta en reposo. Gracias a este movimiento no se necesita tanque almacenador
ya que se expulsa el agua, midiendo cada cambio que realiza entre los dos
topes. Por otra parte, este sistema tiene dificultad para registrar las pequeias
lloviznas [15].

En la Figura 11 se pueden observar los componentes de un pluviometro por
balancin.

1. Embudo
2. Cubos gemelos
3. Pivote 1
4. Calibrador del cubo izquierdo
5. Calibrador del cubo derecho
6. Interruptor magnético
7. Plato base
8. Iman . 2
g
\ //
- ' P, 4
5 = /
) /
/ 6 ¢
7 . /
\ 1
7 7 7 7 /]
1// U
/
8

Figura 11. Pluviometro por balancin [9].
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2.DISENO METODOLOGICO

Para el desarrollo del pluvidmetro digital se analizaron las condiciones del
entorno y la cobertura de comunicacion de la zona. Después, se planteo el
disefio del sistema de medicion pluvial por medio de modelado 3D y también se
realizo el disefio del circuito electronico.

Por ultimo, se implemento el pluviometro digital, construyendo la parte mecanica
y electronica del sistema, instalando el dispositivo para verificar el correcto
funcionamiento del pluviometro y la transmisién de la informacion por medio de
pruebas de campo.

2.1. METODOLOGIA

En la Figura 12, se observa la metodologia del proyecto que se divide en tres
fases que comprenden todo el proceso desarrollado.

Fase 1. Fase 3.

1. Analisis del entorno 2. Disefio del
y nivel de cobertura pluviémetro.
de comunicacion.

3. Desarrollo y verificacion
del pluviometro digital.

Figura 12. Diagrama de la metodologia a desarrollar.

A continuacion, se describe de manera detallada cada una de las fases:

2.1.1. Analisis del entorno y nivel de cobertura de comunicacion.

En esta fase se realizé el estudio de las variables del entorno incluyendo la
temperatura, humedad, precipitaciones y andlisis geogréfico de la zona. Estos
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datos se tuvieron en cuenta para el proceso de implementacion del pluviometro
digital brindando informacion primordial para su desarrollo. Ademas, se analizé
el nivel de cobertura de comunicacién para determinar el alcance con la estacion
de monitoreo.

2.1.2. Disefio del pluviometro digital.

Para el disefio del sistema de medicion de la precipitacion se realizaron los
planos por medio de modelado en 3D, con las medidas correspondientes de
cada parte que conforma el pluviometro, y con la eleccion de los materiales
requeridos para su posterior elaboracion. También, se hicieron los planos
eléctricos para el funcionamiento del sistema y la comunicacién de los datos.

2.1.3. Desarrollo y verificacion del pluviémetro digital.

Con respecto al modelado 3D y los planos obtenidos se procedié a la
construccion y ensamble de cada parte que forma el sistema en general.
Finalmente, se llevaron a cabo las respectivas pruebas de medicion de la lluvia
y comunicacion de datos del pluviometro en diferentes condiciones naturales
para validar su correcto funcionamiento.
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3.DESARROLLO DEL PLUVIOMETRO DIGITAL

En esta seccion se presenta el desarrollo del sistema de medicion pluvial.
Primero, se realiza un andlisis detallado de la zona de interés y después, de
acuerdo con lo anterior se elabora el disefio con respecto a los factores
estudiados del entorno de la zona y, por ultimo, se desarrolla el prototipo del
pluvimetro digital para verificar condiciones de funcionamiento a través de
ensayos de campo realizados en Fusagasuga.

3.1. ANALISIS

Las diferentes caracteristicas del entorno natural son factores importantes por
considerar para el desarrollo del sistema de medicién pluvial. Por consiguiente,
se analizan temas como las condiciones climaticas de la zona, el acceso a la red
eléctrica, cobertura de red y, otros puntos primordiales que inciden en el proceso
de disefio. Estudio del entorno natural de la zona de interés

3.1.1. Estudio del entorno natural de la zona de interés

La principal zona de interés para la realizacion del sistema de medicion pluvial
se ubica en la quebrada La parroquia, que se caracteriza por atravesar la zona
urbana del municipio y ser una de las principales fuentes hidricas del municipio
de Fusagasuga. Esta quebrada se sitia a 60 km del suroccidente de Bogot4, y
su cuenca pasa por el oriente del casco urbano del municipio de Fusagasuga
como se muestra en la Figura 13 [3].

La quebrada atraviesa una zona altamente montafiosa geolégicamente
inestable, esto hace que sea importante vigilar la zona especialmente en
temporadas de lluvia alta cuando el nivel de agua aumenta y causa que baje
abundante agua con barro por las laderas de las montafias alertando a la
comunidad de posibles emergencias.
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Figuré 13. Mépé géolégico de la qdebrada La parroquia [3]
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3.1.2. Precipitaciones en la zona de estudio

Las condiciones climaticas en el area de interés responden a diversos factores
y procesos relacionados con las caracteristicas locales de la zona. De acuerdo
con los estudios realizados por el Servicio Geolégico Colombiano — SGC, los
registros de precipitacion obtenidos de la estacion UDEC- UNIV. FUSAGASUGA
— CAR de la Figura 14, en el aflo 2019 se determin6 que la mayor precipitacion
se presentd en la segunda mitad del afo, principalmente en noviembre,
alcanzando valores cercanos a los 147 mm mensuales [3]. De igual forma, se
produjo un pico de precipitacion en el mes de abril con un valor de 119,5 mm [3].

Histograma de precipitacion media mensual miltianual
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Figura 14. Precipitacién media mensual tomada de la estacién UDEC - UNIV. [3]

Respecto al estudio realizado se observd que el casco urbano de Fusagasuga
presento la primera temporada de lluvias en los meses de febrero, marzo, abril
y mayo, mientras que en el segundo semestre se da en los meses de octubre y
noviembre. Con ello, dadas las condiciones evidentes de humedad y fuertes
lluvias en la quebrada La parroquia la convierte en una zona de alto riesgo de
deslizamientos e inundaciones que deben ser monitoreadas para evitar algun
incidente [3].

3.1.3. Accesibilidad a la quebrada La parroquia

La quebrada se encuentra ubicada en una zona altamente montafiosa del
municipio de Fusagasuga. Las condiciones geoldgicas de esta region estan
conformadas por rocas siliciclasticas y otros tipos de rocas que convierten la
zona en un punto de dificil acceso. Ademas, es una zona boscosa con un alto
riesgo para el ingreso de las personas hacia este punto.
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Figura 15. Quebrada La parroquia [3]

En la Figura 15 se muestra un punto donde se puede represar el agua facilmente
y dar lugar a posibles desbordamientos o avalanchas. Esta zona es considerada
de mayor riesgo debido a los antecedentes de desbordamientos que han
ocurrido en afios anteriores.

La geologia de la quebrada desempefia un papel importante para la ubicacion
del pluviometro. Se recomienda que el sistema se sitie en un lugar con pocos
obstaculos o arboles cercanos.

La ubicacion del pluviometro debe estar en un area despejada para evitar errores
en la precision y exactitud de las lecturas. Por tal motivo, considerando el alto
riesgo que se presenta en esta region el sistema a construir debe ser totalmente
auténomo y portable para su facil manejo en la zona.

3.1.4. Condiciones del area de estudio

Con el tiempo en esta zona de estudio se han producido algunos cambios como
son la desaparicion del bosque, para poder dar lugar a zonas de cultivo o
campos ganaderos que es la transformacion mas frecuente en el sector rural del
municipio de Fusagasuga y, por otra parte, la construccion de viviendas en la
zona de alrededor de la quebrada [3]. La construccion de viviendas, vias de
comunicacion y otras obras de infraestructura realizadas por el hombre en el
entorno de Fusagasuga, no siempre se han ajustado a las caracteristicas y a la
capacidad de uso y manejo de las tierras (ejemplo: creacion de conflictos de uso
del suelo) por lo que, en algunos casos, han sido el detonante de procesos de
degradacion del recurso edafico (erosién, contaminacion, pérdida de fertilidad)

[3].
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3.1.5. Cobertura de red de comunicacion

En el estudio realizado por la Alcaldia de Fusagasugé para la construccioén de
un sistema de alerta temprana para la quebrada la Parroquia consideraron tres
puntos de monitoreo que deben abarcar equipos que permitan la medicion del
nivel de la quebrada, medir la cantidad de precipitacion de lluvia y temperatura
del ambiente, permitiendo asi tener pronosticos mas acertados a la hora de
emitir una alerta a la comunidad [3].

Estas estaciones de monitoreo segun la consultoria deben estar alrededor de la
zona rural de la ciudad de Fusagasuga para que tengan una buena cobertura de
la red movil 3G y 4G en todas las estaciones. De acuerdo con lo analizado en
esta zona se presenta una buena cobertura de redes como se muestra en la
Tabla 1 [3].

Tabla 1. Cobertura de red movil en la zona [3]

Estacion Cobertura Cobertura
telefonia telefonia | Latitud Longitud
Claro Movistar
1 4G 4G 4.346867 -74.341399
2 4G 4G 4.346612 -74.350748
3 3G GPRS 4.344695 -74.353959

3.1.6. Acceso a energia eléctrica

De acuerdo con el mapa que se presenta en la Figura 16, debido a la cercania
de las estaciones de monitoreo a la red eléctrica del sistema interconectado
nacional, es viable energizar los sistemas con tensién de 120 V AC para la
comunicacién con alguna de las estaciones de monitoreo de la zona. Asimismo,
en la Tabla 2 se pueden observar los puntos estratégicos de suministro de
energia y la distancia con respecto a los distintos puntos de monitoreo ubicados
en ese sector [3].

oy

J
: <3
Quebrada La Parroquia Parte alta

Figura 16. Ubicacién de posibles estaciones de monitoreo para SAT [3].
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Tabla 2. Distancia de las posibles estaciones al punto de conexion eléctrica [3]

Estacion Distancia del punto de
Monitoreo suministro eléctrico (m)
1 20
2 55
3 250

3.1.7. Humedad de la zona

Desde la avalancha que provoco las fuertes lluvias el 30 de octubre de 2014 en
Fusagasugd, se ha tomado este evento crucial para realizar analisis y estudios
de las condiciones climéticas que pueden causar una tragedia en el municipio.
De tal modo se ha estudiado el comportamiento de diversos parametros como
la humedad, temperatura y precipitacion que influyen en los cambios que pueden
producir algun evento riesgoso para la comunidad [28].

Conforme a los andlisis reunidos de la Estacion 2119514-CAR, se han
recopilado datos de las precipitaciones que ocurren en esta zona, permitiendo
asi tener una perspectiva de la hidrologia de la quebrada La parroquia. La
informacion obtenida de los registros de precipitaciones que se muestra en la
Figura 17 evidencia que en los meses de septiembre, octubre y noviembre se
presentan los picos maximos de lluvias [28]. Esto brinda una perspectiva sobre
las caracteristicas evidentes de alta humedad que hay en estos meses del afio
en la parte alta de Fusagasuga. Por tal razén la prioridad de monitorear el
comportamiento de estas variables para dar un aviso y responder rapidamente
ante una situacion de riesgo.

Histograma de precipitacion media maxima en 24 horas mensual
multianual
Estacion. 2119514 UdeC
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Figura 17. Precipitacién media maxima en 24 horas mensual multianual [28]
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3.1.8. Tecnologias de comunicacion inalambrica

En todo el mundo se manejan un sin numero de tecnologias nuevas en las
cuales intervienen distintos sectores industriales que hacen posible estos
avances, pero esto depende del sector de consumo o demanda. Los proyectos
gue se fundamentan en la 10T se especializan en la comunicacion o
interconexion entre distintos dispositivos como sensores 0 mAaquinas
industriales, todos estos dispositivos generan datos, envidndolos a una red en
especifico ya sea local o global.

Estas tecnologias de comunicacion deben ajustarse a los requisitos de consumo
de energia y de alcance que necesite el sistema. Existen distintas tecnologias
gue se pueden aplicar, sin embargo, no todas cumplen con las necesidades que
requiere la aplicacion del proyecto.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente para la comunicacion se establece
la Tabla 3, en la que se especifican las distancias aproximadas de
funcionamiento para el envio de datos y las distintas caracteristicas de algunos
modulos de comunicacion que utilizan su respectiva tecnologia.
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Tabla 3. Comparativa de tecnologias de bajo consumo.

Protocolo Médulo Frecuencia Rango Potencia Caracteristicas Costo
Voltaje de alimentacion: 2.1
ZigBee[29] DIGI XBEE 3 2.4GHz 3200 m 19 dBm Va36V $ 180.022
ZIGBEE 3.0 Consumo: 0.486 W

Velocidad: 1 Mb/s
Voltaje de alimentacion:

WI-FI [30] MOD-WIFI 2,4GHz Alcance en 17 dBm 3.3V $ 32.605
ESP8266 exteriores de 90 a Consumo: 0.561 W
100 m. Velocidad: 54 Mb/s
Voltaje de alimentacion:
Bluetooth Bluetooth - 2.4 GHz 1350 m 3 dBm 1.7Vab5V $ 70.283
Low 802.15.1 BLE Consumo: 0.0176 W
Energy[31] BT40E Velocidad: 1 Mb/s
Voltaje de alimentacion
Sigfox[32] = WS2118-00 915 MHz Alcance en 16 dBm 21Va36Vv $66.078
exteriores de 30- Consumo:0.0972 W
50km Velocidad: 500 kbps
Antena alambre Voltaje de alimentacion
LoRa[33] SX1276 915-928 2km-5km, 20 dBm 3.3V $47.000
MHz antena direccional y Consumo: 0.03267 W
ajustes en el radio Velocidad: 300 kbps
20km
Genera SMS, MMS, GPRS
GSM[34]  GSM SIM900 ' 850/900/180 N/A N/A y audio a través de $ 86.000
0/1900MHz comandos UART.
Consumo
1W a 1800/1900MHz
2W a 850/900MHz
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3.2. DISENO

Para realizar el disefio del pluviometro digital se consideraron las caracteristicas
generales del entorno natural, el nivel de cobertura de comunicacion en la zona y
otros aspectos importantes para la elaboracion de la estructura fisica, el desarrollo
del circuito electronico y el procesamiento de los datos.

En esta parte del documento se presentan los calculos correspondientes al disefio
del sistema. También se describe en detalle cada una de las partes para el
funcionamiento del circuito electronico. Por ultimo, se muestra la programacion de
la tarjeta de control mediante un diagrama de flujo que especifica el funcionamiento
para la adquisicion y comunicacion de los paquetes de informacion que se deben
enviar a un punto de monitoreo del sistema.

3.2.1. Sistema de balancin para el pluviémetro digital

Las mediciones de la precipitacion deben ser lo mas exactas posibles para mayor
rendimiento del pluviometro. Esto se logra mediante un sistema que registre con
precision la cantidad de lluvia en un determinado tiempo.

De acuerdo con los diferentes sistemas de configuracion que existen como se
menciona en la subseccion 1.2.8 el funcionamiento del sistema debe estar
relacionado con las caracteristicas geologicas, de precipitacién y los antecedentes
de deslizamientos y desbordamientos de la quebrada especialmente en temporadas
de invierno.

El mecanismo de funcionamiento del pluviémetro debe presentar una alta precision
en el registro de las precipitaciones. Por eso se opt6 por el pluviometro de balancin
que consta de un embudo que recibe el agua lluvia y la conduce hacia un balancin
o también llamado cubeta basculante con dimensiones que se ajustan a las
intensidades de lluvia que se presentan en la zona como se evidencia en la Figura
14.

Este tipo de pluviometro funciona con un sensor que registra la precipitacion cada
vez que hay un cambio de balanceo. Esta alternancia se produce cuando uno de
los lados del balancin alcanza su capacidad de llenado, registrando las veces que
se desnivela se toma la medida de precipitacion.

El sistema de balancin es preciso y recomendable para intensidades de lluvia
moderadas y fuertes ya que no retiene el agua y por tal motivo no sufre
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rebosamientos, pero presenta inconvenientes con precipitaciones torrenciales con
intensidades por encima de los 60 mm/h (ver Tabla 4) provocando que no registre
correctamente lecturas y presente un error alto en las mediciones. Sin embargo,
para una zona con intensidades moderadas de lluvia es adecuado y genera valores
con una buena precisién y con un error minimo.

Considerando que el pluviometro a construir debe cumplir con las necesidades del
entorno de la quebrada, y registrar mediciones que ayuden al monitoreo permanente
de la zona se debe tener en cuenta la ocurrencia de intensidad de lluvia como se
muestra en la Tabla 4. Con esto se puede analizar que las intensidades que estén
dentro del rango de operacion son registradas correctamente, es decir
precipitaciones que presenten una intensidad de hasta 30 mm/h son datos con un
margen de error de lectura muy pequefio que garantizan una perspectiva mas
exacta y real del comportamiento de la lluvia en un determinado lugar.

Tabla 4. Clasificacién de la precipitacién segun la intensidad [35]

Débiles Intensidad < 2 mm/h
Moderada Intensidad >2mm/h y <15 mm/h
Fuerte Intensidad >15 mm/h y < 30 mm/h
Muy fuertes Intensidad > 30 mm/hy < 60 mm/h
Torrenciales Intensidad > 60 mm/h

3.2.2. Seleccidn del protocolo de comunicacion

De acuerdo con la Tabla 3 las caracteristicas apropiadas para el sistema de
medicion pluvial, segun el consumo y rango de alcance que requiere el pluvibmetro,
se pueden cumplir con la tecnologia LoRa, ya que ofrece distintas ventajas con
respecto a las demas. El alcance de esta tecnologia en relacibn con su bajo
consumo de energia hace que sea idénea por el costo de instalacion y
mantenimiento.

Otra razon, LoRa también ofrece ventajas significativas en la transmision de datos
comparacion con técnicas de modulacion convencionales, resolviendo el problema
de rango de comunicacion, inmunidad de interferencia y consumo de energia.
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Ofreciendo ventajas tanto técnicas como econdémicas sobre tecnologias como Wi-
Fi donde su distancia de comunicacion es de solo unos metros.

Ademas, con respecto a uno de los principales parametros a considerar para el
sistema de medicion pluvial que es la distancia, la tecnologia LoRa alcanza hasta 5
km para la transmisién de informacion, el cual est4 dentro del rango requerido para
la comunicacién de datos del pluviometro.

A continuacion, se puede observar la comparativa de mddulos de comunicacion en
relacion con su rango de alcance (Figura 18), consumo energético (Figura 19) y su
costo de implementacion (Figura 20).

La informacion investigada de las caracteristicas especificas de cada uno de los
modulos de comunicacidn muestra que para la aplicacion de sistemas de largo
alcance los modulos convenientes son el DIGI ZIGBEE 3.0, LoRa SX1276 y Sigfox
WS2118-00, que tiene el mayor rango de alcance a diferencia de las demas. Por
otro lado, los médulos de Wifi y Bluetooth son recomendables para aplicaciones que
requieren una corta distancia como se ve en la Figura 18.

Rango (Km)
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50
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40
=
S 30
20
10 5
3.2 01 1,35
0 _ ' I -
DIGI ZIGBEE 3.0 MOD-WIFI Bluetooth - Sigfox WS2118-00  LoRa sx1276
ESP8266 802.15.1 BLE
BT40E

Modulos de comunicacion

Figura 18. Comparativa de rango de alcance de los modulos de comunicacion

Comparando los modulos con respecto al consumo energético (Figura 19) se puede
observar que, aunque son tecnologias con un bajo consumo, la diferencia entre
estos es significativa. Por un lado, modulos como el DIGI ZIGBEE y MOD-WIFI
ESP8266 presentan un consumo mayor en comparacion con bluetooth, Sigfox y
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LoRa que ofrecen una buena relacion no solo en el consumo de energia sino
también en su rango de alcance.

Consumo (W)

0,6 0,561
0,486
0,5
0,4
2
< 0,3
0,2
o1 0,0972
' 0,0176 0,03267
0 — - |
DIGI ZIGBEE MOD-WIFI Bluetooth -  Sigfox WS2118- LoRa sx1276
3.0 ESP8266 802.15.1 BLE 00

BT40E
Médulos de comunicacion

Figura 19. Comparativa de consumo energético de los médulos de comunicacion.

Para el analisis del costo de implementacion de cada modulo se utilizé una escala
del 1 al 5, donde 1 indica un costo bajo y el 5 un costo alto. De tal manera que de
acuerdo con la Figura 20 se observa que los modulos DIGI ZIGBEE, Bluetooth, y
Sigfox son de alto costo a diferencia de Wi-Fiy LoRa.

Costo
6
5
4 4
4
3
2
2
1 .
0
DIGI ZIGBEE 3.0 MOD-WIFI Bluetooth - Sigfox WS2118-  LoRa sx1276
ESP8266 802.15.1 BLE 00
BT40E
mCosto

Figura 20. Comparativa de costo de los médulos de comunicacion.
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3.2.3. Eleccion de componentes para la implementacion del pluviometro

Los materiales para la construccion del pluvibmetro digital se eligieron
considerando las condiciones climaticas con las que este debe estar expuesto. De
tal modo que para el material de la estructura fisica se utilizo el filamento de acido
polilactico (PLA), que es un plastico biodegradable extraido del almidon de maiz
que se caracteriza por ser econdémico y sencillo de manejar [36]. La construccion
de los elementos que conforman el pluviometro como el embudo, balancin y la
base del pluviometro se hicieron por medio de impresora 3D.

Ademas, se tuvo en cuenta la resistencia de este material bajo diferentes
condiciones, ya que, si este material no tiene una proteccion adecuada, se puede
ver afectado por la luz solar, lluvia y humedad. Por tal motivo, cada una de las
piezas realizadas en PLA se cubrieron con una capa de resina epdxica para mayor
proteccion. Esta resina es un componente que ayuda a proteger el material,
brindando resistencia a las condiciones del entorno natural como es la
temperatura, el sol, humedad y entre otros. También se caracteriza por reforzar la
proteccion del material ante la exposicion de quimicos y altas temperaturas, siendo
ademas un catalizador anticorrosivo que se endurece facilmente para que el
sistema no se deteriore tan rapido en el tiempo.

Para la eleccion de la tarjeta de control se tomaron en consideracion los aspectos
de consumo de energia, tensién de trabajo, capacidad de memoria y conexién WiFi.
Por lo tanto, se selecciond la placa ESP32 que es un microcontrolador con ventajas
respecto a la velocidad de procesamiento de datos, el bajo consumo y la conexion
inalambrica siendo conveniente para este tipo de aplicaciones. Ademas, el precio
de esta tarjeta es mas bajo comparado con otros tipos de microcontroladores
conocidos como Arduino, Raspberry Piy MSP430.

Para el registro de cambio del balancin debe ser muy preciso y tener protecciéon
contra humedad y agua ya que son los factores a los que va a estar expuesto. Por
consiguiente, se revisaron diferentes sensores que permiten tomar este registro:
pulsadores, Opticos, magnéticos y de efecto hall. Finalmente, se escogio el sensor
magnético por su simplicidad y durabilidad dado que no tiene contacto directo con
el balancin, no requiere un circuito electrénico complejo para su funcionamiento y
se puede comparar con un simple botén, siendo mas resistente.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 5 se especifica el material utilizado para
cada una de las piezas de estructura fisica y, también la eleccion de los
componentes electronicos de la parte de control del sistema de medicion pluvial.
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Tabla 5. Materiales para la implementacion

PARTE COMPONENTE DESCRIPCION
Embudo Filamento PLA Permite ingreso de agua al balancin.
Balancin Filamento PLA Recolecta el agua que baja desde el

embudo.

Controlador

ESP32 - Wroom

Dispositivo de control para la
recoleccion y registro de datos.

Sensor Interruptor Sensor para deteccion de cambios
magnético gue registra el balancin.

Sensor de Sensor DHT11 Sensor para la medicion de

temperaturay temperatura y humedad del ambiente.

humedad

LoRa SX1276 Médulo para la comunicaciéon y envio
de informacion.

Bateria recargable para energizar el
sistema.

Fuente de energia

funcionamiento del sistema.

Comunicacion

Bateria Bateria 18650

Alimentacion Panel solar 5V para el

3.2.4. Calculos del embudo

Las dimensiones del embudo se tomaron teniendo en cuenta las intensidades de
precipitacion que se muestran en la Figura 17, garantizando que las temporadas
altas de lluvia en su mayoria estan dentro del rango de intensidades moderadas y
fuertes. Estos datos son de gran importancia para el disefio de la estructura
mecanica (balancin y embudo) que son piezas fundamentales para la precision de
lectura del sistema.

A partir de la Figura 17 se observa el promedio de lluvias por dia en la zona de
Fusagasuga de tal manera que el disefio del pluviometro debe medir estos valores
teniendo la mayor precision posible, para lo cual el area de captacion es pequefia
para asi tomar muestras a escala en un metro cuadrado.

De acuerdo con la medida del pluvibmetro que esta dada en l/m2 se disefa el

embudo como elemento de entrada del agua lluvia hacia un punto de recoleccion
para su posterior medida. Tomando en cuenta los calculos realizados en [15] la
superficie que se elige para el embudo es un dato de referencia para calcular la
cantidad de agua que cae en un metro cuadrado de superficie. Por tal razon, se
necesita la superficie y el radio para el pluviometro que esta dada por la siguiente
ecuacion:

S=mxr? (1)
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Donde:
S = superficie
r = radio

Con un radio de 7 cm para el diseio del embudo (ver Figura 21) se reemplaza la
ecuacion (1) y se obtiene una superficie de trabajo de 154 cm?.

7 cm

Figura 21. Radio del embudo.

3.2.5. Calculos del balancin

Tomando de referencia [15] se hicieron los calculos de acuerdo con la superficie del
embudo que es de 154 cm?

2

1m
2 _ 2

Con una resolucién de 0.15 L/ m? el volumen de agua es:

0.151

- *0.0154 m? = 0.002311 = 2.31ml

Para conseguir que el balancin gire cuando su capacidad llegue a 2.31 ml, la
fuerza debe ser:

m
Fagua =M * g =0.002311%10 — = 0.0231N

Tomando en cuenta el volumen del agua que es un prisma triangular igual a:

axbx*xC
VZlgua:T

Donde:
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b=Base
a=Altura

C=Profundidad

Superficie

Figura 22. Relacion de los lados del balancin.

De acuerdo con la Figura 21 se calcula la relacion de los lados que ocupa el volumen
del agua dentro del balancin.

h 2
Sen(a)=a—>h=sen(a)*a @)

_ h 3)
" Cos(b)

h
Cos(a)=g -a

Reemplazando la ecuacion (2) en la (3) se obtiene

sen(a) * a (4)
= T@ = tan(a) * a

Conociendo el volumen de agua se reemplaza en la siguiente ecuacion

axbx*xC

2.31x107% =
2

(231x10°®) x2=axbx*C

462%x10°=axbxC
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Se sustituye a con la ecuacion (4)

4,62 x107% = a? * tan(a) * C

5
4,62 x 1076 ©)
a= |[————
tan(a) * C
Se realizan los calculos para cada pieza que conforma el balancin de material en

PLA con un espesor de 1 mm. Para esto se halla el volumen de cada una.

e Para el triAngulo superior:

A*B *0.001
B V1=f=5x10‘4*A*Bm3
A
e Para el rectangulo (base):
C V,=AxC+*0.001=1x10"3%«AxCm3
A
e Para el rectangulo (separacion):
B Vs =B*Cx0.001=1x1073 B *Cm3

Tomando en cuenta que la densidad del PLA es 1430 kg/m?3, se halla la masa de
cada pieza.

La ecuacion para hallar la densidad de un material esta dada por:

PZV

La masa de cada pieza queda:
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My = pxV;

Kg
M, = 1430$* 5x10"*+*A+*Bm3 > M, =0.715 AB kg

M, = p*V,

Kg -3 3
M2=1430$*1x10 *AxCm> > M, = 1.43 ACkg
Mz = p*V3

Kg _
M; = 1430$*1x10 3«B*xCm3—> M;= 1.43 BCkg

Ahora se halla la fuerza para cada pieza

F=M=xg
FiF=Myxg - F;,=0715ABKg »10=7.154AB N
F,=M,xg - F, =143 ACKg*10=14.3 ACN
F;=M;*xg - F; =143BCKg+*10=14.3 BCN

Célculo del momento de fuerzas del balancin

Aplicando la ecuacion
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equilibrio  Fs

Figura 23. Momentos de fuerza del balancin.

Se halla los momentos de fuerza del sistema (Figura 23)
A A B _ B A
—F, cos(a) ——2F; (cos(a) — — sin(x) —) + F; sm(a) —+2F, (cos(a) =
b
+ sin(x) ) + Fs cos(a) Figua (cos(a) — — sin(x) ) =0
Simplificando la ecuacion se obtiene:

b 6
4F, sm(a) + F; sm(a) Figua (cos(a) — — sin(x) ) =0 ©

Tomando un angulo a= 30° y un ancho del balancin C=2 cm se sustituyen estos
valores en las ecuaciones (4) y (5), obteniendo los datos de los lados a y b del

triangulo.
4.62 x 1076 4,62 x 10-° 0.02
= —_— = = ().
¢ tan(a) * C @ tan(30°) = 0.02 m

_sen(a) *a
~ Cos(a)

=tan(a) *a - b = tan(30°) *0.02 =0.0115m

Sustituyendo en la ecuacion (6) queda:
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_ B _ B 0.02
4 %7.15AB * sm(30°)§ + 14.3 BC sin(30°) 5~ 0.0231 (cos(30°) =

0.0115 o
3 )=

B B
4%7.15AB* 055 +143BC 052 -89 x1075 =

— sin(30°)

B B
4 %715+ AB *0.5§+ 143 B *6*0.55—8.9x10-5 =0

4.7 AB? + 3.5 B%C = 8.9x107°
Tomando A=4 cmy C=2 cm.
4.7 x (0.04) * B> + 6.75 B%  (0.02) = 8.9x107°
0.18 * B2 + 0.07 B2 = 8.9x107°

0.25B? =8.9x107°

8.9x107°
B?=———— > B =+/3.56x10*

0.25
B=0.018m - 1.8cm

En la Figura 24 se muestran las medidas del balancin disefiado.

\ICchm

v

A= 8 cm

Figura 24. Medidas balancin.
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3.2.6. Planos disefio del pluviometro

Los planos para el disefio del pluviometro digital se realizaron por medio del
software SOLIDWORKS, que es una herramienta para modelado mecanico en 2D
y 3D. Esta herramienta permitié crear el disefio de cada pieza que compone el
esquema fisico del sistema como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Disefio del prototipo pluviometro digital

El disefio que se muestra en la Figura 25, es la solucion propuesta para el sistema
de medicion pluvial en Fusagasuga. Este prototipo se realizé considerando las
condiciones del entorno para su optimo funcionamiento. A continuacion, se describe
cada una de las partes que conforman el pluviémetro:
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Partes del pluviometro digital

1.

Embudo: Esta pieza tiene una medida de 7 cm de radio construida en material
de &cido polilactico (PLA) en impresion 3D. La principal funcién del embudo es
recoger el agua lluvia para dirigirla hacia la parte colectora del sistema.
Balancin: El balancin es la parte fundamental para el conteo de la cantidad de
lluvia que cae. Esta pieza se divide en dos partes sostenida mediante un pivote.
Cada vez que un extremo del balancin alcance su capacidad de agua, se inclina
y por medio de un sensor magnético cada giro es registrado. Este registro es
procesado por medio de la tarjeta de desarrollo que hace el conteo de las veces
que gira el balancin, dando como resultado la medicién de la precipitacion.
Base: Es donde se sitla el balancin y se sostiene el embudo. La base tiene dos
ranuras que permiten la salida del agua por medio de dos pequefios canales
hacia el exterior.

Resortes de nivelacién: Considerando las condiciones del terreno que son de
una zona montafiosa, rocosa, inestable y de dificil acceso, es clave la nivelacién
del dispositivo por lo que se implementd un mecanismo de resortes graduables
para que la estructura y el balancin queden perfectamente equilibrados con el
fin de que las mediciones sean mas precisas.

Caja para circuito electronico: Contiene los circuitos electrénicos del
pluviometro. Esta caja protege todo el sistema de las condiciones climaticas, que
pueden afectar de alguna manera el funcionamiento adecuado del sistema.
Soporte panel solar: Estructura que sostiene el panel solar, dispositivo que
suministra energia a todo el sistema.

3.2.7. Circuito electrénico

El circuito de la Figura 26 se divide en cuatro partes principales para el
funcionamiento del sistema de medicion pluvial, que son el circuito de alimentacion,
circuito de comunicacion, dispositivo de control y sensores.

1.

Alimentacién

Se conforma de un regulador AMS1117 que convierte el voltaje de 4.2V a33Vy
tiene el proposito de proteger el circuito de sobre tension proveniente de la bateria
18650, esta es alimentada por un panel solar policristalino de 5V a 3 W el cual puede
generar hasta 6.2 V. Finalmente, el regulador tiene la capacidad de entregar 3.3 W
suficientes para todo el sistema. Este alimenta diferentes dispositivos necesarios
para su funcionamiento como se observa en la Tabla 6.
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Tabla 6. Consumo normal de componentes.

Dispositivo | Voltaje Min | Voltaje Max Consumo
Esp32 23V 3.6V 1.65W
LoRa 1.8V 3.7V 32.67 mW

Pantalla LCD 3V 55V 1.32 mW
RTC 3V 5V 1.65 mW
DHT 3V 55V 1.65 mW

1.1. Panel solar

Es un panel solar en material policristalino que tiene una tension de
funcionamiento de 5 V a una potencia de 3 W. Su temperatura de trabajo es de
-40 °C a 85 °C y trabaja con una corriente de 0.6 A. Este dispositivo es perfecto
para pequefios consumos energéticos de pocas horas [37].

Su principal funcion es mantener cargada la bateria del pluviémetro para que
todos sus componentes operen correctamente.

2. Circuito de comunicacion

Se utiliza el médulo LoRa SX1276 para la transmision de datos debido a su largo
alcance y bajo consumo de energia. Por medio de este dispositivo se envian los
datos adquiridos mediante los sensores de temperatura, humedad y sensor
magnético de posicion hacia un sistema de monitoreo, con el fin de conocer estas
variables en tiempo real.

3. Tarjeta de desarrollo

El ESP32 tiene diferentes caracteristicas como WiFi, Bluetooth, memoria flash,
entradas analdgicas, entradas digitales, pines con PWM entre otras, siendo un
microcontrolador muy completo y potente porque cuenta ademas con una velocidad
de trabajo de 40 MHz, esto le da un gran rendimiento en el procesamiento de datos.
El microcontrolador ubicado dentro del pluviometro procesa la informacion de los
diferentes componentes como sensores, pantalla y botones con el fin de recibir y
guardar datos generados para el envio de paquetes con informacién valiosa de la
lluvia, humedad y temperatura que seran transmitidos al circuito de comunicacion.

4. Sensores

Se conforma de un sensor magnético que detecta el cambio de posicion del
balancin. Con esto se genera un estado que es enviado y procesado en la tarjeta
de desarrollo. Por otro lado, se encuentra el sensor DHT11 que permite medir las
variaciones de la temperatura y humedad del ambiente. Todos estos sensores son
alimentados con una tension de 3.3 V.
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CIRCUITO DE ALIMENTACION

DISPOSITIVO DE CONTROL

ESP32-WROOM-32UE-N4

Ic2
REG1117 3.3v GuD 1 [ qopy 00 25_PROG
31 v your (2 3.3V 2 1 gy3° o4 |25 4
c2 z EN __3 | gy 016 2L 16
© C1 4 SENSOR_VP io17 28
—5 1 SENSOR_WN 05 [23 SCK A
2 _6 | | 30 NSS A
- 1034 1018 _
1 GND DATQ2 7| 1035 1019 LM\SO_A
I 32 8 1 032 NC_7 %
PANELSOLAR 33 1033 021 =2 —SDA
2 25 _10 1 oo Rxpo |34 RX
HX-15-3540 i3 DO 11 | 006 TxDo |35 TX
B | g p [P INTERRUPTOR MOSLA2 | |57 022 |36_SCL
GND 13 1 o1a 1023 |-3L_RESET_A
B+ P+ 12 onp2 GND4 (3T
17 1 1013 GND_5 a1
18 ] NC_1 GND_6 a0
ST NC_2 GND_7 a3
BAT. 20 1 NC_3 GND_8 »r
= | par- 20 1 ey GhDo 3
L N GND_10 22 g
BAT* | Bar+ 2 1 \ce o1 |25 D ANT
2B | o015 eNp 12 AL GND
- 24 | 102 - BU-SMA-H
CIRCUITO DE COMUNICACION CONEXIONES
SENSORES 3.3V
RFMO5W 12
R2-22R2
¥} b 3  RZ2ZR3 . 2N2222
AL enpa pio2 |-Ble D2 3.3V ATO
. 2 2 . PANTALLA-1
MISQA 21 miso Dio1 [-EH- DL 1 16 GND——== DTH1-1 4 RLIK  33v 33V o pANTALLAZ
MOSLA 3 | og) Dioo |-B%-D0 4 e DTHL? GND = i
SCK A A4 | grp 33y Bl 33V 3.3V, 1 R5 8.2K1 GND SCL PANTALLA-3
NSSTA A5 | e Do |85 PULSADOR SV———=*DTH1-3 6 — — SDA—= PANTALLA4
BESFT AA6 | | B6 R6
v oS [Ceg, GND RX =~ pROGRAMA-L 2% 3 GND TRS
fa] 208, el D ANT 2 |—33v TX = proGRAMA-2 R4 10K TRS___@psia EN __=p\es pro1
onD : 1 —25 33 PROGRAMA-3 33V —3 EN Gx GPS1-3 PINES_PRO-2
3V ——== pROGRAMA-4 R5 8.2K GPS1-2 = pINES_PRO-3
SENSORMAGNETICO GND DATQ =" DATO2 RX__ _cpgyq PROG o PINES_PRO-4

Figura 26. Circuito electrénico pluviémetro digital
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3.2.8. Disefo del circuito en EAGLE

Respecto al circuito propuesto en la Figura 26 se realizd el disefio del circuito
impreso mediante la herramienta Eagle. Esto permite establecer las conexiones
necesarias para el ESP32, sensor DHT22, regulador de voltaje, bateria, LoRa
SX1276, sensor magnético, pantalla LCD, RTC y un botdn.

Para la elaboracién del circuito se utilizaron 2 capas. La capa inferior de la pista se
muestra en la Figura 27, sus caracteristicas son pistas de 1 mm de grosor y sin
angulos de 90 grados para evitar interferencias en la comunicacion. Ademas, esta
disefiada para conectar las pistas que no se lograron en la capa superior.

SOLAR

1

m

.éE
+

Figura 27. Capa inferior circuito electronico

La capa superior mostrada en la Figura 28 se disefid de la misma manera que la
capa inferior, en este lado de la placa se encuentran situados los dispositivos tipo
SMD en los cuales se integra tanto la comunicaciéon y el dispositivo de
administracion (ESP32). El circuito esta construido con conceptos de electrénica
gue se aplican para garantizar un 6ptimo funcionamiento. También, se toma como
base las especificaciones técnicas del microcontrolador ESP32 [38] en el que se
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describen caracteristicas como la alimentacion, consumo, tipos de pines
(encendido/apagado), y modos de suefio. A partir de estos datos se procede a la
seleccion de los deméas componentes. Por ejemplo, la alimentacion que se debe
suministrar al sistema no debe exceder el umbral que recomienda el fabricante para
el ESP32 (Tabla 6).

1 V1V T3]

Li1% A A A1

Figura 28. Capa superior del circuito electrénico

Para el disefio final del circuito se consideraron algunos posibles errores como es
un consumo elevado de energia, por lo que se integré un transistor que tiene el fin
de cortar la alimentacion de algunos dispositivos si es necesario, esto se aplicaria
en modo sleep para prolongar la carga de la bateria.

3.2.9. Algoritmo incorporado en la tarjeta de desarrollo

Este se compone de una estructura l6gica (ver Figura 29), que tiene la funcion de
almacenar, procesar y enviar las medidas de precipitacién en tiempo real a un nodo
de recoleccién de informacién. El algoritmo desarrollado se hizo mediante el
software Arduino IDE.
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No

—{( suefio

¥
No pin @
I= estado YES
yes
¥

pantalla.write(conteo) hum= digital.read (humedad)
INICIO pantalla.write(hum) tem= digital.read (temperatura)
pantalla.write{Tem) time= digital.read (hora)

pantalla.write(time)

int hum=0,tem=0, time;
int presen, time1=5000, time2=300000
int corredorl=millis(), corredor2=millis()

presen= digital.read
(precipitacion)

Iy

No—

presen
T N\=estado No
millis()
Yes - corredorl>= No
} timel l

corredor2=millis(); Yes

estador=presen;

corredor2=millis();

A

presen=estado; /hum= digital.read (humedad)/

millis() -
corredor2>=
time2

v

time= dlgltavl.read {(hora) @do:@

| tem= digital.read (temperatura)

lora.write(conteo)

lora.write(hum)

lora.write(Tem)
lora, write(time)

Figura 29. Diagrama de flujo del dispositivo

Este sistema se compone principalmente de un estado de suefio que se puede
despertar de dos modos. Por un lado, se despierta por el sensor magnético cuando
detecta un cambio de estado, este cambio se registra en la memoria del
microcontrolador y se envia por medio del dispositivo LoRa cada 5 segundos. Si el
sensor no registra cambios durante mas de 5 minutos el dispositivo vuelve a entrar
en modo suefio. El segundo modo es por un botdn que al oprimirlo suspende el
modo suefio y muestra en una pantalla OLED datos como temperatura, humedad y
hora, ademas envia estos mismos datos por medio de LoRa cada 5 segundos y si
no existen cambios en su estado este se duerme nuevamente después de 5
minutos.
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Los datos se envian por comunicacién LoRa en un solo paquete en el que se agrupa
la precipitacion, temperatura y humedad con la finalidad de enviar Unicamente un
mensaje con todos los datos necesarios.

3.3. IMPLEMENTACION

La elaboracion del pluvibmetro digital se dividi6 en dos partes. Por un lado, se
construyo la estructura fisica del sistema con todas las piezas fabricadas en material
PLA. Por otra parte, se desarrollo el circuito electronico, ubicando cada uno de los
componentes que conforman el circuito en la baquelita realizada en impresion laser.

3.3.1. Construccion del pluviémetro digital

Para la elaboracion del balancin (Figura 30) se tomaron las medidas obtenidas en
los célculos de cada una de las piezas. Para que las dimensiones fueran exactas
se optd por hacerlas en un material sencillo de manejar como es el PLA,
considerando que debe ser resistente a la alta humedad, ya que es una de las
piezas que tiene contacto directo con el agua para las mediciones de la lluvia.

Figura 30. Construccioén del balancin en impresion 3D

Una vez realizado el balancin se procedio con la elaboracion del embudo disefiado
con las dimensiones calculadas anteriormente como se muestra en la Figura 31.
Por otro lado su disefio esta pensado para que sus soportes se ajusten
perfectamente con la base y esté centrado con respecto al balancin..
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Figura 31. Construccion del embudo.

Finalmente, se realiz6 el ensamble de toda la estructura fisica del sistema de
medicion pluvial (Figura 32). Cada una de las piezas se realizaron utilizando
impresora 3D y con recubrimiento en resina epodxica para mejorar su resistencia
mecanica ante las condiciones climéticas del entorno

Figura 32. Construccién pluviémetro digital con balancin.
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3.3.2. Circuito electrénico

El disefio del PCB se realiz6 mediante un grabador laser para la creacion de las
pistas (Figura 33). Posteriormente se quemo la baquelita en acido férrico para la
revelacion de cada una de las pistas del circuito.

Figura 33. Disefio PCB con grabadora laser

Con la placa ya construida del circuito, se recubridé con pasta HST UV para soldar
de color verde para proteger el circuito impreso ante éxido y humedad. Con esto, se
procedi6 a ubicar cada uno de los componentes SMD, es decir que cada
componente se soldd directamente en la superficie de la PCB. Al utilizar los
componentes SMD se ahorré espacio al poder minimizar el tamafio de las pistas,
de modo que el circuito qued6é mas compacto y facil de manipular (Figura 34).

e

Figura 34. Circuito impreso para el pluviémetro digital.

Esta placa se ubico en la caja para proteccién ante variables ambientales. En la
Figura 35 se observa la pantalla y un botén para poder visualizar que el sistema
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esté funcionando apropiadamente cuando se requiera hacer algun tipo de
mantenimiento y sea mas sencillo verificar su comportamiento.

. -

Figura 35. Caja para el circuito electrénico

Una vez se realizé el montaje de la estructura mecéanica y la placa electrénica se
ensamblé todo el sistema y se instaldé en la Universidad de Cundinamarca sede
Fusagasuga junto al bloque G (Figura 36). Al momento de ubicar el pluviometro se
situ6 en una zona despejada de obstaculos que pudieran impedir la correcta
medicion de la lluvia.
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3.3.3. Nivelacion del sistema en campo

Este mecanismo de nivelacion (Figura 37) permite graduar los resortes hasta que la
estructura este completamente nivelada con la inclinacion del terreno. Esto sirve
para que el pluvibmetro quede perfectamente equilibrado y se eviten errores de
medicion.

Figura 37. Nivelacion del sistema implementado.

3.3.4. Tecnologia LoRa para la transmisién de datos

Para el envio de datos se utilliz6 un médulo LoRa SX1276 que opera a una
frecuencia de 915 MHz para la comunicacion inalambrica de informacion. Este
mddulo cumple la funcién de transmitir los datos en tiempo real hacia un punto de
recepcion de datos.

Este transceptor tiene una potencia de transmision de +20dBm que es ideal para
largas distancias y cuenta con una velocidad de 1.2K~300Kbps mas que suficiente
para los datos se generan en el pluviometro.

3.3.5. Tarjeta TTGO como punto de recepcion de datos

Este modulo es un dipositivo totalmente configurable en el cual se incorporan
diferentes componentes como: transceptor LoRa, modulo GPS y ESP32.
Principalmente es utilizada en proyectos I0oT para el monitoreo de variables, estas
propiedades la hacen ideal para la recoleccion de datos del pluviometro digital y
enviados a traves de radiofrecuencia en la banda de 868/915 MHz con el médulo
LoRa. Posteriormente son enviadas a un servidor por medio de comunicacion Wi-Fi
gue integra el controlador ESP32, estos datos son recolectados en un paquete tipo
string que agrupa temperatura, humedad y precipitacion.
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3.3.6. Telegram y ThingSpeak

Para monitorear la adquisicion de datos en tiempo real se enlazé la comunicacion
de la tarjeta LoRa con el transceptor TTGO hacia los servidores de Telegram y
ThingSpeak.

Telegram es una aplicacion de mensajeria que permite crear bots que establecen
una comunicacion con el nodo de recepcion el cual brinda la ventaja de visualizar
los datos mediante mensajes de texto en tiempo real que se envian a un smartphone
o PC. Esto permite conocer el comportamiento de las variables de interés de una
manera sencilla y practica.

Por otra parte, se utilizo la plataforma ThingSpeak que es una aplicacion para el
andlisis de datos la cual estd sujeta a una licencia académica adquirida por la
Universidad de Cundinamarca. Esta licencia ofrece mayor capacidad de
almacenamiento y una tasa de refresco mas rapida de los datos. En esta
herramienta se almacenaron y graficaron los datos de las mediciones de la lluvia,
temperatura y humedad del sistema durante todas las pruebas.

3.3.7. Conexion inalambrica de datos

La Figura 38 representa la conexion y comunicacién que se establece desde el
pluvimetro digital hacia un usuario final. Como primer lugar se establecié una
comunicacién de radio frecuencia que va desde el pluvibmetro hacia un nodo
receptor (médulo TTGO) y desde esta tarjeta se conecta al router, lo que permite la
conexién a internet. De modo que finalmente se envia la informacién a los
servidores de Telegram y ThingSpeak donde se pueden visualizar todos los datos

recopilados.
m : ThingSpeak
ThingSpeak”
Pluviometro
digital Modulo 6 Telegram
- : TTGO

" Monitor

Figura 38. Comunicacion inalambrica de los datos.
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3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para la verificacion del sistema se realizaron pruebas del funcionamiento de la placa
electronica con todos sus componentes. Luego se comprobd la comunicacion
inalambrica ante diferentes distancias.

Finalmente, se hicieron pruebas de la medicion del balancin, la adquisicion de los
datos en los servidores de Telegram y ThingSpeak y el consumo energético del
sistema en diferentes modos de operacion.

3.4.1. Prueba de circuito electronico

Los mdédulos fueron probados por separado ya que se tiene que considerar
diferentes situaciones las cuales se muestra a continuacion.

e Modulo transceptor LoRa: Para su verificacion se utiliz el envio y recepcion
de datos por radio frecuencia en los que se visualizé la informacion.

e ESP32: Esta prueba consistié en probar todos sus pines tanto de salida como
de entrada y otros mddulos incorporados como 12C que son necesarios en la
operacion pluviometro.

e Sensor magnético: Este dispositivo se comporta como un pulsador o interruptor
conectado al controlador por lo cual se validé el cambio de estado de Oy 1 en
una entrada digital

e Pantalla: Se utilizé el protocolo de comunicacion 12C del ESP32 para visualizar
un estado en la pantalla.

e RTC: Se hizo utilizando el ESP32 por medio del protocolo 12C para visualizar la
hora.

3.4.2. Pruebas de comunicacion en diferentes distancias

Para verificar el rango de alcance del modulo transceptor ESP32-LoRa SX1276 -
915MHZ se compardé con el rango de otros dos mdédulos (Tabla 7). Se tom6 un punto
de referencia en el que se ubicd un nodo para la recoleccién de informacién y otro
desde el cual se enviaron los datos a diferentes distancias para analizar la potencia
gue tiene cada médulo. Cabe resaltar que se garantizaron condiciones iguales en
los tres modulos para la realizacién de las pruebas.
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Tabla 7. Pruebas de alcances de los médulos de comunicacion.

. DISTANCIA (metros) - POTENCIA (dBm)
MODULO o | 2609 [ 3769 [ 861 | 11673 [ 1339,4 [1401,6] 1789,4 [2616,4
m m m m m m m m
TTGO -9 -97 -105 n/a -114 n/a -114 n/a n/a
MSP430 |-27| -102 -115 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
ESP32-110 -97 | -100 | na | -113 | -113 | -112 | na | nia
LoRa

De los datos obtenidos se pudo observar que a mayor distancia el ESP32-LoRa
tiene mayor rendimiento a diferencia de las demas. Esta informacién permitié que
para este proyecto se utilizara el médulo de comunicacion LoRa ya que funciona
hasta 1.4 km de distancia.

Por otro lado, se analiz6 que en algunos puntos los obstaculos impidieron un
correcto envio de datos. Por tal razén, fue importante ubicar el pluvibmetro en una
zona despejada para la transmisién de datos desde el médulo LoRa hacia el punto
de recepcion.

Estos datos fueron recolectados sin una linea de vista directa con los dispositivos,
por lo que la sefal recibida es por reflejo o Fresnel como se muestra en la Tabla 7.
Un ejemplo es la comunicacién a una distancia de 861 metros donde no se recibi6
sefal debido a que ese punto estaba rodeado de edificios interfiriendo en el envio
de datos.

3.4.3. Calibracion del balancin en pruebas de laboratorio

Tomando como referencia lo realizado en [15] se consideraron los calculos tedricos
gue se obtuvieron para que el balancin alcance su limite de capacidad tedrica (2.31
ml de agua), es necesario caracterizarlo y verificar su exactitud. Por esta razon a fin
de demostrar la capacidad real que tiene el balancin, se utilizé una bureta (ver
Figura 39), un tubo graduado que permitié simular la lluvia, vertiendo agua como si
fueran gotas de lluvia.
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Figura 39. Medicién de la capacidad del volumen de agua del balancin con una bureta.

Tomando los datos de la Tabla 8 como referencia para la calibracion del balancin
se obtiene la medicidon promedio para hallar la resolucién real del balancin y su

precision.

Tabla 8. Mediciones de capacidad del balancin en pruebas de laboratorio

N° | Medicién Numero de Medicidn
veces
1 500 ml 205 2.43 ml
2 500 ml 202 2.46 ml
3 500 ml 205 2.43 ml
4 500 ml 205 2.43 ml
Promedio 2.43ml |

La resolucion real se calcula dividiendo el promedio recolectado de la Tabla 8 entre

el area del embudo recolector como se muestra a continuacion:

2.43mL — 0.00243 L
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Promedio de mediciones _ 0.00243 L
Area del embudo "~ 0.0154 m?

Rrear = = 0.157 mm

A continuacion, se muestran los célculos para obtener la precision del sistema

L Resolucion calculada
Precisiéon = 100% — — * 100%
Resolucion real

Aplicando los datos obtenidos:

0.157

Precision = 100 — * 100 = +4.45 %

Se obtiene una precision de £4.45 % comprobando que el margen de error en las
mediciones de precipitacion es minimo y se logra una alta precision que indica datos
confiables del comportamiento de la lluvia.

3.4.4. Pruebas de transmision y recepcion de datos

El sistema se puede activar de dos maneras para poder visualizar los datos. La
primera es la activacion del sistema cuando se oprime el boton que permite ver los
datos de temperatura y humedad del ambiente en la pantalla del dispositivo.

Otra manera de activar el sistema es mediante los cambios de estado que detecte
el interruptor magnético cada vez que el balancin se gire.

En este sentido, se realizaron las pruebas experimentales de transmision y
recepcion de los datos. Se utilizé la aplicacién Telegram para visualizar los datos en
tiempo real a través de mensajes de texto como se evidencia en la Figura 40. Los
datos visualizados mediante Telegram son: precipitacion, temperatura, humedad,
fechay hora.

Sistema preparado!!!
Saturday, October 22 2022 09:18:34

PLUVIOMETRO DIGITAL UdeC 2022
Autores:

Yair Sebastian Herrera Vega

Alison Ruiz Cano

Veces: 1

Precipitacion: 0.157 mm | SN
Humedad: 88.00 % Vo R
Temperatura: 19.70 °C [
Fecha: 22/10/2022 = =

H 9:20 ¢ :"V - P
ora-> 9:2 3 ¥ N lal *
" _ Z &\fﬁ' /-.) 9 o N
Figura 40. Mensajes de texto en la aplicaciéon de Telegram
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De igual manera se verificoO que los datos transmitidos se visualizan y almacenan
en la plataforma de ThingSpeak. En la Figura 41 se presenta una prueba de la
informacion recibida en ThingSpeak.

Precipitacion diaria acumulada (mm)

precipitacion:0.157
Sat Oer 22 2022 -

10:02:51 GMT-0500

Precipitacién {(mm)

09:15 09:30 09:45 10:00 mm

Date
ThingSpeak.com anfourag

Figura 41. Datos obtenidos en la plataforma ThingSpeak

3.4.5. Consumo energético del sistema

El sistema de medicion pluvial disefiado tiene cuatro modos de operacion. Teniendo
en cuenta, que la energia consumida por el pluviometro se relaciona directamente
con el modo de operacién del sistema se realizaron las respectivas mediciones de
consumo (ver Tabla 9) con los diferentes modos de funcionamiento del ESP32.

Tabla 9. Consumo de energia en cada modo de operacion del sistema.

Consumo de energia (mW)
Modo activo 170.94 mwW
Modo pantalla encendida 179.52 mW
Modo transmision 204.6 mW
Modo suefio 14.19 mWwW

Los modos de operacion se describen a continuacion:

e Modo activo

En el modo de operacién activo el ESP32 esta encendido procesando toda la
informacion de las mediciones. Es decir, esta recopilando las lecturas del sensor
de temperatura y humedad y las variaciones de cambio que detecta el sensor
magnético cada vez que llueve. En este modo el consumo de energia es de
170.94 mW y estan activas las funciones del RTC y los sensores que estan
recopilando la informacion, para el procesamiento de los datos en la tarjeta
ESP32.

65



En este modo el modulo ESP32 puede recibir y transmitir datos, pero solo hasta
gue se active el médulo de radiofrecuencia LoRa cada 5 segundos de acuerdo
con la logica de programacion que se desarrollé para el envio de datos. Esto
significa que LoRa en el modo activo esta en un estado de reposo o también
llamado stand-by por un tiempo determinado.

e Modo pantalla encendida
Aqui esta operando el modo activo y también esta encendida la pantalla por lo
tanto el consumo energético en este modo alcanza un valor de 179.52 mW en el
momento en que se activa. Este modo dura 5 segundos desde el instante en que
se enciende la pantalla del sistema.

e Modo transmision
Aqui todas las funciones del modo activo se mantienen y también se activa la
comunicacién de radiofrecuencia LoRa para la transmision de datos. Este modo
alcanza el mayor consumo posible del sistema llegando a 204.6 mW. Esto se
debe a que estan operando la mayoria de los dispositivos del pluviémetro.
El envio de los datos en este modo se hace cada 5 segundos, que es el tiempo
que se tarda para que el receptor visualice los datos. Cuando no se detecta
ningun cambio de lectura del interruptor magnético en un lapso de 5 minutos, el
sistema entra en modo suefio en el cual todos los dispositivos de los modos
anteriores quedan en un estado de reposo.

e Modo suefio
En este estado los sensores y dispositivos como pantalla y LoRa se encuentran
en stand-by con un consumo minimo de 14.19 mW. Ademas, el controlador
ESP32 se encuentra en modo ULP en el cual la mayoria de sus periféricos estan
deshabilitados. Con este método es posible ahorrar energia a diferencia de los
anteriores modos.

En la Figura 42 se pueden evidenciar los distintos modos en los que puede estar el
sistema.

Modo
activo

Sensor
magnético

Figura 42. Modos de operacion.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar las condiciones de funcionamiento del equipo se situé el pluvibmetro
digital en la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga por 3 semanas para
observar su comportamiento en la medicion de la precipitacion y su resistencia
mecanica bajo condiciones naturales.

Ademas, con el propdsito de verificar la precision del pluviémetro digital se tomaron
datos de la precipitacion, temperatura y humedad de la zona y se compard con un
pluvidmetro manual ubicado en el mismo lugar. Todos estos datos se analizaron
mediante graficos de las mediciones del sistema y se realizé la comparacion con el
otro dispositivo.

4.1. Medicion de la precipitacion

La verificacion de rendimiento del dispositivo se realiz6 en el mes de octubre de
2022 por un periodo de 20 dias como se observa en la Tabla 10. Como resultado
se registré una precipitacion total acumulada de 121,515 mm de lluvia y con un
promedio de lluvias de 6,39 mm por dia.

En el periodo de pruebas se presentaron mayormente dias con lluvias moderadas
donde el sistema respondid correctamente sin pérdida de informacion importante
para el analisis de las lecturas. Asi, fue posible validar el comportamiento del
instrumento expuesto a condiciones naturales en las que mostré buen desempefio
y alta resistencia del material ante la presencia de humedad y cambios significativos
en la temperatura.

Tabla 10. Medicién de precipitacién con el pluviémetro desarrollado.
Mediciones en el mes de octubre de 2022

Dia |Veces Lluvia Teomp Hum % | Dia | Veces Lluvia Te;\mp Hum %
(mm) C (mm) C
8 0 0 24 55 19 47 7,379 16,7 97
11 0 0 21 53 20 52 8,164 17,2 95
13 29 4,553 16,9 69 21 1 0,157 17,4 96
14 21 3,297 17,2 91 22 17 2,669 17 98
16 94 | 14,758 | 16,8 95 23 81 12,717 | 18,9 93
17 10 1,57 16,5 96 24 20 3,14 18,3 89
18 63 9,891 17,6 95 26 | 339 | 53,22 16,6 98

Lluvia total

) 121,515 mm Lluvia promedio: 6,395 mm
acumulada:
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Por otra parte, en el analisis de los datos de la Figura 43 se muestra que las lluvias
comenzaron desde el dia 13 manteniendo esa tendencia los dias siguientes,

alcanzando una precipitacion maxima de 53,22 mm con lluvias intensas para el dia
26.

Precipitacion diaria acumulada
60 53,22
50
40
£
£ 30
20 14,758 ° 801
10 4,5533 297 o 3798164

157 2,669 I 3,14

. Sl RS BN A B

8 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Dia

12,717

26

Figura 43. Medicion de la precipitacion diaria.

En cuanto al seguimiento del comportamiento de las variables de humedad y
temperatura del ambiente en la Figura 44 se evidencian los niveles alcanzados en
esta zona. Por un lado, se observo que la humedad en dias soleados es baja pero
este valor cambia de manera significativa cuando llueve lo que presenta un aumento
de hasta 98%. En el caso de la temperatura ambiente ocurre lo opuesto dado que

en dias sin lluvia la temperatura aumentoé hasta 28 °C y desciende con la presencia
de altas precipitaciones.

Humedad vs Temperatura

= Humedad =—=@=Temperatura

120 30
X s
< 80 20 ©
E g
g 60 15 g
S 40 10 g
T )

20 5 F

0 0

8 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23
Dia

Figura 44. Medicién de humedad y temperatura.
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4.2. Medicidon de la intensidad de lluvia

Considerando las mediciones de la precipitacion se puede establecer la intensidad
de la lluvia. Se eligio el dia mas lluvioso para analizar los datos. Por tal razén, se
tomaron las mediciones del dia 26 para la gréfica de intensidad dada en mm/h c6mo
se evidencia en la Figura 45.

Intensidad de lluvia (mm/h)

2355
25 S 21 67

20
<
215 1413 13,19
£
. 8,48
5 | 3,77
CABRLLLED 158 094 004 004
O Ut 0%

25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo(min)

Figura 45. Medicién de intensidad de lluvia.

Respecto a los resultados obtenidos de intensidad de lluvia de la zona donde se
ubico el pluvibmetro se pudo observar que para el mes de octubre las lluvias han
estado dentro del rango de lluvias moderadas con un punto maximo de intensidad
de 23,55 mm/h. Esto indica que el sistema implementado tiene una capacidad de
respuesta suficientemente alta ante lluvias fuertes.

4.3. Comparativa del pluviometro con otros del
mercado

Con el objetivo de verificar la precision de las mediciones se situé un pluviometro
manual junto al sistema desarrollado en este trabajo (ver Figura 46) para comparar
las mediciones de ambos mecanismos en las mismas condiciones de ambiente.

El pluvibmetro manual se ubicé evitando obstaculos que puedan interferir en la
recoleccion del agua lluvia. De esta manera, para los datos de precipitacion se tomo
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en cuenta el area de captacion del sistema para medir la cantidad de agua lluvia
que cae en esa zona.

17

s,

Figura 46. Pluviometro manual junto al pluvibmetro desarrollado.

Se llevé a cabo la medicion de la lluvia durante una semana. Con el pluviometro
manual se utilizé una probeta para medir la cantidad recolectada en mililitros por
cada dia que llovi6 como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Medicidn de la precipitacion con el pluviometro manual.
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Con los datos obtenidos de los dos sistemas se realiz6 la comparacion de la
precipitacion de los dos métodos como se evidencia en la Figura 48. Esto con el fin
de validar las condiciones de funcionamiento del sistema comparando el
rendimiento de los dos pluviometros.

Las medidas alcanzadas en los dos instrumentos fueron similares debido a que el
area de captacion de ambos es relativamente grande y estan ubicados en la misma
zona.

Medicion de precipitacion pluviometro manual vs pluviometro de

balancin
® Pluvibmetro manual  ®m Pluviémetro de balancin
47,73
48 45,35
44
40
36
32
28
g 24 18,215

20 16,62 o

16

12

8 I I 5.26 559 2,525

) 2,041
4 04210471 HE -
1 2 3 4 5
Lecturas

Figura 48. Comparativo pluviémetro manual vs pluviometro de balancin.

Como analisis de la Figura 48 lo obtenido en las 5 lecturas muestra un margen de
diferencia promedio de 1.103 mm indicando una medicién confiable del sistema
construido lo que significa que el rango de medicion del sistema de balancin tiene
mayor capacidad para registrar la cantidad de agua lluvia teniendo en consideracién
la intensidad que se pueda presentar.

4.4. Analisis de la comunicacion LoRa

La comunicacion LoRa demostré un buen desempefio en el envio de la informacion
ya gue no hubo pérdidas de datos en ningin momento. Esto es un aspecto muy
importante en la recoleccién de informacion por que los resultados obtenidos son
confiables y garantizan alta precision en la medicion de las precipitaciones.
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Respecto a las pruebas en el entorno natural el sistema no presentd fallas de
comunicacién en temporada de altas precipitaciones y otro aspecto muy importante
fue que el dispositivo no requirié recarga de bateria durante los dias de prueba en
campo, ya que el panel solar abastecio el requerimiento.

Por otra parte, se utilizé el software Radio Mobile que permitid visualizar las
caracteristicas del radio enlace desde un punto de monitoreo en la quebrada La
parroquia con la alcaldia de Fusagasugéa (ver Figura 49) donde se ubicaron los
puntos geograficos, el tipo de transmision, la frecuencia de transmision, la ganancia
de las antenas y el tipo de radiacion.

gl
-

Calle 2 NOT

A.
2
| eiale)

Camrgr®
)
®

g elaney

G eizue)

A ]
(ViFS .’ a
Calle 8 alle 8A e

Carrefa 6

Figura 49. Simulacion de comunicacion en Radio Mobile.

De acuerdo con la ubicacién de los dos puntos se pudo observar que tienen una
linea de vista con una interferencia minima que indica una buena propagacion de
las sefiales de radiofrecuencia entre los médulos LoRay TTGO a una frecuencia de
915MHz como se muestra en la Figura 50.

Con lo anterior, se analiz6 que la comunicacibn de datos entre un punto de
monitoreo del SAT del municipio a un punto de recepcion que estaria ubicado en la
Alcaldia de Fusagasuga permite la visualizacion de los datos del pluviometro de
manera correcta y sin obstrucciones que puedan evitar el correcto envio de
informacion.
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Figura 50. Caracteristicas del radioenlace entre un punto de la quebrada La parroquia y la Alcaldia

de Fusagasuga

4.5. Caracteristicas del pluviometro implementado

De acuerdo con las pruebas de campo realizadas para verificar el comportamiento
del sistema se pudo determinar las caracteristicas especificas (ver Tabla 11) que
describen el pluviometro digital implementado en relacién con su funcionamiento
bajo condiciones reales. Esta informacion describe de manera general los
resultados que se lograron en el desarrollo de este proyecto y el costo estimado del

dispositivo.

Tabla 11. Especificaciones del pluviometro implementado

Especificaciones del pluviémetro de balancin

Sistema de medida

Embudo- balancin

Resolucion 0. 157 mm

Rango de medida 0.157 mm- 5144 mm

Precision Precipitacion +445%
Temperatura +2°C
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Humedad

|

+0.5%

Rango de transmision

Hasta 1400 metros

Consumo de energia

Modo activo 170.94 mW
Modo pantalla 179.52 mW
Modo transmision 204.6 mW
Modo suefio 14.19 mW

Alimentacion

Panel solar 5 V-3 W

Bateria

Bateria de litio 18650- 2550 mAh

4.6. Publicaciones

Como resultado final de esta investigacion se generaron dos productos:

Por un lado, se publicé un articulo en el SIIA 2021 como parte del evento “La
Ingenieria y sus Aplicaciones: Una perspectiva desde la industria, la investigacion y
la Educacion, Edicién 2021” en el capitulo titulado “Perspectivas de Aplicacion de la
Ingenieria Electrénica en las Problematicas de las Zona Rurales de Colombia”, en
el que se describe las diferentes tecnologias de comunicacién que pueden ser
aplicadas en zona rural [39]. Por ultimo, se planea el registro del prototipo de

pluviémetro en CVLAC.
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5.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

A partir del analisis de los requerimientos en la zona circundante de la quebrada La
Parroquia y sector aledafo al Cerro Fusacatan en Fusagasuga, Cundinamarca, un
pluviometro digital con trasmision eficiente de datos fue desarrollado. El pluvidmetro
disefiado con la tecnologia de comunicacidon LoRa de bajo consumo para la
transmision de datos hacia un punto de monitoreo garantizo el envio de las variables
de precipitacion, temperatura y humedad registradas en la zona. Esto permitié
conocer con mayor exactitud el margen de precisién del sistema construido y se
logré demostrar el buen desemperio del dispositivo.

Debido a los altos riesgos que generan las épocas de lluvia en el municipio de
Fusagasuga se analizé la geologia y el nivel de cobertura de red de la quebrada La
parroquia para determinar el sistema de medicion adecuado para este tipo de zona.
De esta manera, se implementd un sistema compacto con materiales resistentes a
las condiciones naturales del terreno y eficiente en la trasmision de informacion,
logrando buenos resultados como se observé en las pruebas realizadas en la
Universidad de Cundinamarca.

De los sistemas de medicion investigados se optd por la configuracion de balancin
gue es una opcion que se ajusto a los rangos de operacion del sistema de acuerdo
con los estudios realizados de la intensidad de la lluvia y precipitacion acumulada
gue se ha presentado en los ultimos afios en Fusagasuga. Por tal motivo, se disefid
un pluviometro basado en electrénica de bajo consumo y comunicacion de larga
distancia para el monitoreo de las precipitaciones.

Se obtuvo como resultado final que el pluvibmetro no presenté fallas en su circuito
de control ni en el envio de informacion. Ademas, este prototipo es viable para
entornos montafiosos por su facil instalacion y su sistema de ajuste de nivel lo que
permite afirmar que es un sistema adaptable a diferentes condiciones del terreno y
por ende se puede incorporar a un sistema de alerta SAT para el beneficio de la
comunidad de Fusagasuga.

La comparacién de la medicién del pluviometro digital construido con un equipo

comercial permitié determinar la precision de este al presentar una diferencia
minima de 1.103 mm en la medicion de la lluvia como se evidencia en la seccion

75



4.3. Por lo tanto, los datos obtenidos sirven para estimar la precipitacion real con las
gue se pueden generar alertas confiables hacia la comunidad.

El panorama de antecedentes de diferentes eventos tragicos fue una de las
principales razones para lograr un sistema de medicion pluvial que permite vigilar el
comportamiento de la precipitacion con el fin de enviar oportunamente mensajes de
texto a organismos de gestidén de riesgo que ayuden a prevenir a la poblacién de
posibles emergencias.

El analisis del consumo energético del sistema se considero en la fabricacion del
pluvibmetro como se evidencio en la seccion 3.4.5 se aplicaron diferentes modos
de operacion del ESP32, alcanzando un consumo minimo con todos los periféricos
en el modo suefio. Ademas, el dispositivo tuvo un buen rendimiento energético dado
gue la bateria estuvo recargada por el panel solar en el trascurso de las sesiones
de prueba, independientemente de la condicién climatica.

Considerando que el punto de monitoreo ubicado en la zona de la quebrada La
parroquia, opera con tecnologia LoRa, el pluviémetro digital desarrollado en este
trabajo se podria integrar sin ningln inconveniente ya que es un sistema compatible,
autosuficiente de energia y de facil instalacion que posibilita obtener una respuesta
optima del dispositivo.

5.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

El pluvimetro implementado logr6 una precision de +4.45%, es decir que se puede
realizar una mejora en el sistema de medicion para obtener mayor precision en los
datos y alcanzar una mayor exactitud. En este caso se utilizo el sistema de balancin
que demostré un buen desempefio a intensidades de lluvia fuertes. Sin embargo, si
se requiere utilizar un pluviometro en zonas con lluvias mucho mas fuertes o
torrenciales es recomendable complementar el mecanismo para que presente una
respuesta mas exacta.

En este sentido, este prototipo realizado también permite la posibilidad de
implementacion en la zona de la quebrada La parroquia para validar su
comportamiento y monitorear las precipitaciones.

Ademas, el pluviometro construido se puede integrar a un sistema de alerta
temprana para dar aviso ante un posible riesgo que se presente cuando las lluvias
sean muy fuertes. De modo que, se puede realizar una interfaz web que permita a
cualquier usuario acceder a la informacion en tiempo real y conozca los datos de
estas variables desde cualquier lugar.
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