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Abstract: Thiswork corresponds to the implementation of an electronic system adaptable
to a Hellman rain gauge, with the aim of acquiring data from atmospheric precipitation
affecting the study area, using a wireless communication system and an application
control software, storage and analysis of data. To achieve these processes are done
through the implementation of an electronic circuit, also wireless transmission devices
with Wi-Fi, and a software application designed in PHP programming language, which
can be installed on a computer Web page server. The information obtained from
atmospheric precipitation is presented in a Web page, which can be queried for current
and historical data of rainfall recorded by the gage, displaying graphics as pluviograph
charts, hyetograph, accumulated precipitation, intensity-duration curves, among others.
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Resumen: Este trabagjo corresponde a la implementacién de un sistema electrénico
adaptable a un pluvidgrafo tipo Hellman de sifon automético, con el objetivo de adquirir
los datos de |a precipitaci6n atmosférica que afecta la zona de estudio, haciendo uso de un
sistema de comunicacion inalambrica, y una aplicacién software para e control,
almacenamiento y andlisis de los datos. Para llevar a cabo estos procesos se implementa
un circuito electronico, dispositivos de transmision inaldmbrica con tecnologia Wi-Fi y
una aplicacion software disefiada en lenguagje de programacién PHP, que puede ser
instalada en un equipo servidor de paginas Web. La informacién obtenida de la
precipitacion atmosférica se presenta en una pagina Web, en la cua se pueden hacer
consultas de los datos actuales e histéricos de la precipitacion registrada por €
pluvidgrafo, desplegando gréficas como Pluviogramas, Hietogramas, Curvas Masa,
Curvas Intensidad-Duracion, entre otras.

Palabras Claves. Pluviosidad, Pluviégrafo, Pluviograma, Wi-Fi.

1. INTRODUCCION

atmosférica, humedad, radiacién solar, entre otros

Los instrumentos meteorolégicos son una
herramienta de gran importancia para los estudios
climatoldgicos, permiten cuantificar pardmetros
ambientales como temperatura, precipitacion
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parametros que cominmente se evallan a diario.
Para este trabgjo se utiliza un pluviografo tipo
Hellman de sifén automético, siendo este un
instrumento meteoroldgico usado en el estudio y
andlisis de la precipitacion atmosférica y tiene
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como funcién, registrar en un gréfico, la cantidad
de precipitacién en un tiempo determinado, lo cual
permite conocer la cantidad, duracién e intensidad
en que ocurre lalluvia, ya que es posible conocer la
hora de inicio y findizaciéon de fendmeno
(Aparicio 2005). La medida de la lluvia se expresa
en milimetros; 1 milimetro de lluvia es equivalente
a1 litro de agua precipitada por metro cuadrado de
superficie (LIad6, 1997).

El pluvidgrafo mecanico consigna los datos en una
cinta de papel; este sistema requiere de personal
que se desplace a la zona de ubicacion del
instrumento a cambiar el papel, cargar la plumilla
con tintay dar cuerda a sistemade relojeria, por lo
general se debe redlizar a diario, semana o
mensual segin e tipo de pluvidgrafo (e
pluvidgrafo utilizado usa papel de registro
semanal). Ademas se deben andlizar los datos a
partir de los graficos, que en ocasiones pueden
presentar problemas como gréficas borrosas debido
a la falta de tinta en la plumilla, atasco de la
plumilla, obstruccion en los ductos de agua, fallas
de caibracién, entre otras, degenerando la
informacién de los registros.

Como una solucion a problema del registro de los
datos, se implementa un sistema €electronico de
medida, adaptable al pluvidgrafo mecanico tipo
Hellman, que permite mejorar los procesos de
funcionamiento de dicho instrumento, a fin de
obtener mayor calidad de la informacion de la
precipitacion atmosférica.  Ademés € nuevo
sistema de medida ofrece la capacidad de efectuar
funciones de captura, almacenamiento, andisis y
visualizacion de la informacion en una péagina
Web. En e proceso de captura intervienen
elementos electronicos como circuitos integrados
programables y elementos pasivos que permiten el
acople de la parte mecanica del pluviografo a
sistema electronico. Para llevar a cabo € proceso
de almacenamiento de los datos es necesario contar
con una base de datos alojada en un equipo
servidor, que a su vez contiene la pagina principal
del sistema. La pagina Web hace posible visualizar
y controlar los procesos que intervienen en ¢
pluviografo electronico, entre los que se
encuentran; presentacion de gréficas en tiempo
real, consulta de datos historicos y configuracion
de pardmetros de funcionamiento. Por otra parte la
comunicacion entre la estacion de monitoreo
remotay €l circuito electrénico que se instala en €
pluvidgrafo, utilizan dispositivos inaldmbricos de
transmision de datos y tarjetas de control basadas
en el uso de protocolos TCP/IP, haciendo posible la
conexion del circuito alas redes Ethernet.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema se compone de un circuito electrénico,
dispositivos para redes inaambricas y una
aplicacion software; la figura 1, muestra el
esquema general de funcionamiento del sistema. El
circuito electronico permite la captura de la sefial
del sensor que mide el nivel de la precipitacion
dentro del colector de agua del pluvidgrafo, este
circuito se conecta por medio de un cable UTP
catbe a un dispositivo de red inalambrico (Router o
Access Point), estableciendo la comunicacion hacia
una estacion remota de monitoreo, que posee otro
dispositivo de red inaldmbrico (Router). Esta
estacion remota se encarga de controlar mediante €l
software las condiciones de funcionamiento del
circuito electrénico y procesos necesarios para €l
almacenamiento y presentacion de los datos
provenientes de la estacion pluviografica.
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Fig. 2. Diagrama de General del Sistema.
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2.1. Circuito Electrénico

En lafigura 2, se presenta el diagrama en blogques
del circuito.

SENSOR DE PANTALLALCD
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CONFIGURACION

Fig. 2. Diagrama de Blogues del Circuito.
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RED ETHERNET
10 Mbps

El funcionamiento de este depende de la
interaccion de sus componentes, constituido por un
microcontrolador  (PIC18f452), que ejerce
funciones de control para los procesos de
comunicacion inaldmbrica y captura los datos de
precipitacion atmosférica por medio de un sensor
tipo potenciémetro lineal que realiza la medicién
del nivel, la figura 3 presenta un esquema del
sensor; también posee un circuito integrado
(RTL8019as), que establece e funcionamiento
para la comunicacion hacia las redes Ethernet,



ISSN: 1692-7257

Revista Colombiana de

ademas posee una memoria EEPROM (241¢c256),
para almacenar datos de configuracion, una
pantalla LCD de dos lineas para visualizar datos de
configuracién, también tiene un circuito integrado
gue es utilizado para establecer un conexion del
PIC hacia un computador mediante el puerto serial
para efectos de cambios en la configuracion de
funcionamiento del circuito. Se define como
circuito electrénico adaptable al pluvidgrafo tipo
Hellman a conjunto de estos elementos, €l sistema
hardware implementado se presenta en la figura 4.
Los detales del hardware se presentan en
(Sandoval y Tobar, 2010).
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Fig. 3. Sensor de nivel implementado en el
pluviografo.

Fig. 4. Circuito de medicion de precipitacion con
conexion inaldmbrica.

2.2. Transmision Inaldambrica.

Los equipos utilizados para establecer la
comunicacion inalambrica entre la estacion de
monitoreo y la estacion pluviogréfica, se basan en
la tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity), la cua se
compone de un conjunto de estandares referentes a
las redes indambricas y basadas en la
especificacion IEEE 802.11. La tecnologia Wi-Fi
se cred para ser utilizada en redes locales
inaldmbricas, y este uso se ha ampliado dando
también cobertura a accesos a la red Internet,
brindando ventajas en cuanto a facilidad de
implementacién de los dispositivos, facilidad de
adquisicion los equipos en e mercado a bajos
costos, uso de frecuencias de operacion regidas por
las bandas de frecuencia de uso libre en Colombia,
compatibilidad con redes cableadas del estandar
IEEE802.3 y en este caso permite la posibilidad de
acoplar multiples sensores en la estacion
meteorologica utilizando € mismo cana de
comunicacion, ademas que es una tecnologia
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ampliamente usada, la evolucion de este tipo de
redes permite a futuro contar equipos con bajos
consumo de energia, dispositivos de menor
tamafio, rangos de cobertura més amplios, y
mejores velocidades redles de transmision, por
consiguiente se hace uso de dispositivos para la
transmisién inaldmbrica que operan en conjunto a
los estdndares |IEEE 802.11b y IEEE802.11g, en
las frecuencia de 2.4 GHz con tasas, brindando
tasas de transferencia méximas tedricas de 11
Mbps y 54 Mbps respectivamente. (Rojas, 2006) y
(Araujo, 2008).

Para €l area de ubicacion del equipo de
almacenamiento de los datos, se usa un dispositivo
conocido como Router o Enrutador, que se
encarga de proveer una conexion a equipo de
almacenamiento, compatible con las redes tipo
Ethernet. El equipo de amacenamiento se
encuentra configurado como un equipo servidor de
paginas Web, por |o que el Router provee acceso a
lared de Internet mediante el puerto WAN que este
posee. Y parala zona de ubicacion del pluvidgrafo
se usa un dispositivo conocido como Access Point
0 punto de acceso, gracias a que este dispositivo
posee configuraciones para €l rastreo de las sefiales
gue se encuentran en su rango de alcance. Estos
dos dispositivos inalambricos estan distanciados
aproximadamente a 240 metros. La figura 5 indica
la ubicacién de la estacion meteorolégica y la
estacion remota de monitoreo, mediante una
imagen satelital que puede ser consultada por
software Google Earth.
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Facuftad de
Ingenieria
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Fig. 5. Ubicacion estacion remota de monitoreo y

estacion meteorol dgica.
(Fuente: Google Earth, 2010).

2.3. Router Inalambrico.

El Router o Enrutador es €l dispositivo que permite
la interconexion de las redes LAN, WLAN vy
WAN. El "Router" toma decisiones logicas con
respecto a la mejor ruta para el envio de los datos
debido a que este dispositivo establece una interfaz
de conexién hacia la red Internet, posibilitando la
gjecucion del software de control del pluviégrafo
en una pagina Web. El dispositivo usado como
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Router es fabricado por la empresa QPCOM con
referencia QP-WR258GHP, este dispositivo usa
tecnologia |[EEE802.11 b/g (QPCOM 2008).

2.4. Access Paint (AP)

Este equipo permite la interconexion de las redes
LAN y WLAN, tiene funciones que operan en la
capa dos (nivel enlace) del modelo de referencia
OSl. El modo de operacion para este dispositivo es
e modo cliente, quien establece la peticion de
conexion a equipo Router. En el disefio de
transmisién inalambrica se hace uso del Access

Point QPCOM QP-WA257GHP  dispositivo
inaldmbrico de tecnologia |EEE802.11 b/g
(QPCOM 2007).

2.5. Aplicacién software para € control y
procesamiento de datos

El disefio software esta implementado bajo €
lenguaje de programacion PHP (Hypertext
Preprocessor), es un lengugje de cédigo abierto de
ato nivel, especiamente pensado para desarrollos
web y e cua puede ser incrustado en péaginas
HTML. La mayoria de su sintaxis es similar a C,
Java y Perl. (Achour et al., 2010). Ademés el
disefio del software hace uso del software MySQL
gue proporciona un gestor de base de datos SQL
(Structured Query Language) muy rdpido, multi-
hilo, multi-usuario y robusto, con caracteristicas
gue pueden ser vistas en (Corporacién ORACLE
2010) y que permite el amacenamiento de la
informacién proveniente del circuito electrénico de
la estacion pluviogrdfica. El software permite
controlar y procesar los datos mediante funciones
para el almacenamiento de informacion, andlisis de
datos de acuerdo al modelo matematico aplicable a
registros pluviogréficos. La informacion se
presenta en graficos generados por e software
ChartDirector ya que permite la creacion de
graficos dinamicos con opciones que permiten
modificar de forma sencilla los rangos de
visualizacion.

La figura 6 muestra el diagrama de componentes
de la herramienta desarrollada y que permite
identificar cada uno de los actores en el proceso,
como son; la base de datos, en el cual se encuentra
la informacion de la precipitacion atmosférica, €
servidor de aplicaciones en el cua se encuentra la
pagina WEB, que despliega y permite el acceso a
la informacién del pluvidgrafo y finamente el
usuario quien es e encargado de generar los
andlisis de la informacién que se presenta en la
pagina WEB.
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Fig. 6. Diagrama de componentes del software.

La informacion que suministra la aplicacion
software permite conocer:

- El comportamiento de la plumilla inscriptora del
pluvidgrafo, indicando su movimiento en un
grafico (Pluviograma en tiempo real), figura 7.
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Fig. 7. Pluviograma en Tiempo Real.
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- Valores de la precipitacion acumulada en dias,
en meses y en afos, representados en gréficos de
barras. Cada barra posee un link que indica
informacién mas detala de la pluviosidad
acumulada o el pluviograma registrado, figura 8.
Esta informacion no es posible obtenerla del
pluvidgrafo mecanico de forma directa, ya que
este registra datos de forma semanal, 1o cual
hace del sistema disefiado un herramienta Util en
€l proceso de andlisis de datos histéricos.

Precipiacion por Dias o Octubr s de 201
20

Betutra - 2000 e

Fig. 8. Precipitacion total representada en graficas
debarras.

- Distribucién de las lluvias respecto a tiempo,
mediante un gréfico. (inicio y finalizacion de los
eventos de precipitacion, y en la parte inferior se
indican las caracteristicas asociadas a las
lluvias), figura 9.
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- Caracteristicas de las lluvias, mediante la
creacion de graficos conocidos como
hietogramas, curva masa, hietogramas de
intensidades y curvas Intensidad duracion. En la
figura 10 se presenta el gréfico de curva masa en
el lado izquierdo, y €l hietograma en el lado
derecho.
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16:48:00 152500 153500 154500
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Tiempo @ [00]:[15]: 00 Tiempo  —

O |muestras

Fig. 10. Gréfica de Curva Masa, Hietograma.

- Datos histéricos, mediante la consulta de
pluviogramas, tablas de lluvias y reportes.

La herramienta desarrollada permite llevar un
registro en tiempo real de la precipitacion, la
creacion de graficos como hietogramas, curvas de
masa, que permiten un mejor andlisis por parte del
personal encargados de trabajar en €l estudio de las
condiciones ambiental es.

3. PRUEBASY RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento del sistema total
del Pluviégrafo Electrénico (fFgura 11), que
consiste en la adaptacion del circuito electronico al
pluvidgrafo tipo Hellman, la conectividad del
radioenlace haciendo uso de los equipo de
transmisién inaldambrica de la empresa QpCom, la
configuracion como servidor de péginas Web €
equipo remoto destinado a almacenamiento de los
datos y la instalacion aplicacion software en €
servidor, se determina las condiciones de
funcionamiento y calibracion del instrumento para
poder redlizar un andlisis comparativo entre dos
instrumentos de medida de la precipitacién en la
zona de estudio (Pluviégrafo Hellman vy
Pluvidgrafo Electronico).
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Fig. 11. Elementos para la Instalacion del
Pluviégrafo Electronico.

Para redizar un andisis comparativo de los
resultados de la precipitacion atmosférica
registrada diariamente mediante e pluviégrafo
convencional y el pluviégrafo electronico
disefiado, se aplica la prueba t-student, ya que esta
es una herramienta estadistica que se utiliza para
comparar dos grupos de datos, en la que se
determina si existen diferencias significativas entre
las variables que se analizan, con individuos o
muestras distintas (prueba t no pareada, puede ser
distinto nimero de muestras) o cuando tenemos €l
mismo grupo evaluado, por ejemplo con un antesy
después (prueba t pareado, igua numero de
muestras) (Angel 2007). Esta prueba es usada
comunmente para saber s un instrumento de
medicion cualquiera esté calibrado, desde el punto
de vista de la exactitud.

En las figura 12 y 13, se presentan los
pluviogramas generados a partir de los dos
instrumentos  (pluvidgrafo  convencional vy
pluvidgrafo  electronico), para las fechas
comprendidas entre & miércoles 20 de Octubre de
2010y el 25 de Octubre de 2010.
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Fig. 12. Pluviograma obtenido con Pluviégrafo
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Fig. 13. Pluviograma obtenido con Pluviografo
tipo Hellman de sifon Automatico.
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La Tabla 1, presenta los vaores mas
representativos que se obtiene de los dos
pluviogramas, se extraen los datos de forma visual
del pluviograma obtenido por € pluviografo tipo
Hellman, y se extraen los valores correspondientes
de la base de datos para €l pluviograma obtenido
por el pluviografo electronico.

Tabla: 1. Valores obtenidos de los dos

pluviogramas.
Valor observado Valor capturado Diferencia

Datos en el papel por el Software A-B
(mm). A (mm). B )

1 0,5 0,93 -0,43
2 0,7 0,93 -0,23
3 0,7 0,93 -0,23
4 74 7,57 -0,17
5 7,9 8,2 -0,3
6 0,4 0,51 -0,11
7 1,85 2 -0,15
8 1,85 2,15 -0,3
9 4,05 4,13 -0,08
10 55 5,59 -0,09
11 8,05 8,06 -0,01
12 0,55 0,58 -0,03
13 1,85 1,97 -0,12
14 1,9 2,08 -0,18
15 5,85 5,96 -0,11
16 9,1 8,96 0,14
17 0,1 0,11 -0,01
18 3,55 3,7 -0,15
19 3,9 4,04 -0,14
20 3,9 4,29 -0,39
21 54 5,51 -0,11

El promedio de la diferencia de los dos registros es
de 0,524 mm y con desviacion estandar de
0,13172. Esto indica que los dos registros difieren
en 0,1524 mm + 0,13172. Para observar de una
forma més apreciativa la diferencia de los dos
pluviogramas podemos superponer las dos graficas
y se obtiene lafigura 14.

—— Registio

s MERZOLES e vErnes.
"

T T T T T T T T
et 21 2 23 ol 5
210

Fig. 14.Superposicién de los dos pluviogramas.

Del anterior andlisis podemos concluir que €
pluviografo electronico redliza una marcacion
similar a la que produce € pluviégrafo
convencional, y a partir de los registros se puede
determinar la pluviosidad que se registra en la zona
de estudio para un determinado intervalo de
tiempo.
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4. CONCLUSIONES

Los instrumentos meteorol 6gicos juegan un papel
muy importante en la descripcion  del
comportamiento climético que afecta una zona en
particular, € uso del pluvidgrafo permite generar
datos de gran importancia acerca comportamiento
delasluvias. Como lainformacion obtenida con €l
pluviégrafo tipo Hellman, depende de la
manipulacion humana de este instrumento, es muy
comin encontrar datos incorrectos en los
pluviogramas que este genera. La adaptacién del
circuito electronico, la instalacién de dispositivos
de transmisién inaambrica y el disefio de una
aplicacion software, hace posible mejorar los
procesos de funcionamiento y calidad de informa-
cién gue se obtiene de este instrumento, ademas la
informacion puede ser consultada en lared Internet
para datos actuales (hora actual en segundos) y
para datos historicos (por dias, meses o afios).

A partir de los registros del pluvidgrafo, es posible
extraer informacion valiosa de las lluvias que
presentan en la zona de estudio, mediante la
creacion de  pluviogramas, hietogramas,
hietogramas de intensidades, curvas masa de
precipitacion, graficas para la distribucion de las
lluvias respecto a tiempo de duracion, y otras
gréficas que pueden ser creadas a partir de los
datos capturados por e sistema y que son
presentadas a usuario mediante el uso de graficas
dindmicas para su mayor comprensién haciendo
uso de opciones de ampliacion o reduccion de la
visualizacion sobre el gréfico.

Las mediciones de la precipitacion atmosférica
obtenida por los dos instrumentos (el Hellman'y el
disefiado), generan pluviogramas que a
compararlos entre si, no establecen diferencias
significativas, teniendo en cuenta la calibracion
aplicada a los dos instrumentos mediante el andlisis
estadistico de la prueba t-student, bajo un margen
de aceptacion del 90% (1-a ).

El pluviografo y pluviémetro poseen caracteristicas
de funcionamiento similares en cuanto a su sistema
de medicion mecéanica, la diferencia radica en la
presentacion de la informacion. Los pluviémetros
totalizan la cantidad de lluvia ya sea por dias,
meses 0 afios, y € pluviégrafo describe €l
comportamiento de lalluvia en funcién del tiempo.
S se realizan mediciones con un pluviémetro
usando un tiempo de muestreo muy pequefio
(segundos), este instrumento se puede decir que
presentaria un comportamiento similar a un
pluviografo.
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El uso de una herramienta software aplicada al
andlisis de la informacién de pluviogramas, hace
parte de la innovacion que se obtiene en €
proyecto, debido a la complejidad en la extraccion
de la informacién que se aplican a estos registros,
gue con una vision a futuro se pueden realizar
numeroso célculos a partir de estos registros para
diversas areas de lainvestigacion.
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