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RESUMEN:

En este trabajo se presentan dos nuevos sensosiesd pdaspositivo electrénico ArduDrop, dirigidoestudio

de la evolucion de la humedad del suelo y su d@lacdn parametros ambientales. Estos dos nuevesresn
son un pluvidmetro de balancin y un mini-tanqueporacion, desarrollados para medir la precipitag

la evaporacion, aumentando asi, opcionalmentejaidables medidas por este dispositivo. Su conean
opcional porque requieren un mantenimiento mésadievgue el originalmente planificado para este
dispositivo. Ambos dispositivos han sido creados ooa electronica muy reducida que simplifica su
desarrollo y mantenimiento. Finalmente, se preseaigunos codigos de programacion para el uso desam
sensores con ArduDrop.

PALABRAS CLAVE: Agua, Precipitacion, Evaporacién, Sensores, Opaxklare, Arduino.

ABSTRACT

In this work two new sensors are presented foelbetronic device, ArduDrop, focused on the stubythee
evolution of soil moisture and its relation to epwimental parameters. These two new sensors aim a r
gauge and a mini-evaporation tank developed to umeggrecipitation and evaporation, thus increasing
optionally variable measured by this device. Th®nnection is optional because they require higher
maintenance than originally planned for this deviBeth devices have been created with a very small
electronics that simplifies development and magmer. Finally, some examples of programming codes a
included for use both sensors with ArduDrop device.

KEY-WORDS:Water, Precipitation, Evaporation, Sensors, Operdiare, Arduino.

SUMARIO: 1. Introduccién, 2. Fundamento tedric 3. Minitanque de evaporacién Clase A, 4.
Pluvibmetro de balancin, 5. Aplicaciones, 6. Megorael dispositivo, 7. Conclusiones, 8.
Agradecimientos, 9. Referencias, 10. Direcciones, d&. Anexos
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4. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

1. Introduccion

El dispositivo electronico ArduDrop (de Pablo, 200@011) ha sido disefiado para la
adquisicion de datos ambientales y del suelo combgltivo de establecer la humedad
edéfica. Para ello, el dispositivo se disefi6 coa dotacion de sensores que permitian
derivar, no solo el estado de la humedad del ssi@lo también las necesidades hidricas de
la vegetacion (natural o agricola) y, en definjtivgalizar una gestion adecuada de los
recursos hidricos, especialmente en aquellos lsigare menores recursos econémicos, ya
que este dispositivo esta basado en el uso de &ardibre y mediante sensores
comerciales de bajo coste (de Pablo, 2010y 2011).

Una caracteristica importante del dispositivo ArtyDes que esta disefiado para la
adquisicién de datos a lo largo de un afio de f@atdnoma y sin mantenimiento alguno,
con la grabacién de los datos en una tarjeta deonei8D. Estos datos son recuperados
anualmente y procesados con el fin de establesereleesidades hidricas a lo largo de las
distintas estaciones y épocas agricolas. Sin embalgisuario final podria requerir de
estos datos en un periodo de tiempo mucho merdusm de forma diaria. Aunque es
posible obtener los datos del dispositivo cadaquezsea preciso, existe la posibilidad de
realizar esta cuantificacion mediante un tanques\dgoracion, ya que la observacion
directa de la evaporacion ya daria, por si misma,indicacion de las necesidades hidricas
de la zona. El tanque de evaporacion requiere urtemianiento frecuente para evitar la
reduccion del agua del tanque o su colmatacionppde de las lluvias (ademas de su
limpieza). En funcién del disefio del tanque de exapdn, éste también serviria para
poder medir la precipitacion. Sin embargo, parfizagaesto de una forma mas precisa, es
conveniente el uso de un pluvibmetro que permadzaer medidas mas directas, finas y
completas. Asi, con los datos de precipitacionpesacion y temperatura, podria realizarse
un balance hidrico en el punto de estudio, paiag®s de tiempo mas cortos, aunque con
un mantenimiento algo mayor que el originalmentespdo para el dispositivo ArduDrop.

Por este motivo, y para cubrir las posibles needsisl de algunos usuarios, se han
desarrollado dos nuevos sensores para el disposirduDrop, un minitanque de
evaporacion de tipo Clase A (Sleight, 1917; Allenak, 1998), y un pluvibmetro de
balancin, con los que medir de forma continua laperacion y la precipitacion,
respectivamente. Estos sensores son opcionalesepaliapositivo ArduDrop, ya que
requieren un mantenimiento muy frecuente, algoasié fuera de los objetivos iniciales
del dispositivo. Sin embargo, por el interés delan® final, podrian conectarse con los
demas sensores del dispositivo. Los datos adgsirpr estos sensores, quedarian
grabados en la tarjeta de memoria SD del dispositie tal forma que podrian ser
analizados junto con el resto de los datos protesiele los demas sensores, completando
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Mini-Tanque de evaporaciéon Clase A y pluviometro para el dispositivo ArduDrop. 5

los parametros ambientales conocidos de la zoremAs, como ya se ha mencionado, el
control de la evaporacion y de la precipitacionnpgran, junto con los datos de
temperatura del aire adquiridos por el disposifivduDrop, realizar un balance hidrico
(ej., Sokolov and Chapman, 1981), lo que, sin dagladaria a interpretar y discutir los
datos de humedad y temperatura del suelo (de 24146,y 2011).

Por otro lado, el tanque de evaporacion disefiaddgemplearse, incluso sin la necesidad
del dispositivo ArduDrop, simplemente mediante ladida directa de la altura de la
lamina de agua en el tanque por el operador debsiis/o, realizando a la vez el

mantenimiento requerido por este tipo de dispasti(control de la cantidad de agua
disponible en el mini-tanque) y su limpieza.

Aunque este tipo de dispositivos ya existe de faromercial, sus grandes dimensiones y
las necesidades de agua y mantenimiento son magolas/ez que los sensores para la
medicion automatica y continua del nivel del agakativamente elevados. La sencillez de
estos dispositivos y el bajo coste de los senswessarios para su desarrollo los hacen
ideales para ser incluidos como sensores del dispodrduDrop, dejando a la eleccion
del usuario su conexion en funcion de sus necessdaabjetivos. En cualquier caso, los
dos sensores que aqui se presentan han tenidgumstes condicionantes: (1) bajo coste,
(2) bajo mantenimiento, (3) bajas necesidades dm&,ag (4) compatibilidad con el
dispositivo ArduDrop.

En este trabajo se realiza, en primer lugar, ungioe de los fundamentos tedricos que
rigen la medicion de la evaporacion y la precipitac y su relacion con la
evapotranspiracion y el balance hidrico en un lugacontinuacion se describe el mini-
tanque de evaporacion desarrollado, su soporteeletronica que lleva asociado para la
medicion de la evaporacion a traves del disposainguDrop. Posteriormente, se muestra
un ejemplo de como realizar la calibracion del ftamque de evaporacion Clase A. Se
seguira un esquema similar para el pluviometro tordescripcion del mismo, la
electronica requerida para su funcionamiento. Entesbajo se recogen ademas ejemplos
de los codigos (Firmware) en lenguaje C a emptear el dispositivo ArduDrop para
calibrar y adquirir datos. En cualquier caso, nbadesarrollado un escudo especifico para
estos sensores, ya que en futuros trabajos senfaegsein nuevo disefio del dispositivo
ArduDrop que permita la conexién voluntaria de segs sin necesidad de modificaciones
en la electronica por parte del usuario final, @sino otras muchas mejoras en la
electronica y la alimentacion del dispositivo. Rittimo, en este trabajo se muestran
algunas de las aplicaciones de los datos recopatosstos dos sensores en el estudio de la
humedad del suelo y del balance hidrico en elrterre
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6. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

2. Fundamento teérico

Como ya se ha revisado en los trabajos previodisiebsitivo ArduDrop (de Pablo, 2010
y 2011), la abundancia agua en un territorio depethel las condiciones climaticas
reinantes, pero su permanencia en él depende desalvfactores como son (1) las
caracteristicas del propio terreno: textura, estracpermeabilidad, composicion quimica,
grado de alteracion del terreno, etc., (2) las otaristicas topograficas: pendiente,
orientacion, etc., y (3) la presencia de vegetacipo, desarrollo, etc. Todos estos factores
condicionan el balance de agua en el terreno @itu(ej., Thornthwaite, 1948; Palmer

and Havens, 1958; Pereira and Pruitt, 2004) de raagee se cumple la siguiente
expresion:

Entradas = Salidas + Variacion del agua almaceeaddh terreno [1]

@ paEuP™iSy 1 TITEADAS
@ rERLAS) ] vasseusia
@ awroTnaLsRiRACon

SAUTAS
@ escoansatia

Figura 1: Esquema del balance hidrico en el terr¢t® Pablo, 2010)

A su vez, la evapotranspiracion es un parametrongjde la cantidad de agua que se
evapora del terreno por efecto de las condiciomdseatales (temperatura, radiacion solar
incidente, velocidad del viento, etc.), asi comogfecto de la transpiracion por parte de la
masa vegetal existente en el lugar, y que éstayaz depende del tipo de vegetacion, su
fase de crecimiento, la época del afo, etc. (8gn/Aet al., 1998) asi como también de las
condiciones ambientales. Evaporacion y transpinas@ consideran conjuntamente dadas
las dificultades para la medida de ésta ultimap dar evaporacion puede ser mas
facilmente medible mediante el uso de tanques agoeacion (Allen et al., 1998).

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XI. 2013.




Mini-Tanque de evaporaciéon Clase A y pluviometro para el dispositivo ArduDrop. 7

Estos tanques de evaporacion son recipientes tiatalistamafios y formas (aunque
estandarizados) que contienen agua que se va emdpade forma gradual en funcién de
las condiciones ambientales, como se ha mencigag@mente.

Como se ha tratado en trabajos anteriores (de P20l y 2011), y tal y como demuestra
una amplia bibliografia (ej., Penman, 1948; Blaaay Cridley, 1950; Papadakis, 1962;
Monteith, 1965; Priestley and Taylor, 1972; Jend&V4; Doorenbos and Pruitt, 1977;
Hargreaves et al., 1985, 2003; Hargreaves and $ah®®1; Allen et al., 1998; Jacobs et
al., 1998) la cuantificacion de la evapotranspinaa@s compleja debido a la variedad de
factores implicados, y a las dificultades intrirsede la medicion. Uno de los métodos
mas fiables, pero mas complejos y costosos para estd parametro, son los lisimetros:
parcelas de terreno constituidas como sistemaadoerrespecto al terreno circundante, en
el que se controla todo el agua entrante y salieagediferencias observadas en éstos es,
por tanto, debida a la evapotranspiracion. Dadaaplejidad de este sistema de medida,
se ha optado en muchas ocasiones por separar ldandal la evapotranspiracion en
evaporacion y transpiracion, siendo posible medprimera de ellas y derivar, a partir de
ese dato, la evapotranspiracion mediante el usa@ciones empiricas basadas en datos
experimentales (ej., Allen et al., 1998).

Para medir la evaporacion se emplean recipiengg®f(dinados tanques) rellenos de agua
en los que se controla el nivel del agua cada Béhefalmente a las 7h) aunque en
ocasiones también cada 12 o 6 horas). La diferedi@ las medidas es, por tanto, la
evaporacion. Sin embargo, la cantidad de agua esd@ale estos tanques depende a su
vez de diversos factores como el tamafio del tar{didenetro y profundidad), los
materiales en los que esta construido, el gradeakdacion del recipiente, etc. Para poder
tener valores comparativos de evaporacion, se Issablecido unas caracteristicas
estandarizadas de tanques, existiendo dos tang@spdoracion normalmente empleados:

El primero denominado Clase A, es un recipientéligetde 120 cm de diametro y 25 cm
de profundidad, que se rellena de agua hasta uwos por debajo del borde (y nunca
puede vaciarse por debajo de 7,5 cm del mismog Estipiente estd sobreelevado
respecto del terreno mediante un soporte de mégeeadebe levantar el recipiente del
suelo), para favorecer la ventilacion y aislaeelpiente del terreno.

El segundo tipo de tanque de evaporacion se deadsuinken Colorado, y consiste en un
recipiente cuadrado de metal, de 92 cm de lado gmt@le altura, apoyado directamente
sobre el terreno. Este recipiente se rellena da hgsta 5 cm del borde, y nunca debe
vaciarse por debajo de 7,5 cm de éste. El mantenimmide ambos tipos de tanques
consiste Unicamente en rellenar con agua el retgpjgara que se mantenga dentro de los
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8. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

niveles de trabajo, y aliviarlo de agua en casprdeipitaciones, y la limpieza del mismo
(hojas, polvo, etc.).

La diferencia de dos medidas consecutivas de U@aattel nivel del agua en el tanque
representa la evaporacion para ese periodo de diefppmo se ha mencionado,
generalmente de 24 horas), expresado en mm/diavdise depende, no soélo de las
caracteristicas del propio tanque, sino tambiélagleondiciones ambientales, radiacion,
velocidad del viento, situacion y altura de la tageén circundante, y temperatura y
humedad ambiental, principalmente. Por esta rdeértanques de evaporacion suelen ir
acompafados de instrumentos meteorologicos (comoiniduidos en el dispositivo
ArduDrop) para la medida de estos parametros.

Conocida la evaporacion a través de las medidad &nque, es necesario calcular la
evapotranspiracion potencial o de referenciag(EFara ello, existen diversos métodos
empiricos basados en multiples experimentos, medias que se deriva la E& partir de

la evaporacion medida y de los valores de tempeardiumedad, velocidad del viento, etc.
Con dichos modelos se ha comprobado la relacida Entantidad de agua que se evapora
en el tanque y las condiciones climaticas externas.

Dada la sencillez y economia de este método delaale la evapotranspiracion mediante
tanque de evaporacion, es un método muy empleattmerel mundo. Esto a su vez ha
facilitado que existan gran cantidad de datos dibpes de evapotranspiracion calculado
mediante estas ecuaciones, lo que ha permitidoralatablas de referencia en las que se
simplifican los valores de éstas ecuaciones parseguir una expresion como la siguiente:

ETo (mm/dia) = Kanx E (mm/dia) [2]

donde Kan es la denominada constante del tanque, que varea@y 1, de tal forma que
su valor es 1 cuando la transpiracion es nulagageh Gnicamente se evapora, pero no hay
plantas que lo transpiren. Diferentes estudios rexpeatales han permitido tabular los
valores de Kanen funcion de la velocidad del viento, la humedativa, o la ubicacion
del tanque respecto a la vegetacion circundaniéaneo asi el uso de los célculos
matematicos mas elaborados (gj., Allen et al., 1998

Por otro lado, existen muchos trabajos que estlaligatacion entre la evaporacion medida
(E) y los distintos métodos empiricos de calculegdndo a distintas conclusiones en
funcion de las condiciones climéticas de cada regiéada época del afo.

Al igual que el tanque de evaporacion permite madisalidas del sistema (ecuacion [1]),

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XI. 2013.
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las entradas (naturales en forma de precipitaci@tificiales en forma de riego) pueden
ser medidas mediante el uso de un pluviometrotéfxidistintos modelos mas o menos
complejos para la medida de la precipitacion, peémas extendido es el pluviometro de
balancin. Este tipo de dispositivos consiste erreldpientes simétricos respecto de un eje
sobre el que se balancean al llenarse desde wiaaduado inmediatamente por encima
gue recoge la precipitacion en el area cubiertaepaplector. La electronica interna del
dispositivo cuenta (mediante distintos mecanisnepeddiendo del modelo comercial) el
namero de balanceos, por lo que sabiendo el voluleergua que cabe en cada uno de los
recipientes del balancin, da una medida de lagtacion en un tiempo determinado en el
area cubierta por el colector. El calculo necesaao tanto, para obtener la precipitacion
en mm/nd requiere el uso de la siguiente expresion:

P=(B*Vb)A 3]

Siendo P la precipitacion medida en mfmprara el periodo de tiempo considerado; B es el
namero de balanceos medidos por el dispositivan@asional); Vb es la capacidad en mm
de agua, de cada uno de los recipientes del bajanch es el area del colector del
pluvidmetro, en r La medida de la precipitacién puede hacerse deafonstantanea,
horaria (el total acumulado durante esa hora)iad{ila suma de lo acumulado en todo el
dia), etc. En funcion de la aplicacion o del obetile los calculos a realizar, se requerira
de uno u otro valor.

Con los datos facilitados por estos dos dispositit@nque de evaporacién y pluviémetro)
y los datos de la temperatura del aire, es pogiblealizar un balance hidrico en el punto
de estudio. Asi, (1) la suma de la evapotranspmagotencial calculada con los datos del
mini-tanque de evaporacion clase A, (2) la sumdaderecipitaciones medidas con el
pluvibmetro de balancin, y (3), la media de lapgeratura del periodo considerado
(generalmente mensual), es posible completar ufa (@abla 1) a partir de la cual se
realiza el balance hidrico (ej., Sokolov and Creqmmi981),

Sep | Oct| Nov| Dic| Ene Feb Mal Ab May Jun Jul Ago uén

T
(°C) 149 16,1| 18,3 19,8 20, 19,8 19,1 19,2 186 178,31 148

o)

(mm) 6,9 31 51| 17,7 82,0 1798 1050 1104 1383 46G01B4 | 55 731,7
ET

(mn(,)') 45,7 | 49,1| 70,14 815 920 849 81,9 80,6 71,1 658B,0% 452| 820,2

Tabla 1: Ejemplo de datos necesarios para elabarabalance hidrico.
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10. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

3. Mini-tanque de evaporacion Clase A
3.1. Descripcion del dispositivo

El Mini-tanque de evaporacion disefiado es similasalispositivos de Clase A, aunque
de menores dimensiones y de diferente materiakist@mte en un recipiente cilindrico
de 6 cm de altura, y 11,4 cm de diametro, de platianco de 0.5 mm de espesor. Las
dimensiones de este recipiente lo hacen suficiasmigampequeio para poder ser ubicado
en cualquier lugar, sin necesidad de grandes espabiertos, mientras que el material
del que esta construido permite que el agua noakente como lo haria si fuese
metalico, como los tanques comerciales, lo queasléab dimensiones del mini-tanque
disefiado produciria una importante evaporaciéndaehifactores del propio tanque y
no climaticos o ambientales.

Para la medicion de la altura del agua en el regipide forma automatica, se ha optado
por desarrollar un sensor capacitativo basado Bys dtabajos previos con similar
objetivo (Pal y Barik, 2010). Este sensor consgstelos laminas de aluminio de 1 mm
de espesor, pegadas al exterior del recipienteunanseparacion de 2 mm entre ellas
por cada lado. Pegado a cada una de estas lammag,parte central, y de arriba abajo,
se ha ubicado una ldmina de cobre que sirve conmerialaconductor sobre el que
realizar las conexiones del cableado requerido. € abjetivo de impermeabilizar este
conjunto, y dar mayor rigidez al mismo, se ha reaxtih de cinta adhesiva que evita, la
entrada de humedad y la separacion entre las lardaaluminio y cobre. Los extremos
de las laminas de cobre que sobresalen del conpamta parte inferior, constituyen los
bornes para la conexion de los cables de medidamuicacion de datos del mini-
tanque de evaporacion con el dispositivo ArduDrop.

Con el fin de aislar la parte electronica de laenmperie, se introdujo el conjunto
anteriormente descrito en el interior de otro necife cilindrico similar al primero,
guedando, el conjunto sensor del dispositivo eatn®os recipientes, sellados entre si
con silicona para evitar la filtracion de humedbhdspacio entre ellos. En el interior del
recipiente los cables se encuentran conectadossatataillos que atraviesan el
recipiente exterior en su base, sirviendo, a sy semo anclaje del recipiente con el
soporte aislante que se describe a continuacidalrgente, en el interior del recipiente
se ha ubicado, pegada a uno de sus laterales,egn@fifa regla para medir de forma
manual la altura de la [amina de agua en el retipieEsto permitird, por un lado el
calibrado del dispositivo, y, por el otro, la comipacion manual de la altura de la
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Mini-Tanque de evaporaciéon Clase A y pluviometro para el dispositivo ArduDrop. 11

lamina de agua sin necesidad de emplear ningugism de adquisicion de datos,
como puede ser el dispositivo ArduDrop.

Figura 2: Mini-tanque de evaporacion clase A (A),soporte (B), y detalle del sistema
de medida directa adicional (C).

3.2. Plataforma

Al igual que ocurre con los tanque de evaporac®lhse A comerciales, el recipiente
debe estar aislado de la superficie del terrenaanegluna plataforma de madera, que
permite el flujo de aire por todos los lados delgiente. Por este motivo se ha disefiado
una plataforma de madera a escala empleando kstbmd 30x15x1 mm de longitud,
anchura y espesor, respectivamente. Estos listestas dispuestos horizontalmente y
separados entre si 10 mm. Sobre ellos se sit@ézipiente. Para soportar estos listones,
se ha ubicado otro de forma perpendicular al queaseclavado dichos listones. A su
vez, estos dos travesafios, de 130x25x4 mm, seragopae cuatro patas de madera de
25x25x4 mm para permitir que permanezca horizostéke el terreno en el que se
ubique, controlado mediante un nivel esférico deblja sobre la plataforma. El
recipiente se encuentra sujeto a la plataformaanéslidos tornillos situados en la base
gue, a su vez, como se ha mencionado anteriormsnten de conectores para la parte
electrénica del dispositivo.
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12. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

3.3. Electrénica

La parte electronica del dispositivo es muy seagiltonsiste, como se ha mencionado,
en un sensor capacitativo formado por dos placasaterial conductor envolventes al

recipiente, y separadas entre si 2 mm, siguiendooelelo propuesto por Pal y Barik,

(2010). Este sensor capacitativo devuelve un valewado cuando existe un material
conductivo entre ambas piezas del sensor. Comgual @s mas conductivo que el aire,
a medida que el recipiente se rellena de aguaydtses capatitativos (en unidades
arbitrarias) son paulatinamente mayores.

La capacidad sensitiva de este conjunto viene gadain sencillo circuito en el que se
trata de medir el tiempo que tarda en descargasmdensador constituido por las dos
placas de aluminio, que dependera, como se ha,dihanaterial que se encuentre
entre ambas placas (Pal y Barik, 2010). Asi, unsaslelacas es cargada con +5V y
mediante la otra se mide el tiempo que tarda ecadgarse este voltaje. De esta forma,
el circuito final del dispositivo es my sencilloegondémico, consiste Unicamente en una
resistencia (680 &) y un condensador ceramico (0.1uF), tal y commeestra en la
Figura 3.

Figura 3: Esquema del circuito electrénico (izqdg.electronica del mini-tanque de
evaporacion Clase A (dcha.).
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3.4. Codigo de ejemplo

La lectura de la altura de la ldmina de agua emtelior del recipiente es
facilmente medible mediante el uso de la librerép®ense (Link 1) en el entorno de
desarrollo Arduino, para la medicién de la capacita mediante el uso de dos pins
digitales de la placa Arduino que constituye ell@aclel dispositivo ArduDrop.

A continuacién se muestra un pseudocodigo (Cuapael funcionamiento del
codigo capaz de leer el sensor capacitativo qustiteye este dispositivo, transformarlo
en altura de lamina de agua mediante el uso deukacen de calibracion previamente
obtenida, y el calculo de la diferencia de altuealal lamina de agua respecto a una
medicion anterior (Anexo 1).

Cuadrol: Pseudocodigo de ejemplo para el funcioeatnidel tanque de evaporacion

1. Definicion de los pins
2. Declaracién y configuracién de las librerias
3. Definicién de las constantes y variables
4. CONFIGURACION INICIAL
4.1. Configuracion de los pins
4.2. Configuracion de la comunicacién por el puegrie (*)
4.3. Mostrar la pantalla de inicio en el puerigesg)
4.4. Inicio del reloj virtual
5. DESARROLLO DEL PROGRAMA
5.1. No ejecuta ninguna accion... espera a ladd miafiana para medir
5.2. Mide el nivel del agua en el tanque
5.3. Almacena el valor y calcula el nivel
5.4. Calcula la diferencia entre el valor medidn [a medicion del dia anterior
5.5. Muestra el resultado en el puerto serie.
5.6. Espera a medir de nuevo al dia siguiente.

El cédigo mostrado en el cuadro 1 es un ejempltasiposibilidades de medicion, no
muestra el pseudocodigo empleado cuando el seesamcsientra integrado dentro del
dispositivo ArduDrop, aunque el fundamento es ana.
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4. Pluvibmetro de balancin
4.1. Descripcion del dispositivo

El pluvidmetro de balancin ha sido el dispositietescionado para la medicién de la
precipitacion por su sencillez mecanica y elect@niSu disefio estd basado en un
recipiente cilindrico de 11,4 cm de diametro, y518n de altura, de plastico de 0,5
milimetros de espesor, en cuya parte superior @@eatra un recipiente conico (con un
area de 78,5 cfren su base) invertido y abierto por su apice, ajetivo es el de
recoger el agua de precipitacion (o riego) y dikighacia los recipientes de 7.2 ml de
capacidad, simétricos sobre un eje cilindrico. €sexipientes estan realizados en un
material rigido pero resistente, como es el mdéorde 2 mm de grosor. El fondo del
recipiente, con numerosas aperturas para el drelehjagua, ejerce como tope para el
balanceo. Todo este dispositivo se soporta mediani@nillo de acero conectado a un
mastil que lo permita mantener elevado del suetp &.

El balancin se encuentra sujeto a una estructurdoena de arco de madera
adecuadamente impermeabilizada con pintura plagtiessirve, a su vez, como soporte
para la electronica del dispositivo. El dispositsensor se encuentra en el margen del
arco de sujecion del balancin (Fig. 4), frente gpdaed de separacion entre ambos
recipientes, sobre el eje de balanceo.

Figura 4: vistas exterior (A) e interior (B) delydiometro de balancin.
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4.2. Electrénica

La parte electrénica de este dispositivo es reaienssmcilla, consistente, Gnicamente en
un interruptor magnético (reed switch) y una resisia, formando un interruptor en un
circuito de tipo pull-up.

Este interruptor magnético se ve cerrado cada uezug pequefio iman pasa por sus
proximidades. Este iman se ha ubicado en el balaec la separacion entre ambos
recipientes simétricos, en la vertical del eje d¢amceo. Por su parte, el sensor se
encuentra en el arco que soporta el balancin, adamente aislado de la humedad,
frente a la posicion del iman, también en la vattiel eje del balancin. De esta forma,
cada vez que el balancin cambia de posicion ceriaterruptor magnético durante
unos milisegundos cuando el iman pasa frente aboservolviéndose a abrir
inmediatamente, marcando asi un pulso. Estos sidekinterruptor son detectados en
el dispositivo ArduDrop mediante el uso del cédigiecuado, en alguno de los pins con
capacidades de interruptor de la placa Arduino.

Figura 5: Electrénica del pluviometro de balancin.

4.3. Cdodigo de ejemplo

El funcionamiento del sensor requiere un codigo enycillo (Cuadro 2) mediante el
que el dispositivo ArduDrop detecta cada uno de Batanceos debido al peso
acumulado en uno de los recipientes por el agual@uma rellenado. El cambio de
posicion del balancin hace que el iman pase panteldel interruptor magnético,
cerrandolo y abriéndolo de forma muy rapida. Ladac@ines en el pin al que se
encuentra conectado el pluvibmetro pueden sertradas, cuantificando asi el numero
de balanceos o pulsos.
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Para realizar el célculo de la precipitaciébn enti@ampo determinado, tan solo es
necesario multiplicar el niumero de pulsos (p) puat nonstante que es el volumen de
agua gue cabe en cada recipiente antes de quediega el vuelco (V). Esto facilita el
total de precipitacion (P) para el area cubierta glopluviometro (constante), en el
tiempo preestablecido por el usuario (t) extrappladun area de 1 4nmediante la
ecuacion [4].

P(H) = pV [4]

La precipitacion puede calcularse de forma horaséendo posible calcular
precipitaciones diarias mediante la suma de lasciptaciones horarias, 0
precipitaciones mensuales mediante la suma dadeaadd De esta forma, el célculo de
la precipitacion requiere del factor tiempo, porle es necesario incluir la gestion del
tiempo en el codigo (Anexo 2), bien sea mediantasel de tiempo de oscilacién del
cristal interior de la placa Arduino, o una libeedesarrollada para ello (por ejemplo, la
libreria TIME (Link 2)), o mediante el uso de unl&ele Tiempo Real como el que se
encuentra en el dispositivo ArduDrop (DS1337) eresaudo de almacenamiento de
datos (de Pablo , 2011).

Cuadro2: Pseudocaddigo de ejemplo para el funcioeainidel pluviometro

1. Definicion de los pins

2. Declaracién y configuracién de las librerias

3. Definicién de las constantes y variables

4. CONFIGURACION INICIAL
4.1. Configuracion de los pins
4.2. Configuracion de la comunicacién por el puegrie (*)
4.3. Mostrar la pantalla de inicio en el puerigesg)
4.4. Inicializacién del Reloj Virtual
4.5. Pantalla de inicio

5. DESARROLLO DEL PROGRAMA
5.1. No ejecuta ninguna accion, sélo esperavallu y cuando la recibe...
5.2. Afiade un pulso al contador con cada balanceo
5.3. Calcula la cantidad de lluvia una vez tramgta una hora
5.4. Calcula la cantidad de lluvia transcurridalian
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5. Aplicaciones

Los sensores descritos en este trabajo suponeamipiéacion de las posibilidades que
brinda el dispositivo ArduDrop y que, aunque remgneuna mayor atencion por parte
del usuario (por el mantenimiento necesario dejuarde evaporacion), tanto desde el
punto de vista cientifico como didactico, permitienla adquisicion de una mayor

variedad de datos, algunos de los cuales requikreim procesado previo.

ArduDrop 1.0 tiene diversas aplicaciones posibtesnenzando por el campo de la
didactica. Dentro de este campo, el dispositivodpuger empleado en muy diversos
ambitos y niveles educativos, incluyendo EducaciSecundaria, Bachillerato,
Formacion Profesional y Universidad. En el campolake ensefianzas técnicas, el
dispositivo electrénico puede ser empleado paransefianza de electrénica y sus
aplicaciones en el medio ambiente, incentivandoalaimno a desarrollar otros
dispositivos que faciliten, simplifiquen o reduzaastes de las investigaciones que se
llevan a cabo en la actualidad. En el campo derdasiianzas cientificas, el dispositivo
abre una via al desarrollo de investigaciones &ggtacias al uso de instrumentos de
bajo coste, 0 en regiones en vias de desarroltajedta instalacion masiva de sensores
estandar implican costes dificiles de asumir, y @$e ademas donde mayores
necesidades hay de monitorizar la evolucion dehaguel suelo, y de realizar un uso y
gestion responsable de los recursos hidricos.

Desde el punto de vista cientifico, este dispasitigbe ser calibrado de forma adecuada
para el tipo de terreno en el que se situe, cdim ele que lo valores de humedad que
devuelve el sensor sean valores realistas. El sedsointensidad de lluvia o
disdrémetro, también debe ser calibrado por cogigm establecer la intensidad de
lluvia minima que puede reconocer sin mezclarseetonido instrumental. El resto de
los sensores no requieren de calibracion. Todass estnsores permiten desarrollar
interesantes trabajos de relacion entre los distiparametros para cada emplazamiento,
y su relacion con los valores de precipitacionpgeatia y evapotranspiracion de las
estaciones cercanas al punto de ubicacion del sé?mootro lado, es posible estudiar la
relacion entre parametros como iluminacién, tempesmay humedad del suelo para
establecer valores aproximados de evapotranspiraciéstudiar su relacion con los
valores estandar generalmente empleados en laxcbalhidricos.

Finalmente, desde el punto de vista aplicado, d&positivo, por su sencillez de

construccion, lo reducido de sus costes y su stidplil operativa, es adecuado para
realizar amplios estudios de detalle de la evoludié agua en el suelo para aplicar a la
mejora del regadio, la caracterizacion del entemel que se realizaran reforestaciones
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para la seleccién adecuada de la vegetacion a ampte. (Allen et al., 1998). Por estas
mismas razones, la utilizacion de este dispositigoe interés en areas afectadas en
mayor o menor medida por la desertizacion y démadion, asi como en areas en vias
de desarrollo, ya que en estos casos, la instrahiEdion no suele ser extensa debido a
los altos costes de instalacion y mantenimientsetisores, que suelen ser empleados en
otro tipo de necesidades de la poblacion.

6.- Mejoras del dispositivo

La introduccién de los nuevos sensores en el disgm#rduDrop requiere de mayores
capacidades de las disponibles con la placa Ard@inemilanove (0 en su nueva
version Arduino Uno), por lo que para la integracabmpleta de estos sensores en el
dispositivo sin necesidad de eliminar alguno dedessores previos (de Pablo y de
Pablo, 2010 y 2011), precisa el uso de una placa coénpleta. Sin abandonar las
condiciones que facilita el entorno de hardwdseeliArduino, en futuras versiones del
dispositivo se plantea el uso de la placa Arduineg®l(modelo 2560), que tiene un
mayor niamero de entradas/salidad digitales y ait@égpermitiendo la conexion de
una mayor cantidad de sensores, incluidos los pi@ses en este trabajo.

El cambio de placa base del proyecto a una pladaide Mega 2560 permitira, ademas
afadir otra serie de sensores adicionales paraidoarios que quieran convertir el
proyecto en una completa estacibn meteoroldgicaugase podra conectar sensores de
presion atmosférica, sensores de temperatura y dadndel suelo (ampliando los
contenidos en el disefio original del dispositival@drop — de Pablo y de Pablo, 2010),
adecuandolo a las directivas propuestas por la nirgeon Meteorologica
Internacional (WMO, 2008).

Disponer de nuevos puntos de conexion en la plaanifrd una mejora en las
capacidades de control del propio dispositivo, digerposible la instalacion de
interruptores de uso de cada uno de los sensoaea §eleccionar su uso o0 no), la
inclusién de leds para el control de errores dmé#ovisual, el control de los niveles de
bateria, placa solar y alimentacion, etc.

Para las futuras versiones del dispositivo ArduDsepplantea la implantacion de dos
mejoras de gran importancia para el manejo debdispo. La primera de estas mejoras
consiste en la instalacion de comunicacion blubtobe esta manera seria posible la
actualizacion del hardware, la lectura de datosieanpo real, y el volcado de datos
desde la memoria SD sin la necesidad de la mawipulalirecta por parte del usuario

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XI. 2013.




Mini-Tanque de evaporaciéon Clase A y pluviometro para el dispositivo ArduDrop. 19

con el propio dispositivo. Esta mejora pretende,ymolado evitar errores en el sistema
por falta de cuidado en el manejo y, por el otimpéificar el manejo del dispositivo, y
ampliar las posibilidades para su uso mediantéot@é mdviles, equipos portatiles, etc.
y sin necesidad de cables especificos.

La segunda mejora del dispositivo ArduDrop en |l ge esta trabajando es en la
modificacion del codigo fuente para permitir la ewidn con un programa informatico,
desarrollado especificamente para este disposaoogl fin de realizar la actualizacion
del firmware, la visualizacion de datos en tiempalry la descarga de datos sin la
necesidad de manipular el dispositivo retirandtatgeta de memoria SD, o el uso del
entorno de programacion Arduino IDE. Esto permitpér un lado, una visualizacion
directa de los datos, para poder comprobar el dorrincionamiento de todos los
sensores, mostrar graficas de los datos, progranaeloj interno del dispositivo,
programar el periodo de medida, configurar los @ess etc.

En otro sentido, actualmente se esta trabajand® mejora del sistema de alimentacion
del dispositivo, pasando de utilizar 6 pilas reaatgs NiMH de 3.2 V, a una bateria de
polimetro de Litio (Li-Po) de 3.7V y 3000 mA, cooittda mediante el componente

LipoRider (Link 3) y recargada mediante placasreslaLa descripcidén de todas estas (y
otras mejoras) serd objeto de otro trabajo una fiealizadas las pruebas que

actualmente se estan desarrollando.

7.- Conclusiones

El dispositivo ArduDrop 1.0 es un ejemplo de dedkrrde tecnologia de bajo coste
mediante el uso de hardware y software libre pamadnitorizacion de la humedad del
suelo y de diversas constantes ambientales quespwadidar a comprender, de forma
local, la evolucion del agua en el terreno. Esspabitivo es de facil construccion y no
requiere de grandes conocimientos de electrénicgpragramacion, y puede ser
facilmente mejorable y ampliable por personal espreente formado en estos ambitos.
El objetivo de este dispositivo es realizar un eam@iento cualitativo pero con datos
realies al balance hidrologico de una zona deteminArduDrop 1.0 tiene multiples
aplicaciones, tanto en el campo de la didacticafebitos técnicos y cientificos), como
en el del medio ambiente, ya que una serie largdatiess puede ayudar a conocer la
evolucion de la humedad del terreno en funciénadecbndiciones ambientales y, con
ello, a realizar riegos adecuados 0 a la seleat®dvegetacion capaz de adaptarse a las
condiciones existentes, entre otras aplicaciones.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD13_001.pdf



20. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

8.- Agradecimientos

Este trabajo ha sido posible gracias a la plataddibre (open-hardware) Arduino, asi
como al entorno de desarrollo Arduino 022 (www.ardicc), pero especialmente a la
comunidad de usuarios de Arduino a través de sy &si como a los desarrolladores de
las libreria CapSense. Los autores deseamos agragiguecialmente a nuestra familia
Su paciencia por las horas en las que hemos estddascados en el desarrollo del
dispositivo.

9.- Referencias

ALLEN, R.G., PEREIRA, L.S., RAES, D., SMITH, M. (28) “Crop
evapotranspiration — guidelines for computing crepter requirementslirrigation
and drainage paper, 56. FAO, Rome, Italy. 300 pp.

DE PABLO, M.A. y DE PABLO, C. 2010. ArduDrop 1.0:idpositivo electronico para
el estudio de la humedad del suelo. Tecnologi@sabello, 8. 30 pp.

DE PABLO, M.A. y DE PABLO, C. 2011. ArduDrop 1.2:ulvos dispositivos y
mejoras en el dispositivo. Tecnologi@ y Desarr@ld30 pp.

DOREENBOS, J. and PRUITT, W.O. (1977).- Las necad de agua de los cultivos.
Riego y Drenaje, 24. FAO. 195 pp. (Este trabajcsid® actualizado por la FAO
mediante el de Allen et al. 1998)

HARGREAVES, G., ASCE, F., and ALLEN, R. (2003). sktiry and evaluation of
Hargreaves Evapotranspiration Equiation. Journal Irofgation and Drainage
Engineering , v.129, n.1, p.53-63

HARGREAVES, G.H., SAMANI, Z.A., 1985. Reference prevapotranspiration from
temperature. Applied Eng. in Agric., 1(2): 96-99.

ISEMAN, L. (2009) ‘The Garduino garden controllerMake magazine, 18. 91- 101.

JACOBS, A.F.G., HEUSINKVELD, B.G., LUCASSEN, D.C1998) ‘Temperature
variations in a class A evaporation galournal of Hydrology, 206. 75-83.

MONTEITH, J. (1965). Evaporation and the enviroméltte state and movement of
water in the living organisms, XIX Symposium of Sodor Exp.
Biol.,Swansea,Cambridge Univ. Press. New York 0$-234

PAL, S., BARIK, R. (2010) Design, development and testing of a semi cyliadlric
capacitive sensor for liquid level measureme8ensors & Transducers, 116(5). 13-
20.

PALMER, W.C., and HAVENS, H.A. (1958)A‘graphical technique for determining
evapotranspiration by the Thornthwaite methodVlonthly Weather Review, 86.
123-128.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XI. 2013.




Mini-Tanque de evaporacion Clase A y pluviometro para el dispositivo ArduDrop. 21

PENMAN, H. (1948). Natural evaporation from opentaeva bare soil and grass.
Proceeding of the royal Society of London , Serid 83, p.120-145

PEREIRA, A.R., PRUIT, W.O. (2004).Ataptation of the Thornthwaite scheme for
estimating daily reference evapotranspiratigxgricultural Water Management, 66.
251-257.

PRIESTLEY, C., and TAYLOR, R. (1972). On the asse=st of surface heat flux and
evaporation using large scale parameters. Mon Weath100, n.2, p.82-92

SLEIGHT, R.R. 1917. Evaporation from surfaces ofewand river-bed materials. J. of
Agr. Res., X N0.5:209-261 + plate

SOKOLOV, Y. and Chapman, T.C. 1981. Methods fort&W@8alance Computation.
No. 17 de la serie "Studies and Reports in Hydmpl&iNESCO

THORNTHWAITE, C.W. (1948) An approach toward a rational classification of
climate”. Geographic Review, 38. 55-94.

WMO, 2008. WMO guide to meteorological instrumeatsl methods of observation.
WMO-No. 8 (Seventh edition).

10.- Direcciones web

1: http://arduino.cc/playground/Main/CapSense
2: http://arduino.cc/playground/Code/Time
3: http://seeedstudio.com/wiki/Lipo_Rider_V1.1

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMAD13_001.pdf



22. Miguel A. de Pablo Hdez. y C. de Pablo S.

ANEXO 1

Cddigo comentado del Firmware de ejemplo para d&tdra automatica de la
evaporacion en el minitanque de evaporacion deschas

[* Tanque de evaporacién 1.0 (ArduDrop)

*

Dispositivo para la medida de la evaporacion
mediante el uso de un sensor capacitativo.

Autores: M.A. de Pablo y C. de Pablo S.
Hardware: 1.0 20110615
Firmware: 0.5 20110715

*
*
*
*
*
*

*

/I Definicion de las librerias a utilizar
#include <Time.h>

#include <TimeAlarms.h>

#include <CapSense.h>

/I Definicion de los pin analégicos
/I No se requieren

// Definicion de los pins digitales
/I No se requiere definicion.
/l Tanque de evaporacién conectado a los pinsad@yiy 4

/I Activacion de librerias
CapSense cs_4 3 = CapSense(4,3

/I Definicidon de constantes
/INo se requieren

/I Definicion de variables
unsigned float nivelO = 0;
unsigned float nivell = 0;
float mmevaporacion = 0;

void setup(){
/I Inicializacién del reloj virtual
setTime(12,05,00,15,07,2011); /I Ajusta la hora y la fecha de sistema
Alarm.alarmRepeat(7,00,00, midenivel);  // Ajusta la alarma para calcular la lluvia cadaah
Alarm.delay(0);
I/ Inicia el puerto serie
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Serial.begin(9600);

/I Muestra informacion inicial
splashscreen();

/I mide el nivel de referencia
midenivel();

}
void loop()

/I No ejecuta ninguna accion, solo mide una Veliag a las 7 horas de la mafiana

}

void splashscreen(){
Serial.printin(" Mini tanque de evaporacion elas");
Serial.printin(" ");
Serial.printin("M.A. de Pablo & C. de Pablo 3011");
Serial.printin();
Serial.printin("Cédigo de ejemplo de uso");
Serial.printin();

}

void midenivel(){
long inicio = millis();
long total = cs_4_3.capSenseRaw(100000);
Serial.print(millis() - inicio);
Serial.print("\t");
Serial.print(total);
Serial.print("\t");
Serial.print(total/10);
Serial.print("\t");
Serial.print(total/100);
Serial.print("\t");
Serial.printin(total/1000);
delay(100);
nivelO=nivell;
nivell=total/100;
}

void evaporacion(){
mmevaporacion = nivell-nivelO;
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ANEXO 2

Cddigo comentado del Firmware de ejemplo para latuea automatica de
precipitacion en el pluviometro de balancin.

/* Pluviometro 1.0 (ArduDrop)

*

Dispositivo de balancin para la medida de &ipitacion
mediante el uso de un sensor pasivo reed switch

Autores: M.A. de Pablo y C. de Pablo S.
Hardware: 1.0 20110714
Firmware: 0.5 20110715

*
*
*
*
*
*

*/

/I Definicion de las librerias a utilizar
#include <Time.h>

#include <TimeAlarms.h>

/I Definicién de los pin analégicos
/I No se requieren

/I Definicién de los pins digitales
/I No se requiere definicion. Pluvimetro conectabioin digital 2
/I Activacion de librerias

/I No se requiere

/I Definicién de constantes

const float capacidad = 0.0075; /I Viedin de agua (litros 0 mm/m2) de la cazoleta delcial
/I Definicién de variables

unsigned long pasos = 0; /I Caidod pasos del balancin

float mmlluvia = 0; /luvia en 1 hora (en litros 0 mm/m2)

float lluviahoras[24]; /[ \éges horarios de lluvia para cada dia(n litrosm/m2)

float totallluviadia = 0; /l Tadtde lluvia en 24 horas

float maximolluviadia = 0; /I Maximagqmipitacion del dia en mm/hora

float medialluviadia = 0; /I Media precipitacion por hora del dia en mm/hora

void setup(f
/I Inicializacion del reloj virtual
setTime(12,05,00,15,07,2011); /I Ajusta la hora y la fecha de sistema
Alarm.alarmRepeat(13,00,00, calculolluvia); // Ajusta la alarma para calcular la lluvia cadesh
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Alarm.delay(0);

/I Inicializacién del puerto serie
Serial.begin(115200);

/I Mostrar cabecera en el puerto serie
SplashScreen();

/I Inicialiacion del sensor de lluvia
attachinterrupt(0, contador, RISING);

}

void loop()}{
/I No ejecuta ninguna accion, solo espera ladluv

}

void contador(){
/I Cuenta los pasos
pasos++;
/I Muestra el momento a través del puerto serie
Serial.print(hour());
Serial.print(":");
Serial.print(minute());
Serial.print(":");
Serial.print(second());
Serial.print(": );
Serial.printin(pasos);
detachinterrupt(0);

}

void SplashScreen(){
Serial.printin("Pluviémetro 1.0 para el dispivsi ArduDrop");
Serial.printin(" ");
Serial.printin(" V.20110715 M.A. de Pablo & @ Pablo S.");
Serial.printin(*  ** Cddigo de prueba del sen ***");
Serial.printin();
Serial.printin("Se mostraran los datos de piain una vez cada hora.");
Serial.printin("A las 00h se muestra los resldtade precipitacion daria.");
Serial.printin();
Serial.print("Medida de la precipitacion del Bia
Serial.print(day());
Serial.print("/");
Serial.print(month());
Serial.print("/");
Serial.print(year());
Serial.printin();
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void calculolluvia(){

mmlluvia = pasos * capacidad,; /I Calcula mm de lluvia en 1 hora
muestraresultadoshora(); /I Muestra los resultados de la Gltima hora
lluviahoras[hour()] = mmlluvia; /Ndacena el valor de la lluvia en esa hora
if (hour() == 00){
calculodiario(); /I Calcula los valores del dia anterior
muestraresultadosdia(); /I Muestra los resultados en el puerto serie
/Nuviahoras[]={0}; /I Pone a cero los datos de precipitacionrizora
}
pasos = 0; /l Pone a cero el contador de balanceos
unsigned short hora; /I Ajusta la alarma para el siguiente periodarebdida

hora = hour()+1;
if (hora == 23){

hora = 00;
}
Alarm.alarmRepeat(hora,00,00, calculolluvia);
}
void calculodiario(){
totallluviadia = 0; // Pone a cero antes del calculo

maximolluviadia = 0;
for (int i =0; i<24; i++){
totallluviadia = totallluviadia + lluviahora§[i // Suma la lluvia de cada hora en mm
if (lluviahoras]i]>maximolluviadia){
maximolluviadia = lluviahorasil; /I Calcula el méximo de precipitacion horamamm/hora

}

medialluviadia = totallluviadia / 24; /I Calcula la media de precipitacion horananm/hora

}

void muestraresultadoshora(){
Serial.print("Son las ");
Serial.print(hour());
Serial.print(". Durante la dltima hora: ");
Serial.print(pasos);
Serial.print(" pasos x 0.0075 mm =");
Serial.print(mmlluvia);
Serial.printin("mm de precipitaciéon®);
Serial.printin();

}

void muestraresultadosdia(){
Serial.printin("Los resultados de la lluvia d& de hoy han sido: ");
Serial.print("Precipitacion total: ");
Serial.print(totallluviadia);
Serial.printin(* mm®");
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Serial.print("Precipitacion horaria maxima del:d;
Serial.print(maximolluviadia);

Serial.printin("* mm/hora);
Serial.print("Precipitacion media horaria: ");
Serial.print(medialluviadia);

Serial.printin(* mm/hora");

Serial.printin(*................... mafiana mas");
Serial.printin();
Serlalprlnt( nnnnnnn *% *% *kkkkkkkkkhkk *********");

Serial.print("Medida de la precipitacion del tia
Serial.print(day());

Serial.print("/");

Serial.print(month());

Serial.print("/");

Serial.print(year());

Serial.printin();
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