ES 2831 899 B2

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPANA @Numero de publicacion: 2 831 899

@ Numero de solicitud: 202030968

Gint. cl.;

GO1W 1/14 (2006.01)
® PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN B2
@ Fecha de presentacion: @ Titular/es:
25.09.2020 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
(100.0%)
Fecha de publicacion de la solicitud: Avda. Ramiro de Maeztu, n°7

28040 MADRID (Madrid) ES
@ Inventor/es:

Fecha de modificacion de las reivindicaciones: SEGOVIA CARDOZO, Daniel Alberto y
RODRIGUEZ SINOBAS, Leonor

09.06.2021

11.06.2021

Agente/Representante:
Fecha de concesion: ELZABURU, S.L.P
18.01.2022

Fecha de publicacion de la concesion:
25.01.2022

Tl'tulo: METODO PARA LA CORRECCION DE ERRORES DE MEDICION CAUSADOS POR LA
INTENSIDAD DE PRECIPITACION EN PLUVIOMETROS DE CAZOLETAS BASCULANTES

@Resumen:

Método para la correccidn de errores de medicién
causados por la intensidad de precipitacion en
pluviometros de cazoletas basculantes.

El método reduce errores de medida debidos a la
variacion en la intensidad de precipitacion y
caracteriza el comportamiento del mecanismo, en
instrumentos para la mediciéon de fluidos con
cazoletas basculantes. Caracterizando la adicion de
excedentes durante el movimiento del balancin, el
tiempo de caida de la cazoleta, su variacién con la
intensidad de precipitacion y la disminucién del
volumen nominal de basculacién. Mediante la relacion
entre el incremento de agua excedentaria y la
reduccion del volumen de basculacion, causado por la

variacion del tiempo de caida del balancin y del

empuje del agua.

Este método es industrializable, reduce los errores de

medicion, de facil implementacion, automatizable y

aplicable a cualquier equipo de cazoletas

basculantes.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente
(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

METODO PARA LA CORRECCION DE ERRORES DE MEDICION CAUSADOS POR
LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION EN PLUVIOMETROS DE CAZOLETAS
BASCULANTES

SECTOR TECNICO
Este método esta relacionado con el sector de fabricacion de equipos y de

monitorizacion, referente a cuestiones climaticas y medioambientales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La medicion de la precipitacion atmosférica ha sido y contintia siendo muy importante
para la humanidad, principalmente para entender y realizar un seguimiento del ciclo
del agua en el planeta. Asi, una de sus aplicaciones basicas se relaciona con la
utilizacion del recurso hidrico, por lo que desde la antigiiedad se tiene constancia de la

implementacion de instrumentos para su medicion.

La medicion de la precipitacion es de interés en muchos campos, como la Agricultura,
el regadio, el cambio climatico, el peligro geoldgico, la monitorizacidn hidrologica, la
alerta temprana y prevencion de inundaciones, seguridad alimentaria, la evaluacién y
gestion ambiental, el manejo de los recursos hidricos, disefio de estructuras, gestion
de aeropuertos, calibracion e implementacion de multiples métodos para la medicion
precisas de la cantidad de lluvia en distintos ambitos entre otros. Por lo que a lo largo

de la historia han surgido distintos dispositivos y técnicas orientadas a su medicion.

Entre las mas modernas, podemos mencionar. el pluviometro ultrasénico, el
pluviémetro de tipo flotador, el pluviémetro de pesaje, el registrador de lluvia de sifon,
el dendrémetro, ademas de las tecnologias radar y de teledeteccién entre otros. Entre
ellos, el pluvidmetro de cazoletas basculantes destaca como uno de los mas utilizados
y extendidos, debido principalmente a su facilidad de produccion, a su bajo coste y a
su bajo consumo energético debido a funcionamiento mecanico; que facilitan su
automatizaciéon e implementacién en lugares remotos. Siendo uno de los mas
utilizados en el mundo por agencias gubernamentales, aeropuertos, industrias,

universidades y agricultores, entre otros.
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Sin embargo, pese a las caracteristicas que han favorecido su expansion, suelen
presentar errores en las mediciones que disminuyen su precision y reducen sus
ventajas frente a otros equipos. Entre los errores cabe destacar: los causados por la
evaporacion del agua en el mecanismo, debidos a la frecuencia de adquisicion de
datos; los humanos cometidos durante el montaje y mantenimiento; los llamados
aleatorios, propios del mecanismo de funcionamiento, influencia del viento. Muchos de
estos considerados poco significativos comparados con los ocasionados por la
variacion de la intensidad de precipitacién, que producen una variacion en el volumen
de agua de cada basculacién, frente a la asuncion generalizada que considerara una
lamina de precipitacion nominal constante en cada basculacion. Ello, genera una

tendencia que infravalora la precipitacion al aumentar su intensidad.

Los procedimientos de calibracion actuales se refieren a calibraciones estaticas y
calibraciones dinamicas. Las primeras las recomiendan los fabricantes de los
pluviometros y garantizan un volumen de basculacion predeterminado, pero no
resuelve el problema del efecto de la variacion en la intensidad de precipitacién. Las
segundas, suelen realizarse en laboratorio y consisten en determinar una regresion
entre las medidas del pluvidmetro y la precipitacion real aplicada, o con las medidas
obtenidas por otros sensores mas precisos (disdrometros); otras utilizan
procedimientos estadisticos y analisis experimentales entre algunos parametros como
la variacion del tiempo entre basculaciones y la estimacion del volumen de
basculacion. Estos métodos requieren experimentacién, la mayoria no son aptos para
la automatizacion, requieren equipos externos y necesitan mucho tiempo para su

realizacion.

Debido a sus caracteristicas y ventajas, estos pluvidometros tienen gran interés por
parte de las empresas de fabricacion de instrumental climatico y medioambiental, asi
como del sector investigador. Ademas de existir una constante demanda por parte de

los usuarios, para incrementar la precision en la medicion.

La metodologia aqui presentada se basa en las caracteristicas del equipo por lo que
puede adaptarse a cualquier pluviometro de cazoletas modificando los parametros
iniciales, asimismo se puede automatizar el proceso, implementar en un programa o

software, permite la correccion en tiempo real y reduce el tiempo de la calibracion.
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Ademas, muchos de los parametros requeridos vienen dados por el fabricante o

pueden medirse de manera sencilla.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objetivo de la invencién es reducir los errores generados por la variacion de la
intensidad de precipitacion e incrementa la precisién en la medicion de la precipitacion
en pluvidmetros de cazoletas basculantes o de cualquier instrumento para la medicion
de fluidos basado en el principio de las cazoletas basculantes. EI método consiste en
la caracterizacién del comportamiento del mecanismo del pluvidmetro y su interaccion
con el agua recolectada por el embudo en funcién de la intensidad de precipitacion a
partir de sus caracteristicas de disefio como: el area de recoleccion, el area del orificio
de salida del embudo, volumen nominal de basculacion, distancia de caida de las
gotas desde el embudo, distancia de caida de la cazoleta durante la basculacion,
lamina nominal y las dimensiones de la cazoleta. Estas caracteristicas condicionan la
adicion de excedentes de agua durante el movimiento de caida del balancin
(generando un incremento en el volumen de basculacion) y la disminucién del volumen
nominal de basculaciéon y la reduccién del tiempo de basculacién, a efecto de la

energia cinética del agua que cae sobre el balancin (ya sea en reposo o0 movimiento).

La tendencia de incremento del agua excedentaria con la intensidad de precipitacion,
frente a la compensacion que genera la disminuciéon en el volumen nominal de
basculacion por la accion del incremento en la energia cinética aportada por el fluido
que cae Y la reduccion del tiempo de caida de la cazoleta, que a su vez reduce la tasa
de incremento del agua excedentaria, permiten la correccion del volumen de agua que
genera una basculacién y su consecuente lamina de precipitacion en relacion con la

intensidad de precipitacion.

Este método se aplica a la reduccion de errores en pluvidmetros de cazoletas
basculantes. Un tipo de pluviometro muy utilizado en el mundo debido su simplicidad y
bajo coste de fabricacion, ademas de tener un consumo de energia bajo. Sin embargo,
su fiabilidad en la medicion de la precipitacidon es menor que en otros instrumentos, por
lo que se han desarrollado una serie de métodos de calibracion para reducir estos
errores, no obstante, éstos generalmente requieren un procedimiento experimental

largo y complejo.
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En un pluviometro de cazoletas la precipitacion es recogida en forma liquida por un
embudo, y se relaciona con el area de captacion para obtener el volumen de agua
recolectado en funcion de la lamina de lluvia. El agua cae por gravedad desde el
embudo, a través de un orificio ubicado en la parte inferior de este, hasta el
mecanismo de medicion (balancin), formado por dos cazoletas basculantes. Una de
ellas recibe el agua que cae e inicia un proceso de acopio de agua hasta que alcanza
un volumen que rompe el equilibrio del balancin y provoca su basculacion. Esta
cazoleta desciende una distancia de caida desde su condicion de reposo hasta
impactar con los tornillos de calibracion que detienen el movimiento, donde vierte el
agua almacenada; con el mismo movimiento de caida, la otra cazoleta asciende para
colocarse en la linea de caida del agua e iniciar su llenado para repetir el

procedimiento.

Este ciclo, accionado por la energia hidraulica, se repite siempre y cuando haya
precipitacion. Cada basculacién se trasmite a través de un pulso eléctrico generado
por un iman anclado al balancin que cierra el circuito de un interruptor magnético, a
una unidad de almacenamiento de informacién a través de una entrada digital; para
ser interpretada con un volumen nominal de basculacién o lamina de precipitacion

asignado a cada basculacion (generalmente estatico).

Durante el descenso de la cazoleta e incluso antes de su inicio, se producen varios
procesos simultaneos dentro del mecanismo, que generan excedentes de agua
mayores al volumen nominal que inicia la caida, por ejemplo, durante el movimiento de
basculacion sigue cayendo agua desde el embudo, parte de este agua cae en la
cazoleta que esta descendiendo, afiadiendo agua al volumen nominal que rompio el
equilibrio. Asi también ocurren procesos contrarios, como el de la energia cinética
aportada por el agua que cae sobre la cazoleta en movimiento, acelerando la caida y
reduciendo el tiempo de caida del balancin o la energia aportada al equilibrio del
balancin estatico, que reduce el volumen necesario para la basculacién; lo que
provoca una compensacion al incremento de agua excedentaria. Estos se relacionan
directamente con el aumento de la intensidad de precipitacion, lo que permite corregir

el valor de basculacion en funcion de ella y por ende, la precipitacion medida.

El analisis del comportamiento del agua dentro del mecanismo del pluviémetro y su

respuesta a las variaciones de intensidad de precipitacion, junto con la determinacion
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del tiempo de caida de la cazoleta y su variacién, permiten obtener una relacion entre
la fraccion de incremento de agua excedentaria y la tasa de reduccion del volumen
nominal debido a la disminucion del tiempo de caida del balancin y el incremento del
empuje del agua que cae del embudo. Todo ello, permite conocer la variacién del
volumen de basculacion en funcion de la intensidad de precipitacion y en
consecuencia aplicar una correccién a las mediciones de precipitacién y reducir

significativamente los errores de medicion.

Esta calibracion puede aplicarse una vez obtenidos/conocidos los parametros iniciales
que condicionan su comportamiento. Puede integrarse a una rutina de calculo, un
programa o software para su automatizacion e incluso, implementarse en el propio

equipo para que realice una correccion en tiempo real.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

De manera complementaria a la descripcidon que se esta realizando, con objeto de
ayudar a una mejor comprension, se acompafia como parte de dicha descripcion, un
conjunto de dibujos en donde, con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha

representado lo siguiente:

La figura 1 muestra un esquema simplificado de un pluvidmetro de cazoletas
basculantes con sus principales componentes, donde:

1) Embudo colector

2) Oirificio de drenaje del agua colectada por el embudo

3) Balancin, mecanismo basculante.

4) Cazoletas

5) Iman

6) Interruptor magnético normalmente abierto

7) Tornillos de parada

8) Rejillas de drenaje del agua acumulada en las cazoletas

9) Superficie colectora o superficie expuesta
10) Nivel de burbuja

La figura 2 muestra de manera esquematica algunas de las caracteristicas propias del
pluvidmetro empleadas en la invencion, donde:

11) Diametro del embudo colector
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12) Diametro del Orificio de drenaje en el embudo

13) Distancia entre el orificio del embudo y la zona de impacto del agua que cae en la
cazoleta.

14) Distancia minima que debera recorrer una particula de agua tras su salida del
embudo para ser colectada como excedente por las cazoletas en movimiento.

15) Distancia horizontal entre la linea de caida de agua desde el embudo y la parte
central del balancin que divide ambas cazoletas en estado de reposo.

16) Representacion del volumen de agua necesario dentro de la cazoleta para
provocar su basculacion. Volumen de basculacion.

17) Altura de las cazoletas.

18) Distancia lineal de caida de las cazoletas.

La figura 3 muestra de manera esquematica la representacion de algunos parametros
empleados por la invencion, donde:

RI) Intensidad de precipitacion.

tu) Tiempo que estara la cazoleta bajo la linea de caida de las gotas, que va desde
el inicio de la basculacién hasta que la linea de caida de las gotas esta en la divisoria
entre cazoletas.

thc) Tiempo que le tomara recorrer a una particula de agua la distancia entre la base
del orificio del embudo y el punto minimo necesario para colocarse en la trayectoria de
movimiento del balancin y ser recolectada por este.

td) Tiempo necesario por una particula de agua para recorrer la distancia entre la
base del orificio del embudo y el punto de impacto sobre la cazoleta.

ts) Tiempo que tiene una particula de agua para convertirse en excedente durante la
basculacion, resultante de la interaccion entre tu, thc y td.

g) Representacion de la fuerza de atraccion gravitacional.

ty) Tiempo de caida de la cazoleta.

Dt) Relacion entre una basculacién y la lamina de precipitacion que esta representa.

La figura 4 muestra la evolucion de la lamina de precipitacion asociada a cada
basculacion en funcion del incremento de la intensidad de precipitacion en dos
pluvidmetros de cazoletas distintos, donde:

19) Evolucién en un primer pluvidmetro, determinada mediante una calibracion
dinamica tradicional en laboratorio.

20) Evolucién en un primer pluviémetro, determinada de acuerdo con la invencion.
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21) Evolucién en un primer pluviometro, determinado con el método simplificado de la
invencion.

22) Evolucion en un segundo pluviometro, determinada mediante una calibracion
dinamica tradicional en laboratorio.

23) Evolucién en un segundo pluviometro, determinada de acuerdo con la invencion.
24) Evolucion en un segundo pluviémetro, determinado con un método simplificado

de la invencion.

La figura 5 muestra resultados de las pruebas de validaciéon de la invencion,
contrastando los valores reales de 45 observaciones diferentes con los obtenidos
mediante distintas metodologias, donde:

25) Resultados obtenidos mediante una calibracion dinamica tradicional.

26) Valor real medido.

27) Resultados obtenidos a través de la invencion.

28) Resultados obtenidos mediante un método simplificado de la invencién.

29) Asuncién de un valor constante recomendado por los fabricantes.

DESCRIPCION DE UNA REALIZACION PREFERIDA

La presente invencion se refiere a un método para incrementar la precision y reducir
los errores generados por la variacion de la intensidad de precipitacion en
pluvidmetros de cazoletas basculantes o cualquier instrumento para la medicién de
fluidos basado en el principio de las cazoletas basculantes. El método parte de las
caracteristicas de disefio del pluviometro y la comprensién de su funcionamiento
considerando la variacion de la intensidad de precipitacion, a diferencia de los
métodos convencionales de calibracidon basados en procedimientos experimentales
que requieren de tiempo y personal cualificado. Por ello, el método propuesto es
facilmente adaptable a cualquier pluviémetro de cazoletas, simplemente cambiando
los parametros iniciales y permite su implementacion en rutinas de calculo o software
para la automatizacion de la correccion de las mediciones facilitando el proceso y

reduce su tiempo de implementacion.

El método se basa en la relacién entre el excedente de agua en la cazoleta durante el
movimiento de caida del balancin, que genera un incremento en el volumen de
basculacion, y una disminucion del volumen nominal de basculacion y del tiempo de

caida del balancin; causados por la energia cinética del agua que cae e impacta sobre
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este; ya sea en forma de gotas (a intensidades bajas) o de chorro continuo

(intensidades altas).

La eficiencia del método queda condicionada a: (i) la precisiébn con la que se
determinen los parametros iniciales necesarios, (ii) una correcta calibracion estatica
previa para fijar el volumen nominal de basculacion a intensidades muy bajas, (iii) una
adecuada nivelaciéon de la plataforma y (iv) el seguimiento de las recomendaciones

dadas por los fabricantes para el montaje y mantenimiento de los equipos.

El agua caida en la cazoleta, una vez iniciado su movimiento, se considera como
excedente del volumen nominal, por lo que el tiempo que tiene una gota o particula de
agua para convertirse en excedente (ts), vendra dado por la suma del tiempo que toma
a la gota o particula de agua que desencadena el balanceo recorrer la distancia entre
el orificio de drenaje del embudo y la zona de impacto en la cazoleta (td) y el tiempo
que la cazoleta permanecera bajo la linea de caida de agua tras iniciar su movimiento
de caida (tu), que esta condicionado por la variacion del tiempo de caida de la
cazoleta; menos el tiempo que necesitan las gotas o particulas de agua para caer una
distancia suficiente para ser recolectadas por la pared que separa ambas cazoletas

durante el movimiento de basculacion:

2(h— 1 —17)

9

ts =tg + ty, —

ts =

En las formulas: h es la distancia entre el orificio del embudo y la zona de impacto del
agua que cae en la cazoleta, hb es la altura de las cazoletas, | es la distancia lineal
entre la parte central superior de la pared que separa ambas cazoletas y la linea de
caida de las gotas, g es la aceleracién gravitacional, t; es el tiempo de caida de la

cazoleta, ht distancia lineal recorrida por la cazoleta durante su caida.

El agua excedentaria vendra dada por el caudal de agua desde el embudo y ts, debido

a que el caudal se vera incrementado con la intensidad de precipitacion el volumen de
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agua excedentaria también se incrementara con la intensidad, sin embargo el agua
que cae aporta energia cinética al equilibrio del balancin, energia que se ve
incrementada con el incremento de la intensidad lo que genera la aceleracion en la
caida de la cazoleta y la disminucion del volumen de basculacién, por consiguiente la
disminucion de tu y del tiempo de caida de la cazoleta. Lo que se traduce en una
disminucién progresiva de la fraccién de incremento de agua excedentaria en funcion
de la intensidad de precipitacion, que a su vez se ve menguada por la disminucion
progresiva del volumen de basculacién, generando que a partir de algun punto la tasa
de disminucion del volumen de basculacion sea mayor a la tasa de incremento del
agua excedentaria generando a partir de ese punto una disminucion del error en
relacion con el incremento de la intensidad de la precipitacién, lo opuesto a lo que se
veia en intensidades por debajo de ese punto, donde el error en la medicién con
referencia a un volumen de basculacién constante incrementaba con la precipitacion.

La reduccion del error generalmente ocurrira a intensidades muy altas y poco
probables en precipitacién, no obstante, el incremento del error en intensidades por

debajo de este punto sigue una tendencia no lineal, debida a esta compensacion.

El tiempo de caida de la cazoleta debe ser medido a intensidades muy bajas

(proximas a cero), para que ninguna gota excedentaria interfiera con el movimiento.

Ademas, se recomienda realizar multiples mediciones para incrementar la exactitud de
la medida y reducir la variabilidad aleatoria propia del mecanismo. Asi como en la
pendiente de disminucién del tiempo de caida de la cazoleta en funcion del incremento

de la intensidad de precipitacion, en ambas cazoletas.

La determinacién de la disminuciéon del volumen de basculacién en funcion del
incremento de la precipitacion puede determinarse de manera experimental a partir de
los resultados contrastados con mediciones reales en laboratorio. Conocidos los
factores que influyen en el incremento del volumen de agua medido en cada
basculacion, asi como en su disminucion, se establece una relacion entre estos que
permite corregir los errores en funciéon de la intensidad de precipitacion para

incrementar la precisién de un pluviometro de cazoletas basculantes.

Se proporciona una simplificacion al método mediante una relacion entre la

disminucién del tiempo de caida de la cazoleta, la disminucién del incremento de agua

10
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excedentaria y la disminucion del volumen de basculacién, con el incremento de la

intensidad de precipitacion para la correccién directa al valor nominal, puede aplicarse:

(Vt + (RI * g‘é})
D, = - « D,

En la formula: Dt es la tasa de incremento de la precipitacion por basculacién
corregida expresada en profundidad de precipitacion, Dt es la tasa de incremento por
basculaciéon nominal o precision del instrumento en profundidad de precipitacion, Vt es
el volumen nominal de basculacion, Rl es la intensidad de precipitacion expresada

como caudal y t;es el tiempo de caida de la cazoleta.

Esta simplificaciéon ha sido validada experimentalmente en laboratorio con dos
modelos diferentes de pluviometro de cazoletas, presentando valores semejantes a los
obtenidos por un método general de calibracion dinamica, requiriendo un menor
numero de parametros iniciales y de experimentacion para su aplicacion. Debido a que
la disminucion del volumen de basculacion por accion de la energia cinética del agua
que cae es muy baja a intensidades bajas, siendo significativa a intensidades altas
poco frecuentes en registros de precipitacion, por lo que la anterior simplificacion al
método es aplicable a la medicion de precipitacién en pluvidmetros de cazoletas, asi

como la siguiente simplificacion al método:

. ORI
De = vt "Dt

(Vt + (RI * atS)

En la formula: Dt es la tasa de incremento de la precipitacion por basculaciéon
corregida expresada en profundidad de precipitacion, Dt es la tasa de incremento por
basculaciéon nominal o precision del instrumento en profundidad de precipitacion, Vt es
el volumen nominal de basculacion, Rl es la intensidad de precipitacion expresada
como caudal y ts es el tiempo que dispone una particula de agua para convertirse en
excedente.

La invencion ha sido sometida a procesos de validacion tanto en su version general
como en las versiones simplificadas y ha sido contrastado con técnicas de calibracion

tradicionales, obteniendo resultados satisfactorios semejantes, e incluso mayores

11
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reducciones de error, que los métodos convencionales de calibracion en laboratorio y
demandando una menor inversion en tiempo para su determinacion.

Ademas, se han probado en pluviometros de cazoletas en condiciones reales de
campo, realizando la calibracion de los datos, aplicando la invencion de manera

automatica mediante un software disefado con este fin de manera satisfactoria.

APLICACION INDUSTRIAL

Esta invencion es de interés para las empresas dedicadas a la fabricacion de equipos
de monitoreo climatico y medioambiental, empresas proveedoras de software de
manejo y monitorizacion climatica; y empresas interesadas en la monitorizacion
climatica y medioambiental. Principalmente aquellos sectores interesados en la

medicién de la precipitacion atmosférica y la gestion de los recursos hidricos.

12
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REIVINDICACIONES

Un método para la correcciéon de errores en las mediciones causados por la
variaciéon de la intensidad de precipitacion y el incremento de la precision de
medicion en pluvidmetros de cazoletas basculantes, compuestos por un embudo
colector (1) que dirige el agua hacia un orificio de salida (2) desde el que cae a un
mecanismo basculante (3), compuesto por cazoletas opuestas (4), cuyo
movimiento esta condicionado a un volumen de fluido acumulado en relaciéon con
la precipitacion, agua o fluido aportado desde el exterior, a partir de parametros
propios del equipo que permiten determinar la relacion existente entre la adicion
de agua excedentaria en la cazoleta antes y durante su movimiento de caida y el
incremento de la intensidad de precipitacion (RI) asi como la relacién de esta
ultima con la disminucion del volumen nominal de basculacion (Vt) y la
disminucion del tiempo de caida de la cazoleta (t); caracterizado por que
comprende los siguientes pasos:

un primer paso que caracteriza el comportamiento del pluviometro en relacion con
la variacion de la intensidad de precipitacion (RI) y determinacion del volumen de
excedentes de agua afadidos durante el proceso de medicion y basculacion;

donde este primer paso comprende los siguientes sub-pasos:

a1) excedentes de agua aportados por la gota de agua desencadenante del balanceo

en el intervalo de intensidades donde el agua cae del embudo en forma de gotas,
debido a la variacion del tamafio de gota cuyo volumen puede exceder el
necesario para que rompa el equilibrio del balancin y el agua excedentaria

anadida durante la basculacion;

a2) determinacion del tiempo que una gota o particula de agua tiene para caer en la

cazoleta y convertirse en excedente (ts) dado por: aa) el tiempo que toma a la
gota o particula de agua que desencadena el balanceo recorrer la distancia entre
el orificio de drenaje del embudo y la zona de impacto en la cazoleta (td), ab) el
tiempo que la cazoleta permanecera bajo la linea de caida de agua tras iniciar su
movimiento de caida, condicionado por la variacion del tiempo de caida de la
cazoleta (tu) y ac) el tiempo que necesitan las gotas o particulas de agua para
caer una distancia suficiente para ser recolectadas por la pared que separa ambas
cazoletas durante el movimiento de basculacion (thc); donde esta relacién de

tiempo se describe por una ecuacion seleccionada entre una primera ecuacion
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tstd+tu—‘} (h hz_fz)

g

y una segunda ecuacién

2ht * g

b) un segundo paso para determinar el tiempo de caida de la cazoleta (&) y su

evolucion con respecto al incremento de la intensidad de precipitacion (RI); donde este

segundo paso comprende los siguientes sub-pasos:

b1) determinacién del tiempo de caida de la cazoleta () a intensidades muy bajas
proximas a cero para evitar la influencia de la caida de gotas en esta;

b2) determinar la variacion del tiempo de caida de las cazoletas (t;) en funcion de la
intensidad de precipitacion (RI) o en su caso la pendiente de disminucién de esta;
donde la correccibn de la medicidn puede describirse por una ecuacién

seleccionada entre una tercera ecuacion (DY)

(Vt + (RI * 3}31)
D, = vt t

y una cuarta ecuacion (Dt’)

(Vt + (RI * gfg})
D, = vt * Dy

c) un tercer paso para la determinacion de la disminucion del volumen de basculacion
(Vt) en funcién del incremento de la intensidad de precipitacion (Rl); donde este
tercer paso comprende los siguientes sub- pasos:

c1) obtencion de los valores del volumen de basculaciéon (Vt) a partir de su relacion
con los resultados descritos u obtenidos segun los pasos a 'y b;

c2) determinacién de la variacion del volumen de basculacion (Vt) en relacion con el

incremento de la intensidad de precipitacion (RI);

14



10

15

25

ES 2 831 899 B2

donde
(h) es la distancia entre el orificio del embudo y la zona de impacto del agua que
cae en la cazoleta;
(hb) es la altura de la pared que separa las cazoletas;
(I) es la distancia lineal entre la parte central superior de la pared que separa
ambas cazoletas y la linea de caida de las gotas;
(ht) es la distancia lineal recorrida por la cazoleta durante su caida;
(g) es es la aceleracién gravitacional;
(Dt) es la relacién entre una basculacién y la lamina de precipitacion que esta
representa;

(Dt’) es la tasa de incremento de la precipitacion por basculacién corregida.

2. Un método simplificado para la correccion de errores en las mediciones de
pluvidmetros de cazoletas basculantes de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por la relacion entre la variacion del tiempo que disponen las
particulas de agua para caer en la cazoleta y convertirse en excedentes (ts), segun
lo expresado en la reivindicacion 1 y la variacion de la intensidad de precipitacion
(RI) o caudal del fluido por el orificio del embudo; donde dicha relacion se describe
por la tercera ecuacion Dt’:

ot.
* D

Vt t

D,/ =

3. Un método simplificado para la correccion de errores en las mediciones de
pluvidmetros de cazoletas basculantes de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por la relacion entre la variacién del tiempo de caida de la cazoleta
(t;), segun lo expresado en la reivindicacion 1 y la variacion de la intensidad de
precipitacion (RI) o caudal del fluido por el orificio del embudo donde dicha relacién
se describe por la cuarta ecuacion Dt

ot,
* D

D, =
t Vi t
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