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PRESENTACION

El presente estudio, realizado entre los afios 2007 y 2009, se enmarca en un convenio de
cooperacion e investigacion cientifica aplicada entre la Direccién General de Aguas (DGA)
del Ministerio de Obras Puablicas (MOP) y el Departamento de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental (DIHA) de la Pontificia Universidad Catolica de Chile (PUC).

La investigacion o accién de apoyo tuvo como objetivo fundamental el levantamiento,
generacion y analisis de informacion hidrogeoldgica para avanzar en el estudio de los recursos
hidricos del sector chileno del Altiplano. En este contexto, este estudio pretende ser un apoyo
concreto para el desarrollo de nuevas fuentes de agua subterranea en areas prioritarias del
norte de Chile.

El estudio consistid en el desarrollo de una serie de trabajos de terreno y gabinete, tanto a nivel
regional como local. Los resultados obtenidos se presentan en 10 informes o partes
independientes, cuyos contenidos son los siguientes:

e Partel Hidrografia Regional del Altiplano de Chile.
e Partell Geologia Regional del Altiplano de Chile.
e Parte Il  Hidrologia Regional del Altiplano de Chile.

e Parte IV  Hidrogeoquimica e Isotopia Regional del Altiplano de Chile.
e ParteV Implementacion de Estaciones Meteorologicas.

e Parte VI  Campafas de Muestreo Geoquimicos e Isotopicos.

e Parte VIl Medicion de la Evaporacion Mediante Método del “Domo”.
e Parte VIII Sistema Piloto | Regidn: Salar del Huasco.

e ParteIX Sistema Piloto Il Region: Salares El Laco y Aguas Calientes 2, Laguna
Tuyajto y Pampas Puntas Negras, Las Tecas y Colorada.

e Parte X Sistema Piloto 111 Regidn: Salares de Maricunga y Pedernales.

Cada parte esté estructurada de manera de ser autocontenida y poder ser utilizada para fines y
materias especificas. Sin perjuicio de lo anterior, las Parte VIII, IX y X que consideran el
estudio de sistemas pilotos, hacen referencias y utilizan resultados de los estudios a nivel
regional (Partes I, 11, 111 y 1V) y de los trabajos de terreno (Partes V, VI y VII).

La informacion y resultados de este estudio, junto a las actividades de difusion y formacion
que se realizaron en el marco de su desarrollo, se encuentran disponibles en el sitio web
www.recursoshidricosaltiplano.cl.

El presente informe corresponde a la Parte V del estudio, denominada “Implementacion de
Estaciones Meteoroldgicas”.
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1 MARCO GENERAL DEL ESTUDIO

El Altiplano o Puna es una regién de América del Sur que comprende el norte de Chile, el
centro y sur del Perq, la parte occidental de Bolivia y el noroeste de Argentina. Basicamente
son cuencas sedimentarias formadas en altura, en su mayoria sobre los 3.500 msnm, debido al
tectonismo y a la actividad volcanica existente en estas latitudes.

Debido a la morfologia de la zona (cuencas endorreicas en un clima de bastante aridez) se han
formado numerosas lagunas y salares. Las precipitaciones en estas cuencas son de origen
tropical, y ocurren durante el verano del hemisferio sur, lo que es conocido como el ‘Invierno
Boliviano’ o ‘Invierno Altiplanico’. Estas precipitaciones son de caracter convectivo, con una
alta variabilidad espacial, y se concentran en los meses de enero y febrero. Este fendmeno
desaparece mas al sur, teniendo una minima influencia en la Regién de Atacama.

Las condiciones extremas s6lo permiten que subsista una vegetacion especializada, con pocos
requerimientos hidricos y capaces de soportar amplias oscilaciones térmicas. Los bofedales
conforman sistemas adaptados a estas condiciones, conocidas como vegetacion de estepa o
esteparia, que minimizan la transpiracion debido a la reducida superficie de sus hojas, algunas
de las cuales han evolucionado transformandose en espinas.

En Chile, las principales actividades que se desarrollan en la zona de interés son la mineria y
el turismo, asi como también la ganaderia y agricultura por parte de los pueblos originarios.

El estudio surge de la necesidad de satisfacer la demanda de agua existente y proyectada para
los préximos 20 afios en esta zona del norte del pais. Esta demanda se refleja en actuales
solicitudes de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas, solicitudes de areas de
exploracién y de regularizaciones.

Dada la etapa de desarrollo en que se encuentra la zona de estudio, ésta presenta una
oportunidad casi unica para la elaboracion y evaluacion de planes de gestion y
aprovechamiento del agua de manera sustentable.

En este contexto, el objetivo general del estudio es implementar un programa de investigacion
que permita establecer el estado actual del conocimiento sobre el funcionamiento
hidrogeoldgico de los sistemas altoandinos. La informacion levantada y analizada ha sido
complementada con trabajos de terreno y gabinete.

El estudio considera un analisis a escala regional y otro a nivel local o sistemas pilotos. En
ambas escalas de trabajo se abordan, fundamentalmente, aspectos geoldgicos, hidrolégicos,
hidrogeoquimicos e hidrogeoldgicos. Los sistemas piloto son unidades seleccionadas a nivel
de cuencas hidrogréaficas en conjunto con personal de la DGA, actores locales e instituciones
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de la zona, en base a criterios de caracter ambiental, demanda comprometida e informacién
disponible.

Como parte de los trabajos de terreno, en estas zonas se han efectuado campafas de
reconocimiento, instalacion de estaciones meteoroldgicas, muestreos de agua para analisis
quimicos e isotopicos y mediciones de evaporacion desde el agua subterranea somera.

Las campafias de reconocimiento estuvieron orientadas a recorrer el terreno a traves de sus
principales rutas de acceso y caminos que conectan las cuencas del Altiplano, ademas de
seleccionar potenciales lugares para la instalacion de estaciones meteorologicas.

Uno de los aspectos fundamentales de esta investigacion lo constituye la instalacion de 12
estaciones meteoroldgicas en el Altiplano entre la 1 y 111 Regidn, las que miden precipitacion y
en algunos casos otras variables como temperatura y humedad del aire y del suelo.

Adicionalmente, se realizaron en todos los sistemas, mediciones in-situ de evaporacion desde
la napa, utilizando la metodologia del domo o semiesfera acrilica propuesta por el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Estos datos son importantes para realizar el balance
hidrico de los sistemas y de especial relevancia para la estimacion de la recarga en cuencas
cerradas.

Las campafias de muestreo de aguas, tanto superficial como subterrdnea, permitieron
complementar la informacion existente en reparticiones fiscales, estudios y publicaciones
cientificas, en particular en los sistemas pilotos estudiados.

Finalmente, cabe sefialar que el uso de los recursos hidricos en el Altiplano debe considerar
por una parte su importancia para el desarrollo econémico y social del pais y las Regiones y
por otra, la proteccion y cuidado de los sistemas ambientales sensibles que alli existen. En este
sentido, es fundamental entender la extraccion de aguas subterraneas y la gestion misma de los
acuiferos como un proceso dinamico, tanto espacial como temporalmente. Asimismo, se deben
considerar adecuados planes de monitoreo y contingencia.

Por lo mismo, el uso sustentable del agua, la explotacién, y en particular la exploracion de los
recursos hidricos, debe vincularse desde su origen a variables de interés ambiental y cultural
de la zona.
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2 INTRODUCCION

De acuerdo a los objetivos que se han establecido para el presente convenio, se detecto la
necesidad de contar con mas datos de cardcter meteoroldgico en la region de estudio. La
informacién adicional que se requiere se obtendra a partir de la instalacion de estaciones
orientadas principalmente a medir la precipitacion en la zona altiplanica de Chile.

Un analisis de la distribucion espacial de las estaciones existentes, administradas por las
distintas instituciones vinculadas al tema en Chile!, Argentina® y Bolivia®, ademas de la
NOAA®, dan cuenta de amplias zonas con ausencia de registros histéricos de precipitacion,
temperatura, escurrimientos superficiales, etc. Este escenario dificulta cualquier analisis que se
precie de ser riguroso, al tomar en cuenta la distancia que separa los puntos de monitoreo en la
region.

Dentro del contexto sefialado se establecieron 2 criterios para la ubicacion de estaciones de
monitoreo, resultado de las necesidades planteadas por la Direccion General de Aguas y las
propuestas por la P. Universidad Catdlica de Chile.

1. Evaluar la variabilidad espacial de las precipitaciones en una unidad hidrografica
(cuenca), dadas las caracteristicas tropicales de las lluvias, que se presentan en
tormentas convectivas cortas e intensas.

2. Integrar los datos de zonas altiplanicas en Chile a los de la red de monitoreo actual, de
manera que se pueda generar y verificar en el tiempo los mapas de isolineas y
estimaciones puntuales sobre cuencas.

La aplicacion de estos criterios se hizo de forma separada o conjunta, dependiendo del area de
interés definida y las necesidades existentes en éstas.

Primero se definio 2 tipos de estaciones, que satisficieran las necesidades perseguidas y se
ajustaran al presupuesto acotado a esta materia.

e Estacion Tipo I: para el monitoreo de precipitacion.

e Estacion Tipo Il: para el monitoreo de precipitacion, temperatura y humedad del aire, y
temperatura y humedad del suelo en un perfil.

! Ministerio de Obras Publicas, Direccién General de Aguas.

2 Subsecretaria de Recursos Hidricos del Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Publica y Servicios de
Argentina (MINPLAN), Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH).

% Ministerio del Agua de Bolivia, Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

* United States Department of Commerce, National Oceanic and Atmospheric Administration.
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Basicamente cada estacion esta compuesta de un perfil de fierro con forma circular, de 2” de
diametro y 2,5 metros de altura, que ejerce como mastil para el montaje de los instrumentos o
sensores; los sensores para medir las variables meteorologicas y un cerco de malla Acma de
1,5 metros de altura y 3 por 3 metros de perimetro. Las estaciones mas complejas (Tipo 1)
tienen ademas una caja impermeable (NEMA4) que alberga el datalogger, la bateria y el
excedente de cables de los sensores y, en exterior, un panel solar para la recarga de las
baterias.

Las labores de instalacion se desarrollaron entre el 17 de octubre y el 9 de noviembre de 2007,
donde se emplazaron un total 12 estaciones en cuencas endorreicas del altiplano chileno. Del
total, 8 corresponden a estaciones Tipo | y 4 a estaciones Tipo I, cuya distribucion por region
se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Namero de estaciones instaladas por el Convenio.

. N° Total de N° Estaciones N° Estaciones
Region . : .
estaciones Tipo | Tipo Il
I 3 1 2
I 5 3 2
Il 4 4 0

Previo a la construccion de estas plataformas de monitoreo se efectuaron visitas de inspeccion
y reconocimiento en todas las zonas, donde se definieron algunas alternativas antes de
seleccionar los lugares definitivos. Estos ultimos se escogieron combinando las variables de
representatividad de la zona que se quiere estudiar, topografia, seguridad, accesibilidad y
proteccion del viento. Esta labor se desarrollé entre los dias 25 de septiembre y 14 de octubre
de 2008.

La labor de inspeccionar los potenciales sitios de instalacion se considera imperativa para
anticipar problemas no cubiertos por los analisis preliminares que se puedan hacer. La calidad
de los suelos para el levantamiento de las estructuras es una de las tareas a tener en cuenta.

No hay un criterio Gnico que ayude a decidir acerca del nimero y ubicacién apropiado para el
monitoreo (de precipitacion, por ejemplo) en una cuenca. Mas bien puede decirse que hay una
serie de cuestiones que conviene tener en cuenta antes de tomar la decisién final.
Principalmente, los sitios para colectar datos debiesen ser escogidos porque representan una
condicién climética o hidroldgica distintiva dentro de la cuenca. Es claro que un mayor
nimero de estaciones con datos confiables permitira tener mejores interpretaciones de la
variabilidad espacial del parametro meteoroldgico en cuestion, asi como mejores conclusiones
respecto a otras variables relacionadas, sin embargo, existe un limite practico para los datos
que se pueden obtener debido a condiciones fisicas, econémicas u otro tipo de limitaciones.
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A diferencia de las cuencas de la mayor parte de nuestro pais, las lluvias en esta zona son de
origen convectivo (provenientes de zonas tropicales, con ocurrencia estival) y presentan en
general duraciones menores e intensidades mayores a las de origen frontal. Esto hace que en
varios casos dos estaciones ubicadas a la misma cota, ain cuando estén separadas por pocos
kilometros, presenten correlaciones de medias a bajas. Este efecto se hace mas notorio si se
considera las laderas opuestas de las cuencas endorreicas separadas por mesetas ocupadas por
lagunas, salares y/o zonas desiertas.

Las estaciones debian ser construidas en lugares ocultos a la vista de transelntes que
circularan por los caminos habilitados, con el fin de evitar posibles actos de vandalismo. No
obstante, la accesibilidad en vehiculo se consideré como un criterio primordial para la eleccion
del sitio definitivo.

El trabajo de montaje en terreno presupuestado originalmente, consideraba mayor tiempo al
que en la préctica se logré completar. Esto se atribuye a 2 factores que fueron relevantes a la
hora de realizar las tareas, el primero la experiencia del personal de apoyo en la construccion y
montaje de estaciones de estas caracteristicas, el segundo el conocimiento adquirido de la zona
en las visitas de inspeccion previas.

El presente capitulo describe la seleccion de los lugares de instalacion, esquemas del montaje
de equipos y obras, ademas de los sensores y la forma en que estos operan. En cada etapa se
sefialan algunas recomendaciones que es conveniente considerar al momento de realizar el
trabajo.
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3 SELECCION DE LA UBICACION DE ESTACIONES

Las areas de interés definidas para la instalacion se ubican en 3 de las 4 Regiones
Administrativas que contienen el altiplano chileno. La descripcién hecha a continuacion esta
separada en cada una de ellas.

3.1 Region | de Tarapacéa

En la | Region, la instalacion se baso en el criterio N° 1 descrito anteriormente, donde se
persigue tener una cobertura a nivel de hoya hidrogréfica; son necesarias estaciones con una
distribucion espacial apropiada, tanto en planta como en elevacion (cota). La cuenca
seleccionada para estos efectos fue la del salar de Huasco.

Actualmente Huasco cuenta con una estacidn meteoroldgica vigente (desde noviembre de
1971), la estacion Collacagua, vecina al poblado del mismo nombre, en el sector norte de la
cuenca. La suspendida estacion “Salar de Huasco” ubicada al sur de la cuenca funcion6 entre
septiembre de 1980 y junio de 1982. Para complementar lo que actualmente hay en
funcionamiento se instalaron tres nuevas estaciones, una al sur de la cuenca y otras dos
cercanas a los limites este y oeste de ella. Los sectores seleccionados para su instalacion y las
coordenadas de su ubicacion se presentan en la Tabla 3.1. En la Figura 3.1 se muestra la
ubicacién de las estaciones en planta.

Tabla 3.1: Ubicacion y tipo de las estaciones instaladas en la cuenca del salar de Huasco

Nombre Tipo  UTMEste (m) UTM Norte (m) Altura (m)
Huasco en Diablo Marca I 503.293 7.776.982 4.603
Huasco en Sillillica | 527.391 7.769.899 4.270
Huasco en Altos del Huasco I 511.186 7.752.919 3.874

De acuerdo al Balance Hidrico de Chile (1987), la franja oriental de la cuenca del salar de
Huasco (sectores Piga y Sillillica), es cruzada por la isoyeta de 200 mm/afio, mientras que en
los alrededores de la laguna y el sector sur (sectores de Sillillica Sur, Rinconada Norte, Alto
del Pailca, Altos del Huasco y Lomas de Diablo Marca) la precipitacion es en promedio 150
mm/afio. Esta Gltima isoyeta pasa también por una franja al poniente de la cuenca, sin
embargo lo hace por zonas de menor cota que los de la estacion ubicada en Diablo Marca.

Otro analisis (Acosta, O., 2004) muestra un gradiente de precipitaciones de 22,7 mm/100 m,
obtenido usando estaciones meteoroldgicas de la zona andina de la provincia de Iquique. Los
sectores bajos de la cuenca (~3.800 msnm) en los alrededores del salar y las lagunas tendrian
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las precipitaciones minimas, del orden de 90 mm/afio, mientras que el sector de mayor
precipitacion seria Diablo Marca Alto (~4.500 msnm), con unos 240 mm/afio.

La fecha de inicio de operacion de las estaciones se considera el 27 de octubre de 2007 y
corresponde al dia en que se completo la instalacion de los sensores y datalogger en todos los
puntos. Solo la estacion Huasco en Diablo Marca comenzd su operacion un dia antes de la
fecha sefialada.

En la campafia de inspeccién y reconocimiento se transitaron los sectores® de Altos del
Huasco, Alto del Pailca, Sillillica, Pefia Blanca, Collacagua, Pampa Huasco, los contornos de
los Salares Sur y Norte, Porquesa y Diablo Marca. Ademas se visito la cuenca de Laguna
Lagunillas y las instalaciones que BHP Billiton tiene en el lugar (estacion meteoroldgica y
pozos de explotacion). La Figura 3.2 muestra la ubicacién de las unidades mencionadas.

El acceso a cada una de las estaciones se hace a través de un desvio desde los caminos
principales mostrados en la Figura 3.1. En el caso de las estaciones “Huasco en Sillillica” y
“Huasco en Alto del Huasco” el desvio es menor y s6lo en el segundo caso alcanza alrededor
de 1 kilémetro. En el caso de la estacién “Huasco en Diablo Marca” el desvio del camino al
norte que aparece en la Figura 3.1 es de unos 10 km. Un camino en buen estado, que se dirige
hacia la antena de telefonia celular de ENTEL, continta rumbo al norte y pasa a unos 5 km de
la estacion.

Uno de los problemas en la construccién de estas plataformas fue el desconocimiento del tipo
de suelo, no revisado de manera apropiada en la campafia de terreno previa. Esto repercutio en
el cambio de ubicacién definida inicialmente para la estacion del sector sur, dada la dificultad
para realizar una minima excavacion que permitiera fijar los ‘poyos’ de maéstil y rejas en el
suelo. Se recomienda para posteriores instalaciones efectuar observaciones y muestreos en
visitas de reconocimiento.

® Unidades Territoriales de Recarga (UTR) definidas por Acosta, O. 2004 (Impacto de las Extracciones de Agua
Subterranea en el Salar de Huasco, Capitulo 3: Evaluacidn de la Recarga. Tesis de Master, UPC).
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Figura 3.1: Ubicacion de estaciones instaladas en la cuenca del salar de Huasco, | Region.
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Fuente: [Acosta, O. 2004]

Figura 3.2: Unidades Territoriales de Recarga definidas en “Impacto de las Extracciones de
Agua Subterranea en el Salar de Huasco (Norte de Chile), Cap. Il1: Evaluacion de la Recarga”
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3.2 Region 11 de Antofagasta

En el capitulo que trata la hidrografia y el trazado de las cuencas altiplanicas se describen 3
bloques o grupos de cuencas, al norte, centro y sur de la 11 Regidn, separadas por la parte alta
del rio Loa y por parte de la cuenca del salar de Atacama. Las estaciones instaladas en esta
Region (5) se ubicaron en la zona centro (4) y sur (1), combinando los criterios sobre
caracterizacion de un area (grupo de cuencas) y la integracion de zonas sin informacion

Al este de la cuenca del salar de Atacama, en el grupo de cuencas endorreicas en Chile, no hay
informacidn de estaciones meteoroldgicas de la Direccion General de Aguas. Las estaciones
mas al oriente se encuentran en los poblados de Socaire y Talabre, en que ambas estan
vigentes (desde noviembre de 1977 y enero de 1995, respectivamente). Otras estaciones
existentes son propiedad de empresas consultoras que se encuentran haciendo estudios de
disponibilidad en la zona.

Las estaciones instaladas en el marco de este Estudio se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3.2: Ubicacion y tipo de las estaciones instaladas en las cuencas de la Il Region

Nombre Tipo UTM Este (m) UTM Norte (m) Altura (m)
Tuyajto I 646.828 7.353.961 4.187
El Laco I 665.437 7.367.499 4.449
Aguas Calientes 2 I 641.914 7.398.591 4.323
Puntas Negras I 658.814 7.377.199 4.459
Pajonales I 512.258 7.217.253 3.591

De acuerdo al Balance Hidrico de Chile (1987), las isoyetas que pasan por la zona de
instalacion de las estaciones varian de 150 a 250 mm/afio, aunque estas Ultimas se encuentran
poco mas al norte de la zona en cuestion, pero aun dentro de la cuenca mas septentrional, la
del salar de Aguas Calientes 2. Las otras cuencas seleccionadas para monitorear las variables
meteoroldgicas, que se encuentran mas al sur, tienen menor variabilidad de acuerdo a la fuente
citada, estando atravesadas las superficies en su mayoria por isoyetas de 200 mm/afio.

La fecha de inicio de operacidn de las estaciones se considera el 31 de octubre de 2007 y
corresponde al dia en que se completé la instalacion de los sensores y datalogger en todos los
puntos de esta Region.

En la campafia de inspeccion y reconocimiento se recorrieron las cuencas y sectores de Pampa
Varela, Salar de Aguas Calientes 3, Laguna Tuyajto, Callejon de Barrales, Pampa Colorada,
Salar de El Laco, Pampa Puntas Negras, Pampa Loma Amarilla, Salar de Aguas Calientes 2 y
Laguna Lejia. Se seleccionaron varios lugares para la posible instalacion de las estaciones, sin

11
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embargo se escogid sélo algunos de ellos (Tabla 3.2), en general considerando la importancia
estratégica de las cuencas seleccionadas.

El camino internacional que conduce al paso Sico (Ruta Nacional 23), que une a Chile con
Argentina, es la ruta por la que se accede a las cuencas en cuestion. EI camino comienza en el
pueblo de San Pedro de Atacama y pasa por los poblados de Toconao y Socaire, continuando a
través de algunas de las hoyas hidrograficas mencionadas mas arriba. Al igual que en el caso
del salar de Huasco en la | Regidn, el acceso a cada una de las estaciones se hace a través de
un desvio desde los caminos mostrados en las Figura 3.4. Todas las estaciones se encuentran
aproximadamente a 1 kildmetro de desvio desde el camino, ocultas a la vista para evitar actos
de vandalismo.

12
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Figura 3.3: Ubicacion de estaciones instaladas en la 11 Regidn.
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[ ] cuencas altiplano Il Regién

Figura 3.4: Caminos de acceso a las cuencas altiplanicas al este del Salar de Atacama

Distinto es el caso de la cuenca de Pajonales, en el limite de las Regiones Il y 111, cuyo camino
de acceso es la ruta secundaria que sube a la cordillera unos 3 kilometros al norte del poblado
de Agua Verde, por la Ruta 5 (Britania, Figura 3.5). Esta misma ruta conduce a las cuencas
endorreicas de la I1l Region cercanas al limite con la Il (Agua Amarga, Gorbea y Azufrera).
Este camino secundario requiere de especial cuidado, pues en todas las ocasiones en que se
transito se pinchd neumaticos. Se recomienda llevar al menos un repuesto para el vehiculo.

14
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Figura 3.5: Acceso a cuencas andinas en el limite de Regiones Il y 11 por camino secundario
Agua Verde — Britania — Ex Of. Flor de Chile — Pajonales — Agua Amarga

3.3 Region 11l de Copiap6

La campafia de instalacion de estaciones en la Ill Regién comenz6 por el limite norte,
accediendo al altiplano a través del camino que sube a la cordillera cerca del poblado de Agua
Verde (Figura 3.5). Desde aqui se instalé una estacion en la cuenca de Agua Amarga. Luego,
para las cuencas de Pedernales y Maricunga, el equipo de trabajo se dirigi6 al sur a través del
camino paralelo a la Ruta 5 que pasa por el campamento Altamira, estableciéndose en El
Salvador. Ambos lugares, Agua Verde y El Salvador, son recomendados puntos de parada y
alojamiento, para la futura descarga de datos.

En esta Region se instalaron 4 estaciones, todas del Tipo I, para el monitoreo de la
precipitacion. El criterio con que se situaron espacialmente fue el de integrar la banda
altiplanica o de cuencas endorreicas a la distribucion que a la fecha tiene instalada la DGA en
esta zona (todas bajo los 3.000 msnm). La Figura 3.4 presenta las coordenadas de las
estaciones y sus nombres, asociados directamente a la cuenca en que se han puesto.

15
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Tabla 3.3: Ubicacion y tipo de las estaciones instaladas en las cuencas de la I11 Region
Nombre Tipo UTM Este (m) UTM Norte (m) Altura (m)
Agua Amarga | 515.824 7.178.987 3.623
Pedernales Norte I 488.306 7.108.827 3.417
Pedernales Sur I 493.056 7.049.016 3.774
Maricunga I 486.326 7.000.372 3.852

La planificacion original contemplaba instalar una estacion en Pedernales y otra en la cuenca
del Salar de Aguilar o en la del Salar Grande, sin embargo, la dificultad para acceder a estas
ultimas por la mala calidad de los caminos detectada en la campafia de inspeccién y
reconocimiento, hizo optar por la opcion de instalar 2 estaciones en Pedernales, una al norte y
otra al sur.

Observando las lineas de isoprecipitacion en el Balance Hidrico de Chile (1987) puede
detectarse la carencia de informacion para hacer una interpretacion adecuada, dado que sé6lo
tocan tangencialmente la banda altiplanica. Algunas excepcionalmente en la parte mas sur se
encuentran en la interseccion de varias cuencas. Las Unicas estaciones DGA que habia en este
sector estan suspendidas, y se encontraban en la cuenca del salar de Maricunga (Maricunga
Retén y Campamento Flamenco).

Las estaciones instaladas se encuentran aun lejos de la frontera con Argentina (a unos 50
kilbmetros aproximadamente) y por lo tanto con bastante territorio chileno por cubrir. Esta
decision fue tomada por la dificultad de los accesos hacia las partes mas altas en estas
latitudes, usualmente cubiertas por nieve durante el afo.

Lugares recorridos en la campafia de inspeccidon y reconocimiento (octubre 2007), donde
también se seleccionaron puntos potenciales para la instalaciéon, fueron la cuencas de los
salares de Agua Amarga, Azufrera, Maricunga, Piedra POmez, Pedernales y los caminos a
Laguna Verde y Negro Francisco (con bastante nieve en esas fechas). También se intentaron
accesos a las cuencas del salar Grande y salar de Aguilar, aunque sin mucho éxito dada la
mala calidad de los caminos.

16
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Figura 3.6: Ubicacion de estaciones instaladas en la 111 Region.
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El acceso a las estaciones que en definitiva quedaron montadas es siguiendo el esquema de las
anteriores Regiones, por una huella de uno o dos kilometros desde la salida del camino,
ocultos a la vista de transeuntes. Como se menciona mas arriba, el acceso a la estacion de
Agua Amarga es a través del camino secundario que sube por Ruinas Britania por unos 130
kilometros, cuya entrada esta al norte de Agua Verde, por la Ruta 5 (ver Figura 3.5). En el
caso de las estaciones del sur (Pedernales y Maricunga), el acceso es a travées del camino que
sube a la cordillera por El Salvador, pasando por Montanddn. A las estaciones “Pedernales
Sur” y “Maricunga” se va a través del camino hacia La Ola, mientras que a la estacion
“Pedernales Norte” se va por alrededor de 1 hora a través del camino a mano izquierda
bordeando el salar, que se inicia en la bifurcacion a la entrada del salar de Pedernales (ver
Figura 3.7).
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Figura 3.7: Acceso a cuencas andinas de la I11 Regién por camino secundario que sube por El
Salvador - Portal del Inca — Montanddn — Pedernales — Maricunga

Finalmente, las estaciones estuvieron completamente instaladas el dia 7 de noviembre de
2007, fecha a partir de la cual se pueden considerar en operacion todas las estaciones
presupuestadas por este Convenio.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La instalacion de la red de monitoreo en el marco del estudio de las cuencas del altiplano y la
puna de Chile tuvo por objetivo cubrir zonas con déficit de informacidn, asi como conocer la
variabilidad espacial de la precipitacién en un area menor como es una cuenca hidrografica.

En total se instalaron 12 estaciones en tres de las cuatro Regiones administrativas en que se
desarrolla el estudio. De este total, ocho corresponden a pluviémetros y cuatro incorporan
ademas sensores de temperatura y humedad del aire y del suelo.

Para llevar a cabo estas tareas se realizO una campafia de terreno previa, con el objeto de
reconocer la zona y seleccionar los lugares definitivos donde se ubicaron los equipos. Los
criterios para esto fueron entre otros la accesibilidad, cobertura de informacion y seguridad.
Este altimo criterio es preponderante considerando la distancia desde centros poblados a la
que se encuentran.

En el presente informe se han descrito también los equipos utilizados con sus caracteristicas de
operacion y software. En estos capitulos se exponen algunos aspectos que conviene tener en
cuenta para evitar fallas en la operacion de redes de monitoreo de estas caracteristicas. Del
mismo modo se incluye un esquema de la instalacion, considerando la estructura montada en
terreno y la forma en que los quipos se disponen en la estacion.

Se espera que los datos recolectados en el tiempo con la red de monitoreo implementada
puedan dar luces acerca de como es en realidad la precipitacion en zonas que actualmente
carecen de informacion. En particular, la cordillera de la 11l Region tiene estimaciones de
lluvia media anual en base a isoyetas desde 1987, con el Balance Hidrico de Chile y la
actualizacion realizada en este mismo estudio. Otros pardmetros medidos permitirian aportar a
la informacion que actualmente existe, mejorando los analisis.

De cualquier forma, lo que se sugiere es avanzar en la implementacion de una red de
monitoreo, concentrando los esfuerzos en zonas de menor tamafio para conocer las magnitudes
y variaciones espacial y temporal de los fenémenos.
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ANEXO |
“Instrumentacion, Software y Mantencion de Equipos”
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ANEXO | INSTRUMENTACION, SOFTWARE Y MANTENCION

Por lo general ocurre que la mayoria de los datos climatoldgicos disponibles se encuentran en
la zona de las cuencas hidrograficas donde se concentra la poblacion que reside de manera
permanente. Las zonas menos pobladas, como es el caso de las cuencas del presente estudio,
tienen por lo general una carencia de informacion tal que impide realizar una caracterizacion
apropiada, menos para desarrollar modelos que puedan ser validados de forma adecuada.

Esta situacion puede revertirse con la implementacion de plataformas de monitoreo que
utilicen colectores de datos (dataloggers), de tal manera que pueda contarse con un registro
continuo de variables meteoroldgicas en el tiempo.

Se definieron dos Estaciones Tipo, cuyos equipos utilizados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Equipos utilizados en las estaciones instaladas

Estacién Estacion

Equipo Marca / Modelo ) )
Tipo | Tipo 11

Datalogger 1 Stevens / DOT Logger X

Datalogaer 2 Texas Electronics, Inc. / X
- HOBO Event Datalogger

Sensor precinitacion Texas Electronics, Inc. / TR- X %
precip 525M Rainfall Sensor

Sensor temperatura y humedad aire Young / Model 41382 X
Sensor temperatura, humedad y Stevens / Hydra Probe 11 Soil %
conductividad eléctrica suelo Sensor
Bateria Cyclon /12 V, 24 Amp, X
recargable
Morningstar / SunGuard 10
Panel Solar y regulador Watts, 12V, 4.5 A. X
Caja de proteccion NEMA 4 /ENC 10/12 X
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En particular, para las necesidades de informacion de las cuencas altiplanicas se han definido 2
criterios (ver introduccidn), que estan orientados a cubrir las necesidades existentes en la zona
de estudio. En la Regiones | y Il se requiere contar con informacion en zonas de menor
extension superficial (cuenca hidrografica o grupo de éstas), pero con un mayor conocimiento.
En la 111 Region se requiere integrar la banda altiplanica a la actual red de monitoreo de la
DGA, especificamente en el tema precipitacion.

Al.l Instrumentosy equipos

Los equipos fueron seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas de operacion, que se
corresponden con la calidad y rango de los datos esperados de obtener.

Actualmente hay en operacion 5 modelos de instrumentos (Tabla 4.1), cuyas especificaciones
se detallan a continuacion.

Al.1.1 Datalogger 1: Stevens DOT Logger

El datalogger cumple la funcién de almacenar los datos leidos por los sensores de acuerdo a la
frecuencia con que se desea registrar. Para esto, necesita de energia que debe ser provista por
una bateria. En el caso de la instalacion realizada, se utiliz una bateria de 12 V (requerida)
recargable, que se encuentra conectada a un panel solar pasando por su regulador de voltaje.
De esta forma, el DOT cumple su funcién de energizar los sensores para cada medicion
(Warmup) y guardar la informacion que estos leen en ese momento.

El DOT (Data Online Telemetry) es un datalogger compacto y flexible, cuyo disefio cuenta
con 4 entradas para pulso, 4 entradas para lectura analoga, y capacidad de monitorear hasta 10
sensores SDI-12. Dentro de las opciones que ofrece este equipo se incluye la transmision de
datos via satélite, modem o directamente conectado al PC. Los programas para la
configuracion (DOTSet) y descarga de datos (Axread) son gratuitos y pueden obtenerse en el
sitio web de Stevens (www.stevenswater.com). Las especificaciones del equipo estan en la
Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Especificaciones del datalogger Stevens DOT Logger

Poder

11a 17 VDC (12 VDC nominal)
0,2 mA
60Hz.

Capacidad de almacenamiento

60.000 lecturas

Intervalos de grabacién

1,5, 6, 10, 15, 30 segundos
1,5, 6, 10, 15, 30 minutos
1,2, 4,6, 8, 24 horas

Temperatura operacion

-40a+70°C

Humedad de operacién

Caja NEMA 4: 100% condensada
Caja de Aluminio: 95% no condensada

Entradas analogas (4)
Tipo de entrada
Sensor de poder
Precision y resolucién

2 cables de 4 — 20 mA
24 VDC
0,25% de precision; 0,1% de resolucién

Entradas de pulso (4)
Tipo de entrada
Sensor de poder
Tasa maxima

Pulso
50 12 VDC continuo
30 Pulsos por minuto

Entradas seriales (10)
Tipo de entrada
Sensor de poder

SDI -12
5012VDC

Fuente: [Stevens]
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Figura 4.1: DOT logger en cubierta de metal

Al.1.2 Datalogger 2: Texas HOBO Event
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El HOBO Event de Texas es un datalogger mucho mas sencillo que el DOT, pues s6lo puede
registrar pulsos, por ejemplo del sensor de precipitacion (tipping-bucket). Este equipo graba
los datos de fecha y tiempo para cada evento, cuando este se produce, minimizando el uso de

memoria.

Tabla 4.3: Especificaciones del datalogger Texas HOBO Event

Capacidad de almacenamiento

8.000 eventos

Tipo de evento

Pulso de la cazoleta

Resolucion de evento

0,5 segundos

Modos de memoria

Detencién una vez llena 6

Duracion bateria

1 afio (reemplazable)

Temperatura operacion

-20a+70°C

Humedad de operacion

0 a 95%, no condensado
(con caja proteccién abierta)

Precisién de tiempo

+ 1 minuto por semana a +20° C

Fuente: [Texas Electronics, Inc.]
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La conexion consiste en unir los 2 cables del datalogger a los terminales en el interior del
pluviometro. El datalogger debe ubicarse protegido de la radiacion solar directa, usualmente
montado al interior del pluviémetro. La configuracion del equipo se realiza a través de su
software (BoxCar Pro), definiendo los parametros de operacion.

Para mantener el equipo con un buen funcionamiento se sugiere la descarga periodica de los
datos colectados y la revision de carga de la bateria. El resto de la mantencién corresponde a
las especificaciones del pluviometro.

Figura 4.2: HOBO Event Datalogger en su carcasa

Al.1.3 Sensor de precipitacion: Texas TR — 525M

El pluvidmetro TR — 525M registra la precipitacion liquida a través del sistema tipping bucket.
Este consiste en un receptor en la parte superior (funnel) que colecta y conduce el agua hacia
unas pequefias cazoletas o recipientes, cuyos volimenes dependen del equipo y determinan su
resolucion. Una vez que se llena una cazoleta, se produce un movimiento de ésta para
vaciarse, marcando un pulso que es almacenado en el datalogger junto a la fecha y hora de
ocurrencia. El agua descargada al producirse el pulso es evacuada del equipo a través de un
orificio inferior y no necesita ser vaciada periddicamente.
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Los recipientes en el interior del pluvidmetro se alternan, como las partes de una balanza, que
después de llenarse se vacia por su peso, dejando en posicion de recepcion de agua a su otro
par.

Tabla 4.4: Especificaciones del pluviémetro Texas TR — 525M.

Resolucion 0,1 mm

Precision 1,0% con 10 mm/h o menos
Diametro del colector 245 mm
Temperatura operacion 0a+50°C
Temperatura de almacenamiento -40a+70°C
Limites de humedad 0 a100%

Fuente: [Texas Electronics, Inc.]

Por norma general, la ubicacion de los pluviometros debe ser lejos de obstrucciones que
dificulten la captacion de la precipitacion (arboles, edificios, etc.).

La mantencion consiste en limpiar con cierta periodicidad el filtro del receptor. La
acumulacion de basura, insectos u otros puede afectar la calibracion del equipo.
Ocasionalmente conviene también realizar una verificacion de la calibracion del equipo con el
kit de calibracion en terreno que ofrece Texas (FC — 525).

La instalacion consiste en sujetar los apoyos del equipo a una plataforma firme, o bien,
asegurar el brazo lateral a una estructura vertical estable. Luego, el cable del sensor debe ser
conectado al equipo que almacenara los datos. Para que el equipo realice mediciones correctas,
es necesario asegurarse de que quede montado en posicion horizontal, nivelado con la burbuja
que tiene en el interior. Otras consideraciones importantes son:

e No dejar el mecanismo del tipping bucket en una posicion central. Asegurarse de que
éste quede en uno de los lados para comenzar a medir.

e Evitar que el mastil o plataforma en la que se ha montado el equipo tenga demasiada
vibracidn; esto podria producir registros ain en ausencia de precipitacion.
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Figura 4.3: Pluviometro Texas TR — 525M

Dependiendo del viento que exista en la zona de instalacion, se recomienda fijar el funnel o
receptor superior con una cinta adhesiva al resto del equipo, para evitar que ambas partes se
separen y las mediciones pierdan validez.

Al.1.4 Sensor temperatura y humedad aire: Young Model 41382

Para medir la temperatura y humedad ambiental se instalé el sensor modelo 41382 de Young,
gue monitorea ambos parametros en un mismo equipo, con una alta precision.

La instalacion de esta sonda debe ser siempre con un elemento de proteccidon contra la
radiacion solar directa, para no afectar la exactitud de las mediciones. La carcasa apropiada es
también incluida con el equipo (Multi-Plate Radiation Shield) y es conocida con el nombre de
“pagoda”. La mantencion de este protector consiste en limpiar periddicamente sus platos y
brazo de las basuras y mugre que se le pueda adherir, usando agua o una solucién de jabon (no
deben usarse solventes).

Para un mejor funcionamiento se recomienda ubicar el equipo en una zona con buena
circulacion de aire, lejos de elementos de gran tamafio (edificios, pavimentos, paneles solares,
etc.), escapes de ventilacion o aire acondicionado, maquinaria eléctrica y motores, fuentes de
aguay rociadores.
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La mantencion que requiere el equipo es minima, sin embargo, como casi todos los sensores
de este tipo, la calibracion puede irse desviando ligeramente con el tiempo. Una recalibracién
vuelve la sonda a los limites aceptables de medicion. En zonas de mucha contaminacion, que
no es el caso de los lugares de instalacion de este estudio, se sugiere una limpieza del filtro
protector de la sonda de humedad relativa (HR). Sumergirlo en agua limpia o en una solucién
de jabon suave es también una buena practica (tampoco en este caso debe usarse solventes).

Tabla 4.5: Especificaciones del sensor de Temperatura y HR Young Model 41382

Humedad Relativa

Rango de medicién 0-100% HR
Precision a 20 - 25°C 2%
Estabilidad Mejor que = 1% HR por afio
Tiempo de respuesta” (Warmup) 10 segundos (sin filtro)
Senal de salida 4 -20 mA
Temperatura

Rango calibrado de medicién -50a50°C
Precision a 20 - 25° C +0,3°C

Tiempo de respuesta” (Warmup) 10 segundos (sin filtro)
Sefal de salida 4 -20 mA

Fuente: [Young]

“El tiempo de respuesta (Warmup) es el lapso de anticipacién con que debe ser energizado el
equipo por el datalogger, de manera que pueda hacer la lectura que serd almacenada. Este
parametro sera visto mas adelante junto a la revision del software.
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Figura 4.4: Sensor de temperatura y humedad relativa Young

Al.1.5 Sensor temperatura, humedad y conductividad eléctrica suelo: Stevens Hydra
Probe 11

El sensor Stevens Hydra Probe Il tiene la capacidad de medir hasta 10 parametros in situ de
forma simultanea. De manera instantanea, esta sonda puede calcular el contenido de humedad,
la conductividad, salinidad y temperatura del suelo.

En el caso de las estaciones en las que se desea monitorear los parametros del suelo, se usaron
3 de estos sensores, a distancias de 10, 30 y 50 centimetros de la superficie. Para los objetivos
que se persiguen, se seleccionaron el contenido de humedad, la temperatura y la conductividad
para ser monitoreados, de manera que se pueda construir perfiles considerando su variacion a
distinta profundidad.

De acuerdo a las recomendaciones generales de instalacion, hay dos factores que son
importantes tener en cuenta: la ubicacion de la sonda y la técnica con que ésta se sitla. En
primer lugar, el sitio de instalacion debiese ser representativo de la zona que se desea
controlar; esto usualmente incluye evaluar el tipo de suelo, la cobertura vegetacional, la
topografia y la exposicion a la radiacion, entre otras. Si existe claridad acerca de la alta
variabilidad que tienen los suelos de una determinada zona, conviene poner varias sondas
distribuidas de manera cuidadosa. Al contrario, en zonas de bastante homogeneidad de suelo
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la sonda puede situarse de acuerdo al sentido comun, teniendo en cuenta que siempre existe
una variacion, por minima que esta sea, y alejando la sonda de terrenos muy especificos que
difieren de lo que hay en la mayoria del area de interés ni cerca de una roca.

En segundo lugar, la técnica de instalacion debiese minimizar la alteracion del sitio, de tal
manera que los datos reportados por el Hydra Probe reflejen las condiciones de un suelo no
disturbado (tanto como sea posible). Para conseguir esto se recomienda que al instalar el
equipo en terreno se minimice el tamafio del agujero para llegar a la profundidad deseada, éste
debe proporcionar el espacio para trabajar, pero no ser mayor a lo necesario. Tambien se
recomienda evitar los lugares donde exista mucho trafico de personas, animales o vehiculos,
que puedan compactar el terreno en su estado original. El procedimiento recomendado
consiste en remover el suelo y la vegetacion, ponerlo sobre una lona, instalar los sensores a la
profundidad deseada y luego restituir el suelo en el orden en que este fue sacado,
reproduciendo lo existente antes de la intervencion. Esto resulta particularmente importante en
suelos con una gradacion vertical u horizontes de suelo notorios. La restitucién del suelo a su
lugar original debe cuidar reproducir su densidad no disturbada.

Tabla 4.6: Especificaciones del sensor para el suelo Stevens Hydra Probe Il

Medida Rango Precision

1 a 65, donde +1,5% 00,2 (la

Constante Dieléctrica . . .
1 = aire y 78 = agua destilada habitualmente mayor)

De completamente seco a

Humedad de suelo
completamente saturado

+ 0,03 contenido volumétrico

Conductividad 0-20dS/m +2,0% 0 0,005 S/m

Temperatura -10a+65°C +0,6°C

Fuente: [Stevens]

Insertar los terminales en punta del sensor debe hacerse de manera cuidadosa, en una seccion
en lo posible plana, ya sea vertical u horizontal. A una profundidad de 1 cm de la superficie las
mediciones se consideran inalteradas por las condiciones ambientales existentes. Los
terminales deben quedar totalmente introducidos en el suelo, sin embargo en ningln caso debe
aplicarse fuerza innecesaria para estos efectos. Si se encuentra con una roca o un suelo duro es
recomendable probar en la zona adyacente. Para instalaciones cercanas a la superficie se
recomienda conducir el cable por unos 20 cm bajo la superficie, pues sacar el cable de forma
vertical puede producir caminos preferentes para el agua o la temperatura que afectaran sin
duda las mediciones.
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Figura 4.5: Sensor para el suelo Stevens Hydra Probe 11

En suelos con una salinidad importante los valores medidos por el Hydra Probe pierden
precision, empeorando de manera proporcional al contenido de sal del suelo.

En el caso de suelos que se congelan, hay que considerar que la temperatura no es el Gnico
parametro que permite determinar esto, aunque puede ser un indice para detectar su inicio.
Sabiendo esto, se reconoce la dificultad de resolver qué parte de la humedad del suelo ha
pasado a congelarse. Se puede sospechar con bastante certeza el congelamiento cuando esta
ocurriendo 1) que la temperatura registrada por el sensor es 0° C o menor, 0 2) que las
constantes dieléctricas (real e imaginaria) comienzan a bajar.

Al.1.6 Panel Solar y regulador: Morningstar SunGuard

El panel solar, necesario para la alimentaciéon de las baterias recargables, necesita antes ser
conectado a un regulador de voltaje. El regulador de voltaje usado en las estaciones instaladas
es el Morningstar SunGuard Controller (4,5 A, 12 V), un equipo pequefio, de bajo consumo
energético (6 mA) y de alta confiabilidad. Su temperatura de operacion va entre los — 40 a los
+ 60° C y funciona hasta condiciones de 100% de humedad relativa.

Algunas recomendaciones dadas por el fabricante para la inspeccion y el mantenimiento, al
menos una vez al afio, para asegurar un buen funcionamiento, son:

e Inspeccionar las conexiones de los cables.

e Chequear la existencia de mugre, insectos y corrosion. De ser necesario, limpiar.
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e Chequear que no esté bloqueado el paso de aire a través de SunGuard.

e Confirmar que la caja de proteccién que contiene al SunGuard no esté acumulando
agua.

Figura 4.6: Panel solar y regulador de voltaje

Al.1.7 Caja de proteccion NEMA 4 ENC-10

Las cajas de proteccion climatica NEMA 4 tienen una serie de caracteristicas que las hacen
especiales para mantener el buen funcionamiento de los equipos que se necesitan para este tipo
de estaciones. Estan hechas de fibra de vidrio, reforzadas con poliéster, son no corrosivas y
reflejan la radiacion solar, reduciendo los gradientes de temperatura al interior.

El kit del equipo incluye un par de desecantes, una tarjeta indicadora de humedad, amarra
cables, sellante para entrada de cables y elementos para fijar los equipos a la pantalla de fondo
de la caja.
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Figura 4.7: Caja de proteccion NEMA 4 ENC10/12

Al.2 Conexion equipos: diagrama de circuitos

A continuacién se describen las conexiones eléctricas de los sensores mostrados en la seccion
anterior a los colectores de datos (datalogger). Aquellos equipos no descritos en esta seccién
vienen preparados para su conexion al datalogger y no requieren manipulacion de cables en el
otro extremo (sensores).

La informacién aqui proporcionada corresponde a una sintesis de lo que aparece en los
manuales de operacion de cada equipo, donde se agregan algunas consideraciones no
mencionadas en los documentos de los equipos y que han sido ganadas con la experiencia del
uso. Esto permitird conseguir un mejor funcionamiento.

Al.2.1 Datalogger 1: Stevens DOT Logger

En primer lugar, el DOT requiere ser montado en el lugar definitivo que ocupard. Las
posibilidades dependen de si se tiene la caja de proteccibn NEMA 4 o si se pondra al interior
de otra caja de proteccion méas grande con los demas equipos, junto a su carcasa de aluminio.
Una vez montado el dispositivo se deben seguir los siguientes pasos:

1. Reconocer las entradas de sensores al datalogger de acuerdo al tipo de sefial que emita cada
uno (ver Figura 4.8):

e Entrada de pulsos (PULSE INPUT)
e Entradas andlogas (ANALOG INPUT)

e Entradas SDI-12 (AUX PWR OUT SDI-12)

37



460625
COPIA

Ademas se tiene una serie de conectores que sirven para la transmision de datos por telemetria,
en caso de que ésta se requiera.

Stevens® DOT LOGGER
19) 19}
g 8 S 8
a o > a o > xr wm v 9 o 9
Z 49 Y Z o o Z o Y Z 9 o X zZ
6 2786 2 ¢ 0 2 ¥ 6 2 ¢ EC kEEXG
ANALOG INPUT ANALOG INPUT RS - 232
=
)
z g o: n:
) > Q 8} Y w
a] 8 9 R o < ® =
a 2 2 o« 2 o < ¥ > 5 9 2 & ] ® 0
z 9 Z & & Z A = 5 ¥ - Z 9 < h .. i
O T O o o O o o ¥ T ¥ O ¥ 0o E Y o
HEpEEEEEN IR
PWR PULSE INPUT AUX PWR OUT SDI - 12
INPUT

Figura 4.8: Esquema del datalogger Stevens DOT Logger

Las entradas PWR INPUT corresponden a los puntos de conexién de la bateria de 12 VDC al
datalogger.

2. Conectar el cable de poder al DOT Logger.

Primero debe preparase el cable para conectar a la bateria, usando los elementos de agarre que
vienen incluidos, y realizar paralelamente las conexiones del panel solar y el regulador de
voltaje, que alimentaran a la fuente de poder. Como puede verse en la Figura 4.9, el regulador
de voltaje tiene indicados los cables que van al panel solar y a la bateria, usando dibujos,
colores y signos para evitar un error.
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SUNGUARD

SOLAR CONTROLLER

RATED 4.5A 12V

Made in Singapors

SOLAR SOLAR I BATTERY J BATTERY

BATTERY

SOLAR + ¥

-
%\ VELLOW || BLACK BLACK RED

Fuente: [Morningstarcorp]

Figura 4.9: Esquema de la conexion del regulador de voltaje al panel solar y a la bateria

Luego, conectar los terminales del cable de alimentacién al DOT Logger, en el puerto
marcado con PWR INPUT. EIl cable negro (ground) debe ser insertado donde esta la etiqueta
GND Y el rojo donde esta la etiqueta +12 vDC IN, apretando los tornillos para asegurar una
buena conexion

Finalmente, conectar el otro extremo del cable a la fuente de poder de 12 V. El cable de color
negro debe ligarse al negativo (-) y el rojo al positivo (+). La luz verde del datalogger (LED)
se debe encender por unos pocos segundos, y luego en forma de flash en intervalos cada 5
segundos, indicando una correcta conexion.

3. Conectar los cables de él o los sensores que funcionaran en la estacion de acuerdo a como
se describe a continuacion.

Sensores de Pulso. Para este tipo de sensores, como es el caso del tipping bucket, se debe
utilizar la zona que esta etiquetada como PULSE INPUT, insertando uno de los cables en la
conexion GND Yy otra en el canal de pulso (P1A o P1B). Las conexiones a tierra (ground) estan
vinculadas internamente. La Figura 4.10 muestra la conexion de este tipo.
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TIPPING BUCKET DOT LOGGER

GMND
P2B Pulse Chanrel 4
P2A pulse Channel 3

P GMND
P1EB Pulse Channel 2

1ndMl 357Nd

* P1A Pulse Chanrel 1

Fuente: [Manual Stevens DOT Logger]
Figura 4.10: Conexion del sensor de precipitacion (tipping bucket)

Sensores Analogos. Para sensores analogos, como el de temperatura y humedad del aire
Young Model 41382, se tiene dos bloques ANALOG INPUT para conectar cables. El cable
expuesto o de “alambre” (shield) debe ser insertado en el conector GND (ground) y los cables
de sefial (temperatura, humedad u otro) en los conectores A1, A2, A3 0 A4. El cable de poder
debe insertarse en el conector +24 vDC. Un diagrama de la conexién desde un sensor analogo
al DOT se muestra en la Figura 4.11.

LOOP-POW ERED SENSOR DOT LOGGER
Shigld e GND

Analog Retum o Al Analog Channal A
Powar = = 24D Enable 24V for loo§- powarad sansor
GHND

A2 Analog Channal 2
+24DC

GHND
A3
+24V DG
GND
A4
+24V DG

1NdMl DOTYNY

Fuente: [Manual Stevens DOT Logger]
Figura 4.11: Conexidn de sensor anadlogo 4 — 20 mA
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Para reflejar el caso del sensor de temperatura y humedad ambiental de las estaciones Tipo II,
a la Figura 4.11 falta agregarle la conexion de un cable a la entrada A2, de manera que queden
monitoreados ambos parametros.

El diagrama para ver las conexiones de cables al sensor de temperatura y humedad del aire se
presenta en la Figura 4.12.

WIRING DIAGRAM
WEASLIRMNG
| i - /_'-"'m INSTRUMENT
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T E = |
£ = | |
= % & @ ¥ EXC |
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E . T Il J {  — EMCITATION
S 3 ) - 3T
: .53 In Dio (EAN) . A-qomA___ 1
- ~ l |
(m % Mg
= EMTH GHD (SHIRD) '— —— —— ——
L wax LoAD _ Vo= ~ B
b——} 25 i (82 mm) RESISTOR VALUE 002
413821

Fuente: [Young]
Figura 4.12: Diagrama de instalacion de sensor de temperatura y humedad Young

Las conexiones al lado derecho de la Figura 4.12 corresponden a lo explicado mas arriba
(Figura 4.11). Al centro puede apreciarse las entradas que se encuentran en la parte inferior de
la sonda Young, mostrada a la izquierda en la Figura 4.12, con nimeros que van del 1 al 4.
Ahi se especifica cual cable (color) corresponde a energia (V+) 6 variable a monitorear (T, RH).
Asi, el cable de color rojo (RED) es el que lleva la sefial de temperatura (T) y se conecta donde
estd etiquetado con el numero 4, el verde (GRN) es la sefial de humedad relativa (RH) y se
conecta al nimero 2 y los otros dos, blanco (WHT) y negro (BLK) llevan la energia (V+) y se
conectan donde estan las etiquetas 1 y 3, respectivamente.

Sensores SDI-12. Para los sensores SDI-12, como es el caso de los Stevens Hydra Probe 11
para monitorear parametros del suelo como temperatura, humedad y conductividad, debe
usarse los conectores etiquetados con AUX POWER OUT SDI-12 (ver Figura 4.8). El cable de
tierra debe insertarse donde esta la etiqueta GND y el de poder en +12 vDC. La Figura 4.13
muestra la conexion de estos sensores al DOT Logger.

Las conexiones realizadas en la practica tienen un requerimiento distinto, dado que no era uno
sino tres los que se utilizaron en cada estacion Tipo Il. Para estos efectos se requirié de unos
multiplexores o “puentes” de conexion que reciben las salidas GND, +12 VDC y DATA de cada
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sensor. En total son 3 “puentes” por estacion en que cada uno toma de los 3 sensores el cable
de tierra, el de poder y el de datos, para con un cable de salida conectarse a la respectiva
entrada del DOT Logger (ver Figura 4.13 y Figura 4.8).

SDI-12 SENSOR DOT LOGGER
Z
:
+5+12VDC-SW g
+12vVDC g
+3VDC 45
Ground GND %
Power +12VDC L)
Data DATA SDI-12 Channels

Fuente: [Manual Stevens DOT Logger]
Figura 4.13: Conexion tipica de sensores SDI-12

Al.2.2 Datalogger 2: Texas HOBO Event

La instalacion del HOBO es sencilla. Los pluviémetros Texas fueron solicitados con la
incorporacion de estos datalogger, que vienen montados sobre una plaqueta de plastico en su
interior. Para conectar ambos equipos solamente se debe insertar el plug desde el TR — 525M
al HOBO Event, luego, la configuracién del datalogger (con el software BoxCar Pro)
determinara el volumen de agua asociado a cada pulso del tipping bucket.

Como se menciona antes, el pluvidmetro y sensor de parametros del suelo no requieren una
conexion en el extremo de la sonda ya que vienen preparados, por lo que no se describen en
esta seccion.
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Al.3 Software utilizado por equipos datalogger
Al.3.1 Configuracion del DOT Logger con DOTSet

Después de conectar los cables de sensores al datalogger se procede a la configuracion. Para
esto se requiere la conexién del DOT a un PC que tenga instalado el software DOTSet a través
de un cable Serial — USB. EIl software puede descargarse desde el sitio web de Stevens
(www.stevenswater.com)

A continuacién se describen los pasos que se deben seguir para configurar el equipo de
acuerdo a las necesidades de cada usuario. Se detallan también la configuracién utilizadas en
los equipos instalados en el marco del presente convenio.

1. Una vez conectado el PC al equipo (DOT) y éste a la bateria, abrir el programa
DOTSet. La primera pantalla es de conexion y requiere seleccionar el puerto de
comunicacion y la velocidad de transmision de los datos. La velocidad se fija en 9600
baud, mientras que el puerto utilizado debe chequearse en el Administrador de
Dispositivos (Panel de Control — Sistema — Hardware — Administrador de Dispositivos
— Puertos (COM & LPT)).

= [

Cannection Connection

Configuration
Channels

Battery Part:  |COMS -
Fulse
Analog Speed: | 9600 -
So-12

Feporting

Config File

Create Summary
Current Readings

About DOTSet

Current Statug
Connect
[ Close

Figura 4.14: Pantalla de conexién del DOTSet, para la configuracion del DOT Logger
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Una vez seleccionados los parametros de conexion se presiona Connect y seleccionar
descarga de la configuracion preexistente en el equipo si se quiere mantener o hacer
algunas modificaciones. Si no se desea hacer modificaciones no es necesario descargar
la configuracion del DOT.

Una vez conectado se debe revisar el panel lateral izquierdo, comenzando por
Configuration. EI System ID corresponde al nombre de la estacion a la que pertenece
el datalogger.

Download All: se utiliza para descargar la configuracion del DOT, en caso de que se
desee guardar para aplicarla de forma multiple a otros equipos.

Load Defaults: se utiliza si la configuracién es incorrecta y se desea restablecer la de
fabrica.

Erase Memory: permite borrar toda la informacion almacenada en el DOT.

Upload To DOT: utilizando este boton se carga la configuracion definitiva de
operacion del equipo para su operacién. Esto debe hacerse una vez que se hayan
completado en todas las pantallas que aparecen en el panel lateral izquierdo.

El tiempo en el datalogger (Logger Time) es fijado de acuerdo a la hora local (Local
Time) para lo cual se debe usar el boton “>>”. Si la hora a configurar es distinta, se
escribe a la derecha y se presiona el boton “<<”.

En el panel izquierdo se sigue con “Channels”, donde aparece un resumen con el
estatus de los canales del DOT Logger. Estos canales, como se menciona mas arriba,
son de pulso, analogos y SDI-12, cada uno se configura de acuerdo a los
requerimientos del usuario en el nombre que aparece también en el panel izquierdo.

En la configuracion de los sensores se tienen los siguientes parametros:
Logging Enabled: habilita la lectura y almacenamiento de los datos.
Reporting Enabled: habilita el envio de los datos via remota.

Top of Casing: usualmente usadas con sensores de presién, para configurar parametros
Offset y Scale.

Offset: define desde donde comienza a registrar el sensor (medida base), por ejemplo,
presion inicial.
Scale: multiplica los incrementos medidos por el sensor.

Warmup: es el tiempo de anticipacién con el cual el DOT debe energizar el canal
(sensor) para realizar una lectura, de acuerdo a la configuracioén programada (depende
del sensor)
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Connection

Configuration

Channels
Batterny

Pulse

Feporing
Config File
Create Summary

Current Readings

About DOTSet

Dizconnect

Analog Channel Configuration

Charnnel:

|Analog Channel 1

=

ID: |TEMP

¥ Loaoging Enabled
I~ Reporting Enabled

|~ Top of Cazing

[w 24y DC Supply

Current Status

Success!

Logging Interval:

Reparting Interval:
Offget:

Seale:

Warmup [milliseconds]:
4 Miliamp Sensor Level:

20 Miliamp Sensor Level:
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X

]1 o L]
|15 minutes L]
1}
,17
11000
A0
50
Upload To DOT
Cloge

Figura 4.15: Pantalla en DOTSet para la configuracion de canales anélogos

Una vez configurados los sensores y si se requiere una configuracion para el envio de

los datos en forma remota se selecciona “Reporting”. Como no es el caso de los

equipos, no se tratara en este documento.

Si se quiere cargar una configuracion Unica o similar para distintos equipos, ésta puede
cargarse a través de la pantalla “Config File” a través de su busqueda (Browse) y luego
abriendo el archivo (Open Config). También puede rescatarse la configuracion
establecida a una ubicacion deseada a través de Save Config.

Para crear un resumen de lo cargado debe refrescarse la ventana “Create Summary”.

Finalmente puede verse las mediciones actuales que realizan los sensores a través de
“Current Readings”, en el panel izquierdo. Se debe seleccionar el sensor que se desea

comprobar.
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DOTSet X
Connection Current Beadings
Configuration Pulse Channels SDI-12 Channels
Channels )
Battery P1: PLLY [v oo 51: HUMED1 v
Fulse P2: Pulse Channel 2 l_' 52 CONDA v
’;”;ll_'fzg P3: Pulse Channel 3 [ 53 TEMP1 v
Feporting P4: Pulse Channel 4 - 54: HUMEDZ i
Canfig File 55 COND2 W
RIBERmay Analog Channels 56 TEMPZ v
Current Readings &1: TEMP v 57 HUMED3 ™
A2 HREL ra S8 COND3 v
About DOT Set i
AZ: Analog Channel 3 r 53 TEMP3 v
Ad: Analog Channel 4 | 510: 50112 Channel 10 W
Battery Yoltage v |
Current Status -
Diconr ot ) Gathering cument readings. Hehl
@ W Close

Figura 4.16: DOTSet durante el proceso de lecturas de datos desde canales (sensores).

Una vez completado el proceso, debe cargarse la configuracion presionando el boton
Upload To DOT, esperar que se complete el proceso y luego presionar Disconnect.

Es muy importante observar que una vez desconectado el computador del equipo, la
luz del DOT (led) se apague, para encenderse con cierta frecuencia que corresponde a
los tiempos de monitoreo de cada sensor.

De acuerdo a la configuracion con que operan los equipos instalados, se presenta las siguientes
Tablas. Los parametros no mencionados no fueron habilitados.

Se recomienda que los ID de los sensores sean de 6 caracteres alfanuméricos o menos, a pesar
de que el manual so6lo sefiala esta condicién para los sensores SDI-12.
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Tabla 4.7: Configuracion de sensor de pulso (pluviémetro)

Configuracion pluviémetro (sensor de pulso)

Channel: Pulse Channel 1

ID: PLUV

Logging Enabled Logging Interval: 10 minutes
Offset: 0
Scale: 0.1

Count Pulses

Tabla 4.8: Configuracion de sensores analogos (temperatura y humedad aire)

Configuracion sensor humedad y temperatura aire (sensores analogos)

Channel: Analog Channel 1

ID: TEMP

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour

24V DC Supply Warmup (milliseconds): 11000

4 Miliamp Sensor Level: -50

20 Miliamp Sensor Level: 50

Channel: Analog Channel 2

ID: HREL

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour

24V DC Supply Warmup (milliseconds): 11000

4 Miliamp Sensor Level: 0

20 Miliamp Sensor Level: 100
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Tabla 4.9: Configuracion de sensores SDI-12 (temperatura y humedad suelo)

Configuracién sensores temperatura y humedad suelo (sensores SDI-12)

Channel: SDI-12 Channel 1

ID: HUMED1

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 1(1)

Parameter Number: 1

Channel: SDI-12 Channel 2

ID: COND1

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 1(1)

Parameter Number: 2

Channel: SDI-12 Channel 3

ID: TEMP1

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 1(1)

Parameter Number: 3

Channel: SDI-12 Channel 4

ID: HUMED?2

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 2(2)

Parameter Number: 1

Channel: SDI-12 Channel 5

ID: COND2

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 2 (2)

Parameter Number: 2
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Channel: SDI-12 Channel 6

ID: TEMP2

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 2(2)

Parameter Number: 3

Channel: SDI-12 Channel 7

ID: HUMED3

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 3(3)

Parameter Number: 1

Channel: SDI-12 Channel 8

ID: COND3

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 3(3)

Parameter Number: 2

Channel: SDI-12 Channel 9

ID: TEMP3

Logging Enabled Logging Interval: 1 hour
Sensor Address: 3(3)

Parameter Number: 3

Al.3.2 Descarga de datos del DOT Logger con AxRead o HyperTerminal
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Para la descarga de los datos desde el DOT se utiliza el software AxRead, que puede
descargarse de la pagina de Stevens (www.stevenswater.com), al igual que el software de
configuracibn DOTSet. AxRead también puede funcionar como el HyperTerminal de

Microsoft.
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Previo a la descarga de los datos, se sugiere la revision de la operacion del datalogger y los
sensores, conectandose con DOTSet como se encuentra descrito en el apartado Al.3.1 (pag.
43) y observando en ‘Current Readings’.

Se recomienda que la descarga se realice cada 3 meses 0 menos bajo este tipo de
configuracion, de tal manera que la memoria no se sobrescriba al estar seleccionado el
parametro de memoria circular.

Para empezar, se debe conectar el PC al equipo, al igual que para la configuracion, utilizando
un cable USB — Serial (RS232). Luego de definir el puerto de conexion (Configuration —
CommPort Settings), debe establecerse los pardmetros como se muestra en la Figura 4.17. Es
muy importante chequear que la configuracion del puerto del PC utilizado sea la misma, lo
que puede revisarse en las propiedades de éste (Mi PC — Propiedades — Hardware - Adm. de
dispositivos).

8| slo| = = § S Al ¢| D| N L

WMalcome

Z CommPort Settings

Fort: Comb -

b aimum S peed Echo _
= Ok
3600 A " 0K @ 0On Cancel
Connection Preferences Flow Contral

Data Bits: |8 - & Mone

" Hondxoff

Parity: MNake - ~ ABTS
Stop Bits: |1 - " Hon/RTS

Status: Settings:

Figura 4.17: Configuracion del puerto COM para la descarga de datos desde el DOT Logger
usando el software AxRead.

Una vez establecido lo descrito en el parrafo anterior y en la Figura 4.17, se define los datos
que se quiere bajar del equipo (File — Define DOT Logger Batch). Esto se hace de acuerdo a lo
que se muestra en la Figura 4.18.
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=7 AxSys Data Utility Program
File Configuration Call Abo w| Batch List

gl sz = = oY u

vt Read Amport DOT Logger Transfer File
-

| FProcess Channel Data aor
(v Display Channel Stats
Start Date:

Day Month Year
iz | [sepember v [ 200 <

Channels
Al Channels -

Transfer File Mame
12zept bt

| B Prompt for File Mame
| BAppend Data

Status: | Settings: | él

Figura 4.18: Definicion de lote de datos para descargar desde el DOT Logger a través del
programa AxRead.

Se recomienda que los nombres de los Transfer File Name sean de 6 caracteres 0 menos.
AxRead estd disefiado para esto y si se quiere evitar esta limitacion debe usarse el
HyperTerminal de Microsoft. La fecha de inicio (Start Date) debe ser la de la ultima descarga,
0 si se quiere y la memoria lo permite, repetir un tramo de tiempo estableciendo una fecha
anterior.

Lo que sigue es definir la forma en que se entregaran los datos (Configuration — Data Access
Settings). Esto debe quedar como se muestra en la Figura 4.19.

El Output File Name debe ser coherente con lo definido en el Transfer File Name del lote de
datos en la Figura 4.18.

Finalmente, después de poner OKAY en esta ultima ventana de Setup, debe presionarse la
letra D en la parte superior de la ventana de AxRead (ver Figura 4.19), con lo cuél se inicia la
descarga de los datos. Este proceso normalmente funciona sin problemas, sin embargo, puede
presentar algunos problemas que evitan la correcta descarga. En tal caso se recomienda usar el
HyperTerminal de Microsoft, como se describe mas adelante.
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8o o5 =5l = & Al €] D ia u
e lcome
. Setup E|@|g|
Set PCMClA Diive Select Output File Format
| [= I ﬂ F4: 1D, Date, Time, Reading [Standard &x5ps]

Output File Mame

|AHSPS Logger DataDump j C:\Program Fileshasread 3241 2zept. tat

[+ If File exists, Okay to delete

[~ AutoCreate DATE.C5Y File

OKaY Cancel

Status: Settings:

Figura 4.19: Formato de descarga de datos desde el DOT Logger a través del programa
AxRead.

La experiencia adquirida en la operacion de estos equipos indica que conviene guardar la
configuracién que se ha cargado al equipo y reiniciarla cada vez que se descarga exitosamente
los datos, esto es, formatear la memoria y volver a cargar la configuracion al DOT. Esta
operacion se realiza usando DOTSet en el panel lateral ‘Config File’, donde se crea un archivo
(por ejemplo, DOTHuascoDM) y se presiona ‘Save’ en la ubicacién o ruta de acceso que se
seleccione arbitrariamente.

Descarga de datos usando HyperTerminal

Para la descarga de datos usando el HyperTerminal de Windows debe abrirse este programa
(Inicio — Programas — Accesorios — Comunicaciones — HyperTerminal) y crear una nueva
conexion, con un nombre para identificar su uso, por ejemplo DOT. No es necesario
preestablecerlo como programa predeterminado de Telnet. Luego se selecciona el puerto COM
de trabajo, en el desplegable que sefiala ‘Conectar usando: COM X’ y se establece su
configuracion de la misma manera que se observa en la Figura 4.17 (pagina 50). Este COM se
reconoce con el puerto USB que se utiliza (Adm. de dispositivos en Propiedades de ‘Mi PC”).
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File  CommPaork
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Status
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Figura 4.20: Ventana de AxRead desplegada al inicio de la descarga de datos desde el DOT
Logger.

Trabajar con este programa es equivalente a usar el AxRead presionando el cuadro negro en la
parte superior derecha de la ventana una vez definido el puerto de conexién (ver Figura 4.17).

Una vez conectado aparece el nombre del dispositivo y la versién y fecha del software. Si el
Gltimo programa utilizado fue DOTSet, debe presionarse VE (enter) (verbose enabled) y EC
(enter) (echo enabled), esto reestablece el normal flujo de los datos.

Los pasos a seguir para la bajada de datos son:

1. Crear un archivo de extensién txt en alguna ruta conocida, por ejemplo en el
escritorio. EI nombre del archivo lo escoge el usuario (ej.: HDM-10-08).

2. En el menla superior de HyperTerminal seleccionar: transferir — capturar texto.
Seleccionar el archivo txt creado. Todo lo que aparezca ahora en HyperTerminal sera
copiado en este archivo txt.

3. Seleccionar el canal que se desea descargar utilizando el comando “ch”. Los canales
habilitados son BV, Al, A2, P1y S1 a S9. Esto se realiza presionando “ch, bv’ (enter),
y asi sucesivamente para los siguientes canales. Una vez que se ha seleccionado un
canal, se procede a la descarga de los datos como se refiere en los siguientes puntos.
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Seleccionar el formato de descarga con el comando “dx”. Se utiliza el Expanded
Format AxRead (one column), que tiene el numero 3.

Seleccionar la fecha de inicio de descarga (Start Date) usando el comando “sd” (enter).
El formato de los datos debe escribirse como mm/dd/aa (mes/dia/afio). Por defecto
aparece 01/01/80 que de no modificarlo se descargan todos los datos en la memoria.

Determinar la fecha de término de descarga de datos con el comando “ed” (enter) (End
Date), siguiendo el formato mm/dd/aa.

Luego, con el comando “dd” (enter) (Data Dump) se inicia la descarga de datos del
canal seleccionado. Para descargar todos los canales activos se puede utilizar el
comando “dd,a” (enter), fijando antes las lineas en “0” con el comando “li” para evitar
estar presionando “c” después de cada pagina emitida.

Cuando termine el canal, se sigue el mismo procedimiento con ‘ch,pl’ (enter) (canal
de pulso 1, pluviémetro); ch,al; ch,a2 y ch,s1 a ch,s9. Todos los deméas canales
siguiendo desde el paso 5 en adelante.

Después de terminada la descarga debe chequearse el voltaje de la bateria utilizando el
comando “bv” (enter) (Battery Voltage). Este valor debiese estar en el rango de 12 a 14
Volt (V). Si la fuente esta en 12,0 V 0 menos, es necesario cambiarla. El
almacenamiento de datos en el datalogger se detiene cuando la fuente de poder
proporciona menos de 11,0 V.

Para terminar el uso de HyperTerminal se presiona el icono con el teléfono para colgar
(desconectar del DOT). Se guarda el archivo txt y se cierra el programa.

Después de la bajada de datos, reconectarse al DOT usando el DOTSet, revisar la fecha
y hora con que queda el datalogger (Configuration), y formatear la memoria (Erase
Memory en Configuration). Luego se carga la configuracion que habia sido salvada
(Config File), como fue descrito para la descarga usando AxRead. Finalmente se debe
desconectar el PC del DOT Logger y asegurarse de que el LED quede apagado (s6lo
debiese encenderse intermitentemente para almacenar lecturas de sensores).
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Al.4 Mantencion y solucion de problemas
Al.4.1 Mantencién de equipos

Al revisar el equipo al interior de la caja NEMAA4, se debe evitar la humedad en el DOT
Logger. Se sugiere cambiar las bolsas disecantes (gel pack) cada cierto tiempo, observando su
estado.

Los instrumentos también deben ser limpiados si se requiere, utilizando un pafio limpio y
himedo, con un jabén liquido suave, de acuerdo a las especificaciones de los manuales
expuestas mas arriba en cada sensor.

De acuerdo al comportamiento de la bateria, ésta debiese cambiarse cuando el valor de su
voltaje esté en 12.0 V o menos. Una vez que baja de 11.0 V el DOT deja de almacenar
informacidn. Un registro de la bateria permite conocer su funcionamiento y vida util.

La vida util de la bateria se reduce cuando estd expuesta por largos periodos a altas
temperaturas, lo mismo con temperaturas bajas. Por esta razon, conviene mantener una
aislamiento adicional a la proporcionada por la caja NEMA4, usando Aislapol (plumavit) u
otro material que ayude a evitar grandes oscilaciones térmicas.

Las baterias recargables van perdiendo su capacidad en el tiempo a través de los numerosos
ciclos de carga y descarga.

Al.4.2 Otros consejos

e Al momento de conectar los equipos, los primeros son los sensores al DOT, luego el panel
regulador y finalmente el DOT a la bateria.

e La ubicacion del panel solar es apuntando hacia el Ecuador, en un angulo de 10°
sexagesimales mas los grados de la ubicacidon geogréafica en que se encuentra la estacion,
evitando la exposicion a la sombra.

e La bateria conviene aislarla con aislapol (plumavit) para que no sufra con los grandes
cambios de temperatura que hay durante el dia.

e Conviene mantener una cantidad reducida de cables al interior de la caja NEMA4, de
manera gue no se compriman al cerrarse, afectando las conexiones.

e Conviene visitar las estaciones para verificar su funcionamiento y descargar los datos con
una frecuencia mayor a la que la memoria indica. De acuerdo a la configuracién cargada se
sugiere ir cada 2 meses a realizar esta labor.
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Cuando se visite la estacion se sugiere medir y mantener un registro del amperaje de la

bateria, ademas del voltaje, como minimo. Por esta misma razon es conveniente contar con
una bateria de repuesto cada vez que se visita la estacion.

El receptor de precipitacion (funnel) conviene que sea fijado al resto del equipo con una
cinta adhesiva, para evitar que se salga por las condiciones de viento existentes.

Una vez descargados los datos se sugiere borrar la memoria del datalogger, luego volver a

introducir la configuracion al equipo y probar si las lecturas son correctas (se mueven
dentro de un rango esperado).

56



Registro de la bateria
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Fecha instalaciéon bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalaciéon bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalaciéon bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalaciéon bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalaciéon bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacion bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:

Fecha instalacién bateria:

Fecha visita:
Voltaje bateria:
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Al.4.3 Solucion de problemas
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La siguiente Tabla presenta los problemas clasicos que aparecen en la operacion del DOT

Logger.

Tabla 4.10: Sintomas, problemas y aspectos a chequear cuando no funciona el DOT Logger

Sintoma

Problema

Aspecto a chequear

No enciende la luz (LED)

No esta enchufado el Logger

e Conexion de fuente de
poder o falla

e Bajo nivel de voltaje

Lecturas incorrectas o
continuamente las minimas

Conexion de sensor o falla
sensor

e Conexion mal hecha o
invertida

e Sensor o direccién errénea

No hay comunicacién serial

Error en el Puerto Serial

e Cable serial erroneo o
conexién mal hecha

e Mal configurado el puerto:
Velocidad (baud), Bit de
datos y de parada (bit count)
0 paridad (parity).

LED no se apaga
(sleep mode)

Error en el Modo
Hibernacion

(Sleep Mode)

¢ Algo mantiene botdn de
encendido presionado

e Puerto Serial estd activo

Al.4.4 Configuraciéon del HOBO Logger con BoxCar Pro

A continuacion se explica una serie de pasos para cargar la configuracion del HOBO Event
usando el software BoxCar Pro 4.3.

1. Conectar el HOBO al PC usando un cable USB — Serial Jack.

2. Abrir BoxCar Pro 4.3.

3. Ir al menu Edit — Preferences y seleccionar el puerto de conexion con que se comunicara
el PC. Para fijar el puerto COMD5 debe establecerse como se muestra en la Figura 4.21. Este
debe ser coherente con el puerto COM al que estd conectado el cable, lo que puede
verificarse en los puertos COM-LPT en la ruta “Mi PC — Propiedades — Hardware — Adm. de

dispositivos”.
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4. Para cargar la configuracion se debe ir a Logger — Launch, con lo que se desplegara una
ventana con la informacion que se requiere completar para definir el funcionamiento del
equipo. A diferencia de otros datalogger este graba los eventos cuando se producen.

Application Preferences

— Commumications - Miscellaneous

Logger Sernial Port: ] COmMS - Berfiraatian
HandCar Serial Port: ]CDM5 - Export

Set All Preferences To Defaults

— Detault Print Mode - i DatedTime Format

" Partrait NI_ Date:  10/28/2008
& |andscaps Time: - 171:14:22

Change

i~ International

Decimal Settings

[~ Use HandCar D atafile Display Dialog for data affloaded from HandCar

Readout Log File:
iC:\Alchivos de programatOnget Computer Corporation'B oxCar Pro 4. 3\Readout. log _J

Ok | Cancel J Help ‘

Figura 4.21: Ventana del Boxear Pro para fijar el puerto de comunicacion en la descarga.

La Figura 4.22 muestra la configuracion que se ha cargado a los datalogger de las estaciones
Tipo I. A continuacion se detalla a qué corresponde cada uno de los campos completados en
esta pantalla.

Description: es el nombre identificador y aparece en el titulo de los graficos generados.
Puede contener hasta 40 caracteres.

Event: corresponde al tipo de evento monitoreado (lluvia).
Event value: cantidad asociada a cada evento — pulso (0.1).

Battery: muestra el estado de la bateria. Si aparece “Good” aun tiene mas del 20% de su
capacidad, de otra forma aparecera “Bad”.

Wrap around when full: al marcarlo indica que se quiere funcionamiento circular de
memoria. En caso contrario, una vez llena la memoria, deja de almacenar datos.

Stealth mode: si esta seleccionado, el LED no parpadea mientras esta almacenando.
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Delayed start: pospone el inicio del monitoreo después de la configuracion hasta la fecha y
hora fijada para ello.

Lockout alter event: tiempo sin registrar después de Gltimo evento. Para tipping bucket se
recomienda 1 segundo para evitar marcas de vibracion.

5. Presionar Start para cargar la configuracion.

"i. ~ar Drn 4

& Launch
HOBO Ewvent [C) 1936 OMSET Carmputer Corp SN 1155155 Start

Date: 10/31/2008 12:39:07 Deplayment: B Cancel

Last Event &t 10/31/2008 12:39:03
Help

Description:

Event Name: |Precipitacion

Event Walue: |D.'I

Battery: Good

Iv wirap around wihen Ul [ovenanite oldest data)
[ Stealth Mode
I Delayed Start: | =1 =

v Lockout after event: oooo =+

Figura 4.22: Configuracion cargada a los datalogger HOBO Event en terreno.

Al.4.5 Descarga de datos del HOBO Logger con BoxCar Pro

Para el rescate de los datos desde el datalogger se debe definir las preferencias de exportacion.
Al seqguir la ruta Edit — Preferences — Export, se debe configurar lo desplegado de acuerdo a
como se muestra en la Figura 4.23.

Ademas debe ingresarse a ‘Change Export Date/Time Preferences...” donde deben fijarse los
datos como se muestra en la Figura 4.24. Lo mismo para la configuracion de decimales en
‘Change Decimal Settings...” de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.25.

Una vez definidos estos parametros de descarga se accede a los datos a través de Logger —
Readout, donde se escoge un nombre distintivo (recomendable es el nombre Description mas
la fecha). Una vez descargados los datos, el programa los grafica para mostrar como ha sido el
comportamiento de la variable en el tiempo.

Posterior a la descarga, el HOBO debe volver a configurarse usando el ment Launch, como se
describe en el apartado anterior (Al.4.4, pagina 58).
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Application Preferences

e Export Preferences

Date/Time Preferences

D ate Style: I Month and Day [Incl. Year)
Cancel

[ ate/Time Separator: I Comma [,)
Help

Time Style: IHr Min Sec

| Change Export Date/Time Preferences...

[rata Separatar: I Comma [,)

[ Show Data After Export (Single File Export Orily)

I Include Series Information In Export

Change Info Export Preferences. ..

Change Decimal Settings...

— Sample
28/10/08,11:17.07 12345 67

0K Cancel | Help |

B Export Preferences X

i

EECH Export Date/Time Preferences

Date H J
4

—Date

Date/1 Order
 Month Day Year

Time 3 & Day Month Year
 Year Month Day B

Separator; I Slash [/]

~ Time

Forrnat
’V & 24 Hour

12 Hour

Separator: IEolon [:]

— Sample
2810408 11:20:05

Figura 4.24: Preferencias de exportacién de tiempo y fecha con HOBO.
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Application Preferences

1

B Export Preferences |X|

Date/Time Preference:

Date Style:

Date/Time Separator:

Ok |

I Month and Day [Incl. Year)

Cancel |

I Carnma [,

Ut Decimal Settings

— Separators

w Lze Control Panel Settings ——
Decimal |Perod[] =

Change |

— Samples [Contral-Panel)
Mumber: 1234567

Ok, I Cancel |

Help |

Chatge Decimal Settings. ..

Sample
’7 28/M10/0811:17:07 1234567

1] 4 Cancel |

Help |
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Figura 4.25: Configuracion de uso de decimales para la descarga de datos de HOBO.
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ANEXO Il “Esquema del Montaje de Estaciones
Meteorologicas”
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ANEXO 11
“Fotografias del Montaje de Estaciones Meteoroldgicas”
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ANEXO IlIl FOTOGRAFIAS DEL MONTAJE DE ESTACIONES
METEOROLOGICAS

Figura 4.1: Instalacion de estacion con pluviémetro en cuenca del salar de Agua Amarga.

Figura 1.2: Estacion construida en cuenca del salar de Agua Amarga.
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Figura 1.4: Interior de caja NEMA4 de estacién en cuenca del salar de Aguas Calientes 2.
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instalados en estacion del salar de Aguas Calientes 2.
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Figura 1.10: Estacion instalada en cuenca de El Laco.

460625
COPIA

75



460625
COPIA

sk, 4 ' i A

Figura 1.12: Fijando el brazo de la estacion para sensor de temperatura y humedad del aire en
estacion Diablo Marca.
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Figura 1.13: Panel solar, pluviometro y sensor de temperatura y humedad de estacion Diablo
Marca, salar de Huasco.

Figura 1.14: Estacion instalada en Sillillica, salar de Huasco.
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Figura 1.15: Comenzando instalacion estacion en cuenca del salar de Pajonales.

Figura 1.16: Estacion instalada en cuenca del salar de Pajonales.
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Figura 1.17: Estacion instalada en Pedernales norte.

Figura 1.18: Estacion instalada en Pedernales sur.
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Figura 1.19: Instalacion de estacion en cuenca de la Laguna Tuyajto.

Figura 1.20: Estacion instalada en cuenca de Tuyajto.
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Figura 1.21: Estacion Maricunga, al sur de Laguna Santa Rosa. Vista al norte.

Figura 1.22: Estacion Maricunga en sector sur de Ciénaga Redonda. Vista al este con el
Nevado Tres Cruces de fondo.
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