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1. Titulo
Disefio y construccién de un prototipo para la medicion de parametros hidraulicos

de cauces naturales parael 12TEC



2. Resumen

La presente investigacion se enfoca en explorar los diversos enfoques, recursos y
herramientas necesarios para desarrollar un dispositivo de medicion de pardmetros hidraulicos,
especificamente nivel y caudal. Con el propésito de ofrecer un dispositivo de monitoreo de
bajo coste que permita evaluar continuamente la condicion de los afluentes en tiempo real. Esta
iniciativa busca mejorar la gestion del monitoreo permanente del caudal de rio mediante el uso
de dispositivos tecnolégicos de bajo costo. El proceso metodolégico incluye el analisis de
distintos métodos de medicién de caudal para identificar el mas apropiado para acoplar para
medicion en rios, evaluando criterios como precision, asequibilidad, mantenimiento y
disponibilidad de materiales en el mercado local. A partir de esta evaluacion, se lleva a cabo el
disefio, construccion e implementacion del prototipo. Ademas, se realizaron calculos detallados
sobre el consumo energético para seleccionar adecuadamente los componentes del sistema de
alimentacion autonoma. Estos componentes incluyen un modulo fotovoltaico, un regulador de
carga y una bateria, asegurando asi la autonomia de funcionamiento del prototipo. Para validar
el dispositivo, se emple6 el método del flotador para determinar el caudal real que atraviesa un
sector del rio Malacatos y con esto se pudo calcular el coeficiente de descarga necesario para
este vertedero. Posteriormente, se utilizo el prototipo para medir el caudal en el mismo lugar.
Al cotejar los valores de caudal obtenidos, se observd una notable similitud, lo que confirma

la eficacia del dispositivo disefiado.

Palabras clave: Parametros, hidraulicos, prototipo, caudal, monitoreo



2.1  Abstract

The present research work focuses on exploring the various approaches, resources and
tools needed to develop a device for measuring hydraulic parameters, in particular level and
flow. The objective is to provide monitoring equipment that allows continuous evaluation of
the condition of the tributaries in real time. This initiative seeks to optimize the management
of permanent river flow monitoring through the use of low-cost technological devices. The
methodological process includes the analysis of different flow measurement methods to
identify the most appropriate one to couple for measurement in rivers, prioritizing criteria such
as accuracy, affordability, maintenance and availability of materials in the local market. Based
on this evaluation, the prototype was designed, built and implemented. For this purpose,
detailed energy consumption calculations were carried out in order to correctly select the
components of the autonomous power supply system, which includes a photovoltaic module,
a charge regulator and a battery, thus guaranteeing the autonomy of the system. To validate the
device, the float method was used to determine the real flow in a sector of the Malacatos River,
and the prototype was used to calculate the theoretical flow in the same place. This procedure
allowed the calculation of the discharge coefficient necessary for the prototype to deliver real
flow values using the thick-walled rectangular weir methodology. When measuring with the
final device and comparing the flow rate data obtained, a remarkable correspondence was

observed, confirming the effectiveness of the designed device.

Keywords: Parameters, hydraulics, prototype, flow, monitoring



3. Introduccion

En la actualidad, la gestion eficiente de los recursos hidricos enfrenta desafios criticos,
derivados tanto del cambio climéatico y el aumento en la demanda de agua. A la par de
condiciones naturales extremas, surge la necesidad de soluciones rentables y expansibles que
permitan la monitorizacion continua de las condiciones de los afluentes, posibilitando la toma
de medidas preventivas. Por esta razon, este proyecto es una propuesta con el propoésito de
concebir una solucion basada en el Internet de las cosas (l10T) para supervisar de manera
constante los parametros hidraulicos de cauces naturales (Acosta et al., 2022).

La relevancia crucial de este proyecto reside en la necesidad de obtener informacion en
tiempo real sobre los afluentes naturales, elementos esenciales para la planificacion en
ingenieria hidraulica y la gestion de cuencas. La formulacion del problema destaca la carencia
de herramientas especializadas de bajo costo capaces de medir pardmetros hidraulicos en
tiempo real en entornos naturales; aunque segun Calvo y Mora (2007) manifiestan que “en
algunos casos esta medicidn no es una tarea facil de efectuar dadas las diferencias morfologicas
de los rios, la profundidad y el ancho del cauce, la velocidad de la corriente y la accesibilidad
a los puntos de medicion” (p. 3).

En este proyecto se lleva a cabo el disefio, construccion y validacién de un prototipo
destinado para la medicion de parametros hidraulicos, el mismo que se empleara para
monitorear el nivel y caudal del rio Malacatos que atraviesa por la ciudad de Loja.

El objetivo general de esta investigacion es el de: “Desarrollar un prototipo para la
medicion de parametros hidraulicos de cauces naturales”

A continuacion, se detallan los objetivos especificos:

e Analizar las metodologias de medicion de caudales hidricos de cauces naturales.

e Diseflar un prototipo para monitorear los parametros hidraulicos de cauces
naturales a través de un sensor ultrasénico.

e Validar el prototipo en el Rio Malacatos de la ciudad de Loja.

Este proceso se fundamenta en la revision bibliografica de las generalidades de los
medidores de caudal y el analisis de las metodologias existentes para la medicion de caudal en
los cauces naturales. La concepcion del prototipo incluird el disefio de un sistema que permita
el monitoreo del caudal de los rios, haciendo uso de un sensor ultrasénico como componente

clave.



La validacion de este prototipo se desarrolla en el Rio Malacatos que atraviesa por la
ciudad de Loja, para evaluar el desempefio y confiabilidad en condiciones reales. Este proceso
de validacion permite identificar la funcionalidad del dispositivo, e identificar interrogantes
sobre la viabilidad y eficacia de la tecnologia propuesta.



4. Marco Teorico

4.1  Capitulo 1: Generalidades
4.1.1 Caudal de agua

Se refiere a la liberacién de liquido en un rio, indicando la cantidad de agua que fluye
a través de una seccion transversal en un periodo de tiempo determinado. Por lo general, se
expresa en unidades de medida como metros cubicos por segundo (m?3/s) o litros por segundo
(I/s). Es importante destacar que, en la mayoria de los casos, el caudal medido en una seccién
de control o en una estacion hidrométrica se correlaciona con un nivel relativo y/o absoluto
(Arboleda et al., 2018).
4.1.2 Medidor de caudal

El medidor de caudal o también conocido como caudalimetro es una herramienta de
medida para determinar el caudal o la tasa de flujo volumétrico de un fluido, también se suele
utilizar para medir el flujo méasico y por lo general se suele colocar en la tuberia de transporte
del fluido.

4.1.2.1 Tipos de medidores de caudal

A continuacidn, se presentan los principales medidores de caudal para la medicion en
tuberias:

41211 Caudalimetros por ultrasonidos

Un medidor de caudal ultrasénico (ver Figura 1) emplea ondas ultrasénicas de dos
sensores opuestos para medir el tiempo que tarda una sefial en viajar a favor y en contra del
flujo. La diferencia en los tiempos se utiliza para calcular la velocidad del flujo (Rodriguez,
2023).

Figura 1. Caudalimetro ultrasonico

Fuente: (Rodriguez, 2023)



41.2.1.2 Caudalimetros electromagnéticos

El medidor electromagnético (ver Figura 2) utiliza el principio de induccién
electromagnética para medir el flujo de liquidos conductivos. La velocidad del flujo se
relaciona con la fuerza electromotriz inducida. Por consiguiente, este dispositivo puede medir
liquidos con la presencia de sélidos en suspension y por lo general posee un gran rango de
diametros nominales desde DN hasta 2400 (Rodriguez, 2023).

Figura 2. Medidor de caudal electromagnético
Fuente: (Rodriguez, 2023)
41.2.1.3 Caudalimetro vortex
El caudalimetro vortex (ver figura 3) detecta la formacion de vortices en el flujo de
liquidos o gases, miden la velocidad del flujo en funcion de la frecuencia de los vortices. Estos
permiten la medicion simultanea de caudal masico, densidad, temperatura y viscosidad. Asi

mismo, ofrece una alta precision en la medicién (Rodriguez, 2023).

Figura 3. Medidor de caudal Vortex

Fuente: (Rodriguez, 2023)



41214 Caudalimetro de presion diferencial
Los caudalimetros de presion diferencial (ver Figura 4) miden la caida de presion en
un tubo o elemento de restriccion, como un orificio o una placa de flujo. La velocidad del flujo

se relaciona con la diferencia de presion, lo cual permite medir el caudal (Rodriguez, 2023).

).
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Figura 4: Caudalimetro de presion diferencial

Fuente: (Rodriguez, 2023)

4.1.2.2 Dispositivos de medicion de caudal de los rios

A continuacion, se presentan algunos dispositivos utilizados en la medicion de caudal
de los rios:

41221 Molinete universal para la medicion de caudal OTT C31

Este dispositivo se los puede utilizar en arroyos y rios con bajos niveles de agua (ver
Figura 5); y con velocidades de flujo no superiores a 10 m/s. Posee un amplio &mbito de
aplicaciones como molinete de barra o suspendido. Su funcionamiento se basa en el giro de la
hélice (OTT C31, s. f.).

Figura 5. Uso de molinete de barra OTT C31
Fuente: (OTT C31, s. f.)



41222 Medidor de caudal Phoenix

PHOENIX es un medidor de area/velocidad sin contacto basado en tecnologia radar
(ver Figura 6), creado especificamente para su uso en rios y extensos canales de riego. Su
angulo de apertura cuidadosamente disefiado de 32° permite al radar captar una gama completa
de velocidades en toda la anchura del rio o canal. Esto garantiza mediciones de caudal
altamente precisas, que abarcan un amplio espectro de caudales y diversas condiciones.

Este medidor puede conectarse opcionalmente a cualquier dispositivo que soporte el
protocolo de comunicacion modbus ASCII para el control y analisis de datos (Halma Water

Management, s. f.).

Figura 6. Medidor de caudal Phoenix

Fuente: (Halma Water Management, s. f.)

4.1.3 Hidrometria

La hidrometria, una disciplina dentro del campo de la hidrologia, la cual se dedica a la
medicién, el calculo y el analisis de los volimenes de agua que fluyen a través de un area de
un rio, canal o conducto, ya sea en el contexto de un sistema de riego de pequefia o gran escala.
Ademas de la medicion del agua, la hidrometria incluye la planificacion, ejecucion vy
procesamiento de la informacion registrada en sistemas de riego, cuencas hidrograficas y
sistemas urbanos de distribucion de agua (Arboleda et al., 2018).
4.2  Capitulo 2: Métodos de medicion de caudal
Los métodos mas empleados en la practica para su aplicacion son los siguientes:

e Método volumétrico

e Dispositivo Parshall para la medicién



e Meétodos de vertederos y orificios
e Meétodos basados en la seccién y velocidad, determinando la velocidad mediante:
v" Flotador
v Molinete
4.2.1 Método Volumeétrico
Empleado para corrientes de menor caudal, como manantiales o arroyos, este método
se considera el mas preciso siempre y cuando el contenedor sea lo suficientemente grande y se
pueda medir con precision su capacidad (Alvarado, 2017). En este proceso, se dirige el flujo
hacia un recipiente impermeable de volumen conocido, y se registra el tiempo necesario para
que el recipiente se llene por completo, como se indica en la Figura 7. La ecuacion 1 permite

determinar el caudal mediante el método volumétrico.
|74

= (1)
¢ t

Donde:
Q = Caudal en [m¥/s]
V = Volumen en [mq]

t = Tiempo en [s]

Recipiente de volumen
conocido en litros (V)

Caudal (Q) —
El tiempo de llenado
del recipiente en
segundos (t)

Figura 7. Medicion de caudal por el método volumétrico
Fuente: (Delgadillo et al., 2011)
4.2.2 Medidor Parshall
El método concebido por Ralph Parshall en 1920 se emplea para medir el flujo de agua
en canales y pequefios rios. Se aconseja su uso en canales de riego con una pendiente minima,
asi como en drenajes, especialmente en situaciones donde no resulta practico instalar
estructuras como vertederos, que puedan afectar el patron de flujo del agua (Alvarado, 2017).

En medidor Parshall se lo presenta en la Figura 8.

10



Figura 8. Canal parshall

Fuente: (Girona, s.f.)

Parshall mediante este canal cred una expresién matematica como se indica en la

Ecuacion 2, la cual relaciona el calado y caudal en situacion de descarga libre.
Q=CxH)" (2)

Donde:

Q = Caudal en [m®/s]

H = Altura de la ldmina de agua, en [m]

C y n = Son coeficiente que depende de las dimensiones del canal
4.2.3 Meétodo de vertedero y orificios

En esencia, implica la colocacion de un tabique en el camino de una corriente, lo que
genera una caida de agua que atraviesa una seccion especifica. Con base en las propiedades del
vertedero u orificio, que estan reflejadas en un factor previamente establecido mediante
experimentacion, se determina la seccion de la ldmina de agua que atraviesa estos elementos y
la velocidad tedrica de la caida libre (Alvarado, 2017).

4.2.3.1 Vertedero rectangular de cresta delgada sin contracciones
Este método es més sencillo y uno de los més utilizados para medir el caudal mediante

un vertedero rectangular (ver Figura 9).

11



Figura 9. Vertedero rectangular sin contracciones

Fuente: (Alvarado, 2017)

La ecuacion 3 permite determinar el caudal para este tipo de vertedero.

0 = 1,84L x H? )
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero en [m®/s]
L = Ancho del vertedero, en [m]
H = Altura de la ldmina de agua, en [m]
4.2.3.2 Vertedero rectangular con contracciones
Este procedimiento es similar a la anterior, pero se tiene en cuenta las contracciones
laterales del canal (ver Figura 10).

CONTRACCIONES

!
|

Figura 10. Vertedero rectangular con contracciones

Fuente: (Alvarado, 2017)
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Aplicando la ecuacion 4 permite determinar el caudal mediante este tipo de vertedero

0 = 1,84(L — 0,2H) x H? (4)
Donde:
Q = Caudal que fluye por el vertedero en [m®/s]
L = Ancho de la cresta, en [m]
H = Altura de la ld&mina de agua, en [m]
4.2.3.3 Vertedero rectangular de pared gruesa
Se trata de un vertedero con una pared mas ancha en comparacién con los vertederos de
pared delgada, con una longitud denotada como L (ver Figura 11). Este vertedero opera bajo
condiciones de descarga libre, lo que implica que las condiciones del agua corriente aguas

abajo no tienen efecto sobre él (Nengoue, 2015).

1

—_— AH =—

H

QN7 At

Ve
2g

-}

Figura 11. Vertedero de pared gruesa

Fuente: (Déavila et al., 2010)

Para que los vertederos se consideren de pared gruesa se tiene que cumplir la condicion

de la ecuacién 5:
2
L>-H ()
-3

Para el célculo del caudal teérico sobre un vertedero rectangular de pared gruesa se

emplea la ecuacion 6:

0 = 1,7BH3 (6)
Donde:
B = Longitud del vertedero en [m]
H = Altura del nivel de agua en [m]
Por otra parte, para el calculo del caudal real se tiene que implementar un coeficiente de

descarga Cp, formulandose la ecuacion 7.
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3
Q = 1,7C,BH? (7

4.2.3.4 Vertedero triangular
Alvarado (2017) afirma que los vertederos de forma triangular son especialmente utiles
para obtener mediciones mas exactas de las alturas de carga (H) en situaciones de caudales
bajos. Estos vertederos suelen construirse con placas metélicas, y en la practica, los mas
comunes son aquellos que tienen una forma isdsceles, siendo los de 90° el tipo més utilizado

(ver Figura 12).

Figura 12. Vertedero triangular

Fuente: (Alvarado, 2017)
La ecuacidn 8 se utiliza para calcular el caudal para este tipo de vertedero.

0 =14xH? (8)

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en [m%/s]

H = Carga del vertedero, en [m]

4.2.3.5 Vertedero trapezoidal

Este vertedero, conocido como "vertedero trapezoidal® o "vertedero Cipolletti”,
presenta una abertura en forma de trapezoide (ver Figura 13), con un talud de 1 unidad
horizontal por cada 4 unidades verticales. Debido a su construccion mas compleja en

comparacion con los dos tipos anteriores, se emplea con menos frecuencia (Alvarado, 2017).
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Figura 13. Vertedero trapezoidal

Fuente: (Alvarado, 2017)

La ecuacion 9 se emplea para determinar el caudal para el vertedero trapezoidal.

0 = 1859 x L x H? ©)

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en [m%/s]

L = Ancho de cresta, en [m]

H = Carga del vertedero, en [m]

4.2.3.6 Vertedero circular

Alvarado (2017) afirma que, a diferencia de los métodos anteriores, se utiliza con menos

frecuencia, pero presenta ciertas ventajas, como su sencillez de construccion y la ausencia de

la necesidad de nivelar su parte superior debido a su forma geométrica (ver Figura 14).

Figura 14. Vertedero circular

Fuente: (Alvarado, 2017)
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La ecuacion 10 permite calcular el caudal mediante el vertedero circular.
Q = 1,518 x D%693 x g1.807 (10)

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en [m*/s]

D = Diametro del circulo en [m]

H = Carga del vertedero en [m]
4.2.4 Método de seccion y velocidad

Este enfoque implica la evaluacion independiente de dos factores: la forma de la seccion
transversal del cauce, que se obtiene a través de sondeos u otros métodos topograficos, y la
velocidad del flujo de agua, que se mide mediante cualquiera de los métodos, ya sea un
molinete, un flotador o la pendiente hidraulica.

Por lo tanto, la expresion para medir el caudal esta dada por la ecuacién 11.

Q=Axv (11)

Donde:

Q = Caudal de agua, en [m®/s]

A = Area de seccion transversal, en [m?]

v = Velocidad media del agua, en [m/s]

La principal dificultad que presenta este método es el céalculo de la velocidad media
porque varia en los diferentes puntos de la seccién hidraulica (Alvarado, 2017).

4.2.4.1 Meétodo del molinete

A traves del uso de flotadores o molinetes, el Instituto de Ciencias de la Construccion
(ICC), como entidad de investigacion, mide las velocidades mediante molinetes de la marca
OTT C-31 (ver Figura 15). Estos dispositivos cuentan con una hélice o rueda de copas que
gira cuando el agua de la corriente choca contra ellas, y se les conoce también como
correntdbmetros. La velocidad de rotacién de la hélice es directamente proporcional a la
velocidad del flujo de agua: cuanto mas rapida sea la corriente, mas rapido girara la hélice
(Alvarado, 2017).
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Figura 15. Partes del molinete OTT C31

Fuente: (Alvarado, 2017)

Los procedimientos para calcular la velocidad promedio en diversas zonas mediante el
empleo del molinete se distinguen principalmente por el nivel de profundidad al que se realizan
las mediciones de velocidad en la dimension vertical (Alvarado, 2017).

4.2.4.2 Meétodo del flotador

Este procedimiento se emplea tanto para evaluar el flujo de agua en canales como en
sistemas de riego por acequias, aunque su precision es limitada y proporciona Unicamente una
estimacion aproximada de los caudales (ver Figura 16). Se presenta como una técnica de
campo sencilla, pero su utilidad se ve restringida por el hecho de que los valores obtenidos son
aproximativos en cuanto al flujo de agua, siendo esencial que el elemento utilizado como
flotador esté centrado en el cauce en lugar de estar cerca de las paredes del canal (Chamorro
de Rodriguez y Velasquez, 2011).

Flotador

Figura 16. Medicion de velocidad mediante el flotador.

Fuente: (Chamorro de Rodriguez y Velasquez, 2011)
Mediante el empleo de la ecuacién 12 se puede determinar el caudal para el método
del flotador.

Q=kxAxv (12)
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Donde:

Q = Caudal en [m®/s]

v = Velocidad media en [m/s]

A = Area de seccion en [m?]

k = Factor de correccion de velocidad
4.2.5 Método de la solucion de sal

Este método es altamente preciso y de facil aplicacion. Si se llevan a cabo las medidas
correctamente, los errores seran inferiores al 5%. Se basa en la variacion de la conductividad
del agua al modificar la concentracion de sal. Al disolver una cantidad conocida de sal en un
recipiente con agua y verter la solucion en un flujo de agua, permitiendo su adecuada dilucion,
se produce un aumento en la conductividad, que puede ser detectado mediante un dispositivo

Ilamado conductimetro como se indica en la Figura 17 (Dévila et al., 2010).

de30a50m

Figura 17. Método de solucion de sal

Fuente: (Davila et al., 2010)

Se puede demostrar matematicamente que el caudal de la corriente de agua especifica
se puede determinar mediante la ecuacion 13, la cual relaciona el caudal con la cantidad de sal

y el area debajo de la curva obtenida, ajustada por un factor k.

o-15)
Donde:
Q = Caudal [l/s]
M = Masa de sal [mg]
k = Factor de conversion [puS/(mg/1)]

18



De la Figura 18 se observa el grafico para la lectura de la conductividad y el grafico

para determinar el factor de conversion k

a. Grafico de lectura de conductividad b. Factor de conversion en funcion de la temperatura
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Figura 18. Factor de conversion k
Fuente: (Davila et al., 2010)

4.3 Capitulo 3: Fundamentos para el disefio y construccion del medidor de
parametros hidraulicos de cauces naturales
4.3.1 Componentes electronicos para la construccion del prototipo
4.3.1.1 Sensor ultrasénico HC-SR04
El sensor de ultrasonidos HC-SR04 (ver Figura 19) se emplea para la medicion de
distancias utilizando una onda ultrasénica emitida y recibida. Segun la informacion del
fabricante, el angulo de funcionamiento efectivo, en el cual se obtienen resultados mas
precisos, se sitla aproximadamente en £15 grados. Este sensor es capaz de medir distancias en

un rango que va desde 4 cm hasta 450 cm, con una resolucion de 0,3 cm (Hellbot, 2020).

1234

(a) Cara frontal (b) Cara posterior
Figura 19. Sensor ultrasonico HC-SR04

Fuente: (Hellbot, 2020)

A continuacién, en la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas del sensor

ultrasonico.

19



Tabla 1. Caracteristicas principales del sensor ultrasénico

Caracteristicas del sensor ultrasonico

Salida Digital
Frecuencia de ultrasonido 40 kHz
Alimentacion 5V
Consumo 0,015 A
Angulo de trabajo efectivo 15°
Rango de distancia medible 4-450 cm
Resolucion 0,3cm

Fuente: (Hellbot, 2020)

43111 Principio de funcionamiento

Su funcionamiento se basa en la generacion de un ultrasonido de 40 kHz que viaja por
el aire rebotando en una superficie frente a él (ver Figura 20), para que luego este vuelva al
sensor. También transforma el tiempo empleado por el ultrasonido en ir y volver en una

magnitud de distancia (Goplani, 2018).

superficie

del
objeto

Figura 20. Funcionamiento del sensor ultrasonico
Fuente: (Goplani, 2018)
4.3.1.2 Microcontroladores
A continuacién, se exponen algunas de las placas que se pueden emplear para proyectos
electrénicos:
43.1.21 Arduino uno
El Arduino Uno (ver Figura 21) es una placa de desarrollo de codigo abierto basada
en microcontrolador que forma parte de la plataforma Arduino. Es ampliamente utilizada para
crear pequefios proyectos electronicos interactivos. Esta placa estd equipada con un
microcontrolador ATmega328P y cuenta con una serie de pines de digitales y analdgicos, lo
que lo convierte en una herramienta versatil para la creacién de proyectos electronicos. El
entorno de desarrollo Arduino IDE es utilizado para programar el Arduino Uno, lo que permite

a los usuarios cargar y ejecutar su propio codigo en la placa. EI Arduino Uno es conocido por
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su facilidad de uso y su flexibilidad, lo que lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones,

desde la robdtica hasta la domética y la automatizacion (Arduino, 2019).

Figura 21. Arduino uno

Fuente: (Arduino, 2019)
En la Tabla 2 se presentan las principales caracteristicas de la tarjeta Arduino uno.

Tabla 2. Caracteristicas principales de la tarjeta Arduino uno

Caracteristica de la tarjeta Arduino uno

Voltaje de operacion: 5V DC
Pines digitales: 14
Pines PWM: 6
Pines de entradas anal6gicas 6
Corriente DC por cada pin I/O: 20 mA
Corriente DC en el pin de 3,3 V: 50 mA
Memoria flash: 32 kB
Memoria SRAM 2 kB
Memoria EEPROM: 1kB
Velocidad de reloj: 16 MHZ

Fuente: (Arduino, 2019)
43.1.2.2 Arduino nano
El Arduino Nano V3.0 Atmega es una placa electronica de dimensiones reducidas que
se fundamenta en el microprocesador ATmega328 (ver Figura 22). Carece de una toma de

corriente externa, operando mediante un cable USB Mini-B (Arduino, 2019).
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Figura 22. Arduino nano

Fuente: (Arduino, 2019)

Las especificaciones principales de esta placa se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones técnicas del Arduino nano

Caracteristica de la tarjeta Arduino uno

Voltaje DC de operacion: 5V
Tension DC de Entrada: 7-12V
Pines digitales: 14
Pines PWM: 6
Pines de entradas anal6gicas 8
Corriente DC por cada pin I/O: 20 mA
Corriente DCenel pinde 3,3 V: 50 mA
Memoria flash: 32 kB
Memoria SRAM 2 kB
Memoria EEPROM: 1kB
Arquitectura AVR

Nota. Adaptado de: (Arduino, 2019)
4.3.1.2.3 Raspberry Pi
Los miniordenadores como Raspberry Pi utilizan sistemas operativos basados en Linux
y tienen vinculos con el software de codigo abierto, aunque su hardware no sigue principios de
cddigo abierto. Ademaés de funciones computacionales, incluyen caracteristicas de electrénica
y comunicacion, permitiendo proyectos en electrénica y robdtica con sensores y actuadores.
Aunque los modelos mas recientes tienen procesadores mejorados, su potencia es comparable
a la de un smartphone moderno, no a un ordenador convencional (LLAMAS, 2017).
4.3.1.1 Transmision de datos
43111 Médulo ESP8266
ElI ESP8266 es un microcontrolador desarrollado por la empresa Espressif Systems que

facilita la creacion de soluciones auténomas de redes Wi-Fi, actuando como un puente entre
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diferentes microcontroladores y permitiendo la ejecucion de aplicaciones independientes. Este
dispositivo viene en un pequefio paquete de fabrica, lo que dificulta realizar operaciones
directas con él. Debido a esta razon, existen varias versiones (ver Figura 23), todas equipadas
con el mismo procesador. Estas versiones se distinguen entre si por el nimero de pines GP10
expuestos, la capacidad de memoria flash, las dimensiones y otras caracteristicas de

construccién (Granados, 2017).

Figura 23. Variantes del ESP8266

Fuente: (Granados, 2017)

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan las caracteristicas de médulo ESP8266-01
Tabla 4. Caracteristicas generales del ESP8266

Especificaciones generales del ESP8266

Voltaje 33V

Consumo de corriente 10 UA - 170 mA

Memoria flash 16 MB méx. (512 k normal)
Procesador Tensilica L106 32 bit
Velocidad del procesador 80 — 160 MHz

GPIOs 17

. o 1 entrada con 10 bits de resolucién (1024
Analdgico a digital

valores)
Soporte de 802.11 b/g/n/d/eli/k/r
Maéaximas conexiones .

simultaneas

Fuente: (Granados, 2017)
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El procesador opera de manera predeterminada a una frecuencia de 80 MHz, pero tiene
la capacidad de alcanzar hasta 160 MHz. Cuenta con aproximadamente 80 kB de RAM de
datos (DRAM) y alrededor de 35 kB de RAM de instrucciones (IRAM). Durante el inicio, la
IRAM se carga con la informacion que el usuario desea conservar en el procesador. Sin
embargo, el procesador también puede ejecutar el codigo directamente desde la memoria flash
externa a una velocidad inferior

Presenta una estructura de tipo Harvard, lo que significa que la CPU tiene la capacidad
de leer una instruccion y acceder a la memoria de datos simultdneamente como se representa
en la Figura 24, incluso sin la presencia de una caché. En consecuencia, la arquitectura de
computadoras Harvard puede ser mas eficiente en un circuito complejo, ya que la instruccion

puede acceder a los datos sin competir por un unico camino de memoria (Granados, 2017).

— ——— P\
Bus de direcciones Bus de direcciones
MEMORIA | » MEMORIA
ue C P U £
Bus de instrucciones Bus de datos
» - gl -
Instrucciones g . 5 Datos
Y e .

Figura 24. Arquitectura Harvard

Fuente: (Granados, 2017)

43112 ESP32

Es un microcontrolador de la empresa Espressif Systems de bajo costo y bajo consumo,
el cual incluye Wi-Fi y Bluetooth. Su microprocesador Tensilica Xtensa LX6 de uno o dos
nucleos opera a una frecuencia de 240 MHz. En su PCB incluye interruptores de antena, balun
de RF, amplificador de frecuencia, filtros y modulos de administracion de energia. Este
dispositivo es ideal para proyectos con bateria y aplicaciones loT (Carmenate, 2021).

En la Tabla 5 se presentan las caracteristicas del médulo ESP32.
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Tabla 5. Caracteristicas técnicas del ESP32

Caracteristicas del ESP32

Microprocesador
Wi-Fi

Voltaje de operacion
Corriente de consumo
Bluetooth

Frecuencia

SRAM

Flash

GPIO

SPI

12C

12S

UART

ADC

Sensor de efecto hall
Temperatura de trabajo

Xtensa Dual-Core 32-bit LX6
HT40

5V

160 mA,; Suefio profundo: <10 pA
Bluetooth 4.2 y BLE

160 MHz

448 KB

520 KB

34

4

2

2

2

12 bits de resolucion

Si

-40°C to 125°C

4.3.2 Fuente de alimentacién autbnomos

4.3.2.1 Paneles solares

Fuente: (Carmenate, 2021)

Las células solares o paneles fotovoltaicos (ver Figura 25) desempefian la funcién de

convertir la energia proveniente de la radiacion electromagnética del sol en energia eléctrica.

Cuando esta radiacién incide en el material semiconductor, se lleva a cabo la conversion a

energia eléctrica en forma de corriente continua, lista para su uso inmediato, y también puede

almacenarse en un banco de baterias mediante un sistema de control de cargas. Es relevante

destacar que los paneles fotovoltaicos tienen la capacidad de absorber tanto la radiacion directa

como la difusa. En términos generales, estas células solares se utilizan cominmente para

aplicaciones como la generacion de calefaccion, la produccién de agua caliente, o la generacion

de energia eléctrica, aprovechando la energia luminosa que el sol proporciona (Torres et al.,

2018).
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Figura 25. Células solares

Fuente: (Sollnc, 2018)

4.3.2.2 Celdas solares autobnomos
Las celdas solares fotovoltaicas autonomas operan de manera independiente de la red
eléctrica, siendo capaces de suministrar energia a cualquier dispositivo eléctrico compatible
por si mismas. Estas células solares autonomas son frecuentemente empleadas en areas con
dificil acceso a la red eléctrica (Torres et al., 2018).
4.3.2.3 Tipos de paneles fotovoltaicos
Hay varios tipos diversos de paneles solares, pero los méas frecuentes se describen a
continuacion:
e Paneles solares monocristalinos
e Paneles solares policristalinos
e Paneles solares de Iamina fina.
En la Figura 26 se presenta de manera grafica ejemplos de estos tipos de paneles, asi

como también del panel de celda cuasi-monocristalina.

Célula Cuasi-Monocristalina

Célula Policristalina

Célula Monocristalina
|

Figura 26. Diferentes tipos de células fotovoltaicas

Fuente: (Torres et al., 2018)
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Los paneles monocristalinos sobresalen en el mercado debido a su reconocida
eficiencia, siendo considerados los mas eficientes entre todos los tipos de paneles solares. Esta
eficiencia se debe a que los paneles monocristalinos de silicio son los mas antiguos en su
desarrollo y, ademaés, han experimentado un notable progreso tecnolégico a lo largo del tiempo.

Estos paneles suelen emplearse cominmente en entornos comerciales o residenciales,
asi como en sistemas de paneles solares de menor escala.

Los paneles policristalinos se distinguen por tener un costo mas accesible en
comparacion con otros tipos en el mercado, aunque presentan una eficiencia mas baja. Estan
compuestos por multiples cristales de silicio unidos entre si, o que resulta en una eficacia
menor en comparacion con los paneles monocristalinos. Estos paneles son facilmente
identificables por el color azul de sus celdas.

Los paneles de capa fina se diferencian al no estar construidos con silicio, lo que
resulta en una eficiencia relativamente baja. La utilidad de este tipo de paneles se centra en
situaciones donde la demanda de energia eléctrica es baja, pero se valora en gran medida la
flexibilidad y portabilidad (Torres et al., 2018).

4.3.2.4 Elementos del sistema de generacion fotovoltaico

43241 Baterias

La bateria desempefia un papel fundamental en el sistema, siendo responsable de
almacenar la electricidad generada por el mddulo y suministrarla a los dispositivos segin sea
necesario (ver Figura 27). Esté especificamente disefiada para su implementacion en sistemas
fotovoltaicos. La acumulacion de energia sirve para almacenar y poseer una reserva del

excedente producido durante el dia para Iuego usarlo por la noche (Orbegozo y Arivilca, 2010).

Figura 27. Acumuladores de energia (baterias)

Fuente: (Energy, 2021)

Energy (2021) describe que las principales caracteristicas de la bateria son las siguientes:
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e Autodescarga: se refiere al proceso en el que una bateria tiende a descargarse
incluso cuando no esta en uso.

e La profundidad de descarga, cuando esta completamente cargada, representa la
cantidad de energia obtenida durante un ciclo de descarga.

e La eficiencia de carga se define como la relacién entre la energia utilizada para
recargar el acumulador y la energia almacenada.

e La capacidad se refiere a la intensidad de corriente obtenida de una descarga
completa del acumulador eléctrico cuando esta completamente

4.3.2.4.2 Regulador de carga (controlador de carga)

Orbegozo y Avrivilca (2010) mencionan que la finalidad de este dispositivo es acoplar
correctamente tanto el modulo solar, la bateria y la carga como se muestra en la Figura 28. Por
lo general cumple las siguientes funciones:

e Orienta la electricidad producida por los mddulos fotovoltaicos hacia el destino
final cuando el periodo de demanda de electricidad coincide con las horas de
exposicion solar.

e Permite recargar la bateria.

e Sirve para proteger al modulo si se da un eventual flujo de corriente desde la bateria.

e Protege la bateria de sobrecargas y de descargas profundas.

Campo FV

Regulador de carga solar

[‘1;13:1-1

-] 41~

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 28. Regulador de carga
Fuente: (Orbegozo y Arivilca, 2010)
4.4  Capitulo 4: Internet de las cosas (1oT)

Mufioz (2019) afirma que el Internet de las Cosas (IoT) se describe como una red de

objetos fisicos que estan interconectados a través de internet. Estos objetos tienen la capacidad
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de interactuar mediante sistemas integrados, redes de comunicacién, métodos de computacion
en segundo plano y aplicaciones alojadas en la nube. Esto permite que los objetos se
comuniquen entre si, accedan a informacion en linea, capturen, almacenen y recuperen datos,
y mantengan interacciones con usuarios humanos, asi como con otros sistemas y aplicaciones.
Esto da lugar a entornos cada vez mas conectados e inteligentes.

Asi mismo menciona que en la actualidad, internet ya no se limita a ser un canal de
comunicacion exclusivamente entre personas, ya que es capaz de conectar una amplia variedad
de dispositivos. Gracias a la Internet de las Cosas (lIoT), es factible supervisar y registrar
diversas actividades, recopilando informacion que, a través del andlisis de datos utilizando la
inteligencia artificial, permite tomar decisiones mas acertadas basadas en datos precisos. En
maltiples sectores, como la industria, el comercio, la manufactura y muchas otras areas de
interaccion, el Internet de las Cosas esta transformando la manera en que se llevan a cabo las
tareas y se interactta con el entorno.

4.4.1 Componentes del loT

4.4.1.1 Sensores

Los sensores son dispositivos que tienen la capacidad de identificar una magnitud fisica
y convertirla, habitualmente, en otra magnitud de naturaleza eléctrica, la cual puede ser
cuantificada y manipulada. La funcion principal de estos dispositivos radica en la deteccion de
cambios en el objeto bajo observacion y en la transmision de informacion acerca de su estado
actual o de cualquier modificacion que se presente. En el mercado, se encuentran diversos tipos
de sensores como se indica en la Figura 29, cada uno disefiado para medir un tipo especifico
de variable, ya sea de contacto, Optica, térmica, de humedad, magnética, infrarrojo, entre otros
(Mufioz, 2019)

DIFFERENT TYPES OF SENSORS

Proximity Sensor
LDR 4
4 4 (Light Sensor)
. . "
- 4 © Ohwt 9 15
B o > -

LM35 Alcohol Sensor

Color Sensor Gas Sensor

Smoke Sensor Thermistor
(Temperature Sensor) {Temp crasa tansoe)
] ] "l_l .-y i
: ) 5y ) Bl ~ " Ultrasonic Sensor
i 1 — | \ IR Receiver
= Rain Sensor  PIR Sensor Water Flow Sensor s
Heartbeat Sensor -
== 32 © "“"\ * y
? : "l@ 1 Humidity Sensor | Gyroscope
IR Sensor IR Sensor  Touch Sensor Photo Transistor Soil Moisture Sensor
(Transmissive Type) (Reflective Type) (Light Sensor)

Figura 29. Tipos de sensores

Fuente: (Maloy, 2020)
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4.4.1.2 Caracteristicas de los sensores

La caracteristica de los sensores son parametros que se deben considerar al momento

de determinar el tipo de sensor a utilizar en aplicaciones relacionadas con el internet de las

cosas. En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas a considerar (Mufioz, 2019).

Tabla 6. Caracteristicas de los sensores

1  Sensibilidad 11  Selectividad

2  Rango 12 Condiciones ambientales
3 Precision 13  Sobrecarga

4 Resolucién 14 Banda muerta

5 Desvio 15 Vida dtil

6 Linealidad 16 Formato de salida

7  Linealidad dinamica 17 Costo

8  Histéresis 18 Tamafio

9  Tiempo de respuesta 19 Peso

10 Estabilidad 20  Fuente de alimentacion

Fuente: (Mufioz, 2019)

A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas mas importantes:

Sensibilidad: indica la cantidad minima del parametro fisico que, al ser detectada,
generara un cambio de salida apropiado y detectable, acorde con la respuesta
esperada.

Rango: abarca los valores maximos y minimos del parametro que puede ser
medido.

Precision: se relaciona con el grado de reproductibilidad de una medida.
Resolucion: representa el menor cambio incremental en la magnitud de entrada

que puede ser detectado y que se refleja en la magnitud de salida.

4.4.1.3 Actuadores

Un actuador es un mecanismo que tiene la capacidad de convertir energia hidraulica,

neumatica o eléctrica con el propésito de iniciar un proceso para producir un efecto en un

componente externo. Este dispositivo recibe instrucciones de un controlador, un regulador o

de una plataforma, y en respuesta a estas ordenes activa un elemento final de control, como

una valvula, un ventilador, un sistema de riego, entre otros (Mufioz, 2019).

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de los tipos de actuadores.

Electronicos
Hidraulicos
Neumatico

Eléctricos
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4.4.2 Lacomputacion en la nube

La nube informatica es un enfoque que facilita la disponibilidad de un conjunto
compartido de recursos informéticos personalizables, lo que permite a los usuarios aprovechar
todas las tecnologias disponibles sin requerir un profundo conocimiento o experiencia en cada
una de ellas. La computacion en la nube proporciona la solucién perfecta para gestionar
volumenes masivos de datos y su procesamiento en tiempo real para una cantidad sin
precedentes de dispositivos 10T y personas (Salazar y Silvestre, 2017).
4.4.3 Plataformas de internet de las cosas

Existen algunas plataformas de codigo abierto para internet de las cosas, las cuales se
presentan a continuacion:

e Kaa loT Platform:

Es una plataforma integral de Internet de las cosas (1oT) aplicable a proyectos
empresariales de cualquier envergadura. Ofrece una variedad de caracteristicas que
habilitan a los desarrolladores para crear aplicaciones avanzadas destinadas a productos
inteligentes. Ademas, posibilita la gestion flexible de dispositivos conectados a través
de la nube, la organizacion del procesamiento de datos de extremo a extremo y el
analisis de la telemetria de los dispositivos (Espinosa et al., 2021).

e OpenloT:

Es una colaboracién conjunta de destacados colaboradores de codigo abierto
con el objetivo de facilitar una nueva categoria de aplicaciones inteligentes de 10T a
gran escala, conforme a un modelo de provision de servicios de computacion en la nube.
Se considera a OpenloT como una evolucién natural de las implementaciones de
computacion en la nube, brindando acceso a recursos y capacidades adicionales y cada
vez mas significativos basados en loT (Espinosa et al., 2021).

e ThingSpeak:

ThingSpeak es un servicio de andlisis de Internet de las cosas (loT) que
posibilita la recopilacion, visualizacién y analisis de flujos de datos en tiempo real en
la nube. La plataforma permite la transmision de datos desde sus dispositivos hacia
ThingSpeak™, facilitando la creacion de representaciones visuales inmediatas de datos
en vivo y la configuracion de alertas mediante servicios web como Twitter® y Twilio®.
Aprovechando el analisis MATLAB® integrado en ThingSpeak, es posible redactar y
ejecutar codigo MATLAB para llevar a cabo tareas de preprocesamiento, visualizacion
y andlisis de datos. ThingSpeak elimina la necesidad de configurar servidores o
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desarrollar software web al permitir prototipar y construir sistemas de 10T de manera
mas sencilla, ademas ThingSpeak estad disponible como un servicio gratuito para
proyectos pequefios no comerciales (MathWorks, s. f.).
4.4.3.1 Protocolos de comunicacion
Los protocolos de comunicacion tienen como funcion principal facilitar el
intercambio de informacion entre los dispositivos y los PLC, en ambas direcciones. A
continuacidn, se presentan los principales protocolos de comunicacion:
» Protocolo HTTP
El Protocolo de transferencia de hipertexto es un protocolo cliente-servidor
simple que coordina el intercambio de informacion entre clientes web y servidores
HTTP. HTTP se basa en operaciones simples de solicitud/respuesta. El cliente
establece una conexion con el servidor y envia un mensaje que contiene los datos
solicitados. El servidor responde con un mensaje similar que contiene el estado de la
operacion y su posible resultado (Tim Berners-Lee, 2010).
» Protocolo MQTT
Cuando se emite un mensaje, este es captado por todos los dispositivos
vinculados a un tema especifico dentro del protocolo. Por este motivo, el MQTT
(transporte de telemetria de mensajes) constituye un protocolo de transporte de
mensajes Cliente/Servidor que se fundamenta en el concepto de publicacion y
suscripcion a entidades denominadas "tépicos" (Cuero et al., 2021).
» Protocolo OPC/ OPC UA
Este protocolo se caracteriza por adoptar una arquitectura de cliente-servidor,
posibilitando una comunicacion ininterrumpida desde los sensores y actuadores
hasta un sistema de planificacion de recursos empresariales (ERP) o incluso la
infraestructura en la nube. La disposicién cliente-servidor facilita la transferencia
constante de datos entre los dispositivos periféricos y el sistema central, ya sea en
un entorno empresarial o en la nube, permitiendo un flujo eficiente y continuo de
informacion (Cuero et al., 2021).
» Protocolo TCP/IP
Se trata de un protocolo de transporte cuya funcion principal consiste en
gestionar conversaciones individuales, permitiendo que los dispositivos envien y
reciban informacion de manera efectiva. Ademas, se refiere a dos protocolos de red
que operan en niveles o capas diferentes (Ver Figura 30) y que son esenciales para

lo que actualmente se denomina red de intercambio de paquetes (Castillo, 2020).
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Figura 30. Capas de la comunicacion mediante el protocolo TCP/IP
Fuente: (Castillo, 2020)

444 Hardware

En la actualidad, el mercado ofrece una amplia variedad de dispositivos y placas de
desarrollo, entre los cuales destacan la Raspberry Pi y Arduino como algunas de las mas
populares en diversos entornos. La Raspberry Pi se asemeja a un ordenador completo, dotada
de recursos suficientemente potentes para llevar a cabo tareas basicas como la programacion y
compilacion de programas internamente. Por otro lado, Arduino constituye una plataforma de
hardware y software de codigo abierto (Espinosa et al., 2021).

En la Tabla 7 se presentan la comparacion de las diferentes caracteristicas de estos dos

dispositivos.
Tabla 7. Plataforma de hardware
Plataforma Raspberry Pi 3 Model B+ Arduino uno
Broadcom BCM2837B0, Cortex-A5364-
Procesador bit SoC @ 1.4GHz Python, C, C++, Java, Scratch, Ruby
Voltaje 5 voltios 5 voltios
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM 2 KB (ATmega328)
Soporte de IEEE 802.11b/g/n, IEEE 802.11b/g/n,
CoFr)nunicacién IEEE802.15.4,433RF, BLE4.0, IEEE802.15.4,433RF, BLE 4.0,
Ethernet,Serial Ethernet,Serial
Entorno —de \ooBs Arduino IDE
desarrollo

Lenguaje  de

P . Python, C, C++, Java, Scratch, Ruby C, Processing
rogramacion

Fuente: (Espinosa et al., 2021)
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En la Tabla 8 se presenta un cuadro comparativo de las diferentes tecnologias de

comunicacion inaldmbrica con diferentes pardmetros de cada una de ellas.

Tabla 8. Tecnologias de comunicacion loT

Wi-Fi Zigbee Bluetooth LoRa
Estandar IEEES02.11a/c/b/dig/n  EEE 802154  IEEE 802.15.1 'I%waa”TSl'
Frecuencia 6 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 868 MHz
Velocidad 600 a 9608 Mbit / s 250 kbit / s 2 y 3Mbit/s 250bpsab,5 kbps
Rango 202100 m 10a20m Menosde 10m 10 km +
Consumo Alto Bajo Medio Muy bajo
Seguridad WEP, WPA, WPA2 128 bits 128 bits AES
Costo Alto Bajo Bajo Alto

Fuente: (Espinosa et al., 2021)
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo

El desarrollo del proyecto de investigacion se efectla en el centro de investigacion
I2TEC ubicado en la facultad de Energia Industria y Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Nacional de Loja. La aplicacion del prototipo se valida en el rio Malacatos de la

ciudad de Loja, como se observa en la Figura 31, con las siguientes coordenadas geograficas
4°1°4.185” S ; 79°11°58.644” O

+
E682
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Avenida Reinalda Feninnza

Figura 31. Ubicacion geografica del proyecto
Equipos y materiales
5.2.1 Softwares

e \Word

5.2

e Inventor 2024
e Excel
5.2.2 PA&ginas web
e ThingSpeak
5.2.3 Equipos
e Laptop
e Panel fotovoltaico
e Controlador de carga

5.2.4 Equipos electrénicos

En la Tabla 9 se especifican los equipos electrénicos a emplear en la construccion del
prototipo.
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Tabla 9. Equipos electronicos para la construccion del prototipo

Cantidad Descripcion
1 Arduino uno
1 Sensor Ultrasonico HC-SR04
1 Madulo ESP32
1 Convertidor DC-DC Lm2596
1 Bateria de 12 V

5.2.5 Materiales
En la Tabla 10 se detallan los materiales para la construccion de la parte estructural del
prototipo.

Tabla 10. Materiales para la estructura del equipo

Cantidad Descripcién
L Tubo estructural de rectangular
50x25%2 mm
1 Placa metalica de 10x10x3 mm
1 Caja de tornillos

autoperforantes

5.3  Procedimiento

Para el desarrollo de este proyecto, se efectla una revision técnica de los métodos
existentes para la medicion del caudal en los cauces naturales. En este contexto, se procede a
la identificacién del método méas adecuado para la medicién, optando por la implementacién
de un sensor ultrasonico. También se aborda detalladamente el dimensionamiento del sistema
de alimentacion auténomo, garantizando su eficiencia y autonomia. Ademas, se selecciona un
mecanismo eficaz para la transmision de los datos en tiempo real hacia una plataforma IoT.

Uno de los propositos fundamentales de esta investigacion es la obtencion de un
prototipo que sea funcional y de bajo costo. Cada fase del proyecto se llevara a cabo con la
premisa de lograr un equilibrio entre la eficacia técnica, la autonomia operativa y la viabilidad
econdmica, contribuyendo asi al desarrollo de una solucién integral y de bajo coste.
5.3.1 Analisis de metodologias de medicion de caudales hidricos

Para el desarrollo del primer objetivo se efectuaron actividades de investigacion y
revision bibliografica de las generalidades en la medicion de caudal, asi como también las

diferentes formas en la que se puede medir en cauces naturales o rios y de las variables a
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considerar para cada uno de estos métodos. En la Figura 32 se expone la secuencia

metodoldgica para dar cumplimiento al objetivo planteado.

Andlisis de
los métodos de
medicién de

caudal

Generalidades de los _ Andlisis de I_os
medidores de caudal > diferentes medidores
de caudal

[« Método volumétrico
* Método de Parshall
* Método de vertederos y
_ orificios

« Método de seccidén y

velocidad

« Método de solucion de

— sal

Métodos de medicion
de caudal

Seleccién del método
adecuado

Método de medicién
de caudal

Figura 32. Metodologia utilizada para el analisis de los métodos de medicion

5.3.2 Disefio y construccion del prototipo

Para alcanzar el segundo objetivo se sigue las recomendaciones detalladas en la
literatura técnica relacionada con la hidrometria. En este proceso, se realiza la identificacién
de los materiales apropiados para la construccién del prototipo, se determina la fuente de
alimentacion autébnoma a implementar y se establece el método para monitorear los datos de
manera remota y en tiempo real.

La Figura 33 expone las actividades preliminares que preceden al disefio y la

construccion del prototipo.
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Disefo y
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prototipo
P S Lista preliminar de Fuente
q disefio — elementos a —— alimentacion
conSId'erzEr en el auténoma
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Dimencionar .,
: Y Seleccion de
seleccionar el . .
: disposivos,
materialdela —» 5
materiales y
estructura del
: componentes
prototipo
|
Si
\}
Disefio final de
Obtencién de sistema electrénico,
materiales y <—— de alimentacion y
equipos estructura del

prototipo

Construccion del
sistema electrénico
y la estructura del
prototipo

'

Verificacion del
funcionamiento

y

Construccion
prototipo final

Figura 33. Metodologia utilizada para el disefio y construccion del prototipo

5.3.3 Validacion del prototipo

Con el propésito de alcanzar el tercer objetivo de la investigacion se implement6 la
metodologia descrita en la Figura 34, en donde se proporciona un desglose detallado de las
actividades llevadas a cabo para demostrar la viabilidad y aplicabilidad del prototipo

construido.
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Proceso de
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prototipo

* Operabilidad

» Exactitud de datos

« Consistencia

« Estabilidad del prototipo
¢ « Eficiencia de los recursos
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funcionamiento

'

Implementacion del
prototipo en el rio
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v

Valoracion de la
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44— No

Andlisis de
—_— los datos
obtenidos

|
Si

\J

Datos de caudal y
nivel del rio

v

Validacién del
prototipo

Figura 34. Metodologia utilizada para la validacion del prototipo en el rio Malacatos

5.4  Procesamiento y andlisis de datos
5.4.1 Determinacién del método de medicion de caudal a implementar

Para designar el método mas adecuado para la medicién de caudal mediante un sensor
ultrasénico se necesita cubrir necesidades como la exactitud, supervision, mantenimiento, coste
y cantidad de caudal que se puede medir con cada método; como se muestra en la Tabla 12, el

valor de los criterios se rige segin la Tabla 11:

Tabla 11. Valoracion

Bajo Medio Alto Muy Alto
1 2 3 4
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Tabla 12. Matriz para la seleccion del método de medicion de caudal

Método Volumétrico Parshall  Vertederosy Seccion y Solucion
Criterio orificios velocidad de sal
Exactitud 3 2 3 2 3
Supervision 4 4 4 4 4
Mantenimiento 1 2 2 2 1
Coste 1 4 4 2 2
Caudal 1 2 3 4 2

Después de evaluar las diversas opciones de medicion de caudal y analizar sus ventajas
y desventajas, se selecciona el método de vertederos y orificios, centrandose especialmente en
la variante del vertedero rectangular de pared gruesa. La decision se basa a la factibilidad de
encontrar estructuras casi similares en el rio Malacatos y poderlas acoplar para el monitoreo de
caudal por este método, facilitando la medicién mediante la implementacion de un sensor
ultrasonico.
5.4.2 Disefio, dimensionamiento de los componentes para construir prototipo

5.4.2.1 Principio de funcionamiento

El funcionamiento del prototipo se basa en la medicién del nivel del vertedero mediante
un sensor ultrasonico, luego este dato se procesa mediante un algoritmo de célculo
implementado en el microcontrolador y la informacion se envia a una interfaz 10T para la
visualizacién de los datos en tiempo real. En la Figura 35 se presenta el diagrama de blogues

del prototipo propuesto.

Fuente Alimentacién

Onda Sensor . Transmisién
- - i Microcontrolador Plataforma loT
utrasénica ultrasénico S0 de datos Cauaal

Figura 35. Diagrama de bloques del prototipo

5.4.2.2 Sensor ultrasonico
El sensor ultrasénico a emplear en este prototipo es el HC-SR04, el cual es de muy bajo

costo y tiene un rango de medicién de 2 a 450 cm.
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Para determinar la distancia mediante un sensor ultrasonico se parte a partir de la
ecuacion 14 (Hellbot, 2020).
g (14)
t

v =

Donde:
v = Velocidad del sonido [m/s]
d = Distancia [m]
t = Tiempo en [s]
Considerando que la velocidad del sonido es de 343 m/s y el mddulo recibe el pulso

con una duracion de 10 us con una frecuencia de 40 kHz, se obtiene el siguiente resultado
m cm
v =343 — = 10,0343 —
S us

De la ecuacion 14 despejando la distancia tenemos:
d=vXt=0,0343 Xt
Considerando que la onda de sonido recorre ida y vuelta se tiene que dividir para 2,
obteniendo como resultado la ecuacion 15 para determinar la distancia del sensor en cm:
d=0,01715 X%t (15)
5.4.2.3 Microcontrolador
Para llevar a cabo el control y procesamiento de datos, se dispone de diversas placas
con la capacidad de realizar estas funciones. Por lo que en la Tabla 13 se presenta la valoracion
de tres principales placas que se podrian emplear, la valoracion para seleccionar la placa que
se adapte a los requerimientos se expone en la Tabla 11.

Tabla 13. Tabla de valoracion para la seleccion del microcontrolador

Microcontrolador

Arduino nano Rasberry Pi ESP32
Caracteristica
Costo
Accesibilidad
Tamafio
Consumo de energia
Conectividad
Potencia de
procesamiento

e
A DD DO D
N N V)

En este contexto, destacado por su tamafio compacto y disefio eficiente, asi como por
ser una opcion econémicamente viable, se selecciona un ESP32. Esta eleccion se fundamenta

en su costo en comparacion con alternativas como el Arduino y la Raspberry Pi. Ademas, el

41



ESP32 se encuentra facilmente disponible en el mercado local y cuenta con una interfaz
intuitiva que simplifica la programacion a través del Arduino IDE. La eficiencia con la que esta
tarjeta se integra con el disefio especifico en consideracion fundamenta la eleccion, y su
capacidad de conectividad Wi-Fi incorporada la hace especialmente adecuada para el prototipo
propuesto.

5.4.2.4 Transmision de datos

Considerando que el prototipo estara ubicado dentro del alcance de una red Wi-Fi
conocida, y el microcontrolador seleccionado ya esta equipado con esta capacidad de conexion,
ademas de que el ESP32 se utilizara también para el envio de datos.

La plataforma 10T seleccionada para el monitoreo y almacenamiento de datos es
ThingSpeak debido a que esta es muy intuitiva y facil de operar, ademés permite el
almacenamiento de una gran cantidad de datos en la nube de forma gratuita.

5.4.2.5 Disefio del sistema de medicion con el sensor ultrasonico

El disefio del medidor de caudal consta de varios procesos que incluyen una fuente de
alimentacion auténoma, la adquisicién de datos mediante un sensor ultrasénico, el ESP32
examina y procesa los datos, por ultimo, los datos de caudal y nivel se envian hacia una

plataforma 10T para la visualizacion de los mismos (Ver Figura 36).

Alimentacion

Envio de Plataforma
datos loT

Sensor Controlador

CJThingSpeak

Figura 36. Elementos a utilizar en el prototipo

5.4.2.6 Dimensionamiento de sistema de alimentacion
54.2.6.1 Estimacion de consumo
Con el proposito de garantizar el sistema de suministro eléctrico, resulta fundamental
realizar la estimacion de la potencia nominal asociada a cada componente del sistema. En la

Tabla 9 se proporciona un desglose detallado de los dispositivos electronicos empleados. La
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determinacion de la demanda total de energia consumida por todos los dispositivos se realiza
mediante la aplicacion de la ecuacion 16.

E E
= LC + AC (16)
Ng N XN

Er

Donde:
E; = Energia total requerida por el sistema en [Wh]
Epc = Energia requerida en DC en [Wh]
E,c = Energia requerida en AC en [Wh]
ng = Rendimiento de la bateria
n; = Rendimiento del inversor
Para determinar la energia requerida se hace uso de las ecuaciones 17 y 18
respectivamente:
P=V,xI (17)
E=Pxt (18)
Donde:
P = Potencia nominal en [W]
V,, = Voltaje de operacion en [V]
I = Corriente de consumo en [A]
E = Energia consumida en [Wh]
t = Tiempo de operacion en [h]
La Tabla 14 presenta tanto el consumo de energia individual de cada dispositivo como
la energia total consumida en un dia.

Tabla 14. Consumo de energia de los dispositivos DC

Dispositivo Voltaje de Corriente de  Potencia Tiempode Energia
operacionV . consumo A nominal W operacion h Diaria Wh

ESP32 5 0,16 0,8 24 19.2
Lm2596 18,2 0,02 0,364 24 873
HC-SR04 5 0,015 0,075 24 1,8
Total 29,73

El prototipo demandaria un consumo diario de energia en corriente continua (DC) de
29,73 W/h/dia. Para determinar la energia efectiva necesaria, se considera el rendimiento de la
bateria, cuyo valor es de 0,9. En cuanto al consumo en corriente alterna (AC), este es nulo dado
que no hay cargas conectadas en AC. Utilizando la Ecuacion 16, se calcula la energia real

requerida por el sistema, obteniendo el siguiente resultado:
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297
0,9

A partir del consumo diario del sistema, se calcula los parametros del sistema

Er + 0 = 33,03 Wh/dia

fotovoltaico, siendo necesario determinar el horario solar pico (HPS). Se consideran los valores
de irradiacion, cuyos valores se exponen en la Tabla 15.

Tabla 15. Insolacion global de la ciudad de Loja

Insolacion difusa Insolacion Insolacién global

Mes directa 21t
(W/m?/dia) (W/m?/dia) (W/m*/dia)
Enero 2900 2100 4350
Febrero 2900 2400 4500
Marzo 2900 2100 4500
Abril 2600 2400 4200
Mayo 2200 3000 4350
Junio 2000 3300 4300
Julio 2100 3600 4650
Agosto 2300 3600 4500
Septiembre 2400 3600 5100
Octubre 2600 3300 5100
Noviembre 2500 3900 5250
Diciembre 2600 3600 5250
Promedio 2500 3075 4671
anual

Nota. Adaptado de: Atlas solar del Ecuador, Conelec. (CONELEC, 2008)

El calculo del Horario Solar Pico (HSP) se obtiene dividiendo la irradiacion global
promedio anual de 4671 W/m#dia entre la irradiacion solar constante de 1000 W/m2,
resultando en un valor de 4,671 horas diarias.

54.2.6.2 Inclinacién 6ptima

La determinacion de la inclinacion del médulo fotovoltaico se determina considerando
las coordenadas geograficas del lugar de implementacién. En el caso especifico de la ciudad
de Loja, estas coordenadas se describen a continuacion:

e Latitud: 04° 30" 38" S; Longitud: 79° 05' 58" O
En la Tabla 16 se expone el angulo de inclinacion a tomar para el panel fotovoltaico.

Tabla 16. Angulo de inclinacién

Consumo estacional Angulo de inclinacion 6ptima
Consumo constante Igual a la latitud

Consumo en invierno Igual a la latitud mas 15 grados
Consumo en verano Igual a la latitud menos 15 grados

Nota. Adaptado de: (CONELEC, 2008)
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Para asegurar un suministro de energia constante durante los meses menos favorables,
se sugiere cumplir con la condicion de afiadir 10° a la latitud del lugar. Siendo necesario elevar
la inclinacion de 15° para facilitar la operacion y mantenimiento del panel fotovoltaico. Este
criterio garantiza el correcto funcionamiento de la instalacién, considerando la relacion entre
el consumo y la radiacion maxima (CONELEC, 2008).

54.2.6.3 Dimensionamiento del panel fotovoltaico

Para el generador fotovoltaico, después de conocer la demanda energética de la carga
establecida, se incorpora un margen total del 20% para contemplar posibles pérdidas del
sistema en situaciones de nubosidad o deficiencia de radiacion solar en la ubicacion donde se
instalara el prototipo. La demanda total se establece considerando la ecuacion 19, obteniendo
los siguientes resultados:

D, =S X E; (19)
Donde:
D¢ = Demanda total del sistema Wh
S = Pérdidas del sistema
Er= Consumo diario Wh
D; =1,2%x33,03 =39,64 Wh

Una vez que se dispone de la informacion sobre la demanda y la insolacion media anual,

es posible determinar la energia diaria consumida para cubrir la demanda proyectada aplicando

la ecuacion 20.

Pc = HD_stp (20)
Donde:
Pc = Potencia consumida pico en [W]
D, = Demanda total del sistema [Wh]
Hsp = Hora solar pico [h]
p, = 39,64 Wh 848 W
4,671 h

Por lo expuesto, se selecciona un modulo aproximado comercial de 10 W (ver Figura 37).

45



Figura 37. Panel fotovoltaico monocristalino

En la Tabla 17 se presentan las caracteristicas principales que presenta este modulo

fotovoltaico.

Tabla 17. Caracteristica del modulo FV de 10 W

Caracteristicas

Maéxima potencia (Pm):

Voltaje de maxima potencia (Vm):
Corriente de maxima potencia (Im)
Voltaje de circuito abierto (Voc):
Corriente de corto circuito (Isc):

Voltaje maximo del sistema:
Tolerancia:

10w
18,2V
0,53 A
22,3V
0,63 A
1000 V
3%

Fuente: Autor
54.2.6.4 Bateria

Se determina la capacidad requerida de las baterias para garantizar una autonomia de

24 horas diarias en circunstancias muy desfavorables mediante la expresion 21.

D, X N

"~ DoD x V,

Donde:

A, = Intensidad necesaria en [A]

D, = Demanda total del sistema

N = Autonomia de la bateria en dias

DoD = Profundidad maxima de descarga de la bateria 0,5

Vs = Voltaje con el que el sistema trabaja 12 [V]

2n
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Considerando que la bateria disponga de una autonomia maxima de un dia y que la

profundidad de descarga no supere el 50% tenemos:
4, = 39,64 x 1

0,5x12

Esta especificacion indica la necesidad de una capacidad mayor en la bateria; en

=664

consecuencia, se hace necesario disponer de una bateria de mayor amperaje, seleccionando una
bateria de litio de 12 VV y 9600 mA (ver Figura 38).

Figura 38. Bateria de litio recargable de 9600 mA

Esta bateria cuenta con una capacidad mayor a la requerida por el prototipo, y
proporciona una autonomia superior a 1 dia, valores que se obtienen al aplicar la Ecuacion 17.
N = Ap X DoD X Vg

Dy
9,6 x0,5x 12
T 3964
La ecuacién 17 permite definir una autonomia de la bateria de 1,45 dias con una

= 1,45 dias

descarga del 50%.

5.4.2.6.5 Controlador de carga

Para seleccionar el controlador de carga es necesario conocer el valor de la corriente
méaxima de cortocircuito del generador fotovoltaico; el médulo elegido posee una corriente de
0,63 A, por tanto, el controlador debe de poseer una tolerancia mayor para evitar sobrecargas
en la bateria, para determinar este valor se emplea ecuacion 22.

R=1IscXn (22)

Donde:
R = Regulador de carga

Isc = Intensidad de cortocircuito del mddulo FV [A]
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n = ndmero de baterias
R=063x1=0634
Es necesario que el controlador de carga tenga una capacidad de carga superior para
evitar intensidades elevadas hacia el panel, se opta por seleccionar un controlador comercial
de 10 A (ver Figura 39).

an

R
CHARGE CONTROLLER
SOLAR p—

\t

i |
ysee

A v
) (

4

Figura 39. Controlador solar de 12/24 V de 10 A

En la Tabla 18 se presentan las caracteristicas principales que presenta el acumulador
seleccionado.

Tabla 18. Caracteristicas del regulador de carga

Caracteristicas

Tension nominal 12 /24 V

Corriente de trabajo 10A

Voltaje méximo PV 50V

Potencia méxima de entrada de PV (12 V/130 W) y (24 V/260 W)

Fuente: Autor
5.4.2.7 Disefio de la estructura del prototipo

54.2.7.1 Seleccion del material de contraccién del prototipo
Para el disefio y construccion de la estructura del prototipo se selecciona acero
estructural rectangular de 25x50x2 mm, con las especificaciones que se muestran en la Figura

40. Las caracteristicas adicionales de este material se muestran en el Anexo 1.
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s 4 HE
TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Norma NTE INEN 2415

Calidad: SAE ) 403 1008

Acabado: Acero negro o galvanizado
Largo normal: 6.00 m y medidas especiales

Desde 20mm x 40mm

Dimensiones:
a 50mm x 150mm

Espesores: Desde 1,20mm a 3,00mm

Figura 40. Especificaciones generales del tubo estructural rectangular
Fuente: (DIPAC, 2022)
54272 Disefio de la estructura metélica
En la Figura 41 se muestra un esquema de la estructura propuesta, la cual consta de las
siguientes dimensiones, 60 cm de largo y 25 cm de alto, este disefio preliminar se adapté de la
investigacion denominada “Una plataforma escalable de monitoreo del nivel de los rios basada
en [oT”.

S,

Figura 41. Disefio preliminar de la parte estructural del prototipo

Fuente. Adaptado de (Acosta et al., 2022)
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5.4.2.8 Seleccidn de la caja de control
En el mercado, se encuentran diversos tipos de cajas de control, por lo que en la Tabla
19 se detallan las caracteristicas clave de los tableros metalicos y de plastico. Esto facilitara la
toma de decisiones para determinar cual es mas adecuada. La evaluacion se lleva a cabo
conforme a los criterios presentados en la Tabla 11.

Tabla 19. Tabla para la seleccion del tipo de tablero de control

Tipos Caja metalica Caja pléstica
l

|

Caracteristicas

Costo 4 1
Durabilidad 4 4
Peso 3 1
Grado de proteccion IP 4 4

Dado que el prototipo estara situado en el exterior y se busca una caja de bajo costo y
peso reducido, se ha optado por la caja Plexo Legran con un grado de proteccion IP55
(resistente al polvo y agua), cuyas dimensiones son 18x14 cm (ver Figura 42). Esta eleccion

se basa en la disponibilidad de este producto en el mercado local.

<

%)

Figura 42. Caja Plexo Legran de 180x140x86 mm, IP55

54.28.1 Disefio del sistema electrénico
En la Figura 43 se muestra el esquema del disefio electronico y la conexién de los

diferentes elementos que se emplean en la construccion del prototipo.
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Figura 43. Disefio del sistema electrénico
Para realizar la conexion tanto del sensor, el microcontrolador y la fuente de alimentacion

es necesario la construccion de una placa de circuito impreso (PCB), para lo cual se realiza el

disefio expuesto en la Figura 44.

Figura 44. Esquema de la placa de circuito impreso

5.4.2.9 Construccién del prototipo
Dimensionados los equipos y materiales que conforman el prototipo propuesto, y en
base al disefio preliminar se ensambla el prototipo, considerando los planos de la estructura

expuestos en el Anexo 2, en la Figura 45 se expone el resultado del ensamblaje de la estructura.
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Figura 45. Estructura del prototipo
54.29.1 Caja de control

La ubicacidn de la caja de control se la realiz6 debajo de la placa solar mediante pernos
autoperforantes, garantizando una proteccién adicional al estar ubicada bajo el médulo solar
(ver Figura 46).

Figura 46. Ubicacion del tablero de control
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54292 Placa PCB

Para construir la placa se utiliza baquelita de fibra de vidrio, posteriormente mediante
una cortadora laser se marcan las diferentes pistas de conexion como se muestra en la Figura
47.

Figura 47. Marcacion de las pistas con laser
Con la obtencion de las pistas se tiene que introducirla dentro de acido férrico para que

se marguen las pistas en el cobre, para luego cortar y realizar los agujeros en el lugar que se

ubican y sueldan los diferentes elementos (ver Figura 48).

Figura 48. Placa electronica con sus componentes

5.4.2.9.3 Ubicacion del sensor
El sensor ultrasonico se encuentra en la parte frontal del prototipo, como se aprecia en
la Figura 49. En esta posicion, solo el emisor y el receptor quedan expuestos al exterior,
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mientras que el resto del sensor se encuentra resguardado dentro de la tuberia para proteger la
parte electronica de las condiciones climaticas. Ese extremo de la estructura se la sella con una
pletina de aluminio la cual se pega con un pegamento resistente al agua para mejor proteccion
del sensor.

Figura 49. Ubicacion del sensor ultrasénico

5.4.3 Ubicacién de componentes en la caja de control

La caja de control en la parte interna posee la etapa de control que se describe a
continuacion: un conversor DC-DC LM2596, un mddulo ESP32. En la etapa de potencia posee
un regulador de carga PWM w88-A (12/24 V-10 A) y una bateria de 12 V y 9600 mA, la
Figura 50 muestra la conexién y la ubicacién de todos los elementos dentro del tablero de

control.

Figura 50. Elementos en el tablero de control
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54.3.1.1 Programacion del microcontrolador
Para realizar la medicion de caudal mediante el prototipo se realiza un algoritmo en
Arduino Ide, siguiendo el diagrama de flujo que se indica en la Figura 51. El cédigo del

programa se presenta en el Anexo 3.

Declarar librerias,
variables

\

Configurar las
credenciales de la red
wifi

\

Conexién wifi ——M

]
Sl
Y

Conectar al servidor de
ThingSpeak

\

Leer y procesar datos
del sensor ultrasoénico

Y

Enviar datos al servidor
loT

;

Figura 51. Diagrama de flujo de la programacion

El protocolo de comunicacién empleado para el envio de datos es el HTTP el cual crea
un cliente Wi-Fi y se conecta al servidor de ThingSpeak utilizando una clave APl y un puerto
especifico, luego se construye una URL con los datos proporcionados como parametros (H, Q,
Q1, H2), que se enviaran a ThingSpeak, por lo que realiza una solicitud HTTP tipo GET para

enviar los datos como se muestra en la Figura 52.
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void enviarDatosThingSpeak(float H, float @, float Q1, float H2) I

WiFiClient client;
if (client.connect (HOST, PORT)) {
String url "/update?api key=" + String(API) + "&fieldl=" + String(H) + "&field2=" + String(Q)+"&field3="
client.print (String("GET ") + url + " HTTP/1l.1\r\n" +
"Host: "™ + HOST + "\r\n" +
"Connection: close\r\n\r\n");
delay(1500);
Serial.println("Datos enviados a ThingSpeaDk.");

countTrueCommand++;
}

1

Figura 52. Programacion del envio de datos
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Los datos generados por el prototipo se envian mediante el modulo ESP32 hacia la
plataforma loT de ThingSpeak, esta plataforma permite el almacenamiento y visualizacion de
los datos en un entorno web de forma gratuita. Para crear un nuevo canal se tiene que crear una

cuenta en esta plataforma y agregar las variables a mostrar en los graficos como se indica en la

Figura 53.

:IThingSpeak"‘ Channels Apps Support ™ Commercial Use  How to Buy 0

Field 1 Chart @ o Field 2 Chart @ o

NIVEL (m) CAUDAL (mA3/s)

Nivel (m)
Caudal (mA3/s)

Date Date

Field 3 Chart @ o

Caudal (I/s)

Caudal (I/s)

Date
ThingSpeak.com

Figura 53. Predisefio del entorno para la visualizacion de datos en ThingSpeak

5.4.4 Validacion del prototipo construido

5.4.4.1 Calibracion del sensor ultrasénico HC-SR04

Antes de realizar la validacion, se tiene que realizar la calibracion del sensor ultrasénico
Hc-sr04, considerando que Goplani (2018) realizé un ensayo con 50 muestras para calibrar el
sensor, donde mediante un ajuste de curvas entre la real y la medida, se obtuvo la expresion
23 para determinar la distancia corregida. Esta ecuacion es recomendable si las distancias a

medir son mayores a 25 cm, si es menor no recomienda utilizar la ecuacion de correccion.
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Distancia Corregida = (Distancia Medida X 0,9998) + 1,073 (23)

Goplani (2018), proporciona la ecuacion 24 para determinar la velocidad del sonido

dependiendo de la temperatura ambiente donde se va a realizar la medicion.
m
v (?) =331,3 + (0,606 X Tyrg) (24)

Para la ciudad de Loja, segin el INHAMI (2017) se considera una temperatura ambiente
promedio de 16 °C. A continuacién, en la Figura 54 se presenta la secuencia de programacion

de las ecuaciones anteriores para calibrar el sensor.

digitalWrite (trigPin, LOW);

delayMicr onds (2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite(trigPin, LOW);

long duracion = pulseln(echoPin, HIGH);
float 8= 331.3+0.606%16;

float d = (duracion/20000.0)*S;

float d1=d*0.9998+1.073;

Figura 54. Programacion de la ecuacion de calibracion.

5.4.4.2 Validacion del prototipo en el canal
54421 Determinacion del caudal por el método del flotador
Para realizar la medicion de caudal mediante el método de seccién y velocidad, se calcula
de forma analitica la velocidad del agua y se multiplica por la seccidn transversal del flujo de

agua para obtener el caudal como se indica en la Figura 55.

B,

Seccidn transversal al inicio

Area de la seccion
transversal intermedia

Figura 55. Método del flotador

Fuente: (Déavila et al., 2010)
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A continuacion, se presenta el procedimiento para comprobar el funcionamiento del
prototipo:

Para realizar el célculo del caudal con el método de la seccion y velocidad es necesario
considerar las dimensiones del canal como la anchuray altura del nivel del agua para encontrar

el area de flujo de agua como se indica en la Figura 56.

N ik \_’”

Figura 56. Toma de las dimensiones del canal

Las dimensiones del canal son de 105 cm de ancho y 82 cm de alto, la altura de nivel de
agua es aproximadamente de 22 cm.

Posteriormente, se sefiala la longitud de 7 m en el canal para medir la velocidad del
flotador, colocando dos puntos de referencia para identificar el inicio y final como se indica en

la Figura 57.
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Figura 57. Ubicacion de senales a 7 m de distancia

Luego se mide con el cronémetro el tiempo en que el flotador recorre los 7 m (ver
Figura 58).

Figura 58. Medicion del tiempo de recorrido de la pelota

A continuacion, en la Tabla 20 se exponen los tiempos registrados mediante un
cronoémetro.
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Tabla 20. Tiempos tomados por el recorrido del flotador en 7 m

Medicién Tiempo (s)
15,05
16,01
14,07
12,46
13
15,06
13,42
14,32
14,08
13

© 00 N o o B~ W DN B

=
o

Tiempo
) 14,047
promedio (tp)

Para determinar la velocidad se considera la ecuacion 25.
L

v= = (25)
Donde:
v = Velocidad superficial del agua en [m/s]
L = Longitud en [m]
tp = Tiempo promedio [s]
v = 7—m =0 498m
14,047 s ’ s

Para determinar el area de la seccién transversal, como es un canal rectangular se aplica
la expresion 26:

A=bxh (26)
Donde:
A = area de la seccion transversal en [m?]
b = ancho del canal en [m]
h = altura de la lamina de agua en [m]

A=1,05mx0,22m = 0,231 m?

Segun la ecuacion 12, se necesita un factor de correccion de velocidad k el cual se

selecciona considerando la siguiente relacion:
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5 (27)
P
Donde:
S = Seccion transversal [m?]
P = Perimetro mojado [m]
Para determinar el perimetro mojado se dispone de la expresion 28:
P=b+2Xh
Donde:
b = Anchura del canal en [m] (28)

h = Altura del nivel de agua en [m]

P=105m+2x022m=149m
S 0,231

P~ 149 = 0,155

Con el resultado de relacion, en la tabla del Anexo 6 se determina el factor aproximado
k = 0,865y aplicado en la ecuacion 12 se determina el caudal por el método del flotador.
Q=kxAXv

m
Q = 0,865 x 0,231 m? x 0,498?

m3 l
Q =0,0996— = 99,6 —
S S

54422 Determinacion del caudal mediante el prototipo

Antes de implementar el prototipo en el canal para la medicidn de caudal se tiene que
ajustar algunos parametros dentro del codigo del microcontrolador (ver Figura 59); como la
anchura del vertedero y la altura total del mismo desde el fondo hasta el lugar donde estaria

ubicado el sensor.
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}

Serial.print ("Conexidén WiFi establecida");
Serial.println();

float obtenerDistanciaUltrasonico() {

digitalWrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (trigPin, LOW);

long duracion = pulseln(echoPin, HIGH);

float d = duracion * 0.01715*%1.03;
h = 0.82; // altura del vertedero

L = 1.08g // anchura del vertedero
H = ((h*100) - (d))/100;
H2=H*100;

Hl1 = pow(H, 1.5);
Q=1.84 * L, * H1;

Figura 59. Ajuste del codigo del microcontrolador

Ademas, se tiene que comprobar los datos de la red internet al que el dispositivo se va

a conectar (ver Figura 60) y que la conexion sea la correcta para que se puedan enviar los datos

hasta la plataforma loT para su respectivo monitoreo.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

_

#include <WiFi.h>

const
const

konst
const
const
const
const

12; // Pin TRIG del sensor ultrasoénico
13; // Pin ECHO del sensor ultrasénico

int trigPin
int echoPin

char* ssid = "Salinas";

char* password = "123456789";
char* API = "UVBEYS02ZCO9GFSWU";
char* HOST = "api.thingspeak.com";
int PORT = 80;

int countTrueCommand = 0; // Declaracién de la variable countTrueCommand

long

float
float
float
float
float
float

t; //tiempo que demora en llegar el eco

//caudal

//altura
// altura nivel de agua

ja=iS 2 i @ o)

HI1;

Figura 60. Ajuste de usuario y contrasefia de la red Wi-Fi

Para medir el caudal mediante el prototipo se tiene que ubicar el sensor ultrasénico de

manera perpendicular al flujo de agua para que este obtenga la distancia, posteriormente el

nivel del agua y el caudal tedrico con la ecuacion 6. En este caso se lo ubic6 de manera

provisional sin asegurar la estructura como se indica en la Figura 61.
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Figura 61. Ubicacion del prototipo en el canal

Luego se incorpora el codigo de Arduino con las dimensiones del canal configuradas al
moédulo ESP32. Por ultimo, se comprueba que los valores de distancia y nivel de agua que
censa el prototipo guarden relacion con los valores que proporciona el puerto serial de la

computadora, como se indica en la Figura 62.

Figura 62. Comprobaciones del nivel de agua

Los datos que registra el prototipo en un inicio es caudal tedrico, por lo que se tienen
que encontrar el coeficiente de descarga necesario para determinar el caudal real. Con el dato
de caudal que se obtiene por el método del flotador, considerandolo como el que mas se
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aproxima al real, se obtiene el coeficiente de descarga al dividir el caudal real para el tedrico
medido con el prototipo, como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Mediciones realizadas con el prototipo en el canal

Medicion Caudal real Cauda_ll teorico Coeficiente de
Flotador (m?/s) Prototipo (m?/s) descarga Cp
1 0,0996 0,157 0,634
2 0,0996 0,186 0,535
3 0,0996 0,177 0,562
4 0,0996 0,184 0,540
S 0,0996 0,157 0,633
6 0,0996 0,182 0,546
7 0,0996 0,179 0,558
8 0,0996 0,188 0,530
9 0,0996 0,182 0,546
10 0,0996 0,179 0,558
11 0,0996 0,168 0,593
12 0,0996 0,173 0,574
13 0,0996 0,159 0,625
14 0,0996 0,151 0,660
15 0,0996 0,181 0,551
16 0,0996 0,167 0,597
17 0,0996 0,185 0,539
18 0,0996 0,181 0,550
19 0,0996 0,188 0,529
20 0,0996 0,176 0,566
21 0,0996 0,19 0,523
22 0,0996 0,192 0,517
23 0,0996 0,185 0,538
24 0,0996 0,183 0,543
25 0,0996 0,169 0,588
26 0,0996 0,184 0,542
27 0,0996 0,180 0,553
28 0,0996 0,187 0,531
Promedio 0,0996 0,1775 0,563

Del andlisis efectuado en la tabla anterior se encuentra un coeficiente de descarga
promedio de 0,563; este valor se lo aplica en la ecuacion 7 y desarrollandola nos queda la

expresion 29 para determinar el caudal real del canal.
3
Q=17x%x0563xBxH2

3
Q =0,9571 x B x H? (29)
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5.4.4.3 Validacion del prototipo en el rio Malacatos
54431 Método del flotador
Para validar el prototipo propuesto en el rio Malacatos se aplica el mismo procedimiento
que en el canal, primero se identifican las dimensiones principales del lugar donde se va a
ubicar el prototipo, para este caso el escenario de analisis es el puente que se encuentra en las

calles Av. Universitaria y Celica, como se indica en la Figura 63.
‘ o

Figura 63. Ubicacion de la validacion del prototipo en el Rio Malacatos
En la Figura 64 se expone la cota de la longitud transversal del rio, la misma que se

obtuvo mediante la medicion mediante una cinta métrica. Asi mismo se expone el lugar desde

donde se midid las diferentes alturas de nivel de agua.

Figura 64. Medicion de longitud transversal del rio
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Para realizar las mediciones del nivel de la ldmina de agua se emple6 un cordén atado
con un pedazo de ladrillo para sumergirlo (ver Figura 65) para luego medir la distancia de la

cuerda mojada por el agua, este proceso se lo realiza en cada punto.

- . L__§ -7

Figura 65. Medicion de profundidad de nivel de agua

Los valores antes obtenidos se reflejan en la Tabla 22.

Tabla 22. Dimensiones del rio Malacatos

Caracteristicas

Longitud transversal del rio 10m
H1=0,35m; H2=0,35m
Altura del nivel de agua H3=0,47m; H4=0,45m
H5=0,45m

Nota. Estas mediciones se hicieron de manera manual
Para realizar el calculo por el método del flotador se toma una distancia de 20 m, la
misma que se muestra sefialada en la Figura 66, en esta distancia se obtiene el tiempo que

demora en recorrer el flotador desde el punto 1 al 2 mediante un cronémetro.
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Figura 66. Longitud del puente de extremo a extremo

En la como Figura 67 se muestra el lanzamiento del flotador en el rio, que en este

caso consiste en una pelota de plastico.

Figura 67. Lanzamiento de flotador al agua

Los valores obtenidos al terminar de tomar los tiempos que demora en recorrer la
esfera durante 20 m se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Tiempo promedio tomado por el método del flotador en el rio

Medicién Tiempo (s)
1 11,68
2 12,37
3 11,5
4 12,75
5 12,57
Tiempo promedio
(Tp) 12,174
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Con el tiempo promedio se obtiene una velocidad de flujo de 1,6428 m/s al aplicar la
ecuacion 23, por otra parte, para realizar el calculo del area transversal de flujo se divide en
cinco tramos de partes iguales de 2 m cada uno y se calcula el &rea de cada tramo como lo

indica la Figura 68.

Figura 68. Division en 5 tramos del rio

Considerando la altura de cada tramo, se traza un rectangulo imaginario y con esto se
determina las diferentes areas y los perimetros para al final encontrar como resultado el total

como se expone en la Tabla 24.

Tabla 24. Promedio de las diferentes alturas del nivel de agua

Medicién H Altura (m) Area (m?) Perimetro (m)
1 0,35 0,7 2,35
2 0,35 0,7 2
3 0,47 0,94 2
4 0,45 0,9 2
5 0,45 0,9 2,45
Total 4,14 10,8

De la tabla anterior se puede determinar la relacion area/perimetro (S/P) obteniendo un
valor de 0,38 y considerando los valores expuestos en el anexo 6 se determina un coeficiente
de correccion aproximado k = 0,875. Con este valor se determina el caudal aplicando la

ecuacioén 12.

3
m
Q=kxAXxv=0875x%x4,14 x 1,6428 = 5,95 5
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54.4.3.2 Valores registrados por el Prototipo en el rio Malacatos

Para medir el caudal del rio Malacatos con el prototipo, es necesario determinar el
coeficiente de descarga. Para ello, se utiliza el caudal de 5,95 m3/s obtenido mediante el método
del flotador, y el caudal tedrico, que se calcula a través de la programacion de la ecuacion 6 en
el prototipo. Los datos correspondientes se toman segun el procedimiento mostrado en las

Figuras 69y 70, respectivamente.

h = 3.1; // altura total del vertedero desde el sensor hasta el fondo
L = 10; // anchura del vertedero

H = ((h*100) - (d1))/100;

H2=H*100;

H1 = pow(H, 1.5);
Q =1.7 *0.563* L * Hl;
Q1=0*1000;

Figura 69. Programacion de la ecuacion 6 en el prototipo

Figura 70. Medicion de caudal tedrico
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Con los valores obtenidos de caudal tedrico se encuentra el coeficiente de descarga para
cada dato y al final se determina un promedio como se especifica en la Tabla 25.

Tabla 25. Calculo del coeficiente de descarga promedio para el rio Malacatos

Medicion Caudal real Flotador Caudal teérico Prototipo Coeficiente de
(m3/s) (m3/s) descarga Cd
1 5,95 4,37 1,36
2 5,95 3,73 1,59
3 5,95 5,37 1,11
4 5,95 5,55 1,07
5 5,95 5,55 1,07
6 5,95 5,03 1,18
7 5,95 4,86 1,22
8 5,95 5,03 1,18
9 5,95 5,03 1,18
10 5,95 5,03 1,18
11 5,95 5,37 1,11
12 5,95 4,53 1,31
13 5,95 5,20 1,14
14 5,95 5,03 1,18
15 5,95 5,37 1,11
16 5,95 5,20 1,14
17 5,95 5,20 1,14
Promedio 1,195

Del andlisis efectuado en la tabla anterior, se obtiene un coeficiente de descarga
promedio de 1,195. Este valor se aplica en la ecuacion 7 para obtener la expresion 30, la cual

es necesaria para determinar el caudal real en el rio Malacatos con el prototipo.
3
Q=17%x1195 %X B X H2

3
Q = 2,0315 x B x HZ (30)
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6. Resultados

6.1  Analisis de los métodos de medicion de caudal

Al analizar los diferentes métodos de medicion de caudal, mediante los criterios
expuestos en la matriz de ponderacion presentada en la Tabla 12, se selecciona el método de
vertederos y orificios, centrandose principalmente en el vertedero rectangular de pared gruesa.
Esta técnica fue seleccionada debido a que se puede adaptar las ecuaciones de caudal torico y
caudal real para la validacion en otros escenarios como un rio, asi mismo se emplea el método
del flotador para encontrar el coeficiente de descarga necesario para determinar el caudal real.
Por otra parte, para este método no se necesita un mantenimiento elevado y garantiza la
viabilidad de medir el caudal solo con el uso de un sensor ultrasonico.
6.2  Prototipo medidor de caudal

En la Figura 71 se expone el disefio 3D del prototipo medidor de caudal propuesto, el
cual posee dimensiones generales de 60 cm de largo y 35 cm de alto, ademas en la Figura 72

se sefiala cada uno de los elementos que componen el prototipo.

350

Figura 71. Disefio en 3D del prototipo medidor de caudal
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1. Panel solar

/ 2. Caja de control

3. Estructura

5. Base de sujecion
4. Sensor ultrasonico

Figura 72. Elementos que componen el prototipo
Por otra parte, en la Figura 73 se muestra el prototipo construido para la medicion de
caudal, en la parte superior se encuentra el modulo solar de 10 W (1), debajo de este se ubica
el cajetin de control (2), asi mismo la estructura de soporte (3), en la parte frontal esta el sensor
ultrasénico HC-SR04 (4) y en la parte posterior se encuentra la base de sujecion (5).

1. Modulo
solar

4. "Sensor

_ ultrasonico

5 -
Y
e

5.Base.de

sujecion

Figura 73. Prototipo medidor de caudal y sus componentes
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6.2.1 Visualizacion de datos en la plataforma loT

Para visualizar los valores que registra el prototipo se utiliza las herramientas de la
pagina web de ThingSpeak (ver Figura 74), la cual permite la visualizacion de datos de caudal
y nivel, ademas se puede configurar para visualizar solo datos diarios. También se pueden
establecer para visualizar el promedio de datos, media, mediana, datos minimos, datos
méaximos. Cabe destacar que el protocolo de comunicacion empleado para el envio de datos es
el de transferencia de hipertexto HTTP, ya que la gran mayoria de servicios en linea lo emplea

y mediante este se puede dar una comunicacion efectiva con el servidor web.

v () Video|Facebook % | (&} alibabacompremive X | (B} trajes de hombres et % | (@ Combincionesde i+ X | (4} Solicitud de pertiner X | & Dimensionamiento - X [) Parsmetroshididuic X + - 8 x

« C = thingspeakmathworks.com/channels/2369995 B @ {n) S5 @ Nuevo Chrome disponible

G ThmgSpeak b Channels Apps Support ~ Commercial Use HowtoBuy W
Field 1 Chart g o Field 2 Chart [ =]
NIVEL (m) CAUDAL (mA3/s)
250 00
o 5 0
3 1 £
] 3 00
< 2
& o0
1310 1320 325 1330 1315 320 1325 1330
Date Date
Thingspeak.com Thingspek.com
Field 3 Chart @ o Field 4 Chart [ =]

Nivel (cm) Caudal (L/s)
; 40,0k
o N l % 300k
o 3 200k
135 1320 325
Date
hingSpeak com

Figura 74. Visualizacion de los datos en ThingSpeak

Nivel (cm)

Caudal (L/s)
g
@

Esta plataforma loT también permite la visualizacion de los datos mediante MATLAB,
con una ventana denominada ThingSpeak Data Explorer, en donde se tiene que ingresar el 1D
del canal y cddigo API, como se muestra a continuacion en la Figura 75. Asi mismo existen
aplicaciones méviles como ThingView y ThingShow para realizar la supervision del nivel y

caudal del afluente en tiempo real (ver Figura 76).
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# ThingSpeak Data Explorer

Channel ID | 2369995

nivel
ReadaPiKey | UVBEYSO02208( = T T T
23}
Star Date: 09-Jan2024 | ~
Start Hour Min AP 22+ -1
ar o v|am @D Pu
21 .
Durabion by v| x[ 1
2}
Compare Length [How ¥ | X | 1
Reime | Raw v 10}
“IF1
vF2 = )
s L | | Caudal |
Fa Output to Workspace L -
F5 - ~— Recent
8 T 1o} - (o0 M
F1
F8 g 1
Status 17 7
16 =
15 -
1t
1 =
12

Figura 75. Visualizacion de los datos en MATLAB

Figura 76. Visualizacion de datos con ThingView

6.3 Valoracién de las mediciones efectuadas

Al validar el prototipo en el canal se obtuvo un coeficiente de descarga de 0,563 y
mediante la aplicacion de ese valor se determind la ecuacion 29:

3
Q = 0,9571 x B x H2
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Esta ecuacion se aplica en el prototipo para determinar el caudal real del canal en las
condiciones que este presenta, obteniendo como resultado los valores expuestos en la Tabla
26.

Tabla 26. Caudal real determinado por el prototipo en el canal

Medicion Nivel (m) Caudal real (m¥s)
1 0,20 0,0885
2 0,22 0,1048
3 0,21 0,0997
4 0,22 0,1038
5 0,20 0,0885
6 0,22 0,1026
7 0,22 0,1005
8 0,22 0,1058
9 0,22 0,1026
10 0,22 0,1005
11 0,21 0,0946
12 0,21 0,0976
13 0,20 0,0898
14 0,19 0,0849
15 0,22 0,1018
16 0,21 0,0938
17 0,22 0,1039
18 0,22 0,1020
19 0,22 0,1060
20 0,21 0,0991
21 0,22 0,1072
22 0,23 0,1083
23 0,22 0,1043
24 0,22 0,1033
25 0,21 0,0953
26 0,22 0,1034
27 0,22 0,1014
28 0,22 0,1055

Promedio 0,0999

A continuacidn, en la Tabla 27 se presenta una comparacién del caudal real del canal
por el método del flotador y el caudal encontrado con el prototipo considerando el coeficiente
de descarga determinado.
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Tabla 27. Comparacion de resultados del canal

Caudal en m3/s

Flotador Prototipo Error
0,0996 0,09999 0,39%

Por otra parte, para el Rio Malacatos mediante la misma metodologia de validacion se
obtuvo un coeficiente de descarga promedio de 1,195 obteniendo la ecuacion 30 para valorar

caudal del rio en el escenario seleccionado.

3
Q = 2,0315 X B X H2
Al realizar las pruebas de medicion de caudal en el rio (ver Figura 77) con la ecuacién
de caudal anterior y haciendo uso de la plataforma ThingSpeak se obtiene un archivo en Excel

en extension CSV con el reporte de datos de caudal y nivel.

Figura 77. Toma de datos de caudal real

En la Tabla 28 se exponen una proporcién de los datos obtenidos con la fecha, hora,

nivel y caudal real del cauce registrados.
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Tabla 28. Datos obtenidos del prototipo medidor de caudal

. Caudal

Fechay hora Nivel (m) (m3s)
2024-02-28 13:14:02 0,40 5,22
2024-02-28 13:14:43 0,36 4,46
2024-02-28 13:15:44 0,46 6,42
2024-02-28 13:16:25 0,47 6,63
2024-02-28 13:17:26 0,47 6,63
2024-02-28 13:19:32 0,44 6,01
2024-02-28 13:19:52 0,43 5,81
2024-02-28 13:20:12 0,44 6,01
2024-02-28 13:22:55 0,44 6,01
2024-02-28 13:23:37 0,44 6,01
2024-02-28 13:24:39 0,46 6,42
2024-02-28 13:24:59 0,41 5,41
2024-02-28 13:25:27 0,45 6,21
2024-02-28 13:26:38 0,44 6,01
2024-02-28 13:27:59 0,46 6,42
2024-02-28 13:28:20 0,45 6,21
Promedio 6,01

En la Tabla 29 se presenta una comparacion de los caudales reales obtenidos, tanto por
el método del flotador y mediante el prototipo propuesto, asi mismo se presenta el error
porcentual entre las dos mediciones.

Tabla 29. Comparacion de resultados de caudal del rio Malacatos

Caudal en m®/s

Flotador Prototipo Error

5,95 6,01 1,01 %
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7. Discusion

La monitorizacion del nivel y caudal de los afluentes naturales es crucial, ya que no
solo contribuye a la prevencion de desastres naturales como las inundaciones, sino que también
es esencial para una gestion adecuada de los recursos hidricos. La investigacion de este
proyecto tiene como objetivo identificar y analizar los diversos métodos de medicion de caudal,
tales como el volumétrico, el de vertederos y orificios, el de Parshall, el de seccion y velocidad,
y el de solucion de sal. Cada una de estas técnicas tiene sus limitaciones por lo que se debe de
elegir de acuerdo a como se pueda adaptar para medir caudal tomando en cuenta el lugar de
medicion, las condiciones morfologicas y el sensor a utilizar.

Existen diversos métodos para la medicion de caudal; sin embargo, tras analizar las
caracteristicas de las técnicas evaluadas en esta investigacion, se determind que el mas
adecuado es el de vertederos y orificios, especificamente el vertedero rectangular de pared
gruesa. Este método fue seleccionado debido a la viabilidad de adaptacién para el lugar de
implementacion del prototipo (rio Malacatos), lo que elimina la necesidad de construir una
infraestructura. Por otra parte, Guerra y Toapaxi (2016) optaron por el método de seccién y
velocidad, debido a que no requiere estructuras de concreto, sino inicamente conocer la seccion
transversal y la velocidad del agua. De manera similar, Pefia-Haro et al. (2021) utilizaron este
método para medir el caudal, empleando un radar para medir la velocidad del agua, y
concluyeron que estos dispositivos no requieren estructuras costosas ni construcciones
adicionales.

En cuanto al disefio del prototipo, se optd por una arquitectura que incluye una fuente
de alimentacion auténoma, lo que permite evitar la dependencia de un suministro eléctrico
externo. Sin embargo, la viabilidad de acceder a una fuente de energia adicional podria ser
beneficiosa, ya que contribuiria a reducir los costos de construccion del prototipo v,
potencialmente, aumentar su eficiencia operativa. Ademas, el dispositivo incorpora un sensor
ultrasénico y un hardware que permite la comunicacion con la nube. La fuente de alimentacion
esta constituida por un modulo fotovoltaico de 10 W, un regulador de carga de 10 A y una
bateria de 12 V y 9,6 A. El hardware, por su parte, emplea un médulo ESP32 junto con un
sensor ultrasénico HC-SR04, el cual es capaz de medir distancias entre 2 y 450 cm.

Si bien el sensor HC-SR04 es una opcion de bajo costo, presenta ciertas limitaciones,
como la exposicion de sus componentes electrénicos, lo que podria afectar su durabilidad en
condiciones ambientales adversas. Esta vulnerabilidad sugiere la necesidad de desarrollar una
proteccién adecuada o, en su defecto, reemplazarlo por otro sensor con un mayor nivel de

resistencia a la intemperie. Este hallazgo resalta una de las principales restricciones del disefio
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actual, ya que el costo reducido del sensor viene acompafiado de una menor robustez frente a
las condiciones externas.

Por otro lado, el disefio estructural del prototipo incluye dos brazos de tubo rectangular,
con dimensiones de 60 cm para el brazo principal y 22 cm para el brazo secundario. Al
comparar este disefio con el utilizado por Acosta et al. (2022) en su investigacion, se observa
que, aunqgue la estructura es conceptualmente similar, existen diferencias en los materiales
empleados y en las dimensiones generales del dispositivo. Estas diferencias podrian influir en
la estabilidad y la resistencia de la estructura, lo que plantea la necesidad de evaluar mas a
fondo las ventajas y desventajas de cada enfoque. Sin embargo, la estructura propuesta cumple
con los requerimientos funcionales, y las modificaciones en los materiales podrian ser
consideradas en etapas posteriores para optimizar la durabilidad y el rendimiento del prototipo.

La transmision de datos en el prototipo se realiza a través de Wi-Fi, utilizando el
protocolo de comunicacién cliente-servidor HTTP para la transferencia de informacion. Este
enfoque permite una comunicacion eficiente y accesible, aprovechando la infraestructura de
red disponible. Sin embargo, segun lo sefialado por Pefia, et al (2021), existen otras tecnologias
de vanguardia que podrian emplearse para la transmision de datos, como la sefial analdgica, la
interfaz digital de serie SDI, Modbus, o el servidor FTP, las cuales ofrecen alternativas viables
dependiendo de las necesidades especificas del sistema. Estas opciones podrian ser
consideradas en futuras mejoras para aumentar la flexibilidad del prototipo.

Por otro lado, investigaciones como la de Campoverde y Gualoto (2018) abordan el uso
de tecnologias mdviles, como el estdndar GPRS, para la transmision de datos en tiempo real.
Este enfoque emplea el protocolo de comunicacién TCP/IP, lo que permitiria una conectividad
mas amplia y robusta en areas donde la cobertura de Wi-Fi es limitada o no esta disponible.
Aunque el uso de GPRS podria proporcionar ventajas en términos de conectividad en entornos
rurales o alejados, es necesario considerar aspectos como la cobertura, la latencia y los costos
asociados con el uso de redes moviles.

La validacion del prototipo se Ilevo a cabo en el rio Malacatos utilizando el método
analitico del flotador, con el objetivo de obtener el coeficiente de descarga necesario para que
el prototipo de una estimacion de caudal real con el método del vertedero de pared gruesa. En
el estudio realizado, se determind que el coeficiente de descarga (Cd) requerido para medir el
caudal en el canal es 0,563 mientras que para el rio Malacatos, el valor de Cd es de 1,195. Para
este caso se empled la técnica del flotador debido a que esta permite estimar el caudal en
condiciones de dificil acceso, pero para otros estudios se puede implementar otros métodos

adicionales para que la estimacidn sea mas precisa.
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Por otro lado, en la investigacion de Campoverde y Gualoto (2018), se menciona que,
para la validacion de su estacion de medicion de caudal, emplearon el método volumétrico.
Esta técnica les permitié verificar que el prototipo ofreciera valores de caudal cercanos a los
valores reales. Aunque el enfoque de estos autores es similar, es importante resaltar que el uso
de diferentes métodos de validacién como el volumétrico y el flotador, ofrece una mayor
fiabilidad en la evaluacion del rendimiento del prototipo, ya que proporciona una referencia

mas amplia y robusta de la exactitud de las mediciones obtenidas.
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8. Conclusiones

El método de medicion de caudal utilizado en esta investigacion fue el de vertederos y
orificios, con un enfoque particular en las ecuaciones de la variante de vertedero
rectangular de pared gruesa. Esta variante fue selecciona tras un analisis comparativo
de sus ventajas y desventajas, fundamentado en la revision de literatura técnica
existente. Asi mismo, la eleccién también se baso debido a la viabilidad de adaptacion,
considerando las condiciones especificas del entorno de medicion (rio Malacatos) y los
objetivos del prototipo desarrollado.

Se han formulado los requerimientos técnicos necesarios para el disefio y construccion
de un prototipo de medicion de caudal utilizando un sensor ultrasénico HC-SR04. El
prototipo desarrollado incorpora caracteristicas clave como hermetismo, facilidad de
mantenimiento y autonomia eléctrica. Su estructura metalica rectangular consta de dos
brazos: el principal, de 60 cm, alberga el sensor, mientras que el secundario, de 22 cm,
sostiene el médulo fotovoltaico. Ademas, el sistema de alimentacién estd compuesto
por una fuente de 10 W, un regulador de carga de 10 A, y una bateria de 12 Vy 9,6 A.
El microcontrolador ESP32 WROOM se encarga del procesamiento y transmision de
los datos a la plataforma ThingSpeak.

La validacién del prototipo realizada en el rio Malacatos demostré su capacidad para
medir el caudal utilizando el método del vertedero de pared gruesa. Los resultados
obtenidos a partir el método del flotador indicaron un caudal real de 5,95 m?3/s, fueron
comparados con los valores calculados mediante el prototipo, que registraron un caudal
real promedio de 6,01 m3/s. Este resultado arrojé un error de 1,01 %, lo que valida la
eficacia y fiabilidad del dispositivo desarrollado. Este desempefio confirma que el

prototipo es adecuado para monitorear parametros hidraulicos en entornos naturales.
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9. Recomendaciones
Para la medicion del caudal de los rios, es recomendable emplear sensores de bajo coste
que cumplan los requerimientos necesarios del prototipo para que, en caso de una
eventualidad como una inundacion u otra situacion, el impacto financiero de cualquier
pérdida sea bajo, lo cual permita la viabilidad de implementar otro medidor de caudal.
Para futuras investigaciones es fundamental enfocarse en el perfeccionamiento del
disefio, la optimizacion de la adquisicion de datos y la implementacion de sistemas
eficientes de transmision de datos en tiempo real desde lugares remotos como la
tecnologia LoRa WLAM.
Para mejorar el proceso de toma de datos en el rio se sugiere emplear otro sensor
ultrasdnico con mayor capacidad de medicidn y que tenga un alto grado de proteccion
contra la intemperie.
Se recomienda utilizar el método de vertedero de pared gruesa para medicién de caudal,
como se empleo en esta investigacién, debido a su fécil adaptacion para la obtencién
de datos del rio Malacatos. No obstante, para otros escenarios, es importante seleccionar
el método que mejor se ajuste a la morfologia del lugar de medicién.
Para lugares donde la validacion resulta dificil de realizar, es aconsejable tomar los
datos cada 10 segundos, lo que permitira obtener mas informacion en un periodo de
tiempo mas corto.
Se sugiere utilizar la plataforma ThingSpeak para el almacenamiento y visualizacion
de datos, ya que permite almacenar una gran cantidad de informacién en su modalidad
gratuita. Ademas, esta plataforma se integra con MATLAB para una visualizacion mas

avanzada de los datos y es compatible con aplicaciones moéviles como ThingView.
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11. Anexos

Anexo 1. Especificaciones del material utilizado

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales:

Norma NTE INEN 2415
Calidad: SAE J 403 1008
Acabado: Acero negro o galvanizado
Largo normal: 6.00 m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm x 40mm
a 50mm x 150mm
Espesores: Desde 1,20mm a 3,00mm
B
| |
I y I
X XA
-~ '
e N
Y
D o ea =
A B Espesor | Peso | Area | w i i w i
mm mm (e) mm | Kg/m | cm2 cmd | cm3 cm cmd | cm3 cm3
20 40 1.2 109 | 1,32 | 261 | 1.30 | 112 | 088 | 0.88 | 0.83
20 40 1.5 135 | 1.65 | 3.26 | 1.63 | 140 | 1.09 | 1.09 | 0.81
20 40 2.0 178 | 214 | 4.04 | 202 | 137 | 1.33 | 1.33 | 0.79
25 50 1.5 171 | 210 | 639 | 256 | 1.74 | 249 [ 1.75 | 1.02
25 50 2.0 225 | 274 | 837 | 335 | 175 | 2.80 | 2.24 | 1.01
25 50 3.0 3.30 | 4.14 | 1256 | 5.02 | 1.74 | 3.99 | 3.19 | 0.99
30 50 1.5 1.88 | 225 | 7.27 | 291 | 1.80 | 3.32 [ 221 | 1.21
30 50 2.0 241 | 294 | 952 | 3.81 | 1.80 | 4.28 | 2.85 | 1.21
30 50 3.0 330 | 421 | 1278 | 5.11 | 1.74 | 566 | 3.77 | 1.16
30 70 2.0 3.03 | 3.74 | 2220 | 6.34 | 244 | 585 | 3.90 | 1.25
30 70 3.0 448 | 541 |30.50 | 8.71 | 237 | 7.84 | 523 | 1.20
40 60 1.5 229 | 291 (1490|497 | 226 | 7.94 | 3.97 | 165
40 60 2.0 3.03 | 374 [18.08 | 6.13 | 222 | 9.81 | 4.90 | 1.62
40 60 3.0 448 | 5.41 | 2531 | 844 | 2.16 | 13.37| 6.69 | 1.57
30 70 1.5 234 | 291 [18.08 | 5.17 | 249 | 476 | 3.17 | 1.28
30 70 2.0 293 | 3.74 [2220 634 | 244 | 585 | 3.90 | 1.25
30 70 3.0 425 | 5.41 | 3050|871 | 237 | 7.84 | 523 | 1.20
40 80 1.5 276 | 3.74 [31.75| 7.94 | 291 [ 1077 | 6.39 | 1.70
40 80 2.0 366 | 454 | 3732 | 9.33 | 287 | 12.70| 6.35 | 1.67
40 80 3.0 542 | 6.61 | 52.16 | 13,04 | 281 | 17.49| 8.75 | 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 74,94 |14.99| 361 | 25.65|10.26 | 2.11
50 100 3.0 6.71 | 8.41 [106,34|21.27 | 356 | 3597|1439 | 2,07
50 150 2.0 6.17 | 7.74 |207.45|27.66| 5.18 | 37.17|14.87 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 11.41 (298,35(39,78 | 5.11 | 52,54 21,02 | 2.15

Fuente: (DIPAC, 2022)
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Anexo 2. Planos de la estructura del prototipo
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1 |Placa de soprte INEN 003 |Aluminio 6 01.01.05 0,25 kg
4 |Perno autoperforante Acero 5 0,05 kg|Perno 1/2 in
1 [Pletina INEN 003 |Aluminio 4 01.01.04 0,15 kg
1 |Brazo horizontal INEN 003 |Acero 3 01.01.03 1,35 kg
1 |Base INEN 003 Acero 2 01.01.02 0,30 kg
1 |Brazo vertical INEN 003 [Acero 1 01.01.01 0,55 kg
N.
: Denominacion N. de norma| Material N. Numero de modelo | Peso Observaciones
piez orden
Tolerancias Peso Material:
2,80 kg Acero, Aluminio
Fecha | Nombre | nyenominacion. Escala
Dib. 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. | 10/08/2024| José B. Estructura 2:1
Aprob. | 10/12/2024| José B.

EDI:

MOD: | FECHA:[NOM

Numero de dibujo

01.01.00

o




o
~
: N N
—i
i
~
T /\/ T /\/ T
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
o |
(o]
Nl I I
| | |
| | , L
30 (2
Tolerancias Peso Material:
0.5 ke Acero estructural
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. | 1008/2024] José B. Brazo vertical 1:1
Aprob. | 10/12/2024| José B.
Numero de dibujo
01.01.01 5@.
EDI{ MOD: | FECHA:[NOM




100

o
! ®
10
o
o
i
@5
™
I I I :
Tolerancias Peso Material:
03 ke Acero
Nomb .,
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. 10/08/2024| José B. Base 1 : 1
Aprob. | 10/12/2024| José B.
Numero de dibujo
01.01.02 5@.
EDI{ MOD: | FECHA:NOM




Corte D-D

600

Tolerancias Peso Material:
Lk Acero estructural
Fecha | Nombre _ Denominacion. Escala
Dib. 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. 10/08/2024| José B. Brazo hOI'iZOl’ltal 12
Aprob. | 10/12/2024 José B.

EDI:

MOD:

FECHA:

NOM

Numero de dibujo
01.01.03

o)




‘\9?0

1,0
22
LN N
<+ <+
A
20
Tolerancias Peso Material:
0.15 ke Aluminio
Nomb . .,
Fecha | Nombre _ Denominacion. Escala
Dib. 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. 10/08/2024 Jos¢ B. Pletina 2:1
Aprob. | 10/12/2024| José B.
Numero de dibujo
01.01.04 5@.
EDI| MOD: FECHA:[NOM




S
N
N
/ -
28
/\/ o
LN
/\/ o~
Tolerancias Peso Material:
025 ke Aluminio
Fecha | Nombre Denominacion. Escala
Dib. | 10/12/2023| Jimmy Tapia
Rev. | 10/08/2024| José B. Placa de SOpOTte 1:1
José B.

A‘pl‘Ob. 10/12/2024

EDI:

MOD:

FECHA:

NOM

Numero de dibujo
01.01.05

o)




Anexo 3. Codigo del microcontrolador del prototipo

#include <Wi-Fi.h>

const int trigPin = 12; // Pin TRIG del sensor ultrasonico

const int echoPin = 13; // Pin ECHO del sensor ultrasonico

const char* ssid = "Salinas";

const char* password = "123456789";

const char* APl = "UVBEY902ZC9GFIWU";
const char* HOST = "api.thingspeak.com";
const int PORT = 80;

int countTrueCommand = 0; // Declaracién de la variable countTrueCommand

long t; //tiempo que demora en llegar el eco
float Q; //caudal

float L;

float h; //altura

float H; // altura nivel de agua

float H1,;

float Q1,;

float H2;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(trigPin, OUTPUT);,
pinMode(echoPin, INPUT);

/I Conectar a la red Wi-Fi
conectarWi-Fi();

¥

void loop() {
/I Obtener datos del sensor ultrasonico (distancia)

float distancia = obtenerDistanciaUltrasonico();
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// Enviar datos a ThingSpeak
enviarDatosThingSpeak(H, Q, Q1, H2);

delay(10000); // Esperar 10 s antes de enviar nuevos datos

¥

void conectarWi-Fi() {
Serial.print("Conectando a Wi-Fi...");
Serial.printin();
Wi-Fi.begin(ssid, password);
while (Wi-Fi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(10000);
Serial.print("Conectando...");
Serial.printIn();
¥
Serial.print("Conexion Wi-Fi establecida");

Serial.printin();
}

float obtenerDistanciaUltrasonico() {
digitalWrite(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin, LOW);

long duracion = pulseln(echoPin, HIGH);
float S= 331.3+0.606*16;

float d = (duracion/20000.0)*S;
float d1=d*0.9998+1.073;

h = 3.1; // altura del vertedero

L =10; // anchura del vertedero

H = ((h*100) - (d1))/100;
H2=H*100;

H1 = pow(H, 1.5);
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Q=1.7*0.808* L * H1,
Q1=Q*1000;
Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(dl);
Serial.print("cm");
Serial.printin();
Serial.print("Nivel: ");
Serial.print(H);
Serial.print(" m");
Serial.printin();
Serial.print("Nivel: ");
Serial.print(H2);
Serial.print(" cm");
Serial.printin();
Serial.print("Caudal: ");
Serial.print(Q);
Serial.print(" m"3/s");
Serial.printin();
Serial.print("Caudal: ");
Serial.print(Q1);
Serial.print(" I/s");
Serial.printin();

return H;

by

void enviarDatosThingSpeak(float H, float Q, float Q1, float H2) {

Wi-FiClient client;

if (client.connect(HOST, PORT)) {

String url = "/update?api_key=" + String(API) + "&field1=" + String(H) + "&field2=" +

String(Q)+"&field3=" + String(H2)+"&field4=" + String(Q1);
client.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.1\r\n" +
"Host: " + HOST + "\r\n" +

"Connection: close\r\n\r\n");

delay(1500);
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Serial.printin("Datos enviados a ThingSpeaDK.");

countTrueCommand++;

¥
k

Link de la plataforma 1oT: https://thingspeak.mathworks.com/channels/2369995
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Anexo 4. Costo total del del prototipo

item  Descripcion Cantidad  Precio Unit. Precio Total
1 Tubo estructural rectangular de 50x25 mm 1 $ 1321 $ 1321
2 Maddulo fotovoltaico de 10 W 1 $ 29,00 $ 29,00
3 Regulador de carga PMW de 10 A 1 $ 16,00 $ 16,00
4 Bateria de litio de 9.6A 1 $ 20,00 $ 20,00
5 Placa cuadrada de 100x100x2 mm 1 $ 250 $ 250
6 Tornillos de 6mm 10 $ 015 $ 150
7 Tornillos autoperforantes de % in 4 $ 020 $ 080
8 Sensor ultrasénico HC-SR04 1 $ 250 $ 250
9 Convertidor DC-DC Lm2596 1 $ 6,80 $ 6,80
10 Lata de pintura color gris 1 $ 3,72 $ 3,72
11 Caja de control Plexo Legran de 17x14 cm 1 $ 10,30 $ 10,30
12 ESP32 WROOM 30 1 $ 13,00 $ 13,00
13 Placa electrénica (elaboracion y 1 $ 15,00
ensamblaje) $ 1500
14 Mano de obra 40h $ 2,00 $ 80,00
Total $ 21433
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Anexo 5. Esquema de conexion de los componentes del prototipo
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Anexo 6. Tabla de factores de correccion de velocidad, para el método del flotador.

Tabla 11. Valores de k segin la relacion s/p y material del riachuelo

S/p Madera lisa | Madera :fl.spera o Pared de Tierra
o cemento ladrillo pedruscos
0.1 0.860 0.840 0.748 0.565
0.2 0.865 0.858 0.792| 0.645
0.3 0.870 0.865 0812 0.685
0.4 0.875 0.848 0822 0.712
05 0.880 0.870 0.830 0.730
0.6 0.885 0.871 0.835 0.745
0.7 0.890 0.872 0.837 0.755
0.8 0.892 0.873 0.839 0.763
0.9 0.895 0.874 0.842 0.771
1.0 0.895 0.875 0.844 0.778
1.2 0.895 0.876 0.847 0.786
1.4 0.895 0.877 0.850 0.794

Nota. Fuente (Davila et al., 2010)
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Anexo 7. Imagenes de la construccion del prototipo y validacion del prototipo

Figura 78. Construccion de estructura

Figura 79. Pintado de estructura
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Figura 80. Colocacion de modulo solar

Figura 81. Colocacion del sensor ultrasonico
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Figura 83. Construccion de placa electronica
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Figura 85. Validacion de prototipo
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Figura 87. Medicion de las dimensiones del Rio Malacatos
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Figura 88. Toma de resultados del rio
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Figura 89. Ubicacion del prototipo en el rio
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Figura 90. Lugar de ubicacion del prototipo en el rio
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Figura 91. Toma de tiempo que recorre el flotador
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Figura 92. Esquema de ubicacion de prototipo en el rio
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Anexo 8. Certificacion de la traduccion del resumen
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