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RESUMEN GENERAL

AUTOMATIZACION DE LA MEDICION Y MONITOREO EN TIEMPO REAL,
BASADO EN loT, DE UN AFORADOR DE GARGANTA LARGA

La medicion en corrientes de flujo a superficie libre es esencial para la gestion
eficiente del recurso hidrico, la cual debe ser lo mas exacta. Con el avance en la
instrumentacioén electréonica y tecnologia de sensores se han desarrollado
sistemas mas precisos y eficientes. Este trabajo presenta el disefio, desarrollo y
validacion de un sistema automatizado de medicion y monitoreo en tiempo real,
basado en tecnologia IoT (Internet de las Cosas), aplicado a un aforador de
garganta larga modificado para flujo con sedimentos, ubicado en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Autébnoma Chapingo. El sistema integra tres
sensores ultrasénicos HC-SR04 para medir la profundidad hidraulica, un sensor
DHT22 para temperatura y humedad relativa, un médulo RTC, un lector microSD
y un microcontrolador ESP32 con conectividad WiFi y Bluetooth. Los datos se
procesan, almacenan en una microSD, se visualizan en una pantalla OLED y se
transmiten cada 15 segundos a la plataforma ThingSpeak, ademéas de poder
descargarse localmente via Bluetooth. La alimentacion proviene de una bateria
acido-plomo recargable mediante un panel solar. Se determinaron ecuaciones
experimentales para el aforador en régimen subcritico y supercritico, obteniendo
coeficientes de determinacion (R2) superiores a 0.99. La validacién se realizé
comparando las mediciones del sistema con mediciones manuales (limnimetros)
y un vertedor triangular como patrén de caudal, y como resultado se alcanzaron
errores MAPE de 4.35% en profundidad, 5.44% en caudal respecto a limnimetros
y 2.17% respecto al vertedor, cumpliendo con la norma NMX-AA-179-SCFI-2018.
El sistema demostré precision y robustez, siendo una alternativa técnica y
econdémica viable para la medicién, procesamiento y almacenamiento de datos
hidraulicos. Su operacion automatica y su capacidad de monitoreo remoto
permiten generar hidrogramas en tiempo real y ayudar en la toma de decisiones
en la gestion del agua, contribuyendo a la modernizacion de la infraestructura
hidraulica.

Palabras clave: aforador de garganta larga, flujo con sedimentos, sensores
ultrasonicos, 10T, monitoreo en tiempo real, ThingSpeak

Tesis de Maestria en Ingenieria
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Autor: Rubén Velasco Hernandez
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GENERAL ABSTRACT

loT-BASED AUTOMATION FOR REAL-TIME MEASUREMENT AND
MONITORING IN A LONG-THROATED FLUME

Accurate measurement of discharge in open-channel flows is essential for
efficient water resource management. Advances in electronic instrumentation and
sensor technologies have enabled the development of more precise and efficient
systems. This study presents the design, development, and experimental
validation of an automated, Internet of Things (IoT)-based real-time monitoring
system applied to a modified long-throated flume for sediment-laden flow in the
Hydraulics Laboratory of the Universidad Autbnoma Chapingo. The system
integrates three HC-SRO04 ultrasonic sensors for measuring hydraulic depth, a
DHT22 sensor for temperature and relative humidity, a real-time clock (RTC)
module, a microSD card reader, and an ESP32 microcontroller with Wi-Fi and
Bluetooth connectivity. The ESP32 processes the sensor data, stores it locally on
the microSD card, displays it on an OLED screen, and transmits it to the
ThingSpeak cloud platform every 15 seconds via Wi-Fi. Local data download is
also possible via Bluetooth. The system is powered by a lead-acid battery
recharged by a solar panel. Experimental stage-discharge equations were
determined for both subcritical and supercritical flow regimes, achieving
coefficients of determination (R2) greater than 0.99. System validation was
performed by comparing its measurements against manual readings from staff
gauges and a reference triangular weir. The results showed low Mean Absolute
Percentage Errors (MAPE): 4.35% for water depth, 5.44% for discharge versus
staff gauges, and 2.17% for discharge versus the reference weir, complying with
the Mexican standard NMX-AA-179-SCFI-2018. The system demonstrated high
accuracy and robustness, presenting a technically and economically viable
alternative for hydraulic data acquisition, processing, and storage. Its automated
operation and remote monitoring capability enable the generation of real-time
hydrographs and support decision-making in water management, contributing to
the modernization of hydraulic infrastructure.

Keywords: Long-throated flume, sediment-laden flow, ultrasonic sensors, loT,
real-time monitoring, ThingSpeak

Master's Thesis in Engineering

Postgraduate in Agricultural Engineering and Integrated Use of Water, Universidad Autbnoma Chapingo
Author: Rubén Velasco Hernandez
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1 INTRODUCCION GENERAL

De acuerdo con las Naciones Unidas la poblacion esta en aumento, superé los
8,000 millones de habitantes en 2022 y se proyecta que llegue a los 8,500
millones en 2030; 9,700 millones en 2050, hasta alcanzar un maximo de
alrededor de 10,400 millones para el afio de 2080 permaneciendo a ese nivel
hasta el 2100 (United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2022).
Con el aumento de la poblacién, uno de los recursos mas demandados es el agua
dulce; si bien se trata de un recurso renovable, su disponibilidad es limitada, por
lo que debe gestionarse adecuadamente para garantizar su disponibilidad
continua (Parra et al., 2015). De acuerdo con reportes del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 2018), el 2.5 % del agua total del
mundo es agua dulce, de la cual el 0.75 % se encuentra en aguas subterraneas
y solo el 0.0072 % esta contenido en lagos, rios y pantanos. Los datos del Banco
Mundial, indican que en México el promedio de agua por persona ha pasado de
4 mil m® en el 2000 a aproximadamente 3.2 mil m3. Como consecuencia del
deterioro de los cuerpos de agua, se estima que para 2030 la disponibilidad de
agua en México descienda por debajo de los 3 mil m2 por habitante al afio (IMCO,
2023).

En México, la administracion del recurso hidrico es responsabilidad de
dependencias como la CONAGUA. Para su gestion, el territorio se divide en
Regiones Hidrolégico-Administrativas (RHA), existen 13 RHA, integradas por 37
regiones hidrologicas; a su vez, estas regiones estan integradas por alrededor de
1,471 cuencas hidrograficas, unidades territoriales definidas para una gestion
integrada de los recursos hidricos. En cada una de las 37 regiones hidrolégicas
esta contenida al menos una cuenca y, a su vez, no existe cuenca que esté en

mas de una region hidrolégica (IMCO, 2023).

El conocimiento de la cantidad y la calidad del agua es de vital importancia para
el abastecimiento de agua potable municipal e industrial, el control de avenidas,
el disefio y operacion de presas, la generacién de energia hidroeléctrica, la



irrigacion, las actividades recreativas relacionadas con el agua, la navegacion
fluvial, el cuidado y preservacion de flora y fauna, el drenaje, el tratamiento de
aguas residuales y la potabilizacion (CONAGUA, 2023). Las estaciones
hidrométricas miden la cantidad de agua que fluye en rios, arroyos, canales, o0 a
la salida de las presas; al 31 de diciembre de 2022, México contaba con 812

estaciones hidrométricas en operacion.

Montoya (2014) sefiala que entre los motivos para medir el caudal se encuentran
los siguientes: a) Cuantificar los volimenes y gastos que se deseen almacenar y
controlar en las nuevas obras hidraulicas; b) Cuantificar los volimenes de agua
a cobrar para diferentes usuarios incluyendo industrias, centrales hidroeléctricas,
riego para agricultura, etc., logrando con esto un mejor uso; c) Operar la red de
canales para suministrar los caudales requeridos en las zonas de cultivo; d)

Identificar avenidas en tiempos de eventos climéaticos extremos.

Para satisfacer la necesidad de medir el agua, resulta fundamental utilizar
estructuras de aforo, por ejemplo, los aforadores de garganta larga, estructuras
ampliamente utilizadas en la medicion de caudales en canales abiertos
generalmente muy precisas cuando se operan en condiciones de flujo no
sumergido, dependiendo Uunicamente de la profundidad del flujo para determinar

el caudal (Clemmens et al., 2001).

Brigido-Morales (2022) disefié y construyé un modelo de aforador de garganta
larga, adicionandole una seccién supercritica (rapida) después de la zona de
control, e incorporé un pozo de medicion en la rapida Esta adicidon permite
continuar con las lecturas incluso cuando el flujo tenga sedimentos, lo que
provocaria que el pozo de medicion en la entrada se obstruya, mientras que el

flujo supercritico en la rapida favorece el arrastre de dichos sedimentos.

Aungue la medicion de los niveles de la profundidad del flujo se realiza a menudo,
manualmente, lo que puede llevar mucho tiempo y trabajo (Fisher & Sui, 2013),
gracias al avance en tecnologia aplicada a la instrumentacion se ha propiciado el

desarrollo de instrumentos mas precisos que facilitan realizar mediciones



(Braithwaite, 2008). Ademas, los progresos en la tecnologia de sensores y su
aplicacion han facilitado el monitoreo en tiempo real del nivel del agua en el
campo, lo que ha contribuido a la elaboracion de planes y decisiones sélidas y
eficientes para la gestion del agua (Cruz et al., 2022), ademas de permitir el
intercambio de informacion con las personas interesadas, basandose en un

enfoque de Internet de las cosas (loT) (Jo & Baloch, 2017)

Por lo tanto, se considera indispensable implementar este tipo de tecnologias
para automatizar las mediciones y permitir el monitoreo en tiempo real de las
variables necesarias para la determinacién de la profundidad del flujo y el célculo
del caudal para un aforador de garganta larga disefiado para flujo con arrastre de

sedimentos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Disefiar, desarrollar e implementar un sistema automatizado de medicion,
adquisicién y procesamiento de datos, y monitoreo basado en internet de las
cosas (IoT), para determinar en tiempo real y de forma remota los parametros
hidraulicos (profundidad y caudal) de un aforador de garganta larga con seccion

supercritica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar, integrar y programar los componentes del hardware y
software que conformaran el sistema de medicién.

¢ Validar el funcionamiento del sistema desarrollado mediante comparacién
de sus mediciones con las obtenidas por métodos de aforo y dispositivos
tradicionales.

e Determinar la exactitud del sistema de medicion en régimen supercritico

en un aforador de garganta larga.



1.2 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este documento de tesis esta estructurado en tres capitulos: 1) introduccion
general, ) revision de literatura, Ill) articulo cientifico y IV) memaoria de congreso.
Los cuales abordan las aportaciones de este trabajo de investigacion.

En el capitulo | se establece el contexto, la problematica y la justificacion de la
investigacion, ademas de abordar los objetivos que guian el trabajo. En el
capitulo Il se presenta una revision sobre los aforadores de garganta larga, la
teoria de su funcionamiento para condiciones de flujo con agua limpia y agua con
flujo de sedimentos, también se aborda sobre los sistemas automatizados para
la medicion de variables hidraulicas y sobre sistemas de monitoreo basados en
loT desarrollados para la medicién de niveles de agua. En el capitulo Il se
presentan los resultados del trabajo de investigaciébn, donde se obtuvieron
ecuaciones experimentales que relacionan la profundidad hidraulica con el
caudal para el modelo del aforador de garganta larga, ademas, se muestra el
disefio, desarrollo y evaluacion del desempefio de un sistema automatizado para
medicibn y monitoreo basado en loT que se implementé en el aforador.
Finalmente, en el capitulo IV se incluye la memoria del congreso VIII Jornadas
de Ingenieria del Agua (ISBN: 978-84-09-76454-9) al que se envid parte del
trabajo y resultados previos de la investigacion.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 METODOS DE AFORO EN FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

De acuerdo con Carrillo-Garcia (1999) los métodos mas comunes de medicion
de caudal en canales abiertos utilizan algun tipo de estructura hidraulica
(dispositivo primario) cuya funcién es producir un flujo con una relacién conocida

entre el caudal y la altura del agua (columna) en un punto.

Las estructuras de aforo més utilizadas operan provocando flujo critico, a través
de una seccidn de control de dimensiones conocidas. Esta profundidad puede
inducirse mediante una elevacion en el fondo del canal, como en un vertedor, 0
a través de una contraccion en las paredes laterales, como en un aforador de
flujo critico (Chow, 1988; Clemmens et al., 2001). Bajo estas condicones, el
caudal en la seccion critica esta en funcion de la geometria de la seccién y de la
energia potencial aguas arriba; en consecuencia, el caudal puede determinarse
a partir de la carga hidraulica medida aguas arriba de la seccién de control
(Clemmens et al., 2001).

Los aforadores de garganta larga y los vertederos de cresta ancha son los
dispositivos primarios mas aceptados para la medicién del caudal tanto en
canales abiertos como para arroyos naturales (Carrillo-Garcia, 1999; Wahl et al.,
2005).

2.2 AFORADORES DE GARGANTA LARGA

Un aforador de garganta larga es una estructura aforadora donde se produce el
régimen critico por reduccion de la seccion del canal para establecer una relacion
biunivoca entre el caudal y la carga hidraulica aguas arriba (Bos, 1985; Carrillo-
Garcia, 1999; Clemmens et al.,, 2001). Su disefio incluye una garganta lo
suficientemente larga para generar lineas de flujo casi paralelas en la region de
control (Riaz et al., 2016). Esta condicion permite la aplicacion de la teoria del
flujo critico para obtener lecturas de caudal, a partir de mediciones del nivel del

agua, realizadas aguas arriba de la estructura, con alto grado de precision



(Castro-Orgaz & Mateos, 2013). La geometria de la estructura modifica el
régimen del flujo, transitando de régimen subcritico aguas arriba a critico y luego

a supercritico aguas abajo (Ramirez-Luna et al., 2010).

De acuerdo con la literatura especializada los aforadores de garganta larga
presentan las siguientes ventajas (Bos, 1985, 1989; Bos et al., 1984, 1986;
Clemmens et al., 2001; Wabhl et al., 2005):

1. Si ocurre el régimen critico dentro de la seccion de garganta, es posible
calcular la curva de calibracion con un error entre 2% y maximo el 5%.
2. Es posible medir con gran exactitud un amplio rango de caudales,

debido a la geometria de la seccion de control, perpendicular al flujo.

3. Las pérdidas de carga son minimas y pueden estimarse con gran
exactitud.

4. Pueden disefiarse para permitir el paso de sedimentos transportados
por el flujo.

5. Representan una de las soluciones mas econdémicas para la medicion

precisa de caudal en condiciones hidraulicas similares.

Las variables hidraulicas en régimen critico dependen Gnicamente de la
geometria, entonces, la ecuacion caudal-carga es resultado de la solucion de
ecuaciones de comportamiento aplicadas en la geometria de la estructura
cuando se presenta el flujo critico (Ramirez-Luna et al., 2010). Esta caracteristica
permite utilizar la teoria hidraulica unidimensional para determinar la relacion de
calibracion entre el caudal circulante (Q) y la altura referida al fondo de la
garganta (h), medida en el canal de aproximacion aguas arriba de la garganta
(Clemmens et al., 2001).

Clemmens et al. (1993) indican que los aforadores de garganta larga constan de
cinco partes, donde todas debe cumplir con ciertos requerimientos; en la Figura
2.1 se muestran estas partes, asi como sus caracteristicas, y se describen en

seguida:



1. Canal de aproximacion: Origina las condiciones de flujo uniforme,
generando estabilidad en la superficie del agua; condiciones que ayudan
a determinar su elevacion de manera precisa.

2. Transicion convergente: Favorece la aceleracion del flujo de forma gradual
hacia la garganta sin que existan discontinuidades ni separacion del flujo.

3. Garganta o seccion de control: Seccidbn de geometria constante y
pendiente nula donde se desarrolla la profundidad critica del flujo; ubicado
generalmente a 2 terceras partes de la longitud de la seccion.

4. Transicion divergente: Puede incluirse de manera opcional en la
estructura, su funcién principal es reducir la velocidad del flujo supercritico
procedente de la garganta, lo que propicia la recuperacion de la energia;
sin embargo, se puede prescindir de esta seccion sin afectar el
funcionamiento hidraulico.

5. Canal de descarga: Depende de las condiciones de operacion del canal
donde se instale el aforador, y el rango de los niveles de agua que se
presenten en esta seccion proporcionan la referencia hidraulica para

determinar la elevaciéon y tamafio de la seccion de control.

Estacion Seccion de
de aforo control
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Figura 2.1. Partes y perfil del flujo con nivel de energia a través de un aforador
de garganta larga. (Fuente Brigido-Morales (2022)).

Brigido-Morales (2022) describe cada variable de la siguiente manera.



» y1= Profundidad del flujo en la seccion de aproximacion, medida desde el
fondo del canal.

* hi= Profundidad del flujo en la seccion de aproximacion, medida desde el
fondo de la seccion de control.

* Hi= Es la carga de energia en la seccion de aproximacion, medida con
relacion al fondo de la seccion de control. Es la suma de h1 y la carga de
velocidad (av?/2g).

» p1= Altura de la garganta o seccién de control con relacion al fondo del canal
de aproximacion.

* L= Longitud de seccion de control o garganta.

» h2= Profundidad del flujo en el canal de descarga, medida con relacion al
fondo de la seccion de control.

» Ho= Carga de energia en el canal de descarga, medida con relacién al fondo
de la seccion de control. Es la suma de h2 y la carga de velocidad (av?/2g).

» y>= Profundidad del flujo en el canal de descarga, medida desde el fondo
del canal.

* AH= Es la pérdida de carga de energia, la diferencia entre la carga de

energia aguas arriba y carga de energia aguas abajo (Hi-H2).

Para determinar el caudal que circula por la estructura Bos (1989) y Clemmens
et al. (2001) establecen la aplicacion de la ecuaciéon de conservacion de la
energia para flujo ideal constante en canales abiertos. Suponiendo que entre la
seccion de medicion (aguas arriba) y la seccion de control (garganta) las lineas
de corriente son rectas y paralelas (distribucion hidrostatica de presiones); y que
las pérdidas de energia por friccion y turbulencia son despreciables es este tramo
corto de flujo acelerado entre las dos secciones, y de esta forma se cumple la
igualdad de energias totales descritas en la ecuacién 2.1 cuyas configuracion se
muestra en la Figura 2.2.

2 —_

2

v v,
H.=h.+-L1=y +-=-
=M=y

2 =Ho (2.1)



i/a1v$/2g Nivel de energia

acvél2g
Hi| hy He
—V Vi ey
Nivel de referencia
J— .% ________
R |
|
| |
| |
: Tramo con aceleracion de flujo |
Estacion Seccion de
de aforo control

Figura 2.2. Energia en la estacion de medicion y en la seccién de control (Fuente
Brigido-Morales (2022)).

Partiendo de este principio, el flujo o caudal puede ser calculado por la ecuacion

2.2,
Q=A. |29(H:-y,) (2.2)

Bajo el estado critico de flujo, la energia especifica, (E =h +v?#2g), es minima
para un caudal dado. Entonces, si se sustituye y_, Q se puede expresar como

una funcion del area de la seccion transversal, Ac, y el ancho superior, B, en la

seccion de control, resultando en la ecuacion 2.3.

Q= \/%" (2.3)

Alternativamente, en la ecuacion 2.2 se sustituye Hi por Hc el caudal real a través

de la seccidn de control es igual se define con la ecuacion 2.4.

Q=AC ’Zg(Hc'yC) (2'4)

Y si se conoce la relacion entre He y y_ (por ejemplo, para secciones

rectangulares, Hc = 1.5yc) la ecuacién 2.4 puede simplificarse a una forma
potencial (ecuacion 2.5):
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Q=Cy" (2.5)

donde C1 es una constante y u es el exponente de caudal (1.5 para secciones
rectangulares).

De esta forma, el caudal, Q, a través de la seccion de control puede expresarse
como una funcion unica de la profundidad, la diferencia de elevacion entre el nivel
de agua en el canal de aproximacion y el fondo de la seccién de control o

garganta.

Por su parte la NMX-AA-179-SCFI-2018: “Mediciéon de volumenes de aguas
nacionales usados, explotados o aprovechados” (D.O.F., 2018), especifica la
férmula generalizada para determinar el gasto o caudal instantaneo Qn en un

aforador de garganta larga mediante la ecuacion 2.6.

Q= 2 Eodcscvbh‘*’z (2.6)

Donde b es el ancho de la garganta (m); Cd es el coeficiente de descarga (adim.);
Cs es el coeficiente de forma (adim.); Cv es el coeficiente de velocidad (adim.); g
es la aceleracion de la gravedad (m-s?); h es la carga medida sobre la cresta del
aforador (m) y Qn es el gasto instantineo de muestreo (m3-s'). Todos los
coeficientes se pueden simplificar en un solo valor numérico, dando lugar a la
ecuacion 2.7 similar a la ecuacion 2.5, que representa la ecuacion caracteristica

de vertedores rectangulares.
Q= C-h*"? (2.7)

Como se menciond anteriormente, una de las ventajas que tienen estos
aforadores es que se pueden disefar para el paso de sedimentos transportados

por el flujo.
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2.3 AFORADORES DE GARGANTA LARGA, MODIFICADO PARA FLUJO
CON SEDIMENTOS

La medicion exacta del caudal en rios y/o canales con sedimentos representa un
desafio hidraulico debido a la naturaleza del flujo y del transporte de sedimentos
(Moradi et al., 2025). Los sedimentos tienden a depositarse y acumular en zonas
de baja velocidad, como la entrada del aforador, donde se mide el nivel de agua
para calcular el caudal (Castro-Orgaz & Mateos, 2013). Lo cual concuerda con
Carrillo-Garcia (1999) que mencionan que la acumulacién de sedimentos a la
entrada de la estructura, modifica la seccion transversal, pero sobre todo
provocan un taponamiento del pozo de observacion utilizado para la toma de

datos, provocando la toma de lecturas erréneas.

Para resolver este problema, Replogle (Carrillo-Garcia, 1999) propuso el disefio
de un aforador de garganta larga, utilizando el criterio de aforadores de flujo
supercritico, y agregando una rapida o seccion supercritica después de la

seccién de control y un segundo pozo de observacién en esta nueva seccion.

De manera similar Brigido-Morales (2022) estudiaron tres geometrias de
aforadores (triangular, rectangular y trapecial), con el objetivo de minimizar la
sedimentacion, identificando la seccion transversal rectangular como opcién mas
favorable. Posteriormente Brigido-Morales et al. (2023) mediante Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) por medio de simulaciones numeéricas
determinaron la ubicacion 6ptima para el segundo pozo de medicién, asi como la
pendiente de la rapida; Sus hallazgos sugieren que las mediciones realizadas en
la rapida complementen las mediciones aguas arriba de la garganta, ya que
siempre se obtendran resultados mas precisos en esa seccion. Finalmente
concluyeron que una pendiente de 10% y la medicion a la mitad de la salida
supercritica ofrece la mejor aproximacion del caudal circulante permitiendo
construir las curvas Q-h para estimar los caudales en un rango de 10 a 50 L-st

con un error no mayor al 3%.
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La curva Q-h del aforador para régimen supercritico, al igual que en la seccion
de la entrada (subcritico) esta en funcion unicamente de la profundidad del flujo,

ajustandose de la misma forma a la ecuacién caracteristica de vertedores.

2.4 MEDICION DE LA PROFUNDIDAD DEL FLUJO

De acuerdo con la ecuacion 2.7 (Q=C-h") la determinacion del caudal depende
fundamentalmente de la medicion precisa de la profundidad del flujo (h), la cual

actla como la variable independiente, en la relacion de calibracion.

Tradicionalmente, esta medicion se ha realizado mediante tecnologias
convencionales Basilico (2023) las clasifica en limnimetros o escalas
hidrométricas y limnigrafos; que de acuerdo con Ortega-Gaucin (2012) describe
los limnimetros como escalas graduadas en metros, o unidades de longitud,
instaladas verticalmente desde el fondo del cauce y en un lugar visible para el
observador; por su parte los limnigrafos son instrumentos automaticos que
utilizan un flotador en la superficie del agua para registrar mecanicamente sobre
un papel las variaciones del nivel del agua. Ambos métodos permiten obtener el
caudal dada la relacion existente escala-caudal.

Sin embargo, el avance en la tecnologia aplicada a la instrumentacién ha
permitido desarrollar instrumentos mas precisos y rapidos que facilitan la
medicion de la profundidad del flujo o de los niveles del agua para el aforo en
canales (Braithwaite, 2008).

2.5 AUTOMATIZACION DE LA MEDICION DEL NIVEL DEL AGUA

El desarrollo rapido en las tecnologias electronicas ha hecho posible la aplicacion
de una variedad de sensores disponibles ayudando con la automatizacion de las
mediciones; ademas con los protocolos de telecomunicacién se ha logrado el
monitoreo en tiempo real del nivel del agua en campo, ayudando tanto a los
agricultores como a los investigadores y a las dependencias gubernamentales a
elaborar planes y tomar decisiones soélidas y eficientes para la gestiéon y manejo
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del agua, basada en datos (Cruz et al., 2022; Fisher & Sui, 2013; Panagopoulos
et al., 2021).

Para la medicion automatica y continua del nivel de agua, existen varios existen
principalmente dos categorias de sensores: de contacto (sumergidos) y sin
contacto. Los sensores de contacto, como los transductores de presion estiman
el nivel de agua mediante la presion hidrostética; sin embargo, dado que deben
sumergirse son susceptibles a elementos que transporte el agua como
escombros o sedimentos que pueden provocar su enterramiento y alterar las
lecturas de la presion. . Ademas, su instalacion y mantenimiento implican operar
dentro del canal, incrementando la complejidad y el riesgo (Masoudimoghaddam

et al., 2025; Panagopoulos et al., 2021).

En cambio, los sensores sin contacto (como laser infrarrojo y ultrasonido) realizan
las mediciones desde fuera del agua, evitando las dificultades asociadas a la
inmersion y ofreciendo una solucién mas robusta para entornos con sedimentos
0 escombros (Catsamas et al., 2023; Ranieri et al., 2024). Entre estas opciones,
el sensor ultrasonico destaca como el mads comunmente empleado para la
medicion de distancias (Panda et al., 2016), debido al equilibrio entre su costo,

precision y facilidad de implementacion.

2.5.1 Fundamentos de los sensores ultrasénicos

La tecnologia de deteccion ultrasonica, utilizada para medir la distancia a un
objeto, ha encontrado aplicaciones utiles en areas como sistemas automotrices,
automatizacion industrial y en agricultura de precision para investigacion y
produccion agricola, asi como en la medicion de nivel de fluidos (Wei, 2024).
Existen dos técnicas principales de medicion de distancias con sensores de
alcance ultrasonico: el método pulso-eco y el método de onda continua, el
primero emplea un solo transductor y receptor, el segundo utiliza un transductor

y un receptor por separado y requiere equipos mas caros (Aliew, 2022).

El principio de funcionamiento de deteccion ultrasénica se basa en el principio de

tiempo de vuelo, es decir, el tiempo que tarda una onda ultrasonica (onda de
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pulso) en propagarse desde el transmisor hasta su objetivo y regresar al receptor
del sensor después de reflejarse (onda de eco) como se ilustra en la Figura 2.3
(Fisher & Sui, 2013; Guyard et al., 2025; Koval et al., 2016; Sahoo & Udgata,
2022; Zhmud et al., 2018), la distancia del sensor al objeto se determina por
medio de la ecuacion 2.8.

t-v

Donde D es la distancia (m); t es el tiempo de vuelo de la onda (s) y v es la

velocidad del sonido (m-s™?).

D Parte emisora)

DParte receptor: <

Objeto

Sensor ultrasonico

Figura 2.3. Principio de mediciébn de los sensores ultrasonicos (Fuente:
Komarizadehasl et al. (2022))

Los sensores ultrasénicos estandar asumen que la velocidad del sonido en el aire
como constante (340 m-s™) al calcular el tiempo de vuelo; sin embargo, existen
factores ambientales como la lluvia, nieve, niebla, polvo y los cambios de
temperatura y humedad del ambiente, que influyen significativamente en su valor
y por ende en la precision de la medicion (Bohn, 1988; Ranieri et al., 2024; Sahoo
& Udgata, 2022) La compensacion por estos factores, especialmente por la
temperatura es crucial, ya que la velocidad depende en gran medida de la
temperatura del aire y es ligeramente afectada por la humedad, por lo que se
puede calcular con mayor precision, determinando la velocidad instantanea en
funcién de dos parametros principales (temperatura y humedad relativa) (Fisher
& Sui, 2013; Panda et al., 2016; Ranieri et al., 2024; Sahoo & Udgata, 2022). La

ecuacion 2.9 permite la obtencién de la velocidad considerando la correccién por
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temperatura y humedad (Hameed et al., 2008; Komarizadehasl| et al., 2022;
Mvemba et al., 2018).

v=331.4+(0.606-T) + (0.0124-H) (2.9)

donde v es la velocidad instantanea del sonido (m-s™?), la constante 331.4 es la
velocidad del sonido a 0°C y 0% de humedad; T es la temperatura (°C) y H es la

humedad relativa (%).

Realizar la correccion por temperatura y humedad es muy importante, de acuerdo
con Kumar et al. (2023) y Panagopoulos et al. (2021) los sensores calibrados y
compensados por temperatura y humedad muestran un mejor rendimiento
comparado con los no calibrados o que no realizan la correccion o ajuste. Algunos
fabricantes incorporan la compensacion de temperatura en sus dispositivos
mediante el uso de sensores de temperatura internos, mejorando la precision de

los sensores ultrasénicos.

2.5.2 Sensores ultrasénicos en el mercado y aplicaciones hidraulicas

Los sensores ultrasonicos se han adoptado como herramientas fundamentales
para el monitoreo hidraulico moderno con aplicaciones que incluyen la medicién
de altura de rios para sistemas de alerta temprana de inundaciones, control de
sistemas automaticos para aperturay cierre de compuertas, asi como la medicion
de descargas en canales de riego (Kumar et al., 2023; Nasution et al., 2018;

Panagopoulos et al., 2021; Pereira et al., 2022)

En el mercado existe una variedad de sensores ultrasdnicos empleados para

medir el nivel del agua, entre los mas comunes se encuentran:

HC-SRO04: Es el sensor mas utilizado en la medicién debido a su disponibilidad y
su bajo costo. Su rango de medicion va de 2-400 cm con una resolucién de 3 mm
y requiere voltaje de entrada de 5V (Bae & Ji, 2019; T. Kim et al., 2024; Morgan,
2014; Nasution et al., 2018).
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JSN-SRO4T: Este sensor es una version del HC-SR04 pero resistente al agua,
disefiado para condiciones ambientales adversas, presenta mejor rendimiento
con menor error absoluto medio comparado con el HC-SRO04, sin embargo, su
rango de medicion para distancias cortas disminuye, su rango va de 20-450 cm
(Kumar et al., 2023).

HY-SRFO05: Es un sensor ultrasénico utilizado para medicion sin contacto con
precision de 30 mm aproximadamente, operando a 40 kHz con un rango de 2-
400 cm (Truong et al., 2021).

USO015 : Sensor compacto con rango de 2-400 cm y resolucion de 1 mm + 1%,
(T. Kim et al., 2024).

Fiedler AMS US1200, US3200 y US4200: Sensores ultrasénicos que ofrecen
precision bastante alta, alcanzando valores milimétricos <0,2% del rango £ 1 mm,
con rango que va de 0.15 a 4.2 m (Hemr et al., 2024; Langhammer & Cesak,
2016).

Todos estos sensores (Figura 2.4) ofrecen rangos de medicién desde 0.02 hasta
4.5 metros, con resoluciones de medicion entre 1-3 mm y operan bajo el mismo
principio de transmisién de ondas ultrasénicas pulso-eco a 40 kHz, pero varian
en su robustez, precision, costo y disponibilidad (Bae & Ji, 2019; T. Kim et al.,
2024; Sahoo & Udgata, 2020).

Figura 2.4. Sensores ultrasonicos empleados en la medicion del nivel del agua,;
a) HC-SRO04, b) JN-SR04T, c) HY-SRFO05, d) US-015 y e) Fiedler AMS US1200.
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2.5.3 Analisis de sensor ultrasdnico HC-SR04

El sensor HC-SR04 es de los sensores ultrasénicos el mas empleado para la
medicion de distancias, debido a su bajo costo y alta disponibilidad en el mercado
(Bae & Ji, 2019; T. Kim et al., 2024; Ranieri et al., 2024)

Consta de un transmisor, que genera ondas ultrasonicas a una frecuencia de 40
kHz, y un receptor que las percibe o detecta cuando rebotan en un objeto y
regresan (Bae & Ji, 2019; T. Kim et al., 2024; Morgan, 2014; Sahoo & Udgata,
2022; Zhmud et al., 2018).

De acuerdo con Morgan (2014) y Zhmud et al. (2018) el sensor tiene un cono de
deteccién, con un angulo que varia con la distancia, el cual se propaga mediante
una onda dirigida a un angulo de 30° siendo de 15° el &ngulo mas efectivo de
medicion, por lo que los objetos ajenos que se encuentren dentro de este angulo
de medicién interfieren con la determinacion de la distancia al objeto deseado, la

Figura 2.5 muestra el cono de propagacion de la onda ultrasoénica.

Sensor

Figura 2.5. Cono y patron de la onda ultrasénica del sensor HC-SR04 (Fuente:
con Zhmud et al. (2018) y Morgan (2014),).

Por otra parte, las lecturas se ven afectadas por el angulo de incidencia de la
onda. Si el sensor apunta perpendicularmente al objeto, las mediciones seran
precisas, por el contrario, si el objeto no esta perpendicular al sensor y el angulo
de incidencia es demasiado grande o si la superficie de rebote no es plana, es
posible que la onda sonora rebotada no regrese al sensor provocando
mediciones erréneas (Morgan, 2014; Zhmud et al., 2018), este error se
esquematiza en la Figura 2.6.
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Transmisor )

\\\\:\)

Objeto

Figura 2.6. Reflejo de la onda ultras6nica en un objeto con angulo de incidencia
demasiado alto (Fuente: Zhmud et al. (2018)).

Zhmud et al. (2018), indican que es necesario considerar la trayectoria de
propagacion de la sefial, ya que, determinar la distancia desde el sensor al objeto
equivale a encontrar la altura “h” de un triangulo isdsceles, en donde se aplica el
teorema de Pitagoras, esquematizado en la Figura 2.7; dado que la base “b” es
pequefia, influira significativamente al medir distancias cortas y el error disminuye

con distancias mayores.

Objeto

Receptor a

h

Transmisor a

Figura 2.7. Representacion de la geometria de propagacion de las ondas sonoras
del sensor ultrasonico (Fuente: Zhmud et al. (2018)).

Entre las especificaciones técnicas y requisitos del sensor HC-SR04 Morgan

(2014) menciona que se tienen las siguientes:

e Voltaje de alimentacion: 5 Vcc

e Corriente en reposo: 2mA

e Corriente en funcionamiento: 15 mA
e Rango de medicién: 2-400 cm

e Angulo efectivo de medicion: <15°

e Angulo de medicion: 30°
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e Resolucion o precision: 0.3 cm

¢ Ancho de pulso de disparo: 10 us
e Frecuencia: 40 kHz

e Dimensiones: 45 x 20 x 15 mm

e Peso aproximado: 10 g

El HCSRO04 tiene cuatro pines: VCC (alimentacion de +5V), GND (tierra), tiene el
pin TRIG (disparo) y ECHO (eco). Inicialmente ECHO y TRIG se configuran en
bajo o low (0V). La secuencia de medicion se inicia cuando el microcontrolador
envia un pulso o sefal de salida al pin TRIG poniéndolo en alto (high) durante 10
Js, como respuesta se generan 8 pulsos o ciclos a 40 kHz emitiendo una onda
ultrasénica. El receptor ECHO se desactiva un instante para no percibir la onda
de salida directamente, aunque inmediatamente después se activa nuevamente,
esperando recibir una sefial. Después de viajar la onda en el aire y rebotar en el
objeto regresa al sensor, al llegar al receptor se pone inmediatamente al pin
ECHO en alto (high 5V) iniciando un temporizador, permanece en “alto” el mismo
tiempo que tardo la onda de sonido en viajar hasta el objetivo, reflejarse y
regresar al receptor, despues de ese tiempo se vuelve a poner en “bajo” (0V). La
distancia al objeto se calcula midiendo el tiempo en que el pin ECHO se mantuvo
en alto y aplicando la ecuacioén 2.8 tal como se muestra en la Figura 2.8 (Morgan,
2014; Zhmud et al., 2018).

Pulso de 10ps
del pin Trig

M

P
-

vcu T
_ L

Salida del pin
Echo proporcional
a la distancia
medida

Figura 2.8. Diagrama del proceso de medicion del sensor HC-SR04 (Fuente:
(Morgan, 2014; Zhmud et al., 2018)).
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La combinacion de un costo muy bajo (aprox. $30 pesos), y su naturaleza no
invasiva hacen del HC-SR04 una opcion altamente accesible para
implementaciones a gran escala; otra ventaja es que se puede combinar con
dispositivos de almacenamiento de datos, médulos de comunicacion y demas
componentes pudiendo crear sistemas de monitoreo en tiempo real. Ademas, por
su simplicidad portabilidad y bajo consumo de energia, lo convierten en una
solucion atractiva para aplicaciones tanto de investigacion como industriales y de
campo (Bae & Ji, 2019; Panagopoulos et al., 2021; Ranieri et al., 2024; Zakaria
et al., 2023).

Dentro de sus desventajas se encuentran las interferencias ambientales, como
la dependencia de la temperatura y humedad, ademas de las limitaciones de
rango de medicion; pues al utilizar el sonido, cuanto mayor sea la distancia mayor
es el tiempo del proceso de medicion. Otra desventaja se debe a su angulo de
deteccidén, que en espacios cerrados se pueden producir ecos indeseables.
Finalmente, un factor critico para aplicaciones hidraulicas es el efecto de la
turbulencia, que provoca que los errores en las mediciones aumenten con la
turbulencia creciente del agua (Morgan, 2014; Panagopoulos et al., 2021; Pereira
et al., 2022).

2.6 INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

El Internet de las Cosas (IoT), representa la evolucién de la red global hacia la
interconexidn de dispositivos fisicos con el internet (Tomsett & Leyland, 2019).
La tecnologia loT conecta personas con cosas u objetos permitiendo la
comunicacion en tiempo real y el intercambio de datos entre si a través una
infraestructura de red, creando un puente entre el mundo fisico y el digital, para
compartir informacion y analizar datos, es decir, es un medio donde todos los
objetos integrados en dispositivos, sensores, maquinas, software y personas
tienen identificadores capaces de transmitir datos a través de la red de Internet
para comunicarse. Este ecosistema permite el intercambio de informacion,
facilitando el monitoreo remoto, el analisis de datos y la automatizacion,

ayudando en un proceso de toma de decisiones mas informado y eficiente o el
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logro de las condiciones objetivo (Dhanaraju et al., 2022; Farooq et al., 2020; W.
S. Kim et al., 2020; Quy et al., 2022; Serikul et al., 2018; StoCes et al., 2016; Zhao
et al., 2010)

Las aplicaciones del 10T se han diversificado en practicamente todos los &mbitos
de la sociedad moderna (Stoces et al., 2016). Como se ilustran en la Figura 2.9
su implementacion abarca sectores como la salud, el comercio, las
comunicaciones, el trafico, vehiculos inteligentes, la energia, la seguridad, los
hogares inteligentes, las ciudades inteligentes y la agricultura (agricultura
inteligente y de precision), todas estas aplicaciones con el fin de mejorar la
eficiencia y el rendimiento en todos los objetos conectados (Dhanaraju et al.,
2022; Farooq et al., 2020).

@ 8 ® g =
o =
r b o 3 £ ov £ -
'@ Ao =
Atencion médica inteligente Agricultura inteligente Transporte inteligente
i o : Internet de las Cosas " )
“ f (loT) para la humanidad =

Ahorro de energia
Seguimientoy rastreo

o

Monitoreo forestal Comunicacion con UAV Analisis y prediccion

Figura 2.9. Aplicaciones del 10T (Fuente: Khanh et al. (2022)).

Su implementacién en la agricultura y manejo del agua se puede considerar una
solucion, ya que en estos sectores existe la necesidad de un monitoreo y control
continuo, permitiendo asi, la conexion remota de dispositivos para lograr una
agricultura inteligente mejorando la eficiencia y productividad y un uso y manejo
eficiente del recurso hidrico (Dhanaraju et al., 2022; Farooq et al., 2020; Quy et
al., 2022).
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2.6.1 Internet de las cosas en la agriculturay el manejo del agua

Los avances en IoT y tecnologias digitales han revolucionado la agricultura
permitiendo el desarrollo de sistemas inteligentes capaces de monitorear,
controlar y visualizar operaciones agricolas en tiempo real (Mandal et al., 2024).
Sus principales aplicaciones en la agricultura son la agricultura inteligente, la
agricultura de precision, la ganaderia y los invernaderos donde todo se sustenta
en redes de sensores inalambricos. A través de ellas se integran dispositivos de
deteccion, maquinaria, software y herramientas de analisis para recopilar datos
del entorno, facilitando la toma de decisiones informadas que mejoran la
productividad y la calidad de sus productos con menor esfuerzo laboral (Farooq
et al., 2020; Quy et al.,, 2022). La Figura 2.10 ilustra el alcance de estas

aplicaciones del 10T en el sector agricola.

¥ oy

Datos de drones y satélites

Portal web
Internet

Aplicaciones
moviles

i
H
H
H
i
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.
,._’ C | Trampas inteligentes
4 =g | para insectos
-~
Riego inteligente

Suelo y medio ambiente

>

Figura 2.10. Aplicaciones de IoT en la agricultura para crear una agricultura
inteligente (Fuente: Mandal et al. (2024))

Las aplicaciones de la l1oT en la agricultura pueden categorizarse de diferentes
maneras, W. S. Kim et al. (2020) las divide en cuatro categorias principales: (a)
sistemas de gestion, (b) sistemas de monitoreo, (c) sistemas de control y (d)

maquinaria no tripulada, como se muestra Figura 2.11.
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Figura 2.11. categorias de las aplicaciones de 0T en la agricultura (Fuente: W.
S. Kim et al. (2020))

Por su lado Farooq et al. (2020), clasifican estas aplicaciones en tres dominios
de estudio, que son la monitorizacion (70%), el seguimiento (5%) y el control
(25%). Sus principales funciones incluyen el monitoreo y control del riego (16%),
agricultura de precision (16%), monitoreo del suelo (13%), monitoreo de la
temperatura (12%), monitoreo de la humedad (11%), monitoreo y seguimiento de
animales (11%), monitoreo y control del agua (7%), monitoreo de enfermedades
(5%), monitoreo del aire (5%) y monitoreo de la fertilizacion (4%); tanto los
dominios como las aplicaciones se muestran en la Figura 2.12

Monitoreo de la

fertilizacion
4%

. Monitoreo del aire
Monitoreo de 5%

enfermedades
5%

Monitoreo y
Control control del agua
25% %

Monitoreo y

Seguimiento seguimiento de
59, animales
¢ Meonitorizacion 1%
70%
Monitoreo dela
huni/dad . Monitoreo de
¢ la temperatura
a) b) 12%

Figura 2.12. Dominios y aplicaciones del 10T en la agricultura (Fuente: Farooq et
al. (2020))
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La tecnologia 10T depende del uso de sensores, los cuales se pueden convertir
en sensores inalambricos al conectarse a internet, generando una agricultura
inteligente, permitiendo a los agricultores monitorear cultivos, animales, suelo y
poder obtener informacién de forma remota. También con la ayuda de esta
tecnologia y el empleo de los sensores inalambricos pueden realizar la
evaluacion del clima, el monitoreo de sequias, el riego, control de plagas y la
prediccidn de los niveles de produccién maximizando su rendimiento mediante el
ajuste de su entorno, resolviendo asi muchos problemas que enfrenta la
agricultura convencional (Dhanaraju et al., 2022; Mandal et al., 2024). En relacion
con la agricultura inteligente, la Figura 2.13 muestra el orden de las principales

aplicaciones, instalaciones y dispositivos.

Agricultura inteligente

|
{ | |
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|| Monitoreo | | Evaluacién || Sensores
del suelo del suelo electroquimicos
del suelo
|| Monitoreo |l Riego | | Sensores de
del agua nutrientes
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de nutrientes humedad
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|| Monitoreo H Insecticidas clotofila
de plagas
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Medio H Herbicidas temperatura
ambiente S
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del rendimiento u
) Sensores de
|_|AlImacenamiento [ tamafio de frutos
Percepcién
LI Mercado remota

~ Comunicaciéon

Figura 2.13. Aplicaciones, instalaciones y dispositivos en la agricultura inteligente
basada en loT (Fuente: Dhanaraju et al. (2022)

Y respecto a la aplicacion del IoT en el manejo del agua se enfocan en su calidad
0 contaminacion mediante el monitoreo de su pH, temperatura y sustancias
quimicas (Farooq et al., 2020), ademas del riego inteligente, que de acuerdo con

Dhanaraju et al. (2022), se basa en el indice de estrés hidrico del cultivo,
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calculado a partir de datos de la cobertura vegetal, datos climaticos, sensores e
imagenes satelitales en diferentes etapas de crecimiento. La informacion
procedente de se relaciona para el célculo de las necesidades hidricas, y las
predicciones que utilizan los valores del indice de riego pueden utilizarse para
cada parcela en funcién de la pendiente o la variabilidad del suelo mejorando la

eficiencia en el uso del agua.

Mediante la tecnologia I0T, se pueden seleccionar métodos de riego adecuados,
que superan en eficiencia el método tradicional de riego por inundacion,
contribuyendo a resolver eficazmente el problema de la escasez de agua
mejorando la resistencia de los cultivos y aumentando los rendimientos (Xu et al.,
2022)

2.6.2 Arquitectura de un sistema loT agricola

W. S. Kim et al. (2020), indican que la arquitectura del I0T en la agricultura se

puede dividir en tres capas:

1) Capa de percepcion para el reconocimiento: Es la interfaz con el entorno
fisico, integrada por sensores, actuadores, controladores, identificacion por
radiofrecuencia y dispositivos instalados en diversas areas, como el agua,
granjas, cultivos, invernaderos y maquinaria agricola, para detectar y recopilar
diferentes parametros fisicos en tiempo real. La informacion recopilada por los
sensores se procesa mediante el dispositivo integrado y se carga a la capa
superior a través de la capa de red para la construccion de bases de datos y
el andlisis de macrodatos, la puerta de enlace local recibe los datos y los sube
a la nube.

2) Capa de red para la transmision y recepcion de datos: Se encarga de la
transmision y recepcion de datos; cuenta con un microprocesador o
microcontrolador que procesa los datos recibidos en tiempo real desde la capa
de percepcion y los envia de forma remota a la capa de aplicacion mediante
una red de telecomunicaciones como 3G/4G/5G, Wi-Fi, Bluetooth, IEEE-
802.11, NFC, GSM, ZigBee y GPRS; transmitiendo no solo distintos tipos de
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3)

datos sino también los comandos de control para que los dispositivos puedan
activarse.

Capa de aplicacion para funciones agricolas: Es un dispositivo de
procesamiento inteligente que aplica los datos procesados en la capa de red
y constituye el nivel mas alto de la arquitectura en la capa IoT; incluye diversos
sistemas inteligentes, como la gestion de datos en la agricultura; el monitoreo
y control de plantas, animales, maquinaria y granjas; la alerta temprana y el
diagnostico enfermedades y plagas; y el funcionamiento de maquinaria
auténoma. Ademas, esta capa procesa y analiza datos, evalla el sistema,
predice tendencias futuras en el sistema, toma decisiones basadas en

conjuntos de datos histéricos y envia recomendaciones a los usuarios finales.

En la Figura 2.14 se muestran las diferentes capas que constituyen la arquitectura

de un sistema loT.
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RFID

Capa de percepcién
p percep Humedad R. e p——

Figura 2.14. Capas que conforman la arquitectura del IoT (Fuente: W. S. Kim et
al. (2020))

2.6.3 Monitoreo en Tiempo Real basado en 10T aplicado al agua

El envio de datos se realiza a través de una plataforma en la nube que permite

agregar, visualizar, analizar y almacenar datos en vivo, de sensores conectados

al microcontrolador y genera la salida de datos detectados en formato grafico en
la web (Pasha, 2016).
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Las plataformas loT pueden funcionar de forma compatible con muchos tipos de
microcontroladores como Node MCU ESP8266, Arduino, Rasberry Piy ESP32 a
través de Internet. Las plataformas constan de tres componentes principales
(Serikul et al., 2018):

a) La aplicacion, que se utiliza para controlar un dispositivo y mostrar datos en
widgets;

b) El servidor, que es un servicio en la nube responsable de todas
comunicaciones entre dispositivos inteligentes y cosas;

c) Bibliotecas, que incluyen varios widgets como control de botones, formatos
de visualizacion, notificaciones y gestion del tiempo que permiten a un
dispositivo enviar datos obtenidos de un sensor para ser mostrado en una

aplicacion movil de forma efectiva y manera conveniente.

Ante la creciente escasez de agua, se han desarrollado sistemas de gestion multi-
inteligente basados en el 0T para el monitoreo y control del consumo (Q), los
niveles de agua (H) en los embalses y sistemas de riego (W. S. Kim et al., 2020).
Los sensores del 10T son herramientas idéneas para el monitoreo de rios debido
a su facil instalacion, bajo consumo energético y alta precision, pueden
proporcionar informacion completa para monitoreo y prondstico ambiental eficaz,
como es el caso de pronoéstico de inundaciones (Yang & Chang, 2020). Asi el loT
desempefia un papel fundamental en la captacién, monitoreo y control del caudal,
evaluacion de las necesidades hidricas de los cultivos y optimizacién del

suministro (Dhanaraju et al., 2022).

En los ultimos afios, se han realizado trabajos de investigacion centrados en las
redes de sensores para el monitoreo ambiental, especialmente en el ambito de
los sistemas de deteccion de inundaciones, tal como reportan Zakaria et al.
(2023). En estos estudios emplearon varios sensores para recopilar informacion
para el monitoreo de inundaciones, como el seguimiento de las precipitaciones o
la medicion del caudal de los rios; donde el objetivo fue observar y analizar con
precision parametros clave para mejorar la prediccion de inundaciones, la alerta

temprana y la gestion integral de desastre. Otro trabajo enfocado al monitoreo
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hidraulico basado en IoT, presentado por Tomsett & Leyland (2019) quienes
trabajaron en un Proyecto en China para el desvio del Rio de Sur a Norte, en
donde instalaron més de 100,000 sensores con 130 propoésitos diferentes para
monitorear la calidad del agua, infraestructura y seguridad, todos sus datos se
suben a una infraestructura en la nube que se actualiza de forma gratuita con
frecuencia de 5 minutos. Entre otros trabajos se pueden mencionar también a
como Chang et al. (2018); Khan & Oberoi (2020); Sood et al. (2018) y Yang &
Chang (2020), quienes realizaron trabajos de investigacion para el monitoreo de
rios con el fin de predecir inundaciones mediante la recopilaciéon de datos de
sensores, que median profundidades de inundacién y otros parametros
hidrologicos como el caudal y el nivel del agua en tiempo real; todo esto enfocado
al disefio de sistemas de alerta temprana de inundaciones. Por su parte Espinoza
Ortiz et al. (2023) desarrollaron una sonda con sensores de bajo costo que se
conectan a internet para determinar y monitorear el nivel piezométrico y

temperatura del agua subterranea en pozos profundos.

Miller et al. (2023), presentan un diagrama de flujo base, presentado en la Figura
2.15 que muestra el proceso o funcionamiento de un sistema loT para el

monitoreo del agua.
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Visualizacién Intercambio
de datos de datos

Figura 2.15. Diagrama de flujo sobre el posible funcionamiento de un sistema loT
para el monitoreo del agua (Fuente: Miller et al. (2023))

Si bien existe una amplia investigacion en el desarrollo de sistemas de medicién
de niveles de agua con bajo costo, la revision de literatura revela que la mayoria

de los estudios se centra en la calidad del agua, la aplicacion de riego inteligente
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y en menor cantidad en medicion de caudales o niveles de agua en rios para
prevencion de desastres. Estos estudios han ayudado en monitorear y controlar
variables que intervienen en la agricultura y tomar decisiones para la gestion del
recurso hidrico. Sin embargo, las aplicaciones aun son limitadas, si bien existe
una amplia investigacion en el desarrollo de sistemas de medicidén de niveles de
agua en rios con sensores de bajo costo aun falta su implementacion para
monitoreo en tiempo real basado en 10T. Es decir, existe una brecha significativa:
si bien, se estima el nivel del agua (H), no se cuantifica automaticamente el

caudal (Q) circulante en tiempo real.

Esta limitacion resalta la necesidad de desarrollar dispositivos de bajo costo,
precisos y conectados a internet que no solo midan el nivel de agua (H) sino que
automaticen la conversién a caudal (Q) en tiempo real ayudando en la toma de

decisiones para el uso y manejo eficiente del recurso hidrico.
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3 AUTOMATIZACION DE LA MEDICION Y MONITOREO EN
TIEMPO REAL, BASADO EN loT, DE UN AFORADOR DE
GARGANTA LARGA

3.1 Resumen

La medicion en corrientes de flujo a superficie libre es esencial para la gestion
eficiente del recurso hidrico, la cual debe ser lo mas exacta. Con el avance en la
instrumentacioén electréonica y tecnologia de sensores se han desarrollado
sistemas mas precisos y eficientes. Este trabajo presenta el disefio, desarrollo y
validacion de un sistema automatizado de medicion y monitoreo en tiempo real,
basado en tecnologia IoT (Internet de las Cosas), aplicado a un aforador de
garganta larga modificado para flujo con sedimentos, ubicado en el Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Autbnoma Chapingo. El sistema integra tres
sensores ultrasénicos HC-SR04 para medir la profundidad hidraulica, un sensor
DHT22 para temperatura y humedad relativa, un médulo RTC, un lector microSD
y un microcontrolador ESP32 con conectividad WiFi y Bluetooth. Los datos se
procesan, almacenan en una microSD, se visualizan en una pantalla OLED y se
transmiten cada 15 segundos a la plataforma ThingSpeak, ademéas de poder
descargarse localmente via Bluetooth. La alimentacion proviene de una bateria
acido-plomo recargable mediante un panel solar. Se determinaron ecuaciones
experimentales para el aforador en régimen subcritico y supercritico, obteniendo
coeficientes de determinaciéon (R2) superiores a 0.99. La validacién se realizé
comparando las mediciones del sistema con mediciones manuales (limnimetros)
y un vertedor triangular como patrén de caudal, y como resultado se alcanzaron
errores MAPE de 4.35% en profundidad, 5.44% en caudal respecto a limnimetros
y 2.17% respecto al vertedor, cumpliendo con la norma NMX-AA-179-SCFI-2018.
El sistema demostrd precision y robustez, siendo una alternativa técnica y
econdémica viable para la medicién, procesamiento y almacenamiento de datos
hidraulicos. Su operacion automatica y su capacidad de monitoreo remoto
permiten generar hidrogramas en tiempo real y ayudar en la toma de decisiones
en la gestion del agua, contribuyendo a la modernizacion de la infraestructura
hidraulica.

Palabras clave: aforador de garganta larga, flujo con sedimentos, sensores
ultrasonicos, 10T, monitoreo en tiempo real, ThingSpeak
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3.2 Introduccién

La medicidn precisa del caudal es fundamental para lograr una gestion eficiente
de los recursos hidricos, el control de inundaciones y el mantenimiento de
cuerpos de agua, aunque su determinacion representa un desafio técnico (Bae
& Ji, 2019; Pereira et al., 2024). Para afrontar este reto se emplean estructuras
aforadoras adecuadas (Palacios & Exebio, 2012), por ejemplo, los aforadores de
garganta larga son estructuras idoneas para estimar el caudal a partir de la
medida de la profundidad del flujo, ajustandose a la ecuacion 3.1 que es

caracteristica de vertedores (Clemmens et al., 2001):
Q=k-h" (3.1)

donde Q es el caudal (L-st), h es la profundidad del flujo (cm) y k es una
constante dependiente de la geometria de la estructura y variables de flujo, y n
es el exponente de la ecuacion general de vertedores.

Tradicionalmente, la medicion de la profundidad de flujo (h) realizan de forma
manual, un proceso laborioso y propenso a errores que limita la confiabilidad de
los datos (Fisher & Sui, 2013). Los avances en instrumentacion y tecnologia de
sensores, han permitido desarrollar sistemas mas precisos y eficientes, capaces
de lograr el monitoreo en tiempo real del nivel del agua, ayudando a elaborar
planes y toma de decisiones soélidas y eficientes en la gestion eficiente del agua
(Braithwaite, 2008; Cruz et al., 2022). En particular los sensores ultrasonicos se
utilizan comunmente como meétodos accesibles para medir distancias sin
contacto, operando sobre el principio de tiempo de vuelo de un pulso de sonido
gue se transmite hacia un objeto para ser reflejado hacia el sensor (Fisher & Sui,
2013).

La adquisicion de datos en tiempo real permite obtener una respuesta rapida y
precisa para prevenir, reducir o controlar efectos del agua (Rocchi et al., 2019);
sin embargo, no se puede asegurar el monitoreo continuo y eficiente libre errores.
Los recientes avances en tecnologia han mejorado la adquisicion de datos y las

técnicas de analisis, asi como los modos de intercambio de informacion con las
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personas interesadas, basandose en un enfoque de Internet de las cosas (IoT)
(Jo & Baloch, 2017); una tecnologia que conecta las personas con cosas Yy
permite la comunicacion en tiempo real y el intercambio de datos. El 0T se utiliza
para registrar, analizar y evaluar datos importantes para la toma de decisiones,
ademas, se puede combinar de forma compatible con teléfonos inteligentes
(Serikul et al., 2018).

Si bien, existen investigaciones previas sobre la medicion de variables
hidraulicas, son escasos los trabajos que abordan la automatizacion integral de
la toma de datos y el monitoreo en tiempo real como se presenta en este trabajo.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue el desarrollo de un sistema
automatizado para medir variables hidraulicas en un aforador de garganta larga
con flujo de agua con arrastre de sedimentos (AGLFS), implementando un
sistema de monitoreo en tiempo real basado en loT, con capacidad de

almacenamiento y supervision remota de datos.

3.3 Materiales y Métodos

El estudio se desarroll6 en tres etapas: la primera permitié encontrar la curva de
calibracion o ajuste que relaciona el caudal con la profundidad hidraulica en las
secciones de entrada y seccion supercritica (rapida) de un modelo de AGLFS, la
segunda consistio en disefiar y desarrollar el sistema de medicion y monitoreo, y
la tercera fue la evaluacion y validacion experimental del sistema desarrollado
mediante pruebas en el AGLFS, el procedimiento se describe en los siguientes

apartados.

3.3.1 Descripcion del AGLFS con flujo supercritico

El AGLFS utilizado fue disefiado y construido para condiciones de flujo
supercritico. Construido en acrilico en un canal basculante alimentado por una
bomba hidraulica; ubicado en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Auténoma Chapingo (UACh). La estructura consta de una seccion de entrada o
de aproximacion, de una garganta (seccion de control), una rapida a la salida y

dos pozos de medicion, se muestra en la Figura 3.1. Para la medicion manual del
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caudal cuenta con limnimetros de punta a nivel de la superficie para medir las
profundidades en el régimen supercritico y subcritico. Ademas, aguas abajo del

aforador se tiene un vertedor triangular como patrén referencia o de medida.

Pozo auxiliar de medicion

Pozo de medicién
Entrada

Secciones del aforador

| Canal de aproximacion

Il Transicion convergente
Il Garganta o seccion de control
IV Répida

b)

Figura 3.1. Aforador de garganta larga con rapida a la salida y dos pozos de
medicion, (a) modelo fisico, (b) secciones (Fuente: Brigido-Morales (2022)).

De acuerdo con Brigido-Morales etal. (2023) el AGLFS es de geometria
rectangular (por su mejor desempefio) fue disefiado para inducir flujo supercritico
y consta de las siguientes secciones : un canal de aproximacion (0.5 m de
longitud, 0.40 m de ancho y 0.4 m de profundidad), una transicién convergente
centrada al eje y que se eleva de forma gradual 0.05 m por encima del fondo (0.3
m de largo, 0.25 m de base y 0.35 m de profundidad), una seccion de control o
garganta (0.35 m de longitud, 0.25 m de ancho y 0.35 m de profundidad) y una
rapida con 0.25 m de base, 0.35 m de profundidad y longitud horizontal de 0.5 m
con pendiente del 10%.

La relacion tedrica entre el caudal (Q) y la profundidad del flujo (h) en el aforador,
previamente determinada con WinFlume® y de simulaciones hidraulicas en
ANSYS® (Brigido-Morales et al., 2024) esta dada por la Ecuacién 3.2 (entrada
del aforador) y la Ecuacion 3.3 (mitad de la rapida):

Q=0.04-h">"8 (3.2)

Q=1.8382-h"31%° (3.3)

40



donde Q es el caudal (L-s?) y h es la profundidad del flujo (cm).

Para validar experimentalmente estas relaciones y/o determinar la relacion real
entre el caudal y la profundidad del flujo, se midié simultdneamente las
profundidades del flujo, con limnimetros de punta en la entrada del AGLFS en
régimen subcritico y con sensores ultrasdnicos en la rapida en régimen
supercritico, bajo diferentes caudales. Se calculo el caudal con la ecuacion 3.4
correspondiente al vertedor triangular de aguas abajo, por lo que se determiné
de forma simultanea la carga sobre la cresta del vertedor.

Q=0.0136-h*>"?° (3.4)

donde Q es el caudal (L-s') y h es la profundidad con respecto a la cresta del

vertedor (cm)

Con los valores del caudal y profundidad del flujo, se obtuvieron las curvas
caudal-profundidad (Q-h).experimentales que sirvieron como base para la

automatizacion.

3.3.2 Desarrollo del sistema de medicién y de monitoreo, disefio del

hardware

El sistema de medicion y monitoreo se compone de dos unidades principales: 1)
la de adquisicion, comunicacion y transferencia de datos, y 2) la de alimentacion.
Consta de sensores para medir y calcular en tiempo real la profundidad del flujo
(cm), la temperatura (°C) y la humedad relativa (%). Las especificaciones y
caracteristicas de los componentes y sensores utilizados en el desarrollo del

sistema se enlistan en el Cuadro 3.1 y Cuadro 3.2.

Cuadro 3.1. Especificaciones de los sensores utilizados

Componente Rango. fje Precision Resolucion  Voltaje Corriente
medicion
HC-SR04 2-400 cm +3 mm 5 Vcc 15 mA
OHT22 -40°Cal25°C. +05°C 0.1°C. 3.?;/1:5.5 25 mA
0% hasta 100% 2% 0.10%
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Cuadro 3.2. Componentes electrénicos del sistema de medicién dadas por el
fabricante

Componente Modelo Descripcion

Placa de desarrollo de 38 pines, con Médulo Wifi de
ESP32- 802.11n @ 2.4 GHz y Bluetooth; 30 pines GPIO,
Microcontrolador ~ WROOM- que incluyen: 3 UART, 3 SPI, 2 12C (2 12S),
32 SMD Convertidor ADC de 12 canales, Convertidor DAC
de 2 canales.

Display Oled 12C de 2.4", tiene una resolucion de
Pantalla OLED SSD1312 128x64 pixeles. Utiliza el protocolo de
comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit).

Lleva el registro de fecha y hora en tiempo real, su
Reloj RTC DS3231 voltaje de alimentacién: es de 3.3V a 5V DC,
Interfaz de comunicacién: 12C.
Permite insertar una tarjeta microSD vy
Lector de microSD comunicarse con microcontroladores mediante el
protocolo SPI (MOSI, MISO, SCK y CS).
Bateria recargable = BR-1209 Bateria sellada de acido-plomo de 12Vcc 9Ah.
Panel solar Fotocelda solar de 50W, 18V y 2.78A.
Controlador PWM de 30A, permite la conexién de
paneles solares de 12 V y 24 V, recargar baterias
YJSS30 de acido-plomo y alimentar cargas conectadas al
controlador, tiene dos puertos USB de salida de 5
Vcey 2A.

Controlador de
carga

Arquitectura y funcionamiento del sistema

El sistema tiene tres sensores ultrasonicos HC-SR04, que miden la distancia del
sensor a la superficie del agua, un sensor DHT22 que mide la temperatura y
humedad relativa del ambiente, y una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ESP32; con un mdédulo de reloj, un médulo para microSD; y una
pantalla OLED.

El funcionamiento del sistema es de la siguiente manera:

1. El microcontrolador ESP32 inicializa los sensores de acuerdo con el cédigo
programado.
2. Los sensores miden o calculan las variables de profundidad hidraulica,

temperatura y humedad relativa.
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3. Los sensores comunican en tiempo real al microcontrolador los valores
medidos.

4. El microcontrolador muestra los datos en la pantalla OLED, y los almacena
en la micro SD con su marca de tiempo generada por un médulo RTC o
mediante la red Wifi.

5. El médulo Wifi de la ESP32 le posibilita conectarse a internet y al mismo
tiempo que guarda los datos recopilados los envia a la plataforma 0T
(ThingSpeak) cada 15 segundos subiéndolos a la nube. También por medio
del Bluetooth se puede conectar con un dispositivo movil y a través de una
aplicacion de adquisicion de datos disponible se descarga el archivo
generado con los datos de medicion.

6. Los datos se pueden visualizar y monitorear por el usuario, a través de

internet en una interfaz web y/o por una aplicacion mavil.

En la Figura 3.2 se muestra la unidad de adquisicion, comunicacién y
transferencia de datos, también el diagrama de funcionamiento que sigue el

sistema para medir y monitorear las variables.

ONY TR
I4_* = QA)-»
BLUETOOTH L
\l “ VISUALIZACION

DESCARGA THINGSPEAK
DE DATOS

Monitoreo

ADQUISICION e nA'ros
HC-SRO4 (1) HC-SRO4 (3)

:em O OO

PANTALLA OLED

a) b)

Figura 3.2. a) Unidad de adquisicion, de comunicacion y transferencia de datos,
b) diagrama general de funcionamiento del sistema IoT.

Toda la energia requerida por el sistema se suministra por la unidad de
alimentacion, compuesta por una bateria de acido-plomo de 12V y 9Ah, que es
recargada por un panel solar de 50W, 18V y 2.78A mediante un controlador de

carga que cuenta con dos salidas USB donde se conecta la placa ESP32.
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En la Figura 3.3 se muestra un esquema del diagrama eléctrico de la conexion
de los sensores y médulos a la ESP32, asi como las dos unidades que conforman
el hardware. La electronica se encapsuldé en un gabinete metélico, donde la
pantalla OLED muestra las variables de interés; del cual se extrajeron los cables

de conexidn con los sensores y la alimentacion con el panel solar.

PANEL SOLAR 50W

HC-SR04 (1) HC-SR04 (2) HC-SR04 (3)

CONTROLADOR DE CARGA
")

o .
3 Lﬁ*‘r =

BATTERY

12V 9Ah

BATERIA il A
RTC  MICRO SD

PANTALLA OLED

Figura 3.3. Diagrama eléctrico de médulos y sensores usados en el sistema de
medicion.

Proceso de medicion de la profundidad hidraulica

Para medir el nivel de la profundidad del flujo, se utilizaron sensores ultrasénicos,
comunmente utilizado para la medicién de distancias (Panda et al., 2016), se
eligio el sensor ultrasonico HC-SR04, de los cuales se emplearon tres, por su
bajo costo, disponibilidad y porque funciona sin contacto, lo que reduce
problemas de mantenimiento y se evita la contaminacion o dafios causados por
el contacto directo con el agua (Ranieri et al., 2024; Zakaria et al., 2023). Morgan
(2014), menciona que este sensor mide distancias por medio de dos
transductores: un microfono y un altavoz. Su altavoz genera pulsos de alta
frecuencia que rebotan en los objetos cercanos y son reflejados hacia el sensor
y captados por el micréfono. Este sensor tiene cuatro pines: VCC, GND, TRIG y
ECHO. El pin TRIG envia una onda ultrasénica pasando a estado alto (activarse)
durante 10 ps; después de enviar la onda sonica, el pin ECHO pasa a estado

alto, y permanece asi hasta que la onda vuelva a golpear el sensor, se calcula la
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distancia usando el tiempo en que el pin ECHO permanece en alto, que es el
tiempo que el sonido pasé viajando y con la velocidad del sonido, se determina
la distancia a la que se encuentra el objeto. Para calcular la distancia hasta donde
rebota la sefal se parte de la ecuacion 3.5:

Distancia = tiempo - veloc;iad del sonido (3.5)

Sin embargo Bohn (1988); Ranieri etal. (2024) y Sahoo & Udgata (2022)
mencionan que el rendimiento del sensor puede verse afectado por factores
climaticos como la lluvia, nieve, niebla, polvo y los cambios de temperatura y
humedad del ambiente. Esto se debe a que la velocidad del sonido, que
normalmente se asume constante, pero varia por las condiciones climaticas, ya
gue depende en gran medida de la temperatura del aire y es ligeramente afectada
por la humedad, por lo que Fisher & Sui (2013); Panda et al. (2016); Ranieri et al.
(2024) y Sahoo & Udgata (2022), indican que la velocidad del sonido se puede
calcular con mayor precision, determinando la velocidad instantanea en funcién
de dos parametros principales, la temperatura y la humedad relativa; entonces
se calcula mediante la ecuacion 3.6, haciéndole una correccidn por temperatura
y humedad segun Hameed et al. (2008); Mvemba et al. (2018) y Komarizadehasl|
et al. (2022).

v=331.4+(0.606-T) + (0.0124-H) (3.6)

donde v es la velocidad instantanea del sonido (m-s™), 331.4 es la velocidad del
sonido a 0°C y 0% de humedad; T es la temperatura (°C) y H es la humedad

relativa (%0).

Para realizar la correccidn es necesario contar con estas variables. El sensor
DHT22 se usa para medir la temperatura y humedad relativa del ambiente, en un

solo punto.

De acuerdo con Guyard et al. (2025), el sensor ultrasénico se coloca sobre la

estructura aforadora, a una distancia mayor que la zona muerta de medicién del
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sensor. La profundidad hidraulica se obtiene al restar la distancia medida por el
sensor a la altura de instalacién del sensor o0 posicidon de la superficie de emision
ultrasonica del sensor respecto al fondo o rasante de la estructura, se emplea la
ecuacion 3.7.

h = D-d (3.7)

donde h es la profundidad hidraulica (cm), D es la altura a la que esta instalado

el sensor (cm) y d es la distancia medida por el sensor al nivel del agua (cm).

En la Figura 3.4 se muestra un esquema del proceso de medicion.

Sensor, Microcontrolador

Distancia
medida
por el
sensor

Nivel del agua

Profundidad
hidraulica

Figura 3.4. Representacion del proceso para medir la distancia del nivel del agua
y calcular la profundidad hidraulica.

Se realiz6 la calibracion de los sensores ultrasénicos HC-SR04, comparando sus
mediciones de distancia y profundidad con las obtenidas por una sonda de
presiéon HOBO, modelo MX2001-01-SS-S, que tiene una precision con error tipico
de £0.05%, 0.5 cm de agua, y una resolucion <0.02 kPa, 0.21 cm de agua
(HOBO, 2025). Se us6 un tanque a diferentes cargas o profundidades hidraulicas,
comparando los valores de los sensores ultrasonicos y los de la sonda. Con los
datos se obtuvo una linea de ajuste que relaciona la profundidad calculada para
cada sensor HC-SR04 y la medida con la sonda. Las ecuaciones de ajuste se
presentan en el Cuadro 3.3, las cuales se incorporaron en la programacion del

codigo de funcionamiento.
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Cuadro 3.3. Ecuaciones de ajuste de los sensores ultrasonicos

Sensor Ecuacion R?
Sensor 1 HC-SR04 h =-2.7079 + 1.0231-hsen1 R2=0.9984
Sensor 2 HC-SR04 h =-2.9102 + 1.0315-hsen2 R2 =0.9985
Sensor 3 HC-SR04 h =-3.2212 + 1.0335-hsen3 R2=0.9980

El codigo para el funcionamiento del dispositivo se programé en lenguaje C++
usando el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino®, que permite
descargarlos o subirlos al microcontrolador y poder calcular las variables (h, T,
H.Ry Q) (Fisher & Sui, 2013; Torrente, 2013). En la programacion se definidé que
el valor empleado como verdadero fuera el promedio de la profundidad
determinada por los tres sensores ultrasonicos, se establecié este valor como el

real y se usé posteriormente para calcular el caudal.

Monitoreo en tiempo real de las mediciones basado en IoT

El monitoreo en tiempo real de las variables medidas por los sensores (h, T, H.R.
y Q) se realizé mediante tecnologia de Internet de las cosas (IoT); que permite
acceder a datos e informacién en tiempo real en cualquier lugar con acceso a
internet (Miller et al., 2023). El envio de datos se hizo a través de la plataforma
loT ThingSpeak, plataforma en la nube que permite agregar, visualizar, analizar
y almacenar datos en vivo, procedentes de sensores conectados al
microcontrolador y genera la salida de datos detectados en formato grafico en la
web (Pasha, 2016).

En la plataforma se cred un canal, mostrado en la Figura 3.5, para visualizar el
comportamiento de los datos de las variables medidas, mediante un gréfico
(dashboard) y un widget. El envio de los datos de temperatura, humedad relativa,
profundidad hidraulica promedio y caudal calculado se realizé cada 15 segundos,
conectando la ESP32 a Internet mediante su modulo Wifi, pudiendo acceder a
través de la web o de una aplicacion mévil a la plataforma Thingspeak.
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Figura 3.5. Canal de monitoreo creado y empleado en la plataforma ThingSpeak
3.3.3 Validacion del sistema de medicion

Para evaluar el sistema desarrollado y validar su funcionamiento se realizaron
pruebas experimentales; se instalaron los sensores ultrasonicos en la parte
superior de la estructura a la mitad de la rapida, para medir la profundidad
hidraulica; se hicieron circular varios caudales por el AGLFS. En la Figura 3.6 se
presenta la instalacién de los sensores junto con los limnimetros de punta; se
midio la distancia desde la rasante de la estructura hasta los sensores, este valor
se utilizé en la programacion, a la cual se le resta la distancia medida por el
sensor en tiempo real hasta la superficie libre del agua, aplicando la ecuacién
3.7.

Figura 3.6. Instalacion de los sensores para validacion del sistema de medicion

Las mediciones de los sensores se compararon con las hechas manualmente
con los limnimetros, se emple6 como patron de aforo el vertedor triangular,
instalado, en el canal de recirculacion del agua del laboratorio, aguas abajo del
aforador, donde se midié la carga sobre la cresta del vertedor y se calcul6 el

caudal con la ecuacion 3.4 para cada prueba.
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Para determinar la confiabilidad y exactitud de los resultados, se calcularon tres
indicadores estadisticos de error: error absoluto medio (MAE), la raiz del error
cuadréatico medio (RMSE) y el error porcentual medio absoluto (MAPE), para su
calculo mediante las Ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente, se utilizo el

promedio de las mediciones para cada prueba (Sammen et al., 2020) . ,

1
MAE= N i’i1|Yref,i'Ysen,i | (3'8)
1 2
RMSE=\/ NZ{L(Yref,i'Ysen,i) (3'9)
MAPE=$ZQ1MX1OO (3.10)
ref,i

donde Yeti es el de referencia, y Ysen, €s el valor medido o calculado y N es el

numero de mediciones.

3.4 Resultados y discusion
3.4.1 Relacién caudal-profundidad (Q-h) en el AGLFS

En el Cuadro 3.4 se presentan los caudales determinados con la ecuacion 3.4, a
partir de las cargas del vertedor. También se incluyen los valores de profundidad
hidraulica medidas en la entrada y en la rapida, correspondientes a cada caudal.
La profundidad hidraulica en la entrada se obtuvo al restar 5cm a la profundidad
del flujo medida con el limnimetro, valor que es la altura del umbral de la garganta
0 seccidn de control. Se toma esta altura debido a que el Software WinFlume®
considera el fondo de la garganta como el nivel de referencia para medir la

profundidad hidraulica (Brigido-Morales et al., 2024).

Cuadro 3.4. Caudales calculados con el vertedor triangular y profundidades
hidraulicas medidas con limnimetros en la entrada y sensores en la rapida

Caudal Carga en el vertedor Profundidad hidraulica (cm)

(L-s™?) (cm) Entrada Réapida
6.76 11.82 6.27 2.25
11.18 14.44 8.60 3.63
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Caudal Carga en el vertedor Profundidad hidraulica (cm)
(L-st) (cm) Entrada Rapida
15.73 16.54 10.67 4,53
20.78 18.48 12.87 6.02
25.03 19.90 14.70 7.34
31.04 21.68 16.80 8.65
36.25 23.06 18.83 9.85
40.33 24.06 20.40 10.85
45.04 25.14 21.83 11.72
49.01 26.00 23.13 12.60
51.90 26.60 24.10 13.14
57.77 27.76 26.20 13.68
66.28 29.32 28.73 15.31

En la Figura 3.7 se presentan todas las curvas obtenidas Q-h, considerando el

caudal como variable independiente y la profundidad como variable dependiente.

Sin embargo, interesa expresar el caudal como variable dependiente en funcion

de la profundidad como variable independiente, por lo tanto, las curvas se

invirtieron y se obtuvo las ecuaciones h-Q, mostradas en la Figura 3.8 donde se

incluyen todas las curvas, comparando su comportamiento.
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Figura 3.7. Curvas Q-h en la entrada y en la rapida del AGLFS, y del vertedor
triangular.
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Figura 3.8. Curvas h-Q, entrada y rapida en el AGLFS, y en el vertedor.

De las curvas de la Figura 3.8 y con la regresién no lineal se determin la relacion
existente entre la profundidad hidraulica y el caudal (h-Q), en el Cuadro 3.5 se
presentan las ecuaciones obtenidas para la entrada (régimen subcritico) y para
la rapida (régimen supercritico) a partir de los datos experimentales y las

ecuaciones teoricas reportadas por Brigido-Morales et al. (2023).

Cuadro 3.5. Ecuaciones h-Q obtenidas para la entrada y rapida del aforador.

Método Seccion Ecuacion R?
Entrada Q= 0.5114-h;14499 R2 = 0.9997
Rapida Q =2.0700-h,125% Rz =0.9953
Reportadas por Entrada  Q = 0.4000-h;1-578 R2 =0.9999
Brigido-Morales et al. (2023) Rapida Q = 1.8382-h,13155 R2 = 0.9986

Datos medidos

Al comparar las ecuaciones se observa que la diferencia entre los coeficientes de
determinacién (R?) es minima. Las ecuaciones tedricas de Brigido-Morales et al.
(2023) derivadas de simulaciones hidraulicas tienen un ajuste ligeramente
superior; sin embargo, las ecuaciones experimentales tienen también muy buena

aproximacion, cuya discrepancia se presenta a partir del tercer decimal del R2.
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Para el sitio de interés, correspondiente al tramo del canal el régimen supercritico,
resultd la ecuacion 3.11 en la que Q es el caudal (L-s?) y, h es la profundidad del
flujo (cm); ecuacién que se empled en la programacion del sistema, ya que los

sensores se instalaron en el mismo sitio establecido para su ajuste.
Q=2.07-h"*°% (3.11)

En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se observa que las curvas Q-h para la entrada y
para la rapida se separan al aumentar el caudal. Esto se atribuye a la transicion
del régimen del flujo, de subcritico a supercritico. En el régimen supercritico al
incrementar la pendiente de la r4pida las profundidades del flujo son menores,
debido a la conservacion de la energia total, en la rapida el agua gana energia
cinética a medida que la energia potencial disminuye. Al crecer el caudal la curva
del vertedor triangular tiende a acercarse a la del AGLFS, derivado del exponente

de la ecuacion, dependiente de la geometria de la estructura aforadora.

3.4.2 Del desarrollo del sistema de medicién y monitoreo

Siguiendo la metodologia se ensambl6 y programé el sistema de medicion y
monitoreo. Se realizo la conexion de todos los sensores con el microcontrolador
ESP32, toda la electrénica se encapsulé en un gabinete metalico, se extrajo
solamente los cables para los sensores HC-SR04, DHT22 y el panel solar, los
sensores ultrasonicos se colocaron en una capsula de impresion 3D para su
proteccion. En la Figura 3.9 se presenta una fotografia de la electronica del
sistema dentro del gabinete metalico, en la que se observa la placa de desarrollo
ESP32, los RTC y el de microSD, la pantalla OLED, asi como el controlador de

carga y la bateria.

La bateria se recarga con el panel solar, y esta provee la energia necesaria para
la unidad de medicion. Para estimar el tiempo de autonomia del sistema, se midio
con un multimetro de gancho el consumo nominal de la unidad de medicion,
siendo de 130mA, por lo tanto, al dividir la capacidad de la bateria (9Ah) entre el

consumo se tiene una autonomia de 69 horas de uso continuo sin recarga.
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Controlador
de carga
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Figura 3.9. Hardware del sistema de medicién y monitoreo

Los sensores ultrasénicos encapsulados se montaron sobre una base y se
colocaron en la parte superior del AGLFS, la instalacion del sistema desarrollado

se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Sistema de medicion desarrollado e instalado en el aforador de
garganta larga.
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El sistema loT transmitié los datos promedio a la plataforma ThingSpeak, y se
logré visualizar en tiempo real el comportamiento de las variables de interés
(temperatura, humedad relativa, profundidad hidraulica y caudal). EI monitoreo
en tiempo real se llevo acabo por medio de la interfaz web y también a través de
una aplicacion movil (Figura 3.11), todos los datos recibidos en la plataforma IoT
se almacenan en la nube y se pueden descargar en formato CSV para su analisis

y postprocesamiento.

R 180 90 il il R ED

G ThingSpeak™ Channels * Apps ™ Devices™ Support™ Com

222 3.
& |la [s]'(fyf”"‘ B o SISTEMA ELECTRONICO DE MEDI,

Profundidad H. AN Field 3 Chart [N 2

Profundidad Hidraulica (cm)
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Profundidad H. (cm
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Caudal o sx

20.43

I/s

Caliente Sports

a) b)

Figura 3.11. Monitoreo de las variables medidas por el sistema a través de la
plataforma web de 10T, numéricamente y graficamente

Se activo el médulo bluetooth de la placa de desarrollo y se afiadié una funcién
en la programacion para transmitir los valores de mediciébn por medio de
Bluetooth, para lo cual el usuario se vincula con una aplicaciéon movil, se utilizo la
app Serial-Bluetooth®, que al vincularse con la placa por medio de un comando
comienza la transferencia y descarga de informacion, se crea un archivo TXT con
toda la informacién registrada hasta ese momento, en la Figura 3.12 se muestra

la descarga de la informacion por medio de bluetooth.
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Figura 3.12. Transferencia y descarga de informacién por medio de bluetooth

Cuando el sistema loT pierde la conexion a internet la plataforma no recibe ni
muestra ningun dato, pero, gracias a que el hardware incluye un médulo microSD,
estos datos se registran y almacenan en la SD localmente, se puede acceder y
recuperar la informacién que no se mostré ni se subié en la plataforma IoT
mediante descarga de archivos de la SD de manera manual o mediante la app

de descarga de datos por bluetooth.

3.4.3 Del funcionamiento y desempefio del sistema de medicidn

Se descargaron de la microSD los archivos de datos de mediciones en formato
CSV, generados por el sistema de medicion de los sensores, en la Figura 3.13
se muestra el comportamiento de la profundidad hidraulica y del caudal obtenido
a raiz de las mediciones de los sensores, ambas graficas corresponden a una
prueba con un caudal establecido, en total se hicieron nueve pruebas con
caudales diferentes de 11 a 65 L-s™* aproximadamente. Se obtuvo la frecuencia
de los valores medidos y calculados, que se presentan en un histograma de

frecuencias, mostrados en la Figura 3.14.
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Figura 3.13. Comportamiento de la profundidad y caudal medidos por el sistema
de medicion con los sensores.
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Figura 3.14. Distribucion de frecuencias de los valores obtenidos con el sistema
de sensores a) profundidad hidraulica y b) caudal

En las graficas de la Figura 3.13 y Figura 3.14 se presenta el valor de la media,
mediana y la desviacion estandar, para identificar la dispersion de los datos y ver
su variabilidad respecto a la media, se determiné que la desviacion estandar fue
baja, en la profundidad es de 1.1 mm y para el caudal de 0.55 L-s* en el caso
particular de esta prueba, ademas que la mayor frecuencia de datos de

mediciones se concentra cerca del valor medio.

Se calcularon los promedios de los valores medidos para cada prueba,
considerando los datos de los sensores ultrasénicos, los limnimetros y el vertedor
triangular. En el Cuadro 3.6 se presentan los resultados de las mediciones; el
error absoluto (AE) y error porcentual absoluto (APE) entre los datos de los
sensores Yy los limnimetros para la profundidad del flujo y en el Cuadro 3.7 el
caudal calculado con las mediciones de los sensores y los limnimetros en la
rapida y entrada, empleando la Ecuacion 3.11 y los estimados con el vertedor
con la Ecuacion 3.4, también los errores entre los caudales obtenidos en la
entrada con el de los sensores. Se determinaron los errores medios: Error Medio
Absoluto (MAE) y Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE), asi como la Raiz
cuadrada del Error Cuadratico Medio (RMSE), de todas las pruebas, mostrados

en el Cuadro 3.8.
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Cuadro 3.6. Errores de la profundidad hidraulica en la rapida, entre los sensores
y los limnimetros.

Profundidad (cm) AE APE
Prueba o

HC-SR04 Limnimetro (cm) (%)

1 15.327 16.24 0.917 5.646
2 13.267 14.24 0.973 6.830
3 12.773 13.21 0.439 3.321
4 12.175 12.43 0.257 2.068
5 11.349 11.53 0.179 1.555
6 10.523 10.55 0.025 0.241
7 9.503 9.84 0.337 3.430
8 8.345 8.86 0.515 5.809
9 6.288 7.01 0.720 10.280

Cuadro 3.7. Errores entre los caudales estimados con los sensores y los
limnimetros en la rapida y entrada del AGLFS y el del con el vertedor patron.

P
QSen

Caudal
QLimn

(L-s-1)

QEntr QVer

Sen-Limn

AE
(L'sY)

APE
(%)

Sen

AE
(L'sY)

-Vert

APE
(%)

Sen-Entr

AE  APE
(L-s™) (%)

64.477
53.760

51.249
48.246
44.155
40.146
35.308
29.980
9 20.985

oO~NO O h W DN P

69.375
58.771

53.477
49.531
45.037
40.268
36.893
32.326
24.057

67.377 67.078
58.231 57.174

51.898 51.117
48.534 48.234
44.606 44.372
40.015 39.945
36.340 35.732
31.652 30.415
23.503 22.273

4.897
5.011

2.228
1.284
0.882
0.122
1.586
2.346
3.072

7.059
8.526

4.166
2.593
1.958
0.302
4.298
7.258

2.601
3.414

0.132
0.013
0.217
0.202
0.424
0.436

12.770 1.287

3.878
5.971

0.258
0.026
0.489
0.505
1.188
1.432
5.781

2.900 4.304
4471 7.678

0.650 1.252
0.288 0.592
0.451 1.010
0.132 0.329
1.033 2.842
1.672 5.283
2.518 10.714

Qsen=Caudal de sensores; Quimn=Caudal de limnimetros; Qen=Caudal en la entrada; Qver=Caudal

del vertedor.

Cuadro 3.8. Errores estadisticos medios obtenidos para todas las pruebas

Variable MAE RMSE MAPE (%)
Profundidad del flujo (cm) 0.48 0.58 4.35
Caudal (L-s) Sensores-Limnimetros 2.38 2.87 5.44
Caudal (L-s) Sensores-Vertedor 0.97 1.51 2.17
Caudal (L-s) Sensores-Entrada 1.57 2.09 3.78
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En la Figura 3.15 se muestra la comparacion de las mediciones de la profundidad
hidraulica en la rapida, también se muestran las graficas de los caudales

determinados por los diferentes métodos para cada prueba.
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Figura 3.15. Comparacion de mediciones a) de la profundidad hidraulica en el
tramo supercritico del AGLFS (rdpida) medida con los sensores HC-SR04 y los
limnimetros de punta; b) de los caudales estimados por los diferentes métodos.

La Figura 3.13 muestra que el caudal sigue el mismo comportamiento que la
profundidad. Esto se debe a que la ecuaciéon h-Q depende solo de la profundidad.
Aunque las variaciones en la profundidad son relativamente pequefas, estas
aumentan en el caudal como consecuencia de que la ecuacion es potencial por

lo que las variaciones en la profundidad se potencialicen en el caudal.

Las variaciones en las mediciones de los sensores mostrados en la Figura 3.13
pueden ser resultado de dos causas principales: 1) del sistema electronico del
propio sensor, el cual al ser un sensor de bajo costo tiene precision del orden de
+3mm, (Cuadro 3.1), ademas que al enviar la sefial ultrasonica la onda se va
ampliando en un angulo de 15° de acuerdo con Corapi et al. (2021) pudiendo
rebotar con alguna otra superficie, como son los limnimetros de punta o las

paredes del aforador, ademas; 2) otra causa es al régimen del flujo, debido a que
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en la rapida existe un flujo turbulento y la turbulencia provoca una transicion de
régimen subcritico a régimen supercritico, acelerando el flujo por la propia
geometria del aforador, despues de la seccion de entrada existe una transicion
gradual (horizontal y vertical) de distancia corta hacia la seccién de control
induciendo un flujo critico, y el flujo anterior se transforma en cadtico, en donde
las lineas de corriente dejan de ser paralelas a los contornos y ahora siguen
trayectorias curvas y aleatorias (Lopez-Gomez & GassO-Sanchez, 2025), por lo
tanto la turbulencia es significativa. De acuerdo con Pereira etal. (2024) la
turbulencia generalmente es menor en flujos mas profundos y lentos, como en el
caso de la seccion de entrada, lo que facilita las mediciones; sin embargo, la
turbulencia, como se presenta en la r4pida, puede causar lecturas con mayor
dispersion, ademas autores como Abdo et al. (2018); Akers & Bokhove (2008);
Ambati & Bokhove (2007); Chaudhry (2008); Chow (1988) y Welahettige et al.
(2017) hacen mencién que en un flujo de aguas superficiales a través de una
contraccion puede desarrollar saltos hidraulicos oblicuos, y concuerda con
Brigido-Morales et al. (2023) quien sefiala que encontrd inconsistencias entre
perfiles simulados, que pueden ser producto de la presencia del salto oblicuo. En
el proceso experimental se observo que las lineas de corriente chocan en el eje

horizontal del AGLFS, coincidiendo con lo mencionado anteriormente.

Los errores obtenidos para la profundidad hidraulica como se mencioné
anteriormente pueden deberse a las condiciones del flujo que se presenta en el
sitio de medicion de la rapida, ademas que la profundidad medida con los
limnimetros se hizo cada cierto tiempo y no de forma continua. Los errores
presentados en el Cuadro 3.7 siguen la misma tendencia que se tuvo en la curva
h-Q, aunque en los extremos de los caudales los errores son mayores, lo que
igual podria ser consecuencia de los valores del caudal. Brigido-Morales et al.
(2023) menciona que la estructura fue disefiada para caudales entre 10 L-s™ a
50 L-s?, por lo que al acercarse a estos valores el error aumenta. Finalmente en
las medias de los errores obtenidos que se mostraron en el Cuadro 3.8 se
observa que a excepcién de los valores de caudal estimados con el sistema

desarrollado comparado con el de los limnimetros ningun otro error estadistico
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supera el 5% de error, lo que satisface lo establecido por la Norma Mexicana
NMX-AA-179-SCFI-2018 que dice que para un Aforador de Garganta Larga
(AGL) la incertidumbre relativa expandida en la medicién del caudal o gasto
instantaneo Eqn es de +5 % con un factor de cobertura igual a 2 y un nivel de
confianza de 95 % (D.O.F., 2018).

3.5 Conclusiones

Se calcularon las ecuaciones experimentales para el modelo del aforador de
garganta larga para flujo con sedimentos (AGLFS) que relacionan la profundidad
hidraulica con el caudal. Estas ecuaciones permiten determinar el caudal
midiendo Unicamente la profundidad hidraulica, ya sea en la entrada o en la
rapida de la estructura. Ambas ecuaciones presentaron un coeficiente de
determinacion (R?) superior a 0.99, lo que indica que estiman con exactitud el

caudal real.

Se disefid, desarroll6 e instald, en el Aforador de Garganta Larga con Flujo de
agua con arrastre de Sedimentos (AGLFS) del canal basculante en el laboratorio
de hidraulica de la UACh, un sistema electrénico para medir la profundidad
hidraulica y con los demas elementos se automatizé el sistema de medicion del
AGLFS. EIl sistema funcion6 adecuadamente, se obtuvieron los siguientes
errores para la profundidad hidraulica: MAE= 0.48 cm, RMSE=0.58 cm y MAPE=
4.35%; para el caudal el MAPE fue de 5.44% entre los sensores y los limnimetros;
de 2.17% comparando con los del vertedor patron y de 3.78% con los resultados
obtenidos en la entrada. El MAE del caudal comparado con el vertedor de
referencia fue de 0.97 L-s? lo que indica que el valor del sistema puede estar
+0.97 L-s? respecto al valor real. Los errores confirman que el sistema de
medicion y monitoreo tiene un desempefio adecuado y consistente y una alta

correspondencia de medicién con los métodos de referencia.

El promedio de los errores de todas las comparaciones se mantiene en rangos
bajos (<5 %) a excepcion de la comparacion con los limnimetros, lo cual, se

encuentra dentro del rango aceptable para estructuras aforadoras, que, aunque
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lo ideal es no superar el 2%, la norma NMX-AA-179-SCFI-2018 y varios
investigadores indican que se puede aceptar un error maximo del 5% para este
tipo de estructura. Ademas, que siempre es mejor tener valores reales medidos
en fisico que estimarlos o calcularlos con procedimientos numéricos. Cabe
destacar que las mediciones de referencia realizadas con métodos distintos al

sistema ultrasénico se consideran exactas y sin errores.

El sistema IoT no muestra informacion cuando se pierde la conexion a internet
(ya que no recibe ningun dato), pero en el hardware se incluye un modulo de reloj
y un modulo microSD que se encargan de registrar y almacenar localmente todos
los datos con su marca de tiempo. Para acceder a la informacion y recuperarla
se puede hacer de dos maneras: mediante la descarga manual de archivos de la
SD; o bien, de forma inalambrica conectandose al sistema por medio de Bluetooth

a través de una aplicacién movil.

Con estos resultados, se puede recomendar el uso del sistema desarrollado y
estudiado para fines practicos por sus ventajas técnicas y econémicas en el
procesamiento y almacenamiento de datos o informacion comparado con la
instrumentacién manual o métodos tradicionales. El sistema combina precision,
durabilidad y facilidad de uso, ademas permite medir, almacenar y monitorear las
variables deseadas en tiempo real, de forma automatica y remota. Puede ser una
alternativa viable en sistemas de aforo en rios y zonas remotas, donde puede ser
alimentado mediante paneles solares. La adquisicion de datos en tiempo real y a
largo plazo permitirA crear hidrogramas de alguna escorrentia y obtener
informacion historica del flujo de agua, ayudando a una mejor gestion del recurso

hidrico.

Una limitacion del sistema es que necesita conectarse a una red Wifi para
transmitir datos en tiempo real; sin embargo, esta limitante se puede resolver al

contratar algun proveedor de servicios de internet via satelital.
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Linea tematica B

RESUMEN

Debido a la importancia del uso eficiente del agua y con la disponibilidad de sensores y dispositivos electrénicos se han desarrollo
sistemas mas eficientes para el manejo del agua sobre todo en la medicién de caudales. En este trabajo se desarrollé un sistema
para medir y monitorear variables en un aforador de garganta larga para flujo con sedimentos del laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Auténoma Chapingo. El sistema consta de: tres sensores ultrasénicos HC-SR04 que miden y estiman la profundidad
del agua, un sensor DHT22 que mide temperatura y humedad relativa, un médulo de reloj y uno de microSD, una placa de
desarrollo con un microcontrolador ESP32 que procesa las lecturas de los sensores, almacenando los datos en la microSD vy
visualizados en una pantalla LCD, informacién que es enviada a través de Wi-Fi y se visualiza en la plataforma ThingSpeak.
Simultaneamente se midio la profundidad con limnimetros de punta y el caudal con un vertedor triangular, comparandolas con las
de los sensores. EI MAPE promedio fue para el tirante de 3.53%; de 4.31% y 3.36% para el caudal. El sistema es recomendable,
pues permite medir de manera aceptable, almacenar y monitorear las variables en tiempo real, de forma automatica y a distancia.

Palabras clave | Aforadores, sensores ultrasoénicos, flujo con sedimentos, internet de las cosas

INTRODUCCION

La medicion de los volimenes y caudales de aguas es muy importante ya que constituye un elemento indispensable para
conseguir una gestion integral del recurso hidrico con eficiencia; atendiendo esta necesidad, trasciende la importancia de utilizar
estructuras de aforo apropiadas (Palacios y Exebio, 2011); por ejemplo, los aforadores de garganta larga, estructuras disefiadas
geométricamente para cumplir condiciones de flujo no sumergido, que permiten conocer un caudal (Q) a partir de la medida del
tirante o profundidad hidraulica (%), y que se ajustan a la Ecuacion (1) que es caracteristica de vertedores (Clemmens et al., 2001).

0= ki (1)

donde Q es el caudal (1s™), & es la profundidad del flujo (cm) y k es una constante donde interviene geometria y variables
de flujo, y n exponente de la ecuacion.

Estas mediciones normalmente se realizan de manera manual, lo que puede llevar mucho tiempo y trabajo (Fisher & Sui,
2013). Pero gracias a la llegada de la tecnologia y desarrollo de sensores; su aplicacion ha logrado el monitoreo en tiempo real
del nivel del agua en el campo, lo que ha ayudado a elaborar planes y decisiones solidas y eficientes para la gestion eficiente del
agua (Cruz et al, 2022). Los sensores ultrasonicos se utilizan cominmente como métodos accesibles para medir distancias (Fisher
& Sui, 2013). Los recientes avances en tecnologia han mejorado la adquisicion de datos y las técnicas de analisis, asi como los

modos de intercambio de informacion con las personas interesadas, el monitoreo se puede basar en un enfoque de Internet de las
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cosas (IoT) (Jo & Baloch, 2017), la cual es una tecnologia que conecta personas con cosas y permite la comunicacion en tiempo
real y el intercambio de datos (Serikul et al., 2018).

Existen investigaciones sobre la medicion de variables hidraulicas, sin embargo, pocas mencionan la automatizacion de
la toma de datos y el monitoreo en tiempo real, por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema para medir y

monitorear en tiempo real variables en un aforador de garganta larga para flujo con sedimentos.

MATERIALES Y METODOS

El sistema tiene tres sensores ultrasonicos (HC-SR04), que miden la distancia del sensor hasta el objeto, la superficie del
agua en este caso, un sensor DHT22 que mide la temperatura y humedad relativa del ambiente, ademas de una placa de desarrollo
basada en un microcontrolador ESP32; que procesa las medidas de los sensores, incluyendo la hora y fecha generadas por un
modulo de reloj, almacenando los datos en una microSD; también envia los datos a través de internet a una plataforma donde se
visualizan a distancia. El sensor HC-SR04 mide la distancia desde el sensor hasta el objeto, en este caso, la superficie del agua,
y el sensor DHT22 mide la temperatura del aire y la humedad relativa del ambiente, para hacer una correccion por temperatura y
humedad a la velocidad del sonido. La programacion de los sensores se realizd en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por
sus siglas en ingles) de Arduino®.

El sistema de medicion, se instald y se realizaron pruebas en el aforador construido y estudiado por Brigido, et al (2023)
en el Laboratorio de Hidraulica de la UACh, la ecuacion del aforador esta dada por la Ecuacion (2)

0=1.8382-h!131%° 2)

Se hicieron circular varios caudales con el sistema en funcionamiento, asimismo se comprobaron resultados realizando
mediciones manuales con medidores de profundidad de punta o limnimetros, para comparar con las lecturas de los sensores y
también se empled como patron de aforo un vertedor triangular, instalado aguas abajo del aforador, y cuya Ecuacion (3) de
calibracion esta dada por:

0=0.0136-h>>1%3 3)

Para el monitoreo de las mediciones, el microcontrolador envia los datos a través de una red Wi-Fi a la plataforma de IoT,
ThingSpeak, donde se crearon cuadro de mandos y vistas rapidas a las que se les puede dar seguimiento a la distancia

Se obtuvo el error absoluto medio (MAE), la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el error porcentual medio absoluto

(MAPE) (Sammen et al., 2020), calculados con las Ecuaciones (4), (5) y (6) respectivamente:

1
MAE= S5 | VietiYien, | ¥
! 2
RMSE:\/ N 28 (Yreti-Yoens v
MaPE=1 3, Fetitenl 109 N

ref,i
donde Y, es el valor medido con los limnimetros o vertedor, el valor referencia y Y., es el valor medido o calculado

con los sensores ultrasonicos y N es el numero de mediciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

Se obtuvieron promedios de los valores medidor con los sensores ultrasonicos, igualmente se promediaron los valores de
las mediciones hechas con los limnimetros, que se muestran en la Tabla 1, asi como los errores calculados (MAE, RMSE y
MAPE) entre los datos obtenidos con los sensores y los obtenidos con los limnimetros para la profundidad del flujo y en la Tabla
2 los errores obtenidos para el caudal entre los calculados con las mediciones de los sensores y los limnimetros, empleando la

Ecuacion (2) y los estimados con el vertedor con la Ecuacion (3).
VIl Jornadas de Ingenieria del Agua. 22 y 23 de octubre de 2025. Zaragoza
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Tabla 1 | Estadisticos calculados de los promedios de las mediciones realizadas para la profundidad, entre los sensores y los limnimetros.

Profundidad (cm) MAE RMSE MAPE
Prueba

HC-SR04 Limnimetro (cm) (cm) (%)
1 8.530 8.86 0.33 0.11 3.73
2 7.676 7.99 0.31 0.10 391
3 7.186 7.49 0.30 0.09 4.01
4 6.540 6.81 0.27 0.07 3.99
5 5.300 5.51 0.21 0.04 3.78
6 4.490 4.57 0.08 0.01 1.79

Tabla 2 | Estadisticos calculados de los promedios de los caudales calculados, comparando sensores-limnimetros y sensores-vertedor.

Prucha Caudal (L-s™) MAE RMSE MAPE MAE RMSE MAPE

Sen QLimn Vertedor (L-sh)  (LsT (%) (L-sT)  (Les™h (%)
1 30.875 32415 31.413 1.540 2371 4.750 0.538 0.289 1.713
2 26.929 28.285 27.840 1.355 1.837 4.792 0.911 0.829 3271
3 24.672 25.970 25.953 1.297 1.683 4.996 1.281 1.641 4936
4 21.822 22.939 22.795 1.117 1.247 4.867 0.973 0.947 4268
5 16.619 17.345 17.336 0.725 0.526 4.182 0.716 0.513 4131
6 13.271 13.576 13.519 0.305 0.093 2.244 0.248 0.061 1.831

En la Figura 1 se muestran de manera grafica las comparaciones de los promedios de las mediciones realizadas, con el

sistema de sensores y los limnimetros, para la profundidad y con el vertedor para el caudal.

—a—HC-5R04 L

i —s— Limnimetro

2 4 &
Prueba

)

Figura 1 | Comparacion de las mediciones a) profundidad del flujo y b) del caudal.

—a— (5en
—s— QLimn

Vertedor

2

Prueba

b)

Se obtuvo el promedio general de los errores (MAE, RMSE y MAPE), en la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos.

Tabla 3 | Promedios de los estadisticos calculados.

Variable MAE RMSE MAPE (%)
Profundidad del flujo (cm) 0.25 0.07 3.53
Caudal (L-s") Sensores-Limnimetros  1.06 1.29 4.31
Caudal (L-s") Sensores-Vertedor 0.78 0.71 3.36
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Discusion

El error porcentual medio absoluto (MAPE) fue, para el tirante de 1.71% para el minimo y el maximo de 4.01%; para el
caudal de 2.244% en su minimo y el maximo de 4.996% comparando sensores con los limnimetros; y de 1.713% como minimo
y maximo de 4.936% comparando sensores con vertedor; con promedio de 3.53% en el tirante y de 4.31% y 3.36% en el caudal.

El promedio, se encuentra dentro del rango aceptable para estructuras aforadoras, que, aunque lo ideal es no superar el
2%, varios investigadores, indican que se puede aceptar un error maximo del 5% para el tipo de estructura. Ademads, que siempre
es mejor tener valores reales medidos en fisico que estimarlos o calcularlos de manera numérica. También se observo que el error

es menor comparando con el vertedor, esto puede ser consecuencia que el perfil del flujo es mas estable en la cresta del vertedor.

CONCLUSIONES

Se logré desarrollar un sistema que cumple con la automatizacion de las mediciones de las variables hidraulicas en el
aforador de garganta larga para flujo con sedimentos o de régimen supercritico. Con estos resultados, se puede recomendar el uso
del sistema estudiado para fines practicos con mucha ventaja técnica y econdémica en el procesamiento y almacenamiento de
datos comparado con la instrumentacion manual. El sistema permite medir, almacenar y monitorear las variables deseadas en
tiempo real, de forma automatica y a la distancia, permitiendo crear hidrogramas de alguna escorrentia y obtener informacioén

historica del flujo de agua, ayudando a la gestion del recurso hidrico.
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