Nota técnica

DESARROLLO, CONSTRUCCION Y PRUEBA EN CAMPO
DE UN EQUIPO ULTRASONICO PARA MEDIR NIVEL

e Javier Ramirez ¢ Edson Rodriguez ¢ Nahun Garcia ©
e Roberto Mercado ® Ernesto Olvera e Victor Ruiz
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

El presente desarrollo tecnolégico es un medidor de nivel ultrasénico en el modo
de tiempo de vuelo; tiene compensacién por temperatura a través de software y
sus componentes electrénicos son comerciales y nacionales. Un estudio sobre el
error tipo permite asociar al medidor precision milimétrica. El medidor fue usado
para cuantificar el caudal, con apoyo de un aforador de garganta larga, mediante
una ecuacién potencial funcién del tirante; como resultado, el medidor es ttil para
determinar en tiempo real el flujo y monitorear un nivel del agua en la seccién
especifica de un canal. Al tratarse de una tecnologfa realizada en el pafs tiene un costo
de adquisicién muy bajo, ademds de las siguientes ventajas: poder dar seguimiento
a su comportamiento y llevar a cabo el mantenimiento y su conservacién con
personal nacional.
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Introduccion

La operacién de la infraestructura hidroagri-
cola tiene como fin controlar y entregar opor-
tunamente el agua a los cultivos. En este caso,
la hidrometria es necesaria, a fin de cuantificar
el agua entregada en los diferentes niveles
operativos de un distrito de riego (DR),
sociedades de responsabilidad limitada (SRL),
unidades de riego, zonas de aforo, médulos
de riego, secciones de riego e incluso en un
nivel parcelario. Un aspecto importante de la
hidrometria consiste en establecer los puntos de
control, disefio y construccién de la estructura
mds adecuada para realizar la medicién y
entrega del agua (Ramirez, 2002; Bos, 1984) y
coadyuvar a la determinacién del desempefio
de las zonas agricolas.

La medicién de un nivel de agua mediante
técnicas modernas tiene soluciones comerciales.
Sin embargo, debido a que son equipos
extranjeros, el mantenimiento a corto plazo es

dificilmente factible, y la reparacién es costosa
y fuera de tiempo. No obstante, es necesario
modernizar, mejorar e instrumentar la medida
del caudal para simplificar el trabajo del
operador de la red de canales.

Por reglamento, el control volumétrico es
requerido en la parcela para integrarse a nivel
seccién, médulo de riego, sociedad y distrito de
riego.

Es evidente que la medicién del caudal en la
parcela crea la necesidad de la medicién en las
redes de distribucién. Sin embargo, la mediciéon
de volumen a un usuario debe permitir la
adquisicién de una tecnologia a bajo costo y
robusta, que tenga soluciones para condiciones
de flujo en régimen supercritico y critico, y en
la gran mayoria con muy escasa disponibilidad
de carga en régimen subcritico (United States
Bureau of Reclamation, 1984).

El trabajo que se presenta en este documento
es un esfuerzo en la generacién de tecnologia
confiable y econémica, ademds de ser accesible
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al usuario que requiere de la medicion del
volumen de agua en un nivel parcelario.

Componentes del equipo

El equipo estd integrado en su totalidad por
componentes comerciales y faciles de adquirir,
como son el reloj RTC (Real Time Clock), la
tarjeta  MMC/SD (Multimedia Card/Secure
Digital), la pantalla GLCD (Graphics Liquid
Crystal Display), el sensor de temperatura,
el sensor ultrasénico y el microcontrolador,
de los cuales destacan los dos ultimos, al
constituir la base de la tecnologfa desarrollada
(figura 1).

El microcontrolador (figura la) es un
modelo comercial de la serie 18F que
cuenta con nueve puertos bidireccionales
a los cuales van conectados los elementos
anteriormente mencionados. Ademds, tiene
un ADC (Analogic Digital Converter) de 10
bits y dos comparadores, memoria interna
de programacién de 128 Kilobytes, memoria
interna  EEPROM (Electrical and Erasable
Programmable Read Only Memory) de 1
024 bytes, comunicacién serial EUSART
(Enhanced Universal Asynchronous Receiver
Transmitter), I>)C (Inter-Integrated Circuit) y
SPI (Serial Peripheral Interface) (Roger, 2009).

El reloj (figura 1b) estd basado en el circuito
integrado PCF8583, y cumple con proporcionar
fecha y hora para el registro de datos. Este
elemento estd conectado al microcontrolador
a través del bus I?C y cuenta con una baterfa
propia para garantizar su configuracién
cada vez que el equipo quede sin energfa.
La funcién del componente MMC/SD es la
de almacenar la informacién recabada por el
equipo en una tarjeta de memoria de tipo SD
(figura 1c); el archivo de registro generado es
formato txt (texto), el cual es facil de manipular
para el procesamiento de la informacién
en software de hoja de célculo o andlisis de
datos; este componente estd conectado al
microcontrolador a través del protocolo de
comunicaciones SPI. E1 GLCD (figura 1d) es
una pantalla gréfica de cristal liquido con una

resolucién de 128 x 64 pixeles, que despliega la
informacioén. El sensor ultrasénico (figura 1e)
mide una distancia en funcién de la cantidad
de pulsos ultrasénicos emitidos y recibidos;
para lograr una medida mds precisa se
incorpora un sensor de temperatura, a fin de
corregir la velocidad del sonido en funcién de
dicha variable. Cuenta también con un teclado
numérico (figura 1f) para interactuar con el
equipo y configurar el medidor de acuerdo
con las caracteristicas requeridas en el lugar
donde se instale. A través de esta interfaz se
interactiia para establecer la ecuacién de gasto
y la calibracién de la distancia a medir.

Desarrollo

Lafuente de alimentacién cuenta con el circuito
integrado MC34063A, éste es bdsicamente
un convertidor de DC-DC (Direct Current),
que transforma corriente continua de una
tensién a otra y que puede manejar tensiones
de entrada desde 3 hasta 40 voltios; a su vez,
puede cumplir funciones de subir y bajar un
voltaje, asi como invertir su polaridad de
entrada, entregando en la salida una corriente
mdxima de 1.5 amperios (figura 2). De aqui es
de donde se alimentan todos los elementos
que intervienen en el equipo de medicién.
Para la nomenclatura de las figuras consulte
el cuadro 1.

El microcontrolador como circuito integra-
do incluye las tres unidades funcionales:
unidad de procesador central, memoria
y unidades de E/S (entrada/salida). Las
caracteristicas de hardware del circuito son
limitadas, sin embargo su integracién y alto
nivel de especializacién (Microchip, 2008) son
muy importantes.

La unidad de proceso obedece a lineamien-
tos Ensamblador en la memoria programable
del microcontrolador. La utilizacién de lengua-
jes de bajo nivel representan un considerable
ahorro de cédigo, lo que es muy importante,
dada la limitacién de la capacidad de memoria
eninstrucciones. Los programas bien realizados
en lenguaje Ensamblador optimizan el tamafio
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Figura 1. Componentes de medidor de caudal.
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o Fuente de alimentacién
R30 Apagado Encendido
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R25 PIN5 PIN1 470uF
El 3K PIN2
= R29 ci MC34063A
— 1K InF E7
= 10uF
Figura 2. Circuito integrado para la fuente de alimentacién.
Cuadro 1. Simbologfa.
Simbolo Nombre Las conexiones para el GLCD (figura 4) de
CN Conector los pines RD0 al RD7 corresponden al puerto
E Gt il de datos, mientras que de RJ0 a RJ5 son el
R Resistencia puerto de control; el potenciémetro P2 es el que
C Capacitor de tantalio permite regular el contraste de la pantalla.
D Diodo .. .
5 St Conexion serial
P Potenciémetro . .
) ) El RS-232 es un estandar de comunicaciones
pF Pico faradios L .
F P propuesto por la Asociaciéon de Industrias
u 1Cro raradios
< o Electrénicas (EIA). Se utilizé6 para conectar
110 ohms
v Volt terminales a un ordenador Host, o punto de
olts
- inicio y fin de transferencias de informacién.
55 Seleccionador de esclavo

de la memoria que ocupan y su ejecucién es
muy répida (Gonzdlez-Gémez Juan, 2004).

Los lenguajes de alto nivel mds empleados
para la programacién son el Cy el BASIC de los
que existen varias versiones de compiladores
e intérpretes para diversas familias de micro-
controladores. En el caso de los PIC, es muy
competitivo e interesante el compilador de C
y el PBASIC. Una vez cargado el programa en
el microcontrolador, el equipo cuenta con un
botén (figura 3) para reiniciar el programa y el
funcionamiento de equipo.

Mediante dicho estdndar se envian datos de
7, 8 0 9 bits. La velocidad de transferencia de
datos se mide en bits/segundo (baudios) y sélo
son necesarios dos cables: uno de transmisién y
otro de recepcién (Alain, 2000; Roger, 2009).

Lo mds importante del estdndar de comu-
nicaciones estd en las funciones especificas
(cuadro 2) de cada pin de entrada y salida de
datos, porque se tienen bdsicamente dos tipos
de conectores: los de 25 y 9 pines.

Las sefiales con las que acttia el puerto son
digitales (0-1) y la tensién a la que trabaja es de
12 voltios (ver figura 5 y cuadro 1), +12 V para
el “0” 16gico y -12 V para el “1” 16gico.
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Figura 3. Botén de reinicio del microcontrolador.
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Figura 4. Conexiones de la pantalla.
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Cuadro 2. Funciones especificas del RS-232.

Tx Transmitir datos Senal de salida
Rx Recibir datos Senal de entrada
RTS Solicitud de envio Senial de salida
DTR Terminal de datos listo Senal de salida
CTS Libre para envio Sefial de entrada
DSR Equipo de datos listo Sefial de entrada
DCD Deteccién de portadora Sefial de entrada
SG Tierra Referencia para sefiales
RI Indicador de llamada Senal de entrada
Conector vCC
DBY
O 00
O /alalala \O
21919 @ aooonooronoannonnnen
ettt Al Jataatatatatal=—t=}
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| REO RBl &
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E12 ] RG3 RB5 —
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i T RG4 Vss [
L ] Vss 0sC2
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Figura 5. Conexiones del puerto serial y circuito integrado MAX232.

En el microcontrolador, los pines que
portan los datos son Rx y Tx, los demads se
encargan de otros trabajos; en particular,
el DTR indica que estd encendido; el DSR,
que el dispositivo conectado al puerto estd
encendido; el RTS, que el microcontrolador,
al no estar ocupado, puede recibir datos, al
revés de CTS, que informa que el dispositivo
es el que puede recibir datos; el DCD detecta

que existe presencia de datos.

El equipo de medicién cuenta con un
puerto de comunicacién serial RS-232,
para lo cual es necesario utilizar el circuito
integrado MAX232, ya que éste soluciona los
problemasde voltaje cuando se necesitaenviar
sefiales digitales sobre una linea RS-232, y
cuando no se utilizan fuentes de polaridad
negativa. Las conexiones de las lineas de
transmisién de datos Tx y Rx van conectadas
a los pines RC6 y RC7 del microcontrolador,
respectivamente.
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Sensor de temperatura

El bus 1-Wire permite la implementacién de
una comunicacién serial asincrénica entre un
dispositivo maestro y uno o varios esclavos, por
medio de una sola terminal de E/S de datos.
Generalmente, el maestro suele ser un mi-
croprocesador. Cada dispositivo esclavo tiene
una direccién tnica, que lo identifica, grabada
de fabrica en la ROM (Read Only Memory), lo
cual garantiza un direccionamiento estricto
de los mismos. La tecnologfa 1-Wire usa un
cable (mds referencia de tierra) para lograr la
comunicacién y alimentacién de los dispositi-
vos a la vez (Maxim Dallas Semiconductor,
2004).

El sensor de temperatura estd conectado al
microcontrolador a través del bus mencionado
en el pin RE5, el primero configurado como
esclavo (figura 6) y el tltimo como maestro. La
medicién de la temperatura permite determi-
nar la velocidad del sonido en funcién de
dicha variable, lo que a la vez permite elaborar
filtros de correccién de la determinacién de la
distancia a medir por el sensor ultrasénico.

Conexidn de puertos

Los puertos son conexiones organizadas de
los pines del microcontrolador a los cuales
se conectan resistencias configurables como
pull-up o pull-down, esto con un conector; cada
puerto cuenta con 10 pines, de los cuales del
pin 1 al 8 corresponden a las salidas o entradas
del microcontrolador; el pin 9 es voltaje de
corriente directa (VCC) y el pin 10 es tierra
(GND). En la figura 7 se ilustra el puerto B con
sus respectivas resistencias.

Almacenamiento de informacion

SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se
transmiten paquetes de informacién de 8
bits. Cada una de estas tres lineas porta la
informacién entre los diferentes dispositivos
conectados al bus. Cada dispositivo conectado
puede actuar como transmisor y receptor
al mismo tiempo, por lo que este tipo de
comunicacion serial es full diiplex (Roger, 2009).
Dos de estas lineas transfieren los datos (una en
cada direccién) y la tercer linea es la del reloj.

vcC
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CZonSEsheEsna8388Re
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— REO RBI |
| RGO RB2 |
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1K — RG2 RB4 [
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] RG4 Vss [
| Vss 0sC2 [
1 vdd 0sC1
| RF7 vdd
| RF6 RB7
= = RF5 RC5 | >—H—<
| RF4 RC4 &
| RF3 RC3 X1
| RR2 RC2 10 MHz
| RH7 Ry & ca L L
| RH6 R6 22pF 22pF
Brzelill<223230380an
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Figura 6. Conexién del sensor de temperatura.
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Figura 7. Conexién de puertos del microcontrolador.
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No obstante que algunos dispositivos sélo
pueden ser transmisores y otros s6lo receptores,
generalmente un dispositivo que transmite
datos también puede recibir. Todas las lineas
del bus transmiten la informacién sobre una
sola direccién.

La sefal sobre la linea de reloj (SCLK)
es generada por el maestro y sincroniza la
transferencia de datos. La linea MOSI (Master
Out Slave In) transporta los datos del maestro
hacia el esclavo, y la linea MISO (Master In
Slave Out) del esclavo al maestro (figura 8).

El equipo de medicién cuenta con una
ranura para una memoria de tipo MMC/SD, la
cual va conectada al microcontrolador a través
del protocolo de comunicaciones SPI, a los
pines RC3, RC4 y RC5 del micro. A diferencia
del resto de los componentes del equipo, este
tipo de tarjetas de memoria funciona a 3.3
volts, para lo cual es necesario regular el voltaje
a través del circuito MC33269DT-3.3 (figura 9).

SCLK P SCLK
MOSI P MOSI SPI
SPI MISO ¢ MISO  esclavo
maestro SS1 » SS
SS2
SS3 ——
»—p» SCLK
P MOSI SPI
MISO  esclavo
p SS
L SCLK
P MOSI SPI
MISO  esclavo
p SS

Figura 8. Diagrama de funcionamiento del bus SPL

Reloj

El reloj estd disefiado con base en el circuito
integrado PCF8583P, el cual funciona con un
cristal u oscilador independiente al del micro-
controlador, y se conecta al mismo a través del
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Figura 9. Conexién de la MMC/SD al microcontrolador.

bus I’C en los pines RC3 para SCL (serial Clock)
y RC4 para SDA (Serial Data), es decir, una de
las sefales del bus marca el tiempo (pulsos de
reloj) y la otra intercambia los datos (ver figura
10; Philips Semiconductors, 1997).

El I’)C es un bus con multiples maestros,
lo que significa que se pueden conectar
varios chips al mismo bus y que todos
ellos pueden actuar como maestro sélo con
iniciar la transferencia de datos; ademads
es un estdndar que facilita la comunicacién
entre microcontroladores, memorias y otros
dispositivos con ciertonivel de “inteligencia”,
s6lo requiere de dos lineas de sefial y un
comun o tierra. El bus permite el intercambio
de informacién entre muchos dispositivos a

una velocidad aceptable, de unos 100 Kilobits
por segundo, aunque hay casos especiales en
los que el reloj llega hasta los 3.4 MHz. La
metodologia de comunicacién de datos del
bus I’C es en serie y sincrénica.

Sensor ultrasénico

El sensor ultrasénico utiliza los pines RF2
y RF5, configurados como entrada y salida,
respectivamente (figura 11).

Circuito impreso

El circuito impreso es la tarjeta electrénica
donde van conectados todos los componentes
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Figura 11. Conexién de sensor ultrasénico.
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que son parte del sistema, estd fabricado
de fibra de vidrio FR-4, con un acabado en
estafio para hacer mds fdcil el trabajo de
soldadura de los componentes electrénicos;
por lo complejo de las conexiones, el circuito
estd disefiado a ambas caras de la tarjeta. En
la figura 12 se muestran las conexiones de
una de sus caras.

Funcionamiento del sensor ultrasénico
como medidor de caudal

El equipo ultrasénico de medicién de nivel
en su prototipo SOLO se presenta en la figura
13a.

El funcionamiento del medidor consiste en
medir, procesar, mostrar datos y almacenarlos
en una tarjeta de memoria del tipo SD. Esto
es un indicativo de la elaboracién modular
del software (lenguaje Ensamblador) del
microcontrolador. En la figura 13b se muestra
un diagrama esquemadtico de la programacién
modular.

El primer paso dentro del programa es
revisar si los sensores estdn conectados, para
esto el microcontrolador envia un pulso a cada
sensor; la respuesta via pulso de los sensores
ultrasénicos y de temperatura se requiere
para el funcionamiento del sistema. Para
el caso de la tarjeta de memoria, se ejecutan
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Figura 12. Circuito impreso de la plataforma del medidor de caudal.
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a) Medidor de medicion.

Algoritmo
principal

Conf'lg.u.raaones Entrada de datos Tiempo Medicién Dgsphegue.(ile la Almacenamiento
iniciales informacién

Configurar . z :

: Leer tiempo | [ Nivel Crear archivo
tiempo
Songsassl; Mostrar tiempo | [ Temperatura Escrlb} ren
gasto archivo
| Célculos

b) Programacién modular.

Figura 13. a) Equipo de medicién y b) diagrama de la programaciéon modular del medidor de caudal.

rutinas a fin de identificar su insercion en
la ranura, asi como para saber si cuenta con
espacio disponible.

Para comenzar amedir el sensor ultrasénico
debe suministrar un pulso de al menos 10 ps
para disparar la entrada para el célculo de la
distancia. El sensor ultrasénico transmitird
un tren de 8 pulsos a 40 kHz, elevando el
nivel 16gico de la sefial de entrada; luego el
sensor recibird un eco y en cuanto lo detecte
volverd a bajar el nivel l6gico de la sefial de
entrada. La linea de eco es un pulso, cuyo
ancho es proporcional a la distancia a la que
se encuentre el objeto que hace rebotar la

sefial. La duracién del pulso permite calcular
la distancia medida. En caso de no recibir
un eco, el sensor ultrasénico bajard el nivel
l6gico de su linea de entrada después de 30
ms (milisegundos).

El sensor ultrasénico puede activarse cada
50 ms, o 20 veces por segundo, para evitar
detectar un objeto cercano o algo en movimien-
to, esto es configurable dentro del programa
del microcontrolador. De esta manera se
asegura que el bip ultrasénico ha desaparecido
completamente y no provocard un falso eco en
la siguiente medicién de distancia. El sensor
ultrasénico detecta cualquier objeto que se
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Figura 14. Patrén del haz de ultrasonido.

encuentre dentro de su haz (cono ultrasénico
de deteccion).

El patrén del haz del sensor ultrasénico es
cénico, mientras que el ancho es una funcién
del drea de la superficie de los transductores y

es fijo. El patrén del haz de los transductores
utilizados en este equipo se muestra en la
figura 14.

Antes de medir la distancia o nivel, se
toma una lectura de la temperatura del medio
ambiente, con el fin de corregir la velocidad del
sonido y por lo tanto la distancia medida.

El medidor de caudal terminado (figura
13a) e instalado se presenta en la figura 17,
para lo cual fue necesario ensamblar el circuito
impreso y los componentes electrénicos, asi
como maquinar la proteccion de sensores
ultrasénicos y de temperatura con carcasa de
Nylon, y poner la electrénica en un gabinete
del tipo Nema 4X.

Pruebas de campo

En instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y en condiciones
de intemperie, se determiné el desempefio
del prototipo del equipo de medicién de
nivel en su modalidad SOLO, denominado
asi por tener un tnico sensor ultrasénico, y
se comparo su funcionamiento con un equipo
comercial.

1.5

e Temperatura

a Err. comercial Err. IMTA

Figura 15. Comparacion de variaciones de distancia respecto a su media de un conjunto de datos.
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En la figura 15 se muestran datos de
pruebas que corresponden a las variaciones
de las distancias medidas respecto a la media
aritmética para el caso de ambos sensores
(desarrollado y comercial). Con el fin de
presentar la temperatura en el mismo rango
de variacién de los errores de estimacién de
distancia por los sensores ultrasénicos, la
variacion de la temperatura respecto a la media
se normalizé, por lo que puede variar en el
rango de [-1,1].

La prueba report6é una desviacién estandar
para ambos equipos del orden de 3 mm (figura
16). Por lo que puede esperarse, con una
desviacion estdndar del conjunto de datos, una
precisién de mismo orden de magnitud.

Una vez determinado que el equipo midié
la distancia con dicha precision, se procedi6 a
realizar las pruebas de campo en condiciones
mads rudas de funcionamiento. Para ello fue
necesario disefiar, con el sistema MSC-AGL
desarrollado por el IMTA, un aforador de
garganta larga y construirlo, ademads de realizar
la instalacién del equipo de medicién de nivel
en un canal del Distrito de Riego 023 en San
Juan del Rio, Querétaro, México (figura 17).

Para configurar el equipo de medicién se
ingresé la ecuacién potencial de gasto, a la vez
que se determing la distancia mdxima a medir,
la cual se obtiene con apoyo de cinta métrica y
nivel. La distancia determinada por el sensor
ultrasénico fue igualmente calibrada en campo
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Aforador de garganta larga

Instalacién de sensores

Figura 17. Disefio y construccién de un aforador e instalacién de sensor ultrasénico.
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con apoyo de cinta métrica y el funcionamiento
de dicho dispositivo.

La instalaciéon del medidor se hizo con
apoyo de una bateria y cables. Una vez puesto
en marcha, se tomé el tiempo necesario para
la realizacién de aforos por parte del personal
del DR 023, dando un caudal de 488 y 504 Ips;
mientras que el personal del médulo reporté
un caudal de 500 lps, el medidor reporté un
caudal promedio de 501 Ips a lo largo de 1.5
horas, por lo que el error esperado de medicién,
al ser inferior al 2%, coincidié con el esperado
de una estructura del tipo aforador de garganta
larga.

La siguiente aplicacién fue dejar funcionan-
do el medidor durante semanas, recuperar la
informacién de archivo txt grabadaenlaMMC/
SD y realizar la visualizacién de la informacién
en Excel. La figura 18 muestra la evolucién
de las variables de caudal, tirante referido
a la cresta del aforador y la temperatura. El
funcionamiento del medidor fue exitoso y se
observaron cédlculos adecuados del caudal.

Conclusiones y perspectivas

Se desarrollé y corroboré el buen funciona-
miento con seguimiento en campo de un

medidordenivel ensuaplicacién comomedidor
de caudal. La tecnologia requirié el desarrollo
de software para la correccién de la velocidad
del sonido en funcién de las variaciones de la
temperatura.

En las pruebas de laboratorio y en campo, el
equipo ultrasénico resulté estable y consistente
en la medicién de nivel; su precisién para los
rangos de estimacién de carga probados, de 10
centimetros a 1.5 metros, indican una precisién
cuantificable en milimetros. No obstante que el
medidor alcanza, por construccién, a medir un
rango hasta de cuatro metros.

La tecnologia desarrollada es econémica
(cinco mil pesos por medidor) y funciona para
condiciones de campo en zonas agricolas.
Al haberse desarrollado, por un lado, con
componentes comerciales y, por el otro, con
hardware y software nacionales, tiene la ventaja
de poder repararse in situ, y que personal del
pais pueda llevar a cabo su mantenimiento y
conservacién. La tecnologfa estd orientada
a brindar un servicio a las asociaciones de
usuarios del agua de riego.

Las aplicaciones inmediatas del sensor
ultrasénico de nivel es el monitoreo en
de niveles en canales

tiempo real con

fines de supervision de la operacién y la

Evolucién de la temperatura, tirante y caudal en el AGL del M1

09 [ 40
0.8 [
o6 ’n"’f N o A AR T
s U R LAY RS AT O I
0.4 [1] J EVARCEATAVAY MU | s 20
03 VI VIV ‘\' \J J AN N e | Uy 15
0.2 | _ - 10
0.1 | | .
0 | | 0

iy R %, “, R, g 20, o

Gasto (m3/s)

= Tirante {cin)

Temperatura (GC)

Figura 18. Evolucion del caudal (margen izquierdo), tirante y temperatura (margen derecho) en el aforador construido.
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instrumentacién de la medida del caudal con
apoyo en infraestructura.

Como perspectiva se puede indicar que
se cuenta con versiones de software para
diferentes tipos de vertedores y aforadores,
leyes escala-gasto, asi como el desarrollo de
prototipos para medir apertura y carga para
estimar caudal en compuertas a descarga libre
y ahogada calibradas. Dichos sistemas estdn
siendo probados.

Asimismo, es muy importante el desarrollo
de telemetria GSM/GPRS para una mejor
utilidad de la informacién generada, en tiempo
real, por el medidor de caudal.
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Abstract

RAMIREZ, ]., RODRIGUEZ, E., GARCIA, N.,, MERCADO, R., OLVERA, E.
& RUIZ, V. Development, construction, and in-field testing of an ultrasonic water level
meter. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in
Spanish). Vol. II, No. 2, April-June, 2011, pp. 203-219.

An ultrasonic water level meter was developed that can be used for measuring a water operation
level and monitoring a discharge in real time. All electronic components are commercially
available, so the device is plug and play. This makes it easy to maintain this ultrasound
technology. The water level meter is a very low-cost device.

Keywords: ultrasound, water level meter, flow meter, long-throated flume, printed circuit
board, electronic components, discharge calculation.
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