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RESUMEN
Elpresenteproyectoconsisteeneldiseñodeunsis-
temadeadquisiciónytratamientodedatosmediante
comunicacióninalámbricaparaelcanalrectangularhi-
dráulicodellaboratoriodelacarreradeIngenieríaCivil
delaUniversidadPrivadadelValle,Cochabamba.Esta
herramientadetrabajopermitiráobtenerdatosmás
precisosenestaárea.

En el canal hidráulico rectangular, la velocidad del
aguatieneunflujolaminar,locualpermiteutilizarun
molinete hidráulico como sensor de adquisición de
datosenelproyecto.Conesteinstrumentosepodrá
monitorearlavelocidaddelagua,yaqueesunpará-
metromuyimportanteenlasprácticasenelLaborato-
riodeHidráulica.

El sistema de adquisición y tratamiento de datos
cuenta,además,conunmolinetehidráulicoyunmó-
dulodeprocesamientodedatosque,mediantecomu-
nicacióninalámbricaBluetooth,transfieredatosauna
interfazdeusuarioquefuedesarrolladoenVisualStu-
dio.NET,elcualpermitiráalmacenarlosdatosenuna

BasedeDatosenunservidorWAMP(WindowsApa-
cheMYSQLyPHP).Laconsultadeestosdatospodrá
realizarsedesdecualquierdispositivomóvilconac-
cesoaInternet.

Palabras clave: Acondicionamientodeseñales.Sen-
soresinalámbricos.Adquisicióndedatos.Comunica-
cióninalámbrica.Canalrectangularhidráulico.

ABSTRACT
Thisprojectinvolvesthedesignofasystemforacqui-
ringandprocessingdatabywirelesscommunication
fortherectangularhydrauliccanalofthelaboratoryof
CivilEngineeringattheUniversidadPrivadadelValle,
Cochabamba.Thisworkingtoolwillallowmoreaccu-
ratedatainthisarea.

Inrectangularhydrauliccanal,thewatervelocityhasa
laminarflow,whichallowsusingahydraulicwindlass
assensordataacquisitionintheproject.Withthistool
wecanmonitorthespeedofthewater,becauseitisa
veryimportantforthepracticesattheHydraulicsLa-
boratoryparameter.
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Thedataacquisitionanddataprocessingalsohasa
hydraulicwinchandaprocessingmoduledatathrough
Bluetooth wireless communication, which transfers
dataatauserinterfacethatwasdevelopedinVisual
Studio.NET,tostoredatainadatabaseonaserver
WAMP (Windows Apache MySQL and PHP). The
queryofthesedatamaybemadefromanymobilede-
vicewithInternetaccess.

Keywords: Signal Conditioning.Wireless Sensors.
DataAcquisition.WirelessCommunication.
Hydraulicrectangularcanal.

INTRODUCCIÓN
Debidoalosconstantesavancesyactualizacionesen
elmundotecnológico,sehavueltoindispensableel
monitoreodedatos,suposteriorprocesamientoyaná-
lisis,yaqueestoconllevaamejorarlacalidaddelos
serviciosysuoptimizacióneneláreaproductiva.

Existenmanerasdemedirelflujodelaguayunade
ellaseselmétododelflotador.Estemétodoconsiste
enmedireltiempoquetardaenrecorreruntramodel

canal,estemétodoesutilizadoenellaboratoriodehi-
dráulicaparaobtenerlavelocidaddelagua.Sinem-
bargo,tambiénexisteninstrumentosparalamedición
delavelocidaddelcaudalenelcanal,entreellos,sen-
soresultrasónicos,infrarrojosymolinetes.

TaleselcasodelLaboratoriodeHidráulicadelaUni-
versidadDelValle, que cuenta con unmolinete hi-
dráulicoparalasmedicionesdelflujodelacorrientede
agua(1),estaherramientadetrabajonoseencuentra
actualmenteenbuenestado,evitandoelmonitoreode
datos.Alnopodercontarconestaherramientadetra-
bajoparalasprácticasdelaboratorio,ysiendounahe-
rramienta muy importante, es que se plantea dar
soluciónpara laadquisicióndedatos,ymodernizar
estaherramientaconunsistemadevisualizacióny
análisisdelosmismos.

PREPARACIÓN DEL TRABAJO TÉCNICO
Eldiseñodeunsistemadeadquisiciónytratamiento
dedatosmediantecomunicacióninalámbricaparael
canalrectangularhidráulicosedesarrollódeacuerdoa
laFig.1.

Fig. 1. Sistema de adquisición y tratamiento de datos.

Fuente: Elaboración Propia. Abril, 2013.

Comosepuedeobservarenlafiguraanterior,elmedio
detrabajodelsistemaeselcanalpordondecirculael
agua. Se introduce elMolineteHidráulico (2) en el
agua, el cual cuenta conunSensor deProximidad
TS12ShieddelamarcaHighly(3),ésteasuvezestá
conectadoalMódulodeProcesamientodeDatos.

LosdatosgeneradosporelMolineteHidráulicosonen-
viadosalMódulodeProcesamientodeDatos,elcual
muestralosdatosenunapantallaLCDLM1602IICy,
posteriormente,éstossonenviadosmedianteelmó-
duloBluetoothHC–05(4)(5)aunaInterfazdeUsua-
rio,enelcualsevisualizanlainformacióngenerada
porelMolinete.
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DesdelaInterfazdeUsuariosepuedeiniciarelmoni-
toreodedatoscomoasítambiénlafinalizacióndelpro-
ceso.Enotraspalabras,cuandoelaguatomaunflujo
laminar,entoncespodemosiniciarelmonitoreodelMo-
lineteDigitalHidráulicoquetomalosdatosdelnúmero
derevolucionesqueobtienenlosalabesdelmolinete
eneltiempo,luegoseprocesanestosdatosyseob-
tienelavelocidaddelaguaquepasaporcanalrectan-
gular. Al obtener la velocidad del agua, toda la
informaciónes guardadaenunabasededatos de
MYSQL(6).Ycomoservidor,sepodránvisualizarlos
queseguardanenél.Además,estosdatospuedenser
vistosenunapáginawebparaasícompartirlos.

A. Molinete Hidráulico
Elmolinetehidráulicoconelquesetrabajóenestepro-
yectoperteneceallaboratoriodeHidráulicadelaUNI-
VALLE(1),elcualfuemejoradoparautilizarunnuevo
sensor.Estemolinete,internamentetieneundiscoque
estáunidoperpendicularmenteasueje.Estedisco
tieneunaranuraquefacilitaalsensorinductivoTS12
Shiedladeteccióndelgirodelmolinete,asícomose
puedeobservarenlaFig.2.

Fig. 2. Disco Molinete Hidráulico.

Fuente: Laboratorio de Hidráulica de Univalle. Abril, 2013.

Este singular Molinete Hidráulico trabaja de la si-
guientemanera:alllegarelagua,ésteempujalosala-
bes, si tomamos a la ranura como una partícula u
objetoconelmovimientodelagua,éstedescribeun
movimientocircular.Comosepuedeobservarenla
Fig.2,estaranuraeslaquegeneraunpulso.ElSen-
sorInductivoTS12Shieddetectaelmetaldeldisco,
quealpasarlaranuraygeneraelpulso(7).Estepulso
generadoesrecibidoenelMódulodeProcesamiento
deDatos,paraprimeroobtenerelnúmeroderevolu-
cioneseneltiempodemonitoreoyposteriormentecal-

cularlavelocidaddelcaudaldelCanalRectangularHi-
dráulico.

B. Sensor Inductivo TS12 Shield
ElsensorinductivoTS12Shiedqueseimplementóen
elproyectotienelanormadeseguridadIP67ysucir-
cuito electrónico interno está protegido hermética-
mente(3).Loquesignificaquepuedesersumergido
enelaguasinqueestesufraalgúndesperfectoalestar
encontactoconelagua.Ademásdeestacaracterís-
tica,podemosmencionarqueestesensortrabajacon
unafrecuenciade1.5KHzyunadistanciadedetec-
ciónde2milímetros.

Internamente, tieneun transistorPNPnormalmente
abierto(NOdelinglésNormallyOpen),estetransistor
trabajaensaturación:cuandounobjetodemetalse
aproximageneraunaseñalanáloga.Laseñalesuna
corrientede200miliamperios[mA],cuandoalimenta-
mosconunvoltajede10voltios[V],estosdatosnos
sirvieronparahallarelvalordelaresistenciadesalida
enelsensor.

V=I×R
DelaleydeOhm
V=Voltaje
I=Corriente
R=Resistencia

Paraobtenerelvalordelaresistencia,despejamosR
delaecuacióndevoltajedelaleydeOhmyobtene-
moslosiguiente:

Elvalordelaresistenciaesde50[Ω].Eltransistor,al
trabajarensaturación,generaunvoltajede10[V]en
lasalida.Sitrabajamosconelmáximodecorrienteen
lasalidadelsensorqueesde200[mA],perositoma-
mosencuentaqueelsensortrabajaconunmínimode
corrientede10[mA],laresistenciaaimplementarsees
de1[kΩ],queeselvalorutilizadoennuestrocircuito
yconelvalordecorrientemedidoconunMultímetro.
Posteriormente,seimplementóunreguladordevoltaje
LM7805paraobtenerunvoltajede5[V]yéstepueda
serconectadoanuestraplacaArduinoNano.

Acontinuación,laFig.3muestraelsensorinductivo
utilizadoennuestroproyecto,elcualformapartedel
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MolineteHidráulico.

Fig. 3. Sensor Inductivo TS12 Shield.

Fuente: Elaboración Propia. Abril, 2013.

Luegoderealizarloscálculos,elcircuitoaimplemen-
tardebeserelsiguiente:

Fig. 4. Circuito implementado para el 
sensor inductivo.

Fuente: Elaboración Propia. Abril, 2013.

Setomóencuentaqueelvoltajedesalidaesde10
[V],porloqueseredujoelvoltajemedianteunregula-
dorLM7805yasípoderconectaralaplacaArduino
Nano.

C. Módulo Procesamiento De Datos
ElMódulo de Procesamiento de Datos está imple-
mentadoenbasealaplacaArduinoNanoquecuenta
conunmicrocontroladorATmega328(8).

Fig. 5. Placa Arduino Nano.

Fuente: Arduino Nano. Abril, 2013.

LainformacióndelMódulodeProcesamientodeDatos
pasada a unMódulo deComunicación, en nuestro
casosetienendos:unoparaelLCDquetieneunmó-
dulodecomunicaciónI2C,yotromódulodecomuni-
caciónBluetoothparalainterfazdeusuario.

LCM1602IICesunLCDelcualseimplementóenel
proyectoyvieneintegradoconunmódulodecomuni-
caciónI2C(9)paraasíreducirelnúmerodepinesque
normalmenteutilizaunLCD,conestemódulonosevi-
tamoselcableadodelos16pines(8).

Fig. 6. LCD LCM1 602 IIC.

Fuente: LCM1 602 IIC. Abril, 2013.

ElmódulodecomunicaciónutilizadoesunHC-05(4),
queesunmóduloBluetooth.Suimplementaciónper-
mite reemplazar conexiones de cable a través de
puertoserie,yrealizarlacomunicacióndemanerain-
alámbricacomoserequiereenelproyecto.Dentrode
esteproyecto,elmóduloBluetoothHC-05permitees-
tablecerunacomunicacióndirectaconlaplacaArduino
Nano.

Latransmisiónyrecepcióndedatosatravésdelpuerto
serialentreelArduinoylaconlacomputadoraesdi-
recta,yaqueestemóduloBluetoothtieneuncircuito
integradoMAX232,loquefacilitaelmanejodelasse-
ñalesdeentradaysalidaenlospinesdelaplacaAr-
duino.

ElmóduloHC-05poseelassiguientescaracterísticas:
•SistemaderadioBluetoothconlicencia.
•Bluetoothclase2.
•EstándarBluetoothv1.2.
•Antenaintegradaalmódulo.
•MAX232integrado.
•Distanciadehasta20mconlíneadevista.
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•Voltajedealimentaciónde3,6–6[V].
•Nivelesdevoltajesde3,3[V]paratransmisión.

EnlaFig.7podemosverelmóduloqueseutilizóenla
implementacióndelcircuitofinaldelproyecto.

Fig. 7. Módulo Bluetooth TTL HC – 05.

Fuente: Del Fabricante JY-MCU. Abril, 2013.

Paraeldiseñodelmódulodeprocesamientodedatos,
primerosediseñóundiagramadeflujoparalaplaca
Arduino,indicandocómotrabajaráyquéoperaciones
realizaráelmicrocontrolador,paraimplementarloen
formadecódigodeprogramación.Elcódigodepro-
gramaciónsedesarrollóenelSketch,unsoftwarepro-
piodeArduino(8),unprogramacompiladorqueutiliza
unlenguajedeprogramacióndealtonivel,máses-
tructuradoyllevaincorporadaslibreríasdesumautili-
dadalahoradeprogramarconrutinasyadefinidasde
funcionesfrecuentesenunaprogramacióndeArduino.

Paraeldesarrollodeldiagramadeflujoseconsiderólo
siguiente:

•Declaracióndevariables.
•Declaracióndeconstantes.
•ConfiguracióndelospinesEntrada/Salida.
•ConfiguracióndecomunicaciónI2CparaLCD.
•ConfiguracióndeSoftwareSerial.
•Configuracióndeinterrupciones.
•Declaracióndelibreríasparamanejodelamemoria
EEPROM.

Luegoderealizarlasconfiguracionesiniciales,elcó-
digotienequequedarsegúneldiagramadeflujo:

Fig. 8. Diagrama de Flujo Arduino.

Fuente: Elaboración Propia. Marzo, 2013

LaFig.9muestraelcircuitofinal,elcualcuentacon
lossiguientescomponentes:

1.EntradadelMolineteHidráulico,paraelingresode
lasseñaleseléctricasquegenereelsensor(10).

2.ReguladordevoltajeLM7805,parareducirelvoltaje
desalidadelsensora5[V].

3.PlacaArduinoNanosobreélseimplementóunsoft-
wareparaelfuncionamientodelsistema(8).

4.LCM1602IIC,unLCDquetieneintegradounmó-
dulodecomunicaciónI2C.Enélsevisualizan los
datosadquiridosyprocesadosdelamedicióndela
velocidadenelCanalHidráulico.
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5.HC-05esunmóduloBluetooth(4),quepermitela
comunicacióninalámbricaentreelmódulodeproce-
samientodedatosylacomputadora.

6.Interruptorparaelencendidooapagadodelmódulo
deprocesamientodedatos.

7.LedRGBesunindicadordelasaccionesquerea-
lizaelmódulodeprocesamientodedatos(Noestá
visibleperosíseobservaelbusdeconexiónenla
placadelmódulo).

8.Elconjuntomuestraelcircuitoeléctricodelospul-
sadoresresistencias,capacitoresyelcableadoalos
botonesdelmódulodeprocesamientodedatos.

9.Entradadelaalimentacióneléctricadelmódulode
procesamientodedatos.

Fig. 9. Circuito Final Implementado.

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.

D. Interfaz de Usuario
Lainterfazdeusuarioeselcontrolremotodelmódulo
deprocesamientodedatos,yaquetienequeinterac-
tuarconél,valedecirquetienequedarinstrucciones
ytambiéndeberecibirlosdatosqueéstemande,es
porelloqueacontinuaciónenumeramos las tareas
quedeberealizar:

•Conectarsemediantecomunicaciónserialconelmó-
dulodeprocesamientodedatos.Estoparaconfigu-
rar conquealabe y tiempo realizara lamedición.
Recibirlosdatosrequeridosymostrarlos.

•Almacenar losdatosprocesadosenunaBasede
Datos.

•Pediralmódulodesistemalosdatosquetengaguar-

dadosensumemoriaEEPROM,yposteriormente
guardarlosenlaBasedeDatos.

•Utilizarunaherramientamatemáticapararealizarun
análisisdelosdatosadquiridosyqueseamanipu-
ladoporelalumnoenelauladurantelaprácticaen
ellaboratorio.

Tomandoencuentalastareasmencionadasanterior-
mente,parapoderdesarrollarelsoftwaredeinterfaz
deusuarioenelVisualStudio,seconsideraronlossi-
guientesrequisitos:

•Contarconcomunicaciónporpuertoserial.
•AccederalaBasedeDatosMYSQL(6).
•IntegrarelMATLABcomoherramientamatemática
paraelanálisisdedatos.

Conlorequeridoanteriormente,serealizóeldiagrama
deflujopara la interfazdeusuarioenVisualStudio
.NET(11).

Fig. 10. Diagrama de Flujo Interfaz de Usuario.

Fuente: Elaboración Propia. Abril, 2013.
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Finalmente,eldiagramadeFlujoqueseimplementó
paralacomputadora,sedesarrollóenlaplataformade
programación Visual Studio en la versión .NET y,
guiándoseenel diagramade flujo del software, se
llegóalprogramaquesemuestraenlaFig.11.

Fig. 11. Vista de la Interfaz de Usuario.

Fuente: Elaboración Propia. Mayo, 2013.

E. Módulo Server
Lacreacióndelabasededatosserealizóenelservi-
dor WAMP SERVER (6), en cual ingresamos al
PHPADMINparacrearlaBasedeDatosconlospará-
metrosyaindicadoscomosemuestraenlaFig.12.
UnavezquefuecreadalaBasedeDatosenlainter-
fazdeusuario,seimplementóelcódigoparalacon-
sultadelosmismosyelcódigoparaingresodenuevos
datos,quesonadquiridosenlamedición,ytambién
cuandoserecuperenlosdatosguardadosenlame-
moriaEEPROMdelaplacaArduino.

Fig. 12. Creación de una Base de Datos.

Fuente: Elaboración Propia. Mayo, 2013.

Conlaimplementacióndelcódigopararealizarlacon-
sultadelaBasedeDatostenemoslosiguiente:

Fig. 13. Consulta Base de Datos desde
Interfaz de Usuario.

Fuente: Elaboración Propia. .Mayo, 2013.

LosdatosalmacenadosenlaBasedeDatosseinter-
pretandelasiguientemaneraysegúnexplicalaFig.
14.

Fig. 14. Explicación Eventos en Base de Datos.

Fuente: Elaboración Propia. Mayo, 2013.

-Evento,serefierealaacciónquerealiza,puedeser:
•Iniciodelmonitoreo.
•Terminoelmonitoreo.
•Monitoreodedatos.
•Recuperacióndedatos.

-Elnombredelamediciónserefierealnombrequele
dioelusuarioalmomentodeconfigurarlamediciónde
datos.

-Alabe,puedeser#1o#2,segúnsehaconfiguradoy
empleadodurantelamedición.

-Porúltimo,eltiempoqueseempleódurantelamedi-
cióndedatos.

Elnúmeroderevolucionesestámedidoenrevolucio-
nesporsegundo[rev/s];ylavelocidadenmetrospor
segundo[m/s].Porúltimo,seimplementóunformen
cualseintegrólaherramientamatemáticadelMATLAB
paraelanálisisdelosdatosdelamedición.

YaqueVisualStudionocuentaconunaherramienta
para integrarelMATLAB,se implementóuncódigo
parapoderaccederaél.Tomandoencuentaquepri-
merotienequeestarinstaladoMATLABenlacompu-
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tadoraenquesequieratenerlainterfazdeusuario,
paraasíobtenerelnúmeroderevolucionesdelalabe
ylamedicióndevelocidaddelagua.

Fig. 15. Ventana del MATLAB desde la 
Interfaz de Usuario.

Fuente: Elaboración Propia. Mayo, 2013.

F. Diseño De Una Página Web Del Proyecto
Comoúltimopasoenlarealizacióndelproyecto,se
creóunapáginawebdeconsultaalaBasedeDatos,
yconesopoderconsultarlosdatossintenerqueen-
traralsoftwaredelequipoointerfazdeusuario.

Otro aspecto importante es quepor su tamaño, se
puedeaccederaelladesdecualquierdispositivoque
tengaconexiónaInternet,yaseaunaTablet,Netbook,
unSmartphone,unacomputadora,etc.Loimportante
estengaconexiónalaredypodráconsultarlosdatos
delasmedicionesrealizadasenelCanalHidráulico.

Fig. 16. Vista de la página web de consulta 
de datos.

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.

G. Pruebas de Medición
Pararealizarlaspruebasdemedicióndelmolinetese
visitóelLaboratoriodeHidráulicayseentrevistóalIn-
genieroSergioRodríguez,encargadodellaboratorio,
quiennosorientósobreelusodelcanalyelmanejode
caudalesenelmismo(12).Segúnsusrecomendacio-
nes,paralaspruebasdemediciónenelcanal,primero
secalculóelcaudaldelaguaquepasaporelcanalrec-
tangularyparaelloseutilizólasiguienteecuación:

Donde:
•Qeselcaudaldelaguaenelcanal.

•Cd paraloscálculosseasumequees1paraunaes-
timaciónreal.

•g eslagravedadparaloscálculosasumimossuvalor
a9,78[m/s2],valordelagravedaddeCochabamba.

•bc eselvalordelabasedelcanalrectangularodela
seccióndondesecalculóelcaudal.

•h1 eslaalturadelasecciónrectangulardelcanal.

Unavezobtenidoelvalordelcaudaldelcanal,pode-
moscalcularlavelocidaddelagua,segúnlasiguiente
ecuación:

Q=v×A

Donde:
•vvelocidaddelaguaexpresadaen[m/s].

•Aeseláreadelasecciónamedirelcaudal.

Despejando lavelocidadde laanteriorecuaciónse
obtiene:

v=Q
A

Eláreaesundatoconocidoysedebealáreadela
seccióndondedeseemosobtenerelcaudal.

Teniendolasdosecuacionesquenosayudanaobte-
nerlavelocidaddelaguaenelcanal,serealizaronlas
pruebasdemedicióndelmolinetetomandoencuenta
losdosalabesconlosquecuenta.Paraambosalabes
setomóuntiempode30segundosparalamediciónde
pulsosgenerados.

PRUEBAS CON EL ALABE 1
Elalabe1tienecomocaracterísticaquesudiseñoestá



35UNIVERSIDAD DEL VALLE

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS • VOLUMEN 11 • NÚMERO 33 • ISSN 2075-8936

adecuadoparavelocidadesaltasotirantealto,yaque
generamenorrotaciónamayorflujo.Otracaracterís-
ticaesqueestealabecuentacontreshélices.

a) Primera medición para el Alabe 1
Paraelalabe1serealizaron4medicionesparadeter-
minarelvalordelavelocidad.Paralaprimeramedi-
ciónconestealabesetomaronlossiguientesdatos:

•bc esiguala27,5[cm]osuequivalenteenmetros
0,275[m].

•h1 esiguala0,045[m].

Sereemplazóenlaprimeraecuacióndelcaudal:

Yseobtuvoelvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalsereemplazóenlaecuación
delavelocidad,enfuncióndelcaudalyelárea:

Dondebc eslamismabasedelasecciónamedirla
velocidadyheslaalturaenlaqueseencuentraelmo-
lineteenlamedición,yaqueelcaudalesconstanteen
elcanal,loquequieredecirqueeselmismoencual-
quierpartedelcanal.Lavelocidadcalculadaes(al60
%delaseccióndelcaudal):

b) Segunda medición para el Alabe 1
Amedidaquedisminuimoseltiranteeláreatambién
disminuyedebidoaquelaalturadelaseccióndelárea
de lamedición fue bajando, por lo tanto en las si-
guientesmedicionesseobtuvolosiguiente:

•bc esiguala0,275[m].
•h1 esiguala0,04[m].

Sereemplazóenlaprimeraecuacióndelcaudal:

Yseobtuvoelvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalsereemplazóenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,155[m]es0,093[m],entonceslavelocidad
es:

c)Tercera medición para el Alabe 1
Losdatosdelamediciónparaelcálculodelcaudal
son:

•bc esiguala0,275[m].
•h1 esiguala0,035[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:

Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,14[m]es0,084[m],entonceslavelocidad
es:

d) Cuarta medición para el Alabe 1
Losdatosdelamediciónparaelcálculodelcaudal
son:
•bc esiguala0,275[m].
•h1 esiguala0,02[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:

Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
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delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,115[m]es0,069[m],entonceslaveloci-
dades:

e) Tabulación de los datos del Alabe 1.
Posteriormente, los datos obtenidos por el alabe 1
fueron:

Tabla 1. Tabulación de los datos del Alabe 1

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.

f) Ecuación característica para el molinete para el
Alabe 1
Paraobtenerlaecuacióncaracterísticaserealizóuna
regresiónlinealconlosdatosdelaTabla1,tomando
encuentaelnúmeroderevolucionesporsegundoyla
velocidad.Dondelaecuaciónlinealdelavelocidaddel
molinetees:

v=a+bη

Dondehallamoslosvaloresdea,b,yNeselnúmero
de mediciones hechas y tomando en cuenta para
cuandoelnúmeroderevolucionesesigualacero:

∑η∑v-N∑ηv
b= =0,1466

(∑η)2-N∑η2

(∑v-b∑η)
a==0,124

N

Porlotanto,laecuacióncaracterísticadeestealabe
es:

v=0,124+0,1466η

DondeelgráficodeladelaTabla1conecuaciónca-
racterísticaes:

Fig. 17. Gráfica característica de Alabe 1

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.

PRUEBAS CON EL ALABE 2.
Elalabe2tienecomocaracterísticaqueestádiseñado
paravelocidadesbajasytirantebajo,yaquegenera
mayornúmerodevueltasdelalabealpasodelflujo.
Estealabesolocuentacondoshélices.

a) Primera medición para el Alabe 2
Losdatosparalamediciónson:

•bcesiguala0,275[m].
•h1esiguala0,05[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:

Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea.Lave-
locidadcalculadaes(al60%delaseccióndelcau-
dal):

b) Segunda medición para el Alabe 2
Loscálculosdelasegundamediciónson:

•bcesiguala0,275[m].
•h1esiguala0,045[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:
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Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,15[m]es0,09[m],entonceslavelocidad
es:

c) Tercera medición para el Alabe 2
Losdatosdelamediciónparaelcálculodelcaudal
son:
•bcesiguala0,275[m].
•h1esiguala0,042[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:

Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,125[m]es0,075[m],entonceslavelocidad
es:

d) Cuarta medición para el Alabe 2
Losdatosde lacuartamediciónparaelcálculodel
caudalson:

•bcesiguala0,275[m].
•h1esiguala0,035[m].

Reemplazandoenlaprimeraecuacióndelcaudalte-
nemos:

Obtenemoselvalordelcaudal:

Conelvalordelcaudalreemplazamosenlaecuación
delavelocidadenfuncióndelcaudalyelárea,laaltura
al60%de0,1[m]es0,06[m],entonceslavelocidades:

e) Tabulación de los datos del Alabe 2
Posteriormentelosdatosobtenidosporelalabe2fue-
ronpuestosenlaTabla2:

Tabla 2. Tabulación de los datos del Alabe 2

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.

Aligualqueenelcasodelalabe1,tambiénserealizó
unaregresiónlinealconlosdatosdelaTabla2,para
hallarlaecuacióndelavelocidad:

v=a+bη

Yhallamoslosvaloresde:

∑η∑v-N∑ηv
b= =0,2346

(∑η)2-N∑η2

(∑v-b∑η)
a==0,0422

N
Porlotanto,laecuacióncaracterísticadeestealabe2
es:

v=0,0422+0,2346η

Dondeelgráficodelaecuacióncaracterísticaes:

Fig. 18. Gráfica característica del Alabe 2

Fuente: Elaboración Propia. Junio, 2013.
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CONCLUSIONES
Deacuerdoalplanteamientodelosobjetivosespecífi-
cos,secumplenconlapartefísica,lacualcomprende
lainfraestructuraparaelmolineteyeldiseñoelectró-
nico:

•Seinvestigólateoríadedistribucióndevelocidades
delcaudaldelaguaenelCanalHidráulicoyconellose
comprendiómuchomejorlaimportanciadelaimple-
mentacióndelproyecto.

•Seinvestigaronlosdistintosmedidoresdeflujo,con
loquesecomprendiómejoreldesempeñodeestos
sensoresenestetipodeproyectos.

•Seinvestigaronyanalizarondiferentesmolineteshi-
dráulicosparamedirelflujodelagua,incluyendoel
molineteconelquecuentalaUniversidadPrivadadel
Valle.Finalmente,seimplementóelmolinetequetiene
launiversidadqueenuninicioestabadañado,porlo
quesereforzóconunsensorinductivoyherméticocon
gradodeprotecciónIP67paraquetrabajedentroel
aguayconellosemejorolaoperatividadenlasmedi-
cionesdevelocidadenelcanal.

•Seimplementóuncircuitoparaadecuarlosniveles
devoltajedelsensorinductivoyaqueseencontraba
porencimadelvoltajeconelqueoperalospinesde
entradadeArduino.

•SeseleccionóunaplacaArduinoquellevaunmicro-
controladorAtmega,porserlamásadecuadaydefácil

implementacióneintegraciónenelproyecto.

•Sedesarrollóelsoftwareparaelmicrocontroladorde
laplacaArduinoconelcualsepodrádeadquirirypro-
cesardatosyposteriormentemostrarlosenlapantalla
delmódulo.Ytambiénenvíalosdatosporcomunica-
ciónserialalcomputador.

•Seinvestigóeimplementócomoformadecomuni-
cacióninalámbricaelBluetoothparacomunicarelmó-
dulo de sistema y la computadora, ya que no se
requeríaunrangoampliodeconectividadenfuncióna
ladistanciaentreambos.

•Sedesarrollóunsoftwarerobustoparalacomputa-
dorayaquerealizadiversastareascomoconfigura-
ción, adquisición y tratamiento de datos,
almacenamientodedatosenunservidordeBasede
Datosydesdeelcualsepodrácompartiraunmayor
númerodeusuariosenlawebestoparanodepender
delsoftwaredelainterfazdeusuario.

•SerealizaronpruebasenelCanalRectangularHi-
dráulicoporloqueseobservaronlascualidadesdel
sistemaylosbeneficiosparalasprácticasdelabora-
toriosondemuchautilidadparaelestudiantedelaca-
rreradeIngenieríaCivil.
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