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Capitulo I. Evaluación de impactos de obras de conservación 

I.1 Escurrimiento superficial (escurrimiento medio, máximo o avenida 

máxima) 
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I.2 Precipitación 
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I.3 Producción de sedimentos 
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I.4 La tecnología en apoyo de evaluación de variables hidrológicas y 

edáficas 
 

I.4.1 Diseño y ensamble de equipo hidro-termo-pluviométrico 
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I.4.2. Definición 

I.4.2.1. Suma Térmica 

 

I.4.2.2 Cálculo 

 

I.4.2.3. Conversión 
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I.4.2.4. Base 

 

I.5. Diseño de circuito impreso de estación hidrotermo-pluviométro 
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Imagen 1  Esquemático de Hidrotermo pluviometro 

 

Imagen 2 Top Layer 

 
Imagen 3 Asignación de componentes 

electrónicos 
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Imagen 4 Placa de circuito impreso para ensamble 

I.5.1 Lista de materiales electrónicos 
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I.5.2 Selección y ensamble de componentes en tarjeta de adquisición de 

datos 

 
Placa con algunos componentes 

 

Ensamble de componentes 
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Placa ensamblada 

 

Vista Lateral 

 

Cableado para reset 

 

Parte trasera de Tarjeta ensamblada 

 

 

Tarjeta de medidor de caudal semi armada 
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Ilustración I.1 Proceso de Construcción y ensamble de tarjeta para adquisición de datos. 

 

I.5.3 Diagrama de sensores ultrasónicos 
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Ilustración I.2. Diagrama para la construcción del Sensor ultrasónico y de temperatura 
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Diagrama de base del sensor ultrasónico 

 

Ubicación de componentes 

 

 

 

Piezas para ensamble 

 

Ilustración I.3 Proceso de construcción y ensamble de los sensores ultrasónico y de temperatura

 

Base de Sensor ultrasónico y temperatura 
 

Sensor ultrasónico ensamblado 
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I.5.4 Armado y ensamble de tarjeta de almacenamiento de datos 

 

 
Diagrama Mikro SD click 

 

Diseño de Micro SD 

Ilustración I.4. Diagrama y diseño de la tarjeta Micro SD.
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Dispositivo para almacenamiento de 

información 

 
Micro SD Click Semi ensamblada 

 
Tarjeta ensamblada 

 
Ensamble de tarjeta Micro SD 

 

Ensamble completo de SD 

 

 
  

 

Ilustración I.5 Proceso de ensamble de tarjetas Micro SD Click 

I.5.5 Diseño armado y ensamble de telemetría para envío de información 
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Diagrama GSM/GPRS envío de datos 

 
Ensamble de dispositivo para envío de información 

Ilustración I.6 Diagrama y ensamble del Dispositivo GSM/GPRS para el envío de datos. 
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Max 232, conector Molex y fuente de voltaje 

 

 

 
TELIT GSM CLICK 

 
 

 
Conexión vía RS232 

 
Telemetría ensamblada 
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Conector DB9 y Molex 

 
 

Ilustración I.7. Proceso de armado y ensamble de dispositivos de telemetría para el envío de información. 

 

I.5.6 Ensamble de teclado matricial 4x4  
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Teclado 

 

Teclados para los dos equipos 

 

Con conector Molex 

 

Teclado y bus de comunicación 

 

 

Teclado armado 

 

Ilustración I.8.Proceso de armado y ensamble de teclado matricial 4x4. 
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I.5.7 Ensamble de sensor ultrasónico y cable de comunicación  
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Cable para comunicación con el sensor 

 

Conector de comunicación 

 

Ensamble de sensor ultrasónico 

 

Sensor ultrasónico listo 
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Sensor en cubierta de Nylacero 

 

 

Base de sensor con conectores 

 

 

Cableado requerido 

 

 

Sensor ultrasónico ensamblado 
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Ilustración I.9 Proceso de armado y ensamble de sensor ultrasónico y cable de comunicación.

1.5.8 Sensores de temperatura (18B20) para exterior 

 

 

 

 

Parte interna de sensor 
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Ilustración I.10.Diagráma de conexión SENSOR DS18B20 
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DS1820 Sensor de temperatura 

 

Tarjeta para sensor de temperatura 

 

 
Diagrama a bloques DS18B20 

Ilustración I.11 Diagrama y ensamble de sensor de temperatura para exteriores. 

 

I.5.9 Características principales  de los sensores DS18B20 o DS1820: 
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http://www.maximintegrated.com/en/products/analog/sensors-and-sensor-interface/DS18B20.html
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I.5.10 Ensamble de equipo hidro-termo pluviómetro 
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Imagen 5 Sintra de 30X25 cm 
 

Imagen 6 Estuche hermético 
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Inicio de cortes 

 

Material Sintra en proceso de cortes 

 

Tapa superior del Hidrotermo pluviómetro 

 

Cortes para pantalla GLCD 

 

Adaptación de pantalla GLCD 

 

Adaptación de Teclado 
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Tapa frontal terminada 

Ilustración I.12.Proceso de cortes de Sintra para ensamble de equipo Hidro termopluviómetro. 

 

I.5.11 Cortes para ensamble de tarjeta Micro SD, Comunicación GSM y 

GLCD 
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:

 

Bases para Micro SD Y GSM 

 

 

 

Ilustración I.13. Cortes para ensamble de tarjetas y dispositivos de comunicación. 
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Espacio para pantalla GLCD 

 

 

 

Ensamble de pantalla GLCD 

 

Parte trasera GLCD 

 

 

 

Pantalla GLCD instalada 
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Pantalla GLCD y teclado matricial instalados 

 

Parte frontal terminada 

Ilustración I.14. Detalles del ensamble de pantalla y teclado matricial en material Sintra. 
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Bases para fijar tarjeta 

 

 

Ensamble en estuche 

 

 

 

Bases listas para fijar tarjeta 

 

Tarjeta ensamblada en estuche 

 

Tapa superior y estuche hermético 

Ilustración I.15. Proceso de fijación de dispositivos en estuche hermético. 
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Barrenos para salida de cableado 
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Barrenos 

 

 

 

 

Estuches listos para cableado 

 

Ilustración I.16. Proceso de adecuación de estuches para la salida de cables. 
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I.5.12 Ensamble en gabinete hermético  

 

La colocación de cada componente es asignado de acuerdo a los espacios en el 

gabinete hermético, se coloca como base material Sintra y se adhiere al gabinete 

con pegamento para PVC y una vez realizado, se atornilla. 

 

 

Ensamble de tarjetas de comunicación 

 

Micro SD para almacenar 

 

 

 

 

Colocación tarjeta de adquisición de datos 
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Ensamble en estuche 

 

Tapa frontal y estuche 

Ilustración I.17 Ensamble de tarjetas y dispositivos en gabinete. 
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Comunicación de GLCD 

 

Cable GLCD 40 vías 

 

Cable de comunicación con SD 

 

envío de datos RS232 

Ilustración I.18 Proceso de protección de cables de los dispositivos de comunicación. 

 

I.5.13 Resultados 
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Equipo ensamblado 

 

 

 

Dos equipos 

 

Parte interna del Hidrotermo-pluviómetro 

Ilustración I.19 Hidrotermo-pluviómetro ensamblado. 
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Ensamblado del sensor de temperatura 

 

 

 

Ensamblado de los Sensores ultrasónicos  

 

 

 

 

 

Equipos terminados 
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Resultado final 

Ilustración I.20.Ensamblado de los sensores ultrasónicos y de temperatura en el Hidrotermopluviómetro. 

 

I.6 Instalación de campo en el nevado de Toluca 
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I.6.1 Consideraciones para calcular el escurrimiento 

 

 

I.6.2 Ubicación 

 

 

Vértice LAT LNG SUP_HAS 

1 19.20171 -99.74570 4.05800 

2 19.20138 -99.74559 4.05800 

3 19.20120 -99.74516 4.05800 

4 19.20130 -99.74416 4.05800 

5 19.20050 -99.74431 4.05800 
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6 19.20016 -99.74455 4.05800 

7 19.20004 -99.74613 4.05800 

8 19.20031 -99.74675 4.05800 

9 19.20096 -99.74696 4.05800 

10 19.20180 -99.74667 4.05800 

11 19.20171 -99.74570 4.05800 

 

 

 
Ilustración I.21 Ubicación del sitio de estudio georeferenciado 

 

 
Ilustración I.22 Dimensión del sitio 

 

I.6.3 Recorrido en campo 
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Reconocimiento del lugar 

 
Asignación del lugar para instalar 

 
Elección del lugar 

 
Sitio seleccionado 

Ilustración I.23. Recorrido de campo y selección del sitio para la instalación del Hidrotermopluviómetro. 
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Ilustración I.24.Determinación del caudal Máximo 

 

 

 
Ilustración I.25. Sección aguas arriba 

 

 

Ilustración I.26. Sección de control 

 

 

 

 
Ilustración I.27. Sección aguas abajo 
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Ilustración I.28. Vista superior del aforador 

 

Ilustración I.29. Vista inferior del aforador 

 

 

Ilustración I.30. Datos de escurrimiento utilizados  
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Ilustración I.31. Ecuación de gasto 

 
Ilustración I.32. Curva de ecuación de gasto 
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Ilustración I.33.Plano de aforador 

 

INSTITUTO MEXICANO DE

TECNOLOGIA DELAGUA

AFORADOR DE GARGANTA LARGA

__________________________________________________________ __________________________________________________________
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I.6.4 Despiece de aforador 

 

Rampa de entrada 

 

 

Laterales 
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Ilustración I.34 Aguas abajo 

 

Ilustración I.35 Aguas arriba 

 

 

Tapa aguas abajo 

 

Sección de control 

 

Aforador 

Ilustración I.36 Planos de diseño del aforador de garganta larga. 
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I.7 .Prototipo de aforador e instalación final en campo 
 

 
Ilustración I.37 Prototipo del Aforador de garganta larga 

 

I.7.1 Descripción hidrotermo-pluviómetro 

 

 
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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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Parte inferior de equipo 

 
 

 
Equipo listo para instalación 

 
Equipo con dos sensores respectivos. 

Ilustración I.38 Ensamble de medidor ultrasónico DUO. 

 

I.7.2 El pluviómetro 
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I.7.2.1 Diseño del pluviómetro 
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Diseño de pluviómetro 

 

Plano de diseño de Pluviómetro 

El área superficial para  captura de lluvia es Acapt = πrcapt
2 , las gotas entran por el área de captación a una 

velocidad vertical equivalente a una determinada lámina (en milímetros) originando una   unidad de tiempo de tal 

manera que  Intencidad(t) = (mm/s), esta precipitación es depositada a través de un embudo de arista viva 

que evita pérdidas de agua por salpicadura, en el cilindro (área) de medición Amed = πrmed
2

, Como se observa a 
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continuación 

 

 

 

 

Vista lateral, pluviómetro 

 

 

Ilustración I.39. Planos de diseño del Pluviómetro.
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Ilustración I.40. Plano de diseño del Pluviómetro de autosifonamiento.

 

Pluviómetro completo 

 

Sifón 
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Ilustración I.41. Plano de dimensiones del Pluviómetro de autosifonamiento. 

 

I.7.3 Diseño de estructura de acero para termometría 

 

 

 

Ilustración I.42. Plano de diseño de estructura de acero para montar dispositivo termopluviómetrico. 
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Ilustración I.43. Datos de precipitación según radios y áreas. 

 

Ilustración I.44 Relación de áreas y radios. 

Donde: 

A1 = área de captación  

A2 = área de medición  

R1 = radio de captación   

R2 = radio de medición  

H1 = altura de la lamina de precipitación de  en el  área de captación  

H2 = altura de la lamina de precipitación de  en el  área de medición   
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(𝐴1/𝐴2) (𝐴2/𝐴1)

𝑅1 = 37.5 𝑐𝑚

1𝑚𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 6.25 𝑚𝑚

1𝑚𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛  á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = 0.16 𝑚𝑚

 

 

Ilustración I.45. Gráfica de datos 

Hm
m
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Ilustración I.46. Pluviómetro de autosifonamiento y sensor ultrasónico 

I.7.4 Diseño de energía solar y almacenamiento de energía 
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Ilustración I.47 Conexión de panel solar, batería y controlador mas equipo 

 

 

Ilustración I.48 Pruebas de voltaje y corriente 
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I.8 Elaboración de aforador y estacion hidro-termopluviometrica 
 

 

 

 

 

 

 
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 

 

 

 

 

I.8.1 La soldadura 

 

 

 
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 

 

 

 

I.8.1.1 Tipos de unión por soldaduras 

 

 

 

 

 
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I.8.1.2  Tipos de soldadura 

 

 

 

Tipos de soldadura 
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I.9 Cortes y armado del aforador 

 

 

Placas de acero al carbón 

 

Cortes de placa de acero 

 

Pulido de placa 

 

Soldando cortes de placa 

 

Diferentes piezas de aforador 
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Aforador en piezas individuales 

 

Aforador para pintar e instalar 

Ilustración I.49 Proceso de corte de placas y ensamblado de piezas del Aforador de garganta larga 

I.9.1  Traslado de piezas para aforador de garganta larga 
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Piezas en traslado 

 

 

 

 

 

 

 

Traslado de aforador 
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Ilustración I.0.50. Proceso de transporte y traslado de piezas del aforador para su instalación en sitio. 

I.9.2 Coordenadas de instalación de estación y aforador 
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Colocación de piezas de aforador 

 

Trasladando piezas 

Ilustración I.51 Proceso de llegada del aforador e instalación en sitio seleccionado para su operación. 

 

I.9.3 Nivelación de sección e instalación de aforador 
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Ilustración I.52 Proceso de ensamblado y soldado del aforador de garganta larga en el sitio seleccionado. 

I.10 Construcción  y ensamble de estación hidro-termo-pluviométrica 
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Pluviómetro ensamblado 

 

Estructura de estación 

 

 

 

Trasladando estructura para pluviómetro 

Ilustración I.53. Proceso de construcción del Pluviómetro y estructura para su montado. 
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I.10.1 Instalación en campo de estructura hidro-termopluviométrica. 

  

 
 

 

 

Ilustración I.54 Proceso de instalación en campo de la estructura y equipo hidrotermopluviometrico. 

 

 

 

 

 



98 
 

I.10.2 Instalación de celdas de energía solar, batería de ciclo profundo e 

instalación de equipo 

 

 

Ilustración I.55. Ensamblaje de celdas solares y batería de ciclo profundo. 

 

Colocación de fuente de voltaje 

 

 

 

 

Controlador de carga 
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I.10.3 Instalación de instrumentos de medición de caudal, temperatura y 

precipitación 

 
Sensor aforador 

 
 

 
 

 
Sensor ultrasónico para medir nivel 

 
 

 
Sensor del pluviómetro 
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Protección de sensor de temperatura 

 
Sensor de temperatura 

 
Sensor de temperatura instalado 

 

Ilustración I.56. Proceso de ensamblaje de los instrumentos de medición y aditamentos de protección 

para el sensor de temperatura. 
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I.10.4. Proceso  de instalación y puesta en marcha de la instrumentación. 

 
Aforador instalado en secciones 

 
 

 
 

 
Aguas arriba instalado 

 
Aforador 

 
Aforador y sensor 
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Aforador de garganta larga 

 
Estación hidro-termopluviometrica 

 
 

 
Estación instalada 

Ilustración I.57. Proceso de ensamblaje y soldado de las secciones del aforador y estación intalada. 
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Ilustración I.58. Aforador y Estación instalados en el sitio de estudio. 

 

I.11Seguimiento a las microcuencas  Ichupio y Malacate 
 

 

     Ichupio       Malacate 

X    227,407.52      228,493.90 

Y 2,173,629.31   2,172,780.54 
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I.11.1 Medidor Malacate 

 

Ilustración I.59. Aforador de garganta larga azolvado en la microcuenca Malacate. 

 

 

Ilustración I.60. Aforador de garganta larga desazolvado en la microcuenca Malacate. 
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Ilustración I.61. Nido de ratones que se encontró en el “registro” de la microcuenca Malacate. 

 

 

Ilustración I.62. Medición del voltaje generador por el panel solar en la microcuenca Malacate. 



106 
 

 

Ilustración I.63. Revisión del controlador de carga en la microcuenca Malacate. 
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Ilustración I.64. Revisión del sensor ultrasónico en la microcuenca Malacate. 

 

  

Ilustración I.65. Nivelación y acomodo del sensor ultrasónico de la microcuenca Malacate. 



108 
 

 

Ilustración I.66. Equipo medidor con sensor ultrasónico después del mantenimiento  

 

I.11.2 Medidor Ichupio 

 

Ilustración I.67. Vista del canal de llegada y aforador sin azolve y limpio de maleza. 
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Ilustración I.68. Rana y lagartija, encontrados dentro del “registro” de la microcuenca Ichupio. 
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Ilustración I.69. Revisión del controlador de carga de la microcuenca Ichupio. 

 

Ilustración I.70. Cambio de rondanas oxidadas en la batería de la microcuenca Ichupio. 
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Ilustración I.71. Cambio de rondanas oxidadas en la batería de la microcuenca Ichupio. 

  

Ilustración I.72. Nivelación y reacomodo del sensor ultrasónico de la microcuenca Ichupio. 
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Ilustración I.73.Equipo medidor con sensor ultrasónico después del mantenimiento y listo para registrar 

información en la microcuenca Ichupio. 
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Ilustración I.74. Recopilación de información en campo y ejemplo de datos obtenidos por correo 

electrónico. 

 

Uso de información con fines de valoración 
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Ilustración I.75.Registro de precipitación diaria 

 

Ilustración I.76. Comparación de volúmenes precipitados 
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Ilustración I.77. Comparación de volúmenes escurridos. 
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Capítulo II. Control y manejo de energía eléctrica de origen 

renovable 
 

II.1 Controlador de carga inteligente para sistemas fotovoltaicos 

. 

 
Ilustración II.1 Controlador de carga inteligente. 

 

II.1.2 Introducción 
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II.1.3 Descripción del controlador de carga 

 

Comenzaremos con la descripción de la fuente de alimentación, la cual es capaz de 

trabajar con voltajes de corriente directa y alterna de 16 a 30VAC y 12 a 22VDC 

respectivamente y tiene salidas de 12V y 5V, estos voltajes son los que se necesitan para 

alimentar el microcontrolador, ADC, bobinas de relevadores y demás accesorios. 

 

 

 

Ilustración II.2. Diseño de controladores 
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Ilustración II.3. Ensamblaje de controladores. 

 

II.1.4 Convertidor Analógico Digital ADC 
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Ilustración II.4. Ensamblaje de convertidor analógico. 

 

II.1.5 Relevadores y etapa de potencia 
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Ilustración II.5. Diseño y ensamblaje de relevadores 
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Y a través del divisor de voltaje monitoreamos el voltaje generado por los paneles 

 

 
Ilustración II.6. Diseño del divisor de voltaje 
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Ilustración II.7. Curva de funcionamiento de la Bomba. 

 

 

  
 

Ilustración II.8. Diseño del circuito de control de paneles y ensamblaje de éstos. 
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Ilustración II.9. Diseño de potencia en paneles. 

 



126 
 

 
Ilustración II.10. Diseño de potencia de 8 paneles. 

 

 

 
Ilustración II.11. Ensamblaje de 8 paneles para mayor potencia 
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Ilustración II.12. Equipo completamente ensamblado. 

Capítulo III. Sistema de  cuencas 
 

III.1 Introducción 
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III.2 Creación de base de datos del sistema 
 

  

 

 

 

III.3 Tablas del sistema 
 

 bos_variedad 

 bosques 

 colonias 

 cuencas 

 cultivos 

 estados 

 

 Ganado 

 ganado_variedad 

 geo_ganaderia 

 geo_ganaderia_var 

 municipios 

 padron_geografico 

 

 

 sud_cuencas 

 usuarios 

 variedades 

 

 

III.4 Herramientas del sistema 

 

 
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 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.5 Investigación preliminar de cuencas. 
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 III.6 Importación de información geográfica de cuencas. 
 

 

 

 Ameca 
  Mapimí 

  Armería - Coahuayana 
  Mar Salton 

  Baja  California  Centro - Este 

(Santa  Rosalia) 
  Mimbres-Casas Grandes 

  Baja California Centro - Oeste 

(Vizcaino) 
  Nazas - Aguanaval 

  Baja California Noreste 

(Laguna Salada) 
  Nueces 

  Baja California Sureste (La 

Paz) 
  Papaloapan 

  Baja California Suroeste 

(Magdalena) 
  Presidio - San Pedro 
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  Bajo Río Bravo 
  Pánuco 

  Bajo Río Colorado 
  Rio De La Concepcion 

  Balsas 
  Rio Grande Closed Basins 

  Belice 
  Río Bravo-Fuerte Quitman 

  Candelaria 
  Río Bravo-Presa Caballo 

  Central Texas Coastal 
  Río Bravo-Presa Falcón 

  Coatzacoalcos 
  Río Conchos-Río Bravo 

  Costa Chica - Río Verde 
  Río Sonoyta 

  Costa de Chiapas 
  San Antonio 

  Costa de Jalisco 
  San Fernando - Soto La Marina 

  Costa de Michoacán 
  San Pedro-Willcox 

  Costa de Oaxaca (Puerto 

Angel) 
  Santa Cruz 

  Costa Grande 
  Sinaloa 

  Costera de San Diego-Baja 

California 
  Sonora Norte 

  Devils 
  Sonora Sur 

  El Salado 
  Southwestern Texas Coastal 

  Grijalva 
  Tehuantepec 

  Guadalupe 
  Tuxpan - Nautla 

  Huicicila 
  Upper Gila 

  Lerma - Santiago 
  Usumacinta 

  Lower Gila 
  Yucatán Este (Quintana Roo) 

  Lower Pecos 
  Yucatán Norte (Yucatán) 

  
  Yucatán Oeste (Campeche) 
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III.7 Plataforma de sub cuencas o micro cuencas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.8 Catálogos ganadería 
 

 

 

 

 

 
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 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

III.8.1  Georeferenciación ganadera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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III.9 Programación del inventario básico de estructuras. 
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Capítulo IV Manual Keyline 
Se anexa en PDF una copia del manual  

 

 

 

 

 

 

Capítulo V. Revisión general del sistema de cuencas. 
Se presenta código en anexo. 
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