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PALABRAS CLAVE: RESUMEN

Caudal, aforo, sensor-molinete, En México, el muestreo y aforado (medicion de caudales) de cuerpos de agua naturales
comunicacion-inalambrica, robot- es una tarea compleja, en virtud del riesgo fisico y a la salud que existen para el personal
aforador encargado de desarrollar esta actividad. En una primera etapa de investigacion, se desarrollo

el sistema de aforo SA-1, el cual es un robot acuatico teleoperado. Ahora, se pretende
desarrollar y acoplar un sensor de molinete inalambrico para que sea transportado por el
SA-1y, de esta forma, tomar las lecturas requeridas por el usuario sin que éste se tenga que
introducir al cuerpo de agua. En el presente articulo, se describe un estudio preliminar acerca
de los diferentes factores a considerar para el desarrollo del sensor antes mencionado.

KEYWORDS: ABSTRACT
Caudal, gauging, flowmeter-sensor, In México, sampling and flow measurement of natural water bodies, is a complex task due
wireless-sensor, gauging-robot to the physical and health risk that exist for the people responsible to perform this activity. A

first stage of investigation was the development of the flow measurement system called SA-
1, which is a teleoperated aquatic robot. Now was developed and implemented a wireless
flowmeter sensor and, of this form, obtain readings requested for the user. In this paper, is
described a preliminary study about the different factors to consider for the development of
the flowmeter sensor above mentioned.
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1 INTRODUCCION

El deterioro del ambiente es uno de los principales
problemas a los cuales se enfrenta la sociedad moderna.
La contaminacién del agua no es ajena a esta situacion.
Ante este hecho, organismos mexicanos tales como el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ),
el Instituto Tecnoldgico de Toluca (ITT) y la Universidad
Tecnoldgica del Valle de Toluca (UTVT), entre otras ins-
tituciones, realizan operaciones de aforo de los diversos
cuerpos de agua naturales que integran las diferentes
cuencas hidrolégicas del pais, a fin de establecer el grado
de contaminacién que éstos guardan y también conocer
la disponibilidad de los recursos hidricos [1].

Con el fin de facilitar el aforo de cuerpos de agua, se
ha creado el Sistema de Aforo SA-1, que es un vehiculo
acudtico teleoperado [2]. Para que el SA-1 opere de
manera adecuada y a fin de medir la velocidad del agua
y la profundidad del cuerpo de agua, se requiere adaptar
un sensor de molinete universal, el cual debe operar de
manera inaldmbrica y en donde el principal obstaculo a
vencer son los distintos fendmenos que se presentan en
las comunicaciones inaldambricas bajo el agua.

Actualmente, el uso de comunicaciones inaldmbricas
es muy comun en un amplio rango de dispositivos
terrestres [3]. En cuanto a las comunicaciones
inaldmbricas bajo el agua, se han desarrollado
tecnologias tales como [3, 4]:

subacuaticas
acoustical

a)Comunicaciones inaldambricas
acusticas (underwater wireless
communication)

b)Comunicaciones inaldmbricas subacuaticas elec-
tromagnéticas (underwater wireless electromagnetic
communication)

c)Comunicaciones inaldmbricas subacuaticas épticas
(optical underwater wireless communication)

De los tres tipos de comunicaciones inaldambricas
bajo el agua la mas empleada es la acustica, debido a la
baja atenuacién del sonido en el agua. A pesar de que la
comunicacion acustica puede ser empleada para cubrir
grandes distancias bajo el agua, presenta desventajas
tales como [5]:

a)El ancho de banda es limitado.

b)Existen frecuentes pérdidas de conectividad.

c)Bajo el agua, existe un retraso en la propagaciéon
de la sefal cinco veces mas alta, en comparacion con la
radiofrecuencia terrestre y, ademds, es extremadamente
variable.

d)La turbidez, ruido ambiental, salinidad y gradientes
de presion afectan la calidad de la seial, ademas de que
existe evidencia, de que este tipo de tecnologia, puede
dar lugar a un impacto adverso a la vida marina [12].

Las comunicaciones 6pticas bajo el agua han sido
tratadas a través de diferentes estudios tedricos tales
como los llevados a cabo por Jaruwatanadilok [6], Lanbo
[5], Kedar [7]. Algunas pruebas experimentales han
sido efectuadas por Feng Lu [8], Hanson y Radic [9]. En
realidad, no existen muchas investigaciones relacionadas
con las comunicaciones épticas bajo el agua y existen
pocos médems épticos comerciales disefiados para este
fin, pero es bien sabido, que la principal desventaja de las
comunicaciones 6pticas bajo el agua es que la sefal es
rapidamente absorbida por el agua [10]. De igual forma,
la dispersion optica causada por particulas, tales como el
plancton, por ejemplo, es significante [4, 10].

Una desventaja importante de las dos comu-
nicaciones inaldmbricas antes mencionadas, es el hecho
de que no pueden realizar una buena transicién a través
de la frontera agua-aire o aire-agua [11], a diferencia de
las senales electromagnéticas.

El uso de sefales electromagnéticas ha sido
valorado de nuevo, en virtud de los nuevos desarrollos
tecnolégicos que se han venido dando [13]. Dentro de
las ventajas en el uso de la radiofrecuencia, se pueden
citar cuatro ventajas principales [11]:

a)Las ondas electromagnéticas pueden cruzar la
frontera aire-agua y viceversa, con cierta facilidad, en
comparacion con las ondas acusticas y pticas.

b)La senal electromagnética sigue el camino de
menor resistencia; es decir, se puede tener la facultad de
propagar la onda en aire o en agua.

c¢) Las transmisiones bajo el agua, que emplean
ondas electromagnéticas, son tolerantes a la turbulencia

causada por las mareas o bien, por actividades humanas.

d)Las ondas electromagnéticas pueden operar
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en condiciones en las cuales el agua estd sucia o que
presenta un alto grado de turbidez, situacién que no
sucede con las ondas acusticas u épticas.

Sea cual sea el tipo de comunicacién inalambrica que
se utilice, el principal objetivo es el desarrollo de sensores
que permitan monitorear las condiciones ambientales
de océanos, rios o lagunas. La creacién de nodos y redes
(node sensor networks), sobre todo cuando se deben
cubrir grandes distancias bajo el agua, es hoy en dia, una
de las principales estrategias que se estan siguiendo para
tal fin. En este sentido se pueden citar por ejemplo, los
estudios realizados por Wells y Xianhui [11], Goh y Shaw
[10], Partan, Kurose y Brian [14], Kelley, Manoj y Jamshidi
[15] o Hoferitza [16].

La mayoria de los estudios mencionados, hacen
referencia al uso de nodos, los cuales forman una red
de comunicacién inaldmbrica y cuyo fin es el de cubrir
grandes distancias bajo el agua. El caso que se describe
en el presente articulo, presenta algunas variantes
considerables en virtud de que no se requieren cubrir
grandes distancias para la obtencién de las velocidades
y profundidades del cuerpo de agua. Con la obtencion
de los datos antes citados, se esta en condiciones de
calcular el caudal del cuerpo de agua.

En el presente escrito se establece el estudio
preliminar para convertir un sensor de molinete
convencional, en un sensor de molinete inaldmbrico
a través del uso de la radiofrecuencia como medio de
comunicacion.

2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AFORO SA-1.

Tal y como se ha mencionado al inicio del presente
articulo, existe interés de diferentes instituciones

mexicanas para llevar a cabo el muestreo y aforado
de cuerpos de agua naturales. EI ININ, el ITT, y la UTVT,
han desarrollado una plataforma acuatica teleoperada
denominada Sistema de Aforo 1 (SA-1) y la cual seilustra
enlafigura 1.

Figura 1. La imagen de la izquierda muestra al SA-1
en pruebas de maniobra y flotacion. La imagen de la
derecha muestra al SA-1 en su concepcion inicial.

Para que el SA-1 pueda realizar la tarea para la que
fue disenado, requiere que le sea adaptado un sensor de
molinete. El sensor de molinete mostrado en la figura 2,
es uno de los sensores utilizado en México para medir
caudales en cuerpos de agua naturales.

Figura 2. Sensor de molinete universal

El sensor de molinete es provisto con un largo cable (4
m o mas, segun la profundidad requerida por el usuario)
a fin de que el aforador se introduzca en el cuerpo de
agua y realice las mediciones respectivas, tal y como se
muestra en la figura 3. il
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Figura 3. La imagen de la izquierda muestra el proceso
de aforamiento con un sensor de molinete universal y
en el cual se puede apreciar el cable que requiere en la
imagen de la derecha.

4 sl

El sensor de molinete es adaptado al SA-1, acorde
a lo mostrado en la figura 4. A través de un sistema de
cables y poleas es la forma en que el sensor de molinete
se hace subir y bajar de acuerdo a los requerimientos de
medicion del usuario, el cual controla al SA.1 desde una
computadora ubicada en tierra. Para mayor informacién
sobre el funcionamiento de este sistema, se puede
consultar la referencia [1].
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Figura 4. El SA-1y el sensor de molinete.

En la figura 5, se muestra un acercamiento del
dispositivo que tiene el SA-1 para portar el sensor y
también se muestra la forma en que se evita que éste
gire y la cual es a través de los cables guia y brazos esta-
bilizadores que este sistema posee.

Figura 5. Dispositivo que contiene al sensor de molinete.

En virtud de los cables propios que tiene el sensor
de molinete para operar de manera convencional, y los
cables con los que cuenta el SA-1 para hacer funcionar
el sistema de medicién, se hace necesario adaptar
el sensor de molinete convencional a un sensor de
molinete inaldmbrico a fin de convertir al SA-1 en un
equipo mas versatil y omitir, a través del establecimiento
de la comunicacién inaldmbrica bajo el agua, los cables
del sensor convencional para realizar la medicién de
caudales en cuerpos de aguas naturales.

3 ETAPAS DE DESARROLLO DEL SENSOR INALAMBRICO

Se desea aprovechar las bondades de la radio frecuencia
a fin de establecer la comunicacién entre los diferentes
sistemas electronicos con los que cuenta el SA-1 y
el sensor de molinete. Es de hacerse notar que la
profundidad méaxima a la cual descenderd el sensor, por
el momento, son 8 m, distancia que puede ser cubierta
facilmente por las ondas electromagnéticas inmersas
en el agua. Para lograr el cometido anterior, se estan
considerando las siguientes etapas:

1.Estudio del funcionamiento del sensor de molinete
convencional. Este proceso tiene como finalidad
comprender los principios de funcionamiento del
sensor de molinete a fin de lograr realizar los diferentes
modelos matemdticos que rijan su comportamiento.
Dicho estudio comprende a su vez, la obtencion de las
diferentes sefales emitidas por el sensor.

2.Establecimiento de la comunicacion inaldmbrica
usando el aire como medio de propagacion de las ondas
electromagnéticas. Esta etapa comprende la realizacién
de toda la ingenieria necesaria para establecer la co-
municaciéninaldmbricaenairey verificar,con otro sensor
de molinete que se tiene como medio de comparacion,
los datos arrojados por el sensor modificado.

3.Establecimiento de la comunicacion inaldmbrica
bajo el agua. Una vez que se ha logrado establecer la co-
municacion inaldmbrica usando el aire como medio de
propagacion de las ondas electromagnéticas, se podra
probar el sensor modificado en condiciones acuaticas vy,
de esta forma, ajustar los diferentes parametros, como la
frecuenciay la velocidad de la transmisién de datos, por
ejemplo.

4.Validacion y pruebas. Ya realizados todos los
ajustes necesarios en el sensor modificado y verificado
la calidad de la transmisién, entre otros datos, se estaria
en situacion de realizar las pruebas necesarias a fin de
validar tanto los modelos matematicos como los datos
obtenidos a través de la comparacién con otro sensor
de molinete universal de las mismas caracteristicas al
sensor modificado.
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4 ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR DE
MOLINETE UNIVERSAL

Como ya se ha mencionado, el molinete universal sirve
para medir la velocidad de agua en rios, canales abiertos,
tuberias, etc. Puede ser sujetado en barra, en torno de
cable (sistema utilizado por el SA-1) o en cable grua.

Las partes que conforman el sensor de molinete [17]
se muestran en la figura 6.

Figura 6. Partes del sensor de molinete
De acuerdo con la figura 6:

1)Cuerpo del molinete.
2)iman.

3)Casquillo del husillo.
4)Hélice.

5)Emisor de impulsos

6)Aro.

7)Unidn roscada.

8)Eje.

9)Tornillo.

10)Rodamientos de precision.

Los contactos eléctricos se producen practicamente
sin consumir energia, por un emisor de impulsos para
cuyo accionamiento se encuentra un iman montado
sobre el casquillo del husillo de la hélice. Por cada
revolucién de la hélice, actia el emisor de impulsos una
vez; es decir, por cada revolucién de la hélice se produce
un contacto [17]. El emisor de impulsos esta incorporado
al cuerpo del sensor, de tal forma que se encuentra
completamente libre de presiones y de la influencia
del agua. El sensor de molinete tiene la facultad de
realizar mediciones en aguas quimicamente agresivas,
intensamente sucias o conductoras de arenas u otras
materias de arrastre [17].

Para poder visualizar las lecturas obtenidas con el
sensor, se requiere de un contador, como el mostrado en
la figura 7 [18].

Figura 7. Contador empleado con el molinete universal.

El contador sirve, junto con el molinete hidrométrico,
para determinar la velocidad de fluidez del agua cuando
se mide el caudal de aguas al aire libre. Con este fin el
aparato mide, por ejemplo, el nUmero de vueltas de la
hélice del sensor de molinete en un intervalo de tiempo
fijado (un impulso por vuelta de la hélice) [18]. De igual
forma, en la figura 7, se aprecia que existen dos cables
que vienen del sensor de molinete hacia el contador.
Cuando dichos cables no son conectados al contador y
se mide la sefial emitida con un osciloscopio, se obtiene
laimagen en la figura 8.

o1

008

01

Figura 8. Senal obtenida con el osciloscopio y sin
conectar al contador.

Como se observa en la figura 8, cuando el emisor
hace contacto con el iman se obtiene un impulso, por
cada revolucion de la hélice del sensor. Cuando el sensor
de molinete se conecta al contador, la sefal obtenida es
cuadrada, tal y como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Sefal cuadrada obtenida con el osciloscopio y
cuando el sensor es conectado al contador.

De hecho y acorde a lo mostrado en la figura 9, es
el mismo tipo de sefal que se debe obtener de manera
inaldmbrica.

5 PROPUESTA

En la figura 10 se muestra un esquema general de
la propuesta planteada para lograr la comunicacion
inaldmbrica, primero usando como medio el aire vy,
después, usando como medio de transmisién de ondas
electromagnéticas el agua.

Receptor

Transmisor

7 |

molinete

Contador

e &
Figura 10. Configuracion para la transmisién inaldmbrica
de datos. Tanto el transmisor como el receptor mostrados
son meramente ilustrativos.

El sensor de molinete no sufre cambio alguno en
cuanto a su forma de operacion o estructura. De hecho,
los cables con los que cuenta (uno negro, negativo, y
uno rojo, positivo) se conectan al transmisor (previa
electrénica) y el cual se encuentra sumergido junto con
el sensor de molinete. El sensor de molinete emite pulsos
los cuales son acondicionados y enviados al transmisor;
del transmisor la sefial pasa al receptor, se acondiciona la
sefal antes de que llegue al contador, y del contador la
sefal se transmite a la computadora de tierra, que es la
computadora que tiene el operador cuando esta en fun-
cionamiento el SA-1. Es probable que, posteriormente,
no sea necesario el contador, en virtud de que los datos
obtenidos se pueden leer directamente en la interface
de operacion desarrollada para el SA-1.

Para lograr lo anterior Wells Xianhui y Dickers [11],
recomiendan utilizar bajas frecuencias (cerca de 3 kHz)
con una velocidad de transmisién de 100 bps. Por otro
lado Goh, Shaw y Shamma’a [10], entre otros, mencionan
el uso de frecuencias del orden de los megahertz. Por lo

tanto, el transmisor y el receptor seleccionados deberan
estar trabajando a frecuencias variables, en cuyo caso
se estan considerando tres tipos de transmisores y
receptores: un par de baja frecuencia; un par de media
frecuencia y un par de alta frecuencia a fin de analizar
los resultados que, bajo estas condiciones, se obtienen.
Enseguida, se explica el fundamento de lo expuesto
anteriormente.

La velocidad de propagacién de una onda elec-
tromagnéticaenelvacioesde[10]3x108 m/s.Lavelocidad
de una onda electromagnética en el agua dulce (medio
en el cual trabajaria el sensor de molinete) es afectada
por el factor: v/(erpr) , donde er es la permitividad relativa
y ur es la permeabilidad magnética relativa. El valor de
&r para el agua es de aproximadamente 81, ur = 1. Por lo
tanto, la velocidad de una onda electromagnética en el
aguaes [10]:

cagua=cvaci0/\/(er)(ur)

Sustituyendo los valores antes mencionados, se
obtiene:

cagua=3x10"8/N(81(1))=3.33x10"7

El coeficiente de absorcion a para la propagacion
de ondas electromagnéticas en el agua dulce se puede
aproximar mediante la expresién [19, 20]:

a=a/2\/(,u/s)

Siendo:

0, coeficiente de absorcion para la propagacion de
ondas electromagnéticas en agua dulce.

o, es la conductividad eléctrica,

&, es la permitividad del material

u=u ru 0..
u, es la permeabilidad magnética

10 = 4ax10-7 N/A2 es la permeabilidad magnética en
el espacio libre,
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Cuando se trata de agua dulce, el coeficiente de
absorcién permanece constante [20], tal y como se
observa en la figura 11. En la figura 12, se muestra
la velocidad de propagacién de la onda. Como se
logra apreciar en este ultimo grafico, la velocidad de
propagaciéon para el agua dulce, también permanece
constante. Se puede concluir entonces que en las
frecuencias altas, hay un mayor coeficiente de absorcion
(Que permanece constante en agua dulce, pero su
valor aumenta), por lo que es mejor trabajar a bajas
frecuencias, mientras que a las frecuencias mas altas se
tiene una velocidad de propagacion mas elevada (cuyo
valor aumenta y permanece constante al aumentar la
frecuencia para el agua dulce).
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Figura 11. Coeficiente de absorcién
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Figura 12. Velocidad de propagacién

Por lo tanto, es importante contar con los 3 tipos de
transmisores ya antes mencionados, a fin de obtener
la mejor comunicacion y calidad en cuanto al envio y
recepcién de datos proporcionados por el sensor.

6 RESULTADOS ESPERADOS

El producto final esperado es un sensor de molinete
modificado que funcione de manera inaldmbrica y que
permita llevar a cabo el aforado de rios mediante su
acoplamiento al SA-1, sin necesidad de que el operador
humano tenga contacto directo con el cuerpo de agua'y
que ademas proporcione las siguientes ventajas:

a)Rapidez en las medidas,

b)Comodidad de trabajo,

c)Medidas independientes de la trayectoria,
d)Operacién a distancia,

e)Precisién y consistencia en las medidas,
f)Aprovechamientos de entornos existentes,
g)Mediciones en ambientes de dificil acceso,

Para lograr las ventajas anteriores se deben cumplir
los siguientes alcances planteados:

a)Que el sensor cumpla las funciones para las que fue
disefado.

b)Que las mediciones realizadas mediante el sensor
modificado sean precisas y consistentes.

7 CONCLUSIONES

El muestreo y aforado de rios es una tarea bastante
compleja sobre todo cuando estos son de gran tamano
y presentan altos grados de contaminacion, por lo que
el contar con una plataforma acuatica robotizada para
estos fines es de gran utilidad. Para lograr el objetivo
anterior, se requiere de la modificaciéon de un sensor de
molinete convencional para que transmita las sefales de
manera inaldmbrica.

De acuerdo con el andlisis realizado, se considera
factible desarrollar el sensor de molinete inaldmbrico,
partiendo de un sensor de molinete universal, y
empleando la radiofrecuencia como medio de co-
municacion y con las caracteristicas planteadas. De
igual forma se tiene la ventaja de que la profundidad
de operacion del sensor no es mucha, en comparacion
con las distancias que se suelen manejar en las redes
inaldmbricas bajo el agua (alrededor de 40 m) y en las
cuales, también se ha usado con éxito la radiofrecuencia.
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